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Tiivistelméa

Melu on usein suurin haittatekijd tydhyvinvoinnille teollisuushalleissa. Melu
voi aiheuttaa kuulonalenemia, puhekommunikaation héiriintymisti ja tyoviih-
tyvyyden laskua. Jotta meluntorjuntasuunnittelua voidaan teollisuushalleissa
tehda luotettavasti, on pystyttdva maarittdimadn niissd tarkasteltavat akustiset
parametrit riittdvalla tarkkuudella. Haasteita mallinnukseen aiheuttavat tilojen
pintojen ja kalusteiden absorptiokertoimien arvojen méérittiminen seké se, et-
td tilat ovat tilavuuksiltaan usein hyvin suuria. Tdmén tutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittdd mika tai mitkd mallinnusmenetelmat soveltuvat parhaiten te-
ollisuushallien akustisten parametrien méaéarittimiseen. Tutkittaviksi akusti-
siksi parametreiksi valittiin jdlkikaiunta-aika ja levidmisvaimennus, koska
niistd kummallekin on annettu ohjearvoja standardissa SFS 5907.

Tutkimuksen aikana mitattiin 10 teollisuushallia ja mitattuja tuloksia verrattiin
mallinnettuihin tuloksiin. Samalla pystyttiin vertailemaan erilaisten mittaus-
menetelmien soveltuvuutta teollisuustilojen mittaamiseen, koska mittausolo-
suhteet vaihtelivat siitd, ettd tilat olivat tyhjié ja hiljaisia siihen, ettd meneilldén
oleva tuotanto saatiin keskeytettyé vain hetkeksi. Mittauksia ja niiden tuloksia
on esitetty tarkemmin Tanila [1] diplomity0ssa.

1 JOHDANTO

Teollisuushallit ovat tilavuudeltaan suuria yhtendisia tiloja, joiden ddniolosuhteisiin voi-
daan vaikuttaa huoneakustisella suunnittelulla. Melun hiiritsevyyttd pyritdén vihentdiméaan
ddnen levidmisen vaimennuksella. Tilan huoneakustisia ominaisuuksia kuvataan erilaisilla
huoneakustisilla mittaluvuilla kuten jilkikaiunta-aika, puheensiirtoindeksi, kaiuntasidde ja
levidmisvaimennus. Ndille mittaluvuille on kuitenkin annettu tiettyja ehtoja niiden sovel-
tuvuuden kannalta. Sellainen on esimerkiksi jalkikaiunta-aika, joka usein lasketaan kéyt-
tdmaélld Sabinen yli 100 vuotta sitten kehittdiméi kaavaa. Kaava toimii hyvin pienissa suo-
rakulmion muotoisissa tiloissa. Useat huoneakustiikan laskentamallit olettavat danikentén
diffuusiksi, joka tarkoittaa tilannetta, jossa ddniléhde tuottaa samalla déniteholla tarkaste-
lupisteeseen kaikista suunnista yhtd paljon ddntd. [2] Teollisuushallit eivét kuitenkaan
yleensd téytd diffuusin dénikentéin ominaisuuksia. Téstd syystd teollisuushalleissa jélki-
kaiuntaa laskiessa Sabinen kaava ei ennusta vélttimittd luotettavia tuloksia.
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Teollisuushallien jalkikaiunta-ajan maarityksessa tulisisi siis kdyttdd mahdollisesti jotain
toista jélkikaiunta-ajan laskentatapaa luotettavien tulosten saamiseksi. Tdmén liséksi on
syytd ottaa huomioon muita huoneakustiikan mittalukuja, jotka voivat kuvata teollisuus-
hallien huoneakustisia ominaisuuksia paremmin kuin jélkikaiunta-aika. Tdllainen mitta-
luku on esimerkiksi levidmisvaimennus, johon vuonna 2022 julkaistu standardi SFS 5907
Rakennusten akustinen suunnittelu ja laatuluokitus antaa ohjearvoja teollisuustiloille. [3]

2 TEOLLISUUSHALLIEN TYYPILLISET OMINAISUUDET

Teollisuusrakennuksille tyypillisid ominaisuuksia ovat suuret vapaakorkeudet, tilan muun-
tojoustavuus ja yhtendinen tilavuus. Suuren yksikerroksisen hallin lisdksi teollisuusraken-
nuksissa on tavallisesti useampikerroksisia toimistoja tai aputiloja. Tuotantotiloissa on
usein ddnekkditd koneita sekd korkea taustamelun dénitaso johtuen ilmanvaihdosta. Tyo-
pisteiden méédra tuotantotilassa vaihtelee tilan kayttotarkoituksen mukaan.

Teollisuusrakennuksen kantava runko koostuu usein pilari-palkkirungosta. Runko suunni-
tellaan teollisuushallin muuntojoustavuuden sekéd tuotantotoiminnan perusteella. Tamé
johtaa usein vaakarakenteiden pitkiin jannevéleihin ja pieneen pystyrakenteiden mééraén.
Teollisuushallien korkeus maéritetddn tilan kayttotarkoituksen mukaan. Hallin korkeuteen
vaikuttavat myos koneiden ja laitteiden tarvitsema tila. Teollisuushallien julkisivut ovat
yleensi terdsbetonisia tai pelti-villa-pelti elementtejé.

Teollisuushallien pituus on usein kolme kertaa suurempi kuin huonekorkeus. Tamaén li-
séksi korkeat kalusteet, kuiva ilma, samansuuntaiset kovat pinnat ja suuri- tai epdtasaisesti
jakautuva absorptioala vaikuttavat siihen, ettd tilassa ei ole diffuusia ddnikenttdd. Tama
tekee huoneen akustisten ominaisuuksien maérittdimisesté hankalaa, koska useat yksinker-
taiset mallit olettavat dénikentén diffuusiksi. [4]

3 MAARAYKSET JA OHJEET

Vuonna 2004 julkaistu standardi SFS 5907 (2004) Rakennusten akustinen luokitus esitti
teollisuustyOpaikoille ohjearvoja suurimmille sallituille jilkikaiunta-ajoille ja danitason
enimmadisarvoille. [5] Kun vuonna 2022 julkaistiin uusi SFS 5907 (2022) standardi Raken-
nusten akustinen suunnittelu ja laatuluokitus, oli suurin sallittu jalkikaiunta-ajan ohjearvo
jétetty pois ja sen tilalle oli tullut levidmisvaimennus, joka méarittdd sen, paljonko &ani
vaimenee etdisyyden kaksinkertaistuessa. Liséksi &dnitasojen enimmaéisarvot korvattiin
suurimmilla sallituilla keskiddnitasoilla ja uusi standardi esitti myds ohjearvoja térinélle
teollisuustyopaikoilla. Standardissa esitetddn ohjearvoja levidmisvaimennuksen vahim-
mdisarvojen osalta laatuluokittain. Tastd voidaan péitelld se, ettd vaikka jalkikaiunta-aika
onkin yksi yleisimmistd huoneakustiikan mittaluvuista, sen merkitys teollisuushallien
suunnittelussa on pienempi kuin muissa tiloissa.

4 MALLINNUSMENETELMAT

Yksinkertaisilla laskentamalleilla voidaan nopeasti saada tietoa tilan akustisista ominai-
suuksista. Tdllaisia menetelmid ovat tilastollinen mallintaminen ja empiiriset mallit. Niiden
etu on laskennan yksinkertaisuus, mutta huonona puolena on tulosten suuri virhemarginaali
ja epavarmuus. Laskentamallit ja yhtdlot perustuvat mittauksista saatuihin kokeellisiin ar-
voihin tai yksinkertaistuksiin, jotka on johdettu akustiikan teoriasta. Mittaluvut, joita eri
menetelmilld tutkitaan ovat 44nenpainetaso ja jilkikaiunta-aika.
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Téhin tutkimukseen on valittu d8nenpainetason laskentaan Friberg, Sergeyev, Thompson,
Kuttruff ja Heerema -mallit. Jélkikaiunta-ajan laskentaan on valittu Sabine, Eyring, Mil-
lington, Friberg ja Heerema -mallit seké standardissa SFS-EN 12354-6 (2003) esitetty jil-
kikaiunta-ajan laskentamalli. Eyringin ja Millingtonin malleista on liséksi laskettu versiot,
jossa otetaan huomioon ilman absorption vaikutus. Osaa oheisista laskentamalleista on li-
sensiaatin tydssaédn tutkinut Kerénen vuonna 2006. [6]

Huoneakustiikan simuloinnissa tilasta luodaan 3D-malli. Mallinnuksessa otetaan huomi-
oon tilan seindt, lattia ja katto sekéd suurimat kalusteet. Mallin geometrian jokaisen yksi-
tyiskohdan mallintaminen ei paranna akustisten parametrien tulosta, vaan ainoastaan kas-
vattaa laskenta-aikaa. Mallinnus tehtiin Odeon Auditorium 17 ohjelmalla. Odeon siséltaa
materiaalikirjaston, josta niméa voidaan valita. Pinnoille valitaan liséksi sirontakerroin ma-
teriaalin karheuden ja &&nen taipumisen vaikutuksesta vililtd 0—1. Jos tilassa oli paljon
epétasaisia objekteja pintojen edessd, sirontakertoimen arvoa kasvatettiin. [7]

5 MITTAUSMENETELMAT

Jélkikaiunta-aikaa mitattiin katkaistun kohinan ja integroidun impulssivasteen menetel-
mélld. Mitattaessa jilkikaiunta-aikaa katkaistun kohinan menetelmailld, tilaan asetetaan
ympirisiteilevi ddnilihde 1,5 metrin korkeuteen lattiasta. Aénildhteen tuottama signaali
on spektriltdin vaaleanpunaista kohinaa (pink noise). Ainilihteen paikkojen lukumiiri
madrdytyy tilan koon mukaan. Ympdriséteilevin kaiuttimen avulla voidaan mitata my0s
etdisyysvaimennusta, josta voidaan laskea leviimisvaimennus. A#nildhde pyritdin sijoit-
tamaan ddnekkidn koneen lédheisyyteen.

Jalkikaiunta-aika mitattiin tavallisella impulssivasteen integrointimenetelmalld. Tydssa
osoittautui impulssildhteend hyvin edulliseksi kéyttdd kal. 9 mm kaasuasetta, jolla saadaan
10 m séteelld noin 115 dB Lpamax herdtetaso. Mitataan kdytdnnossd merkinantopatruunan
pamauksen vaimeneminen. Téama riittdd 30 dB jélkikaiunta-ajan méérittimiseen tavalli-
sessa teollisuuden tuotantotilassa, vaikka taustamelu olisi korkea. Kaasuaseen laukauksen
impulssia kéytetddn myos levidmisvaimennuksen mittauksessa. Mittauskdytdntd on sa-
manlainen kuin kaiuttimella tehtivissd mittauksessa.

6 TULOKSET

Virhetarkastelussa mitattuja ja mallinnettuja tuloksia verrataan toisiinsa suhteellisen kes-
kivirheen avulla. Laskenta- ja mallinnustulokset, joiden suhteellisen virheen keskiarvo on
alle 15 %, voidaan pitdd luotettavina. Jos suhteellinen keskivirhe on yli 30 %, ei mallin-
nustulokseen voida luottaa. Kun tilan jalkikaiunta-aika on 3 s, 15 % virhe kuvaa noin 0,4
s eroa tulokseen. Virheen ollessa samassa tilanteessa 30 %, eroaa tulos noin 1 s. Virheet
ovat laskettu oktaavikaistoilla 125—4 000 Hz. Mallien suhteelliset keskivirheet esitetdéin
kuvassa 1, samoin luotettavuustarkastelu.

Jéalkikaiunta-ajan suhteellisen keskivirheen kuvaajista (kuva 1) ndhdéan, ettd mallinnustu-
lokset vastasivat mittaustuloksia parhaiten kohteissa 4...10 lukuun ottamatta Fribergin
mallia. Kohteita 4...10 yhdisti se, etté ne olivat tilavuuksiltaan alle 20 000 m3. Tilavuuk-
siltaan suurimmissa halleissa (kohteet 1 ja 3), joiden tilavuudet olivat yli 25 000 m3, ei
yksikddn malli ennustanut luotettavia tuloksia molemmissa tiloissa.
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Kuva 1. Mallinnettu jilkikaiunta-aika ja virhetarkastelu.
Kolmanneksi suurin tila oli noin 15 000 m3 (kohde 4). Siind ainoastaan Eyring + ilma
-mallin keskivirhe oli alle 15 %. Téstd voidaan péételld se, ettd suurissa yli 15 000 m3
tiloissa mallien luotettavuus heikkenee huomattavasti. Mitattuja jélkikaiunta-aikoja koh-
teissa vastasi parhaiten Eyringin malli, jossa oli otettu huomioon ilman absorptio.
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Kuva 2. Laskettu levidmisvaimennus ja virhetarkastelu.
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Levidgmisvaimennukselle luotettavuustarkastelussa kaytettiin 1 dB rajaa. Se vastaa 4 dB
eroa 16 m etdisyydelld melutasossa, miké on jo kuultavissa. Mallien levidmisvaimennuk-
sen absoluuttisen virheen keskiarvot on esitetty kuvassa 2. Tilanteissa, joissa keskivirhe on
yli 1,5 dB, mallinnustulosta ei voida pitéé luotettavana. Tdma vastaa 16 m etiisyydelld 6
dB eroa mittaustulokseen.

Levidgmisvaimennuksen mallinnuksessa yksinkertaiset mallit eivdt osanneet ottaa huomi-
oon esteitd matkalla, vaan ne toimivat parhaiten suoralla mittauslinjalla, jossa ei ollut es-
teitd. Odeonilla mallintaminen otti esteet huomioon, mutta tulokset eivit silti olleet luotet-
tavia. Mallia pitdisi siis vahintddn tarkentaa, jotta se ennustaisi luotettavampia tuloksia.
Parhaiten mitattuja tuloksia vastasi Fribergin malli. Sen absoluuttinen virhe oli alle 1 dB
kahdeksassa kohteessa.

Ty0ssé saatuja tuloksia verrattiin standardin SFS 5907 (2004) ja SFS 5907 (2022) luokkiin
taulukossa 1.

Taulukko 1. Mittaustulokset ja tilavuudet sekd standardin SFS 5907 (2004) ja SFS 5907 (2022) esittd-
mdit suurimmat sallitut jélkikaiunta-ajan ja levidmisvaimennuksen luokkakohtaiset ohjearvot.

V[m®]  Mitattu T [s] Luokka A[s] LuokkaB[s] LuokkaC [s] LuokkaD [s] DL,[dB] V m% Mitattu Luokka A1 Luokka A2 Luokka A3
Kohde 1 55000 5 15 2 22 26 Kohde 1 55 000 4 9 7 5
Kohde2 5700 6,1 12 17 2 24 Kohde 2 5700 3 9 7 5
Kohde 3 29000 2,2 15 2 2,2 26 Kohde 3 29 000 3 9 7 5
Kohde 4 15000 23 15 2 2,2 26 Kohde 4 15 000 3 9 7 5
Kohde 5 7000 15 12 17 2 24 Kohde 5 7 000 4 9 7 5
Kohde 6 14 000 13 15 2 22 26 Kohde 6 14 000 5 9 7 5
Kohde7 10000 14 12 2 2 24 Kohde 7 10 000 6 9 7 5
Kohde 8 7000 13 1,2 1,7 2 24 Kohde 8 7 000 4 9 7 5
Kohde 9 9000 15 12 17 2 24 Kohde 9 9 000 5 9 7 5
Kohde 10 7 000 19 1.2 17 2 24 Kohde 10 7 000 3 9 7 5

Taulukosta ndhdéén, ettd jalkikaiunta-ajan osalta kaksi kohteista ylitti selkedsti tavoitear-
vot, yksi sijoittui luokkaan D, kaksi luokkaan C ja loput viisi kohteista vastasi jalkikaiunta-
ajan puolesta tavanomaista tasoa parempaa suunnittelua. Kolme kohteista tayttaa leviamis-
vaimennuksen osalta luokan A3 vaatimuksen. Muiden kohteiden tulokset ovat vililld
3—4 dB. Mittauskohteissa suurimmassa osassa mittauslinjoilla ei ollut esteitd dénildhteen
ja mikrofonin vélissé, koska tilat olivat suuria avoimia halleja. Silloin levidmisvaimennuk-
sen teoreettinen maksimiarvo on 6 dB. Néin ollen luokan A2 arvon tiyttdminen vaatii jon-
kinlaista estettd mittauslinjalle.

Kuvassa on esitetty absorptiokertoimien ja sirontakertoimien vaikutus mallinnustulokseen.
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Kuva 3. Absorptiokertoimien ja sirontakertoimen vaikutus mallinnukseen.
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Absorptiokertoimien ja sirontakertoimien valinnalla on suuri merkitys mallinnustulokseen
tilojen suurien tilavuuksien takia

7  YHTEENVETO

Jélkikaiunta-aikaa parhaiten ennusti Eyringin malli, jossa otettiin huomioon ilman absorp-
tio. Toiseksi parhaiten jélkikaiuntaa ennusti standardin SFS-EN 12354-6:2003 esittdmé
laskentatapa, joka ottaa huomioon kalusteiden sironnan. Mallien tuloksista kuitenkin alle
50 % oli suhteelliselta virheeltdén alle 15 %, joten ne eivdt ennustaneet tarkasti jélki-
kaiunta-aikaa. Niilld saadaan kuitenkin hyva kisitys tilan jilkikaiunta-ajan suuruusluo-
kasta.

Levidimisvaimennusta parhaiten ennusti Fribergin malli ja toiseksi parhaiten Kuttruffin
malli. Mallien toimivuus Odeonia lukuun ottamatta perustui siihen, ettd mitattavilla lin-
joilla ei ollut esteitd. Levidmisvaimennuksen arvoa voidaan parantaa usein oikein sijoite-
tuilla viliseinilla tai seindkkeilla. Téllaisissa tilanteissa kyseiset laskentamallit eivét sovel-
tuneet levidmisvaimennuksen tarkasteluun.

Ty06ssa huomattiin myos, ettd jalkikaiunta-ajan osalta tilat tdyttdvét paremmin vaatimukset
kuin levidmisvaimennuksen osalta. Lisdksi absorptiokertoimien valinta vaikuttaa oleelli-
sesti mallinnustulokseen erityisesti, jos tilassa on paljon heijastavia pintoja. Odeonissa on
my0s merkitystd silld, ettd sirontakerroin valitaan oikein.

Akustiset mittaukset tehtiin katkaistun kohinan menetelmalli ja integroidun impulssivas-
teen menetelmélld. Mittaustavoista erityisesti impulssimenetelmélld tehdyt mittaukset,
jossa heritteend kdytettiin kaasuaseen laukausta, sopivat timén tutkimuksen perusteella
teollisuustilojen jdlkikaiunta-ajan ja levidmisvaimennuksen mittaamiseen hyvin, koska
menetelma on logistisesti helppo ja nopea verrattuna kaiuttimilla tehtyyn katkaistun kohi-
nan tai sinipyyhkéisyn menetelméén. Kaiutinpaikkojen vaihtamiseen menee aikaa ja vai-
vaa, ja taustamelutaso usein tekee mahdottomaksi jarkevin kokoisella ja tehoisella kaiutin-
jarjestelmalla mittaamisen.
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