HUONETILAN JA SEN REUNAEHTOJEN VAIKUTUS TILOJEN VALILLA
TODENNETTAVAAN ASKELAANENERISTAVYYTEEN

Alina Lahdensivu', Lauri Talus?, Jesse Lietzén >, Mikko Kyllisiinen

! A-Insindérit Suunnittelu Oy, Akustiikkasuunnittelu
Puutarhakatu 10

33210 TAMPERE

etunimi.sukunimi@ains.fi

? Tampereen yliopisto
Korkeakoulunkatu 5
33720 TAMPERE
etuimi.sukunimi@tuni.fi

Tiivistelma

Puuvilipohjilla on ongelmia askeldéneneristdvyydessa alle 100 Hz taajuuk-
silla, joilla puuvélipohjien alimmat ominaistaajuudet ovat. Kirjallisuuden mu-
kaan vastaanottohuoneella on merkittdvé vaikutus puuvilipohjan todennetta-
vaan askelddneneristavyyteen, erityisesti pienilld taajuuksilla. Suomessa kay-
tettdvissd askelddneneristivyyden mittaluvussa L’yrw + Cisoas00 on alle
100 Hz taajuudet siséltdvé spektripainotustermi, miké lisdd pienten taajuuk-
sien merkitystd askeldéneneristystarkasteluissa. Puuvélipohjien askeldéne-
neristidvyyden ennustamiseen on vain vahén laskentamalleja ja niiden ratkaisut
patevdt vain rajatuissa tapauksissa. Malleissa oletetaan usein diffuusi &éni-
kenttd sekd tdysin jéykét ja heijastavat huonepinnat. Tassé artikkelissa pala-
taan modaalisen dénikentéin teoriaan seké yksinkertaisesti tuetun levyn moo-
dien ja vastaanottohuoneen ddnikentdn moodien kytkeytymiseen. Vastaanot-
tohuoneen &ddnikentin mallinnusta tarkastellaan puuvélipohjien FEM-
laskennan yhteydessa.

1 JOHDANTO

Puurakentamisen yleistyessd myds puuvilipohjien askeldéneneristévyyden merkitys on
kasvanut, silld askeldéneneristdvyys on usein puuvilipohjien mitoittava tekiji pienten taa-
juuksien heikon ddneneristdvyyden vuoksi. [1-8] Vilipohjan askelddneneristavyyttd arvi-
oidaan huoneen ominaisuuksista riippuvilla normalisoidulla askelddnitasoluvulla L’y
sekd standardisoidulla askeldénitasoluvulla L’,r,, sekd néihin lisdttavilld spektripainotus-
termeilld. Suomen méairayksissa kadytetddn spektripainotustermié Cy 592500, jonka tarkoituk-
sena on ottaa paremmin huomioon terssikaistoilla 50-2500 Hz esiintyvit piikit askeldéni-
tasossa. Mittaluku L’,7 + Cis0-2500 vVastaa paremmin subjektiivista ddnenpainetasoa kuin
yleisesti Euroopassa kéytettdvé standardisoitu askeldénitasoluku L’,r . [6,8—13]

Puuvilipohjien alimmat ominaistaajuudet ovat yleensd 50—-100 Hz taajuuksilla, joilla k&-
velyn aiheuttama virdhtelyenergia on suurimmillaan. Maédrdyksissd —esiintyva
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spektripainotustermi lisdd entisestéén pienten alle 100 Hz taajuuksien merkitysti. Vélipoh-
jan askelddneneristdvyyteen vaikuttavat erityisesti lattianpadllyste, kansilevyn massa ja
alakaton massa ja ripustus sekd monet muut tekijét [4]. Lisdksi todennettavaan askeldéne-
neristdvyyteen vaikuttavat mittausepavarmuudet seké vastaanottohuoneen koko ja muoto.

2  HUONEEN VAIKUTUS AANENERISTAVYYTEEN

2.1 Huoneen ddnikentta

Huoneen dinikentdn ajatellaan jakautuvan Schroderin taajuudella diffuusiin ja modaali-
seen ddnikenttddn. Schroder maaritti vuonna 1954 [14] diffuusidinikentdn vahimmaisvaa-
timukseksi moodien limittymiskertoimen M = 10, joka vuoden 1962 artikkelissa [15] tés-
mennettiin M = 3 muiden tutkimusten perusteella. Diffuusidénikentissd d4nen energiati-
heyden oletetaan olevan sama kaikkialla huoneessa. Télloin d4ni voi kulkea misté tahansa
suunnasta mihin tahansa suuntaan samalla todennikoisyydelld ja ddnikenttdd voidaan tar-
kastella tilastollisesti. Aéinikentti ei voida olettaa diffuusiksi kaikilla taajuuskaistoilla vain
moodien limittymiskertoimen perusteella. Liséksi diffuusidénikentén oletus ei pdde pie-
nissd huoneissa, huoneissa, joissa on paljon epitasaisesti jakautuvia absorboivia pintoja
sekd huoneissa, joissa ei ole riittdvésti d44ntd hajottavia ja sirottavia pintoja. [8-9]

Schroderin taajuuden alapuolella huoneen ddnikenttd on modaalinen. Modaalisessa déni-
kentdssd ddnenpaineen magnitudi ei muutu ajan suhteen. Moodeja syntyy taajuuksille,
joilla vahintidn yksi huoneen dimensioista on aallonpituuden puolikkaan monikerta. Moo-
dit jaetaan aksiaalisiin, tangentiaalisiin ja vinotulokulmaisiin moodeihin sen perusteella,
kuinka moneen suuntaan moodi syntyy. [16]

Huoneen reunat oletetaan usein tdysin jaykiksi ja heijastaviksi laskennan helpottamiseksi.
Kun huoneen seinét eivit ole tdysin jaykat, esimerkiksi levyseinien tapauksessa, aaltoyh-
tdlon ominaisarvot ovat kompleksisia. [8-9,16] Kipsilevyseindn impedanssia voidaan ar-
vioida levyresonaattorin impedanssilla, joka voidaan laskea esimerkiksi yhtalolla

Z=rs+j(wm—%) (1)

jossa g on absorptiomateriaalin virtausresistiivisyys, j = (-1)""%, @ on kulmataajuus, m on
laatan pintamassa, p = 1,205 kg/m®, ¢ = 343 m/s ja d on ilmavilin kokonaispaksuus [16].
Levyresonaattorin laskennallinen absorptio on hyvin lokaalia sen ominaistaajuuden ympéa-
rilld. Impedanssin perusteella laskettava absorptiosuhde ei vastaa kevytrakenteisen seinin
mitattuja absorptiosuhteita. Impedanssin muunnos absorptiokertoimeksi kadottaa komp-
leksisen osan, joka kuvaa huoneen reunalla tapahtuvaa vaihesiirtoa.

2.2 Askelédineneristivyyden todentaminen

Askeldéneneristdvyyden mittaustulos ilmoitetaan normalisoituna tai standardisoituna as-
keldénitasolukuna. Normalisoidussa askeldénitasoluvussa tulokset on normalisoitu ekviva-
lentin kokonaisabsorptioalan perusteella, joka riippuu huoneen jilkikaiunta-ajasta seké
huoneen dimensioista. Standardisoidussa askeldénitasoluvussa normalisointi on tehty suo-
raan huoneen jalkikaiunta-ajan perusteella. [14,16] Normalisoinnilla mittaustuloksesta py-
ritddn poistamaan huoneen dimensioiden ja ddnikentén vaikutus. Puuvilipohjille on ole-
massa vain muutamia analyyttisid laskentamalleja, joilla on ratkaisu vain rajatuissa tapauk-
sissa. Puuvilipohjien askelddneneristivyyttd ennustetaan sekd laskennallisilla ettd
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mittauksiin perustuvilla parametrisilld malleilla sekéd elementtimenetelmdin perustuvilla
numeerisilla laskentamenetelmilld. Suurilla taajuuksilla tilastollisen energia-analyysin
hy6dyntdminen on yleisempéé suuren mooditiheyden vuoksi. [8-9]

2.3 Huoneen ja laatan moodien kytkeytyminen

Huoneessa vallitsevan dénenpainekentén ja levyn moodien kytkeytymiselle on esitetty joi-
takin laskentamalleja, joissa ei oleteta diffuusidénikenttdd eika tdysin jaykkia ja heijastavia
reunoja. Kihlman kehitti 1967 laskentamallin [17] d4nenpaineen laskentaan vastaanotto-
huoneessa, kun dénildhteend on ympériséteilevé kaiutin. Neves e Sousa ja Gibbs jatkoivat
mallin kehitystd, jotta se soveltuisi askelddneneristdvyyden laskentaan [18—19]. Laskenta-
mallilla méaritetddn huoneessa vallitseva addnenpaine, kun pistevoimalla herétetty laatta
vérdhtelee ja siteilee 44ntd huoneeseen. Malli ottaa huomioon rakenteen ja huoneen moodit
sekd niiden vilisen kytkeytymisen. Rakenteen ominaisuudet otetaan huomioon pintamas-
san ja kokonaishédviokertoimen avulla ja huoneen ominaisuudet jélkikaiunta-ajasta riippu-
van hiviokertoimen avulla. Ainenpainetaso vastaanottohuoneen pisteessi (x,y,z) on

- C2(_1)nzcnx1ny1(pnxnynz(x' Y Z)

2
i — m2
Ny My, Nz =0 [(wnxnynz + ]6) w ]Anxnynz

p(x' y'Z) = —](Up (2)

jossaj= (-D"2, won kulmataajuus, p = 1,205 kg/m3, n,, ny ja n, ovat huonemoodin aal-
lonpituuden puolikkaiden lukumairét, ¢ = 343 m/s, Cyy »y on kytkeytymiskerroin, ¢ on huo-
neen ominaismuotofunktio, @nxnyn; On huoneen ominaiskulmataajuus, & = 6,9/T ja
Annyn, = f Prynyn, (x,¥,2z) dV =V /8. Kun lattia on heritetty pistevoimalla, kytkeyty-
miskerroin on

C _ AwF c <an1ny1(xo,yo)
manys = wZ o (14jn) — w?
Nx1Ny1=

(D)™ — ][~ 1™ — 1] ©)
2 2
mann | G) - 11G2) 1]

jossa F on pistevoima, m on lattian pintamassa, ny; ja ny; ovat levymoodin aallonpituuden
puolikkaiden madrd, xo ja yo ovat pistevoiman koordinaatit levyn yldpinnalla, @nxiny1 On

Nx1My1

levyn ominaiskulmataajuus, n = n; + X/ \/? ja ny ja ny ovat huonemoodin aallonpituuden
puolikkaiden lukumaééra.

3  MENETELMAT

Tutkimuksessa tarkasteltiin 200 mm paksun betoni- ja CLT-laatan moodien kytkeytymisté
huoneen dénikenttddn erilaisissa huoneasetelmissa Neves e Sousan ja Gibbsin laskentamal-
lilla [18—19]. Vilipohjien vardhtelyn aiheuttamaa huonevastetta ja moodien kytkeytymis-
kéyttdytymistd vertailtiin keskendén. Huonevaste laskettiin vastaanottohuoneen pisteisté
(0,7;0,7;0,7), (0,0,0) ja (£, +0,5; [,+0,2; 1,5) huoneen keskipisteesti katsottuna. Laskennassa
laatat olivat reunoilta yksinkertaisesti tuettuja ja laattojen dimensiot olivat 3,3 x 3 m? ja 2,5
x 4 m?. Huonetilan korkeutta muutettiin siten, ettd huoneiden tilavuudet olivat 30 m?, 40 m*
ja 50 m®. Laatat oli heriitetty keskeltd ylipintaa 5 N pistevoimalla. Laskennassa kiytettyjen
laattojen ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Laskennassa kéytetyt materiaaliominaisuudet.
Materiaali p [kg/m?] E [MPa] m[-]
Betoni 200 mm [20] 2 500 33 000 0,015
CLT 200 mm [21] 420 4 539%* 0,015

* Kéytetty efektiivistd kimmokerrointa E.ff = [E, E,

4 TULOKSET

Kuvassa 1 on esitetty laatan vardhtelyn aiheuttama d4nenpaineen magnitudi vastaanottoti-
lan keskipisteessd kolmella huonekoolla. Magnitudi kuvastaa dénikentén yksittdisen mit-
tauspisteen tulosta. Afinenpaineen magnitudissa nihdéén huippuja huoneen moodien koh-
dalla. Suurimmat huiput &dnenpaineen magnitudissa ovat alimmilla aksiaalisilla huo-
nemoodeilla fyo; ja foo2. Magnitudin muoto on vastaava eri laatoilla samassa huonetilassa,
mutta magnitudi on korkeampi CLT-laatoilla. Tim4 havaitaan muilla huoneasetelmilla.
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Kuva 1. Vilipohjan virihtelyn aiheuttama &dnenpaineen magnitudi vastaanottohuoneen keskipisteessi
taajuuden suhteen. A) betonilaatta ¥ =30 m3, B) CLT laatta ¥ = 30 m?, C) betonilaatta ¥ = 40 m?, D)
CLT laatta ¥ = 40 m>, E) betonilaatta ¥ = 50 m3, F) CLT laatta ¥ = 50 m®. Huonemoodit on merkitty
kuvissa pystysuuntaisilla katkoviivoilla, levymoodit pistekatkoviivoilla ja Schroderin rajataajuus yhte-
néiselld viivalla. Viivoja vastaavat huonemoodit ovat lukuarvoina kuvaajan ylireunassa ja levymoodit

alareunassa.

S TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten perusteella ensimmaéinen pystysuuntainen moodi vaikuttaa eniten homogeenisten
betonilaattojen déneneristdvyyteen. My0s toinen pystysuuntainen moodi on merkittéva.
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Kuvan 1 huiput magnitudissa viittaavat heikompaan daneneristavyyteen kyseisilla taajuuk-
silla. CLT-laattojen korkeampi magnitudi kertoo niiden ddneneristivyyden olevan hei-
kompi betonilaattoihin verrattuna. Betoni- ja CLT-laattojen danenpaineen magnitudin ku-
vaajat ovat muodoltaan samanlaisia keskenidin samankokoisissa tiloissa. Moodien kytkey-
tyessd pienilld taajuuksilla d4nenpaineen magnitudin muoto madrdytyy lattian dimensioi-
den liséksi huoneen moodien ja magnitudi rakenteen massan perusteella.

Puuvilipohjien kannalta hankalimmat tapaukset ovat huoneet, joiden alimmat pystysuun-
taiset moodit osuvat 50-100 Hz taajuuksille. Téssd suhteessa kenttdolosuhteet poikkeavat
laboratorio-olosuhteista. Kenttdolosuhteet eroavat laboratorio-olosuhteista my0s vastaan-
ottotilaa rajaavien pintojen ja huoneen jalkikaiunta-ajan osalta.

Askelddneneristivyyden analyyttisissd ennustusmalleissa ongelmana ovat tehdyt oletukset
ja yksinkertaistukset. Muilla laskentamenetelmillé, kuten FEM-laskennassa voidaan ottaa
huomioon my6s monimutkaisia reunaehtoja. Reunaehtojen maérittiminen voi kuitenkin
olla hankalaa. Askelddneneristivyyden FEM-malleissa usein oletetaan, ettd tarkasteltava
rakenne siteilee ddntd ddrettomyyteen [22]. Lietzén et al. [23] mallinsivat kokonaisen puu-
testilattian askelddneneristavyytti laboratorio-olosuhteissa FEM-laskentaa hyodyntéen ja
vertasivat tulosta lattian mittaustulokseen. Simulointitulos eroaa mittaustuloksesta erityi-
sesti 63 ja 80 Hz taajuuskaistoilla. Laboratorion ensimméinen pystysuuntainen moodi on
foor = 38 Hz ja toinen moodi fy0, = 86 Hz. Toinen pystysuuntainen moodi voi selittda eroa
mitatun ja simuloidun tuloksen vililld. Simulointituloksen ja mittaustuloksen vastaavuutta
pienilld taajuuksilla voisi parantaa mallintamalla myos vastaanottohuoneen.

Huoneen reunachdot tulee maérittda riittdvalla tarkkuudella, jotta huone voidaan mallintaa
ja kytkeytymisté tarkastella tarkemmin. Viimeaikaiset tutkimukset FE-menetelméa hyo-
dyntden on tehty aikatasossa tai huoneen reunachtoina on kéytetty vakioimpedanssia tai
absorptiokerrointa kaikille pinnoille. Huonepinnoille voidaan antaa reunachdoksi impe-
danssi, jdykké pinta tai pehmeé pinta. Jaykén ja pehmeédn pinnan reunaehdot eivit kuvasta
huoneen dinikenttdd puurakennuksissa. Mikéli levyresonaattorin impedanssista lasketaan
absorptiokerroin, huoneeseen syntyva jalkikaiunta-aika ei vastaa huoneessa vallitsevaa jal-
kikaiunta-aikaa. Absorptiosuhdereunachdolla tuloksissa ei ole imagindériosaa eli vaihe-
muutos ei ole mukana tuloksessa, mutta jélkikaiunta-aika on ldhempéna todellisuutta.

6 YHTEENVETO

Huoneen alimmilla pystysuuntaisilla moodeilla on selvé vaikutus vélipohjan todennetta-
vaan askeldéneneristivyyteen. Erityisesti pienissd tiloissa pystymoodien vaikutus voi né-
kyé mittaustuloksessa korkeampana askelddnitasona alle 100 Hz taajuuksilla. Vastaanotto-
huoneen mallinnuksella voisi parantaa simuloidun ja mitatun askelddneneristivyyden vas-
taavuutta. Epdjiykét reunat mallinnetaan vakioimpedanssilla tai absorptiosuhteella. Reu-
nojen mallinnusta tulisi tutkia enemmaén.
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