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Tiivistelma

Tavoitteena oli selvittdd, miten tarkasti kaupallinen huoneakustiikan mallin-
nusohjelma laskee #éinenpainetasot 84 m? avotoimistossa. Tydssé tutkittiin
avotoimistoa, jossa varioitiin tydpisteiden vilisten sermien materiaalia ja
korkeutta sekd huonepintojen absorptiota 22 eri tavalla. Mallinnustuloksia on
verrattu samoissa tilanteissa saatuihin mittaustuloksiin ISO 3382-3 mukaan.
Mallinnukset suoritettiin kdyttden kaupallista mallinnusohjelmistoa (Odeon).

Vertailu paljasti, ettd mallinnus- ja mittaustulokset vastasivat hyvin toisiaan
vaimentamattomissa tilanteissa, jolloin d4ni pdési sermien taakse katosta hei-
jastumalla. Varsinkin katon ollessa absorboiva mallinnetut &énitasot olivat
kuitenkin selvdsti mitattuja alempia. Télloin merkittivd osa sermien taakse
padsseestd ddnestd saapuu joko yldreunan yli taipumalla tai sermien ldpi kul-
keutumalla, joten joko taipuminen ei mallintunut oikein tai sermit paéstivat
aintd lavitseen. Koska heikoin vastaavuus saatiin tilanteissa, joissa katto ja
seindt olivat absorboivia ja sermit olivat absorboivia ja korkeita (yli 1,6 m),
ndyttdd ilmeiseltd, ettd sermien lapédisyn puuttuminen on tdrked mallinnusvir-
heiden lidhde.

1 JOHDANTO

Vaikka huoneakustiikan tietokonemallinnusta on sovellettu yli 30 vuotta suunnittelussa,
avotoimistoissa mallinnuksen toimivuutta on tutkittu vihédn. Tiedossamme ei ole aiempaa
tutkimusta, jossa olisi systemaattisesti kdyty ldpi avotoimiston erilaisia absorptiomateri-
aalitoteutuksia ja verrattu mallinnustuloksia mittauksiin. Témén tutkimuksen tarkoitukse-
na on vastata tdhin puutteeseen.

2 TILANTEET, MITTAUKSET JA MALLINNUKSET

Tutkimuksen kohteena oli 12 tydpisteen avotoimisto (9,4 x 8,9 2,55 m), jonka pinta-ala
oli 84 m?. Tissi toimistossa testattiin kaikkiaan 22 erilaista tilannetta (taulukko 1). Ser-
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mien korkeutta varioitiin (0; 1,3; 1,7 ja 2,1 m). Sisdsermit (so. tyopOytien véleissid olevat
sermit) olivat joko kovia tai absorboivia (ISO 11654 luokka B). Ulkosermit olivat aina
kovia. Alakatto oli joko kova tai 90 % alalta absorboiva (luokka B). Seinét olivat kovat
tai 20 % alaltaan absorboivat (luokka A).

Adinilihteend kiytettiin pallokaiutinta, joka oli sijoitettu yhteen nurkkatydpisteeseen
1,2 m korkeudelle, ja johon syoétettiin kohinaa. Mittaukset tehtiin ISO 3382-3 standardin
mukaan, jolloin tuloksena saadaan standardoidun puheddnen A-painotettu d4édnenpainetaso
kussakin mittauspisteessi. A#nikenttii mitattiin kuudessa mittauspisteessi, jotka oli si-
joitettu muihin tyopisteisiin kahdelle mittauslinjalle niin ik&én 1,2 m korkeudelle (ku-
va 1). Niin ollen déniléhteestd ei ollut suoraa nakdyhteyttd mikrofoniin lukuun ottamatta
sermittomid tilanteita. Puolet mittauspisteistd oli sijoitettu seindn suuntaiselle linjalle ja
puolet diagonaalisesti. Taulukon 1 tilanteiden mittaustulokset on julkaistu [1].

kaapisto

kaapisto

Kuva 1. Tutkittu avotoimisto koostui neljastd kolmen tyOpisteen ryhmistd. TyOpisteet
erotettiin toisistaan sermein, joiden korkeudet olivat joko 0; 1,3; 1,7 tai 2,1 m. Kerrallaan
oli kdytossd vain yhtd sermityyppid. Kuvassa on esitetty myos kaiuttimen sijainti seka
mittauslinjat ja seindvaimennusten paikat (mustat levyt).

Tilanteiden mallinnukset suoritettiin kaupallisella mallinnusohjelmistolla (Odeon Audito-
rium), joka on energiaperusteinen (ei interferenssid), siteenjéljitykseen perustuva ratkai-
sija. Ohjelmisto osaa kuitenkin ottaa huomioon diffraktion enintdén kahden reunan yli
[2]. Huonepinnoille kiytettiin mittauksiin perustuvia absorptiosuhteita, jotka 10ytyvét
viitteestd [1]. Absorboiville materiaaleille kéytettiin sirontakerrointa 0,5 ja muille 0,1.
Sateilyldhde mallinnettiin ymparisiteilevéksi pisteldhteeksi ja ratkaisijaa kaytettiin suur-
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tarkkuustilassa. Kaiuttimen &énitehotaso maédritettiin ISO 3741 mukaan ja samaa arvoa
kaytettiin ISO 3382-3 mukaisissa mittauksissa ja mallinnuksissa.

Taulukko 1. Tutkittujen tilanteiden kuvaukset (N = 22). Kahdessa viimeisessd sarak-
keessa on esitetty pienin ja suurin yksittdisessd mittauspisteessd saatu A-painotettujen
ddnenpainetasojen erotus (mitattu — mallinnettu).

Absorptiosuhde  Sermien pienin  suurin
Tilanne Kkatto seindt sermit korkeus erotus erotus
Oy Oy Ol h [m] [dB] [dB]

1 0.9 1.0 0.8 2.1 4.4 12.6
2 0.9 1.0 0.8 1.7 33 89
3 0.9 0.1 0.8 2.1 3.7 10.1
4 0.9 0.1 0.8 1.7 2.1 85
5 0.9 1.0 0.8 1.3 0.2 6.6
6 0.9 1.0 0.2 1.3 0.2 5.6
7 0.9 0.1 0.8 1.3 -09 5.8
8 0.9 0.1 0.2 1.3 -13 45
9 0.0 1.0 0.8 2.1 2.7 9.0
10 0.0 0.1 0.8 2.1 2.4 1.5
11 0.0 1.0 0.8 1.7 0.5 43
12 0.9 1.0 - - 1.8 3.8
13 0.0 0.1 0.8 1.7 1.2 3.8
14 0.9 0.1 - - 1.2 4.1
15 0.0 1.0 0.8 1.3 -04 1.2
16 0.0 1.0 0.2 1.7 -05 3.6
17 0.0 1.0 0.2 1.3 0.9 2.4
18 0.0 0.1 0.8 1.3 0.3 1.2
19 0.0 0.1 0.2 1.7 —-0.1 23
20 0.0 0.1 0.2 1.3 1.0 2.4
21 0.0 1.0 - - -02 1.5
22 0.0 0.1 - - 0.3 1.4

3  TULOSTEN POHDINTAA

Mallinnuksen virhe yksittdisessd tilanteessa mééritettiin laskemalla mallinnetun ja mita-
tun standardipuheen A-painotetun dénenpainetason, L, s.a [dB], erotus kaikissa kuudessa
mittauspisteessd ja ottamalla erotuksista neliosumma. Néin tosin menetetddn informaatio
siitd, olivatko mallinnetut arvot suurempia vai pienempid kuin mitatut. Télld ei kuiten-
kaan ole merkitystd, silld l&hes aina mallinnettu tilanne oli mitattua hiljaisempi, eli mal-
linnus péaédsdantdisesti yliarvioi vaimennusta.

Virheet vaihtelivat hyvin suurella skaalalla. Parhaassa tilanteessa virhe oli alle 3, mutta
heikoimmassa 502. Sen selvittamiseksi, millaisissa tilanteissa mallinnus tarkkaan ottaen
epdonnistuu, on virheet kuvassa 2 ryhmitelty siten, etti eri parametrien vaikutus saadaan
ndkyviin. Ryhmittelyn pohjana on ruudukko, jossa sermien korkeus kasvaa vasemmalta
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oikealle ja sermien absorptiosuhde ylhééltd alas. Jokaisen ruudun sisilld on edelleen 2 x
2-taulukko, jossa ovat kaikki katto/seinéd -kombinaatiot siten, ettd absorboivan katon ti-
lanteet ovat oikealla ja absorboivien seinien tilanteet alhaalla. Tilanteiden virheet on véri-
koodattu siten, ettd tummempi véri merkitsee suurempaa virhetti. Tilanteet on numeroitu
samoin kuin Kerdsen ym. [1] artikkelissa ja taulukossa 1.

kova absorboiva
SERMIEN KORKEUS katto  katto

0 1.3m 1.7m 2.1m kovat

seindt O O
el @ absorboivat O O

sermeji @ @ semnat
| virhe

@‘ heikko | @ ¥li 300

tarkkuus . 100 — 300

®|o @ o kohtuullinen O 45 100

kovat
sisdsermit

@&l @®
Q0 O®

absorboivat tarkkuus
sisdsermit @‘o o o hyvi
tarkkuus O 045

Kuva 2. Tilanteiden virheet ryhmiteltyind absorption mukaan. Mitd tummempi ympyrin
véri on, sitd suurempi on mittauksen ja mallinnuksen ero. Ulompi ruudukko on jirjestetty
sermien ominaisuuksien mukaan. Sisempi ruudukko on ryhmitelty katon ja seinien ab-
sorption perusteella. Numerot viittaavat taulukkoon 1.

Kuvasta 2 ndhdéan, ettd mallinnuksen tarkkuus on hyvé tilanteissa, joissa on heijastava
katto (ruutujen vasemmanpuoleiset tilanteet) ja riittdvisti tilaa heijastuksille (sermikor-
keus alle 2,1 m). Tuloksista voidaan paitelld, ettd katon kautta tapahtuvat heijastukset
ovat tilloin tirkein ddnenlevidmismekanismi mittauspisteisiin, ja mallinnus toistaa ne
hyviélla tarkkuudella.

Kuvassa 3 tarkastellaan pelkéstidén absorboivalla katolla varustettuja tilanteita, joissa siis
kattoheijastukset ovat vihdisid. Harmaasdvyskaalaa on muutettu kuvaan 2 nihden siten,
ettd tilanteiden erot saadaan nékyviin. Kun myds seinille asennetaan absorptiolevyt, hei-
jastuksia on entistd vdhemmaén, ja mallinnuksen tarkkuus heikkenee entisestdédn. Tama
ndkyy selvédsti kuvassa 3 verrattaessa ruutujen sisdisten taulukoiden ylempid ja alempia
tilanteita. Naissa tilanteissa heijastusten osuus on kaikkein pienin, ja koska danilédhteestd
ei ole suoraa ndkoyhteyttd mittauspisteisiin (pl. kaksi sermitonté tilannetta), jéljelle jadvat
ddnensiirtomekanismit ovat diffraktio ja mahdollinen sermien lipéisy.

Mallinnus ndyttdd epdonnistuvan erityisesti tilanteissa, joissa on kdytetty absorboivia si-
sdsermejd. Koska sermien yldreunoilla oli aina samanlainen kova metallilista, sermien yli
tapahtuva diffraktio on kuitenkin yhtd voimakas kovilla ja absorboivilla sermeilld. Ode-
onin myds viitetddn mallintavan diffraktiota hyvin [2], joskin kokeellinen tutkimustieto
avotoimistoista puuttuu. Johtopditds on siis, ettd absorboivat sermit todenndkdisesti pads-
tavit adntd ldvitseen. Lapdisy taas riippuu ddnen taajuudesta, mutta taajuusriippuva la-
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péisy ei ole optiona ohjelmistossa. Tama puute voisi selittdd suuret mallinnusvirheet ab-
sorboivien sisdsermien tapauksessa.

SERMIEN KORKEUS kova absorboiva

1.3m 1.7m 21m katto  katto
kovat

0
seinét O O
ei absorboivat O O

sermeji

seindt
@ 400
kovat
sisdsermit @ O 300-400
@ O O 100-300
absorboivat O O 65-100
sisdsermit O O o O alle6s

Kuva 3. Virheet tilanteissa, joissa katto on absorboiva.

Kuvassa 4 tuloksia on analysoitu toisesta nikokulmasta. Mittauspisteiden sijaan mallin-
nettujen ja mitattujen dénenpainetasojen erotusten neliét onkin summattu kaikkien tilan-
teiden yli. Ndin saadaan yksilollinen virhesumma jokaiselle mittauspisteelle. Kun edelld
oleva analyysi osoitti, miten erilaiset absorptiot vaikuttavat mallinnuksen tarkkuuteen,
kuva 4 paljastaa, miten mittauspisteen sijainti sithen vaikuttaa.

Suorin reitti ddnildhteestd mittauspisteisiin M1—-M4 kulkee yhden tai kahden sisdsermin
(vaaleat) ldpi. Jos siis sisdsermien ldpédisyn puute aiheuttaa virheen, ndissé mittauspisteis-
sd voidaan odottaa suuria nelidsumman arvoja. Juuri ndin on tapahtunutkin. Sen sijaan
mittauspisteessd M5 ulkosermi ja huoneen keskelld sijaitseva kaapisto tukkivat sisdser-
min ldpi kulkevan reitin (katkoviiva kuvassa 4). Voidaan siksi olettaa, ettd mallinnustulos
ei ole yhtad herkka sisdsermien ldpdisevyydelle. Mallinnus on todella ennustanut selvisti
paremmin ddnenpainetasot tdssd pisteessid. Mittauspisteet M6 ja M3 sijaitsevat huoneen
nurkissa sisdsermien takana, ja mallinnuksen ennustuskyky on molemmissa yhtd huono.

4 JOHTOPAATOKSET

Mallinnus- ja mittaustulosten vélisid eroja analysoitiin edelld kahdella eri tavalla; kiinnit-
tamalla tilanne (so. absorptioratkaisu) ja summaamalla nelididyt erotukset yli mittauspis-
teiden ja pdinvastoin. Kummallakin tavalla paddyttiin sithen johtopaatokseen, ettd toden-
ndkoisin selitys mallinnus- ja mittaustulosten eroille on absorboivien sermien dénen 14-
pdisy, jota ei tunnettu ja jota ei voitu mallintaa.

Koska absorptiomateriaalit yleensd kiinnitetdén seind- ja kattopintoihin, ei niiden Il&-
pdisevyydelld ole merkitystd. Sermejd sen sijaan kéytetdin avotoimistoissa erottamaan
tyOpisteitd toisistaan, jolloin sermin takana on yleensd toinen tyOpiste, ja absorboivan
sermin mahdollisesta ldpdisevyydestd tulee oleellinen parametri. Virhetarkastelun perus-
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teella vaikuttaa siis siltd, ettd mallinnettaessa avotoimistojen dédniympéristdd on sermien
lapdisevyys tdrked parametri, joka tulisi ottaa huomioon taajuusriippuvana. Lépiisy voi-
daan mitata ilmadéneneristivyyden testin ISO 10140-2 mukaan laboratoriossa.

Loydokselld on kdytannon merkitystd silloin, kun sermit ovat korkeita (yli 1,3 m) ja lédpi-
huokoisia (huono ilmadineneristdvyys, ei kiintedd levyd sermin pehmeiden pintojen vé-
lissd), jolloin sermin lépdiseva déni voi olla voimakkaampi kuin sermin yli taittunut déni.
Jos sermit ovat tdtd matalampia, mallinnusvirhe jéa pieneksi.

/

==

Kuva 4. Virheet mittauspisteittdin (M1—-M6). Vaaleat sermit ovat sisdsermeji (suuri
tai pieni absorptio) ja tummat ulkosermeji (aina pieni absorptio).
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