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Melu on teollisuuden tydpaikoilla yksi tyGympériston pahimmista
fysikaalisista haittatekijoistda. Meuntorjunta typaikoilla on usein
pitkd jatkuva prosessi, joka sitoo paljon akaa ja rahaa
Meluntorjunnan vaikutusten ennustaminen kohtuullisella tarkkuudella
on valttamétontd, jotta voidaan arvioida meluntorjuntaratkaisujen
kustannustehokkuutta ja tehda niiden toteuttamispaéttksid. Taman
tyon tavoite oli l6ytéa kirjallisuudesta mallinnusmenetelmid, jotka
soveltuisivat apuvdlineiksi tydpaikkojen meluntorjuntatoimenpiteiden
suunnitteluun.

Tybssd vetailtiin 11 jalkikaiunta-gjan ja 14 melun levidmisen
mallinnusmenetel méa. Méeunleviamismalleissa tarkasteltava
parametri oli yksittdisen &anildhteen aiheuttama &énenpainetaso
tarkastdupisteissa.  Vertallun avulla sdvitettiin - menetelmien
soveltuvuus tyétilojen akustisten parannustoimenpiteiden vaikutuksen
ennustamiseen. Mallien tuloksia verrattiin mittaustuloksiin, joita
kertyi vuosien 1996-2000 aikana toteutetuista meluntorjunta-
hankkeista. T&ssd tyGssd mittaustulosta pidettiin referenssiarvona,
vaikka mitattuihin  arvoihin itseensdkin sisdltyy merkittavia
epdvarmuustekijoitd, joita on pyritty huomioimaan tulosten
pohdintojen yhteydessi. Vertailun perusteella voidaan todeta, ettd
meluntorjuntasuunnitteluun  soveltuvat parhaiten  sdteenseuranta-
menetelmédan perustuvat mallinnusohjelmat. Eréilla yksinkertaisilla
malleilla voidaan kuitenkin ennustaa esimerkiksi lisdakustoinnin
vaikutus melutasoon tai jakikaiunta-aikaan, jos ennustetarkkuudelle
e aseteta kovin suuria vaatimuksia.
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Abstract

Building acoustical noise control is usually long and expensive
process. Accurate prediction of the effect of noise control measures is
very important when the most cost-effective solution is required. In
this licentiate thesis several models for predicting the effect of noise
control measures were examined. The goal was to find easy and robust
models for the design of noise control in workplaces. In this study 11
models for predicting reverberation time and 14 models for predicting
sound propagation in workplaces were compared in four workplaces
before and after noise control measures. The modeling results were
also compared to measurement results obtained in the four workplaces
during noise control processes in 1996-2000. The accuracies of the
predictions were determined using the measurement results as
reference values. The models based on ray-tracing method were the
most accurate for predicting the effect of noise control measures.
However, some of the simple models were reasonably accurate for
predicting the effect of additional absorption on noise level and
reverberation time.



ALKUSANAT

Kiinnostukseni akustiikkaan ja meluntorjuntaan on tullut tyon kautta
Tyotskennellessani tutkijana tyopaikkojen meluntorjuntaprojekteissa
olen tutustunut erilaisiin tapoihin arvioida ja ennustaa suunniteltavien
meluntorjuntaratkaisujen vaikutusta. Vaikka nykyaan on kaytettévissa
tehokkaita menetelmid tila-akustiikan mallintamiseen, perustuvat
meluntorjuntaratkaisujen toteuttamispagtokset edelleen usein melko
epdvarmoihin arvioihin toimenpiteiden todellisista vaikutuksista —
kustannustehokkuudesta puhumattakaan.

TéassA tydssa vertailen useita eri mallgja, joita viime vuosikymmenten
akana on esitetty meun levidmisen ja jalkikaiunta-gjan
ennustamiseen erilaisissa tiloissa. Mallien tarkkuuden arviointiin
kaytin vertailukohtana mittaustuloksia neljasta eri tyOpaikasta, joissa
toteutettiin  meluntorjuntatoimenpiteitd ja niiden vaikutukset tilan
akustiikkaan ja melutasoon méaéritettiin vertailukelpoisin mittauksin.
Néissa kohteissa jélkikaiunta-aika- ja meunleviamismittaukset
suoritettiin ennen ja jalkeen meluntorjunnan samoilla menetelmilla ja
ominaisuuksiltaan vastaavilla mittauslaitteistoilla.
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1. Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Melu on teollisuuden tydpaikoilla yksi tyGympériston pahimmista
fysikaalisista haittatekijoistd. Meuntorjunta tydpaikoilla on usein
pitkd, jatkuva prosess, joka sitoo paljon akaa ja rahaa
Meuntorjunnalla tydpaikoilla on paéasiassa pyritty tayttdmaan lakien
ja asetusten madrdyksissd, ohjeissa tai  suosituksissa annetut
vaatimukset. NiissA esitetyt ohjearvot koskevat pédasiassa
tyontekijoiden melualtistusta. Niinpa tyontekijoiden altistumista
melulle on usein vahennetty helpoimmalla ratkaisulla di
kuulonsuojainten kaytdlla. Kuulonsuojaimia on tarjolla monenlaisia ja
useimmat tyontekijat |0ytéavéat niista itselleen sopivat. Jotkut
tyontekijat kuitenkin kidtaytyvat kuulonsugjainten kaytésta ja
ussimmat eivdt kaytd kuulonsuojaimia aina melussa ollessaan.
Kuulonsuojaimia kayttdvan tyontekijan todelisen melualtistuksen
arviointi on melko  vaikeaa, vaikka  kuulonsuojaimen
vamennusarvojen ja tyétilassa mitattujen melutasojen avulla
voidaankin laskennallisesti arvioida korviin kohdistuvaa melutasoa.
Medualtistusta voidaan véhentéd myds melussaol caikaa rajoittamalla
esimerkiks  tyovuorojérjestelyin, tydtehtdvékierrolla ja tyon
jaksottamisdla.

Talla vuosituhannella yha tarkedmmaksi tekijdksi on noussut tydn
mielekkyys, tuottavuus ja tehokkuus, joihin  tyOympériston
olosuhteilla on suuri vaikutus. TyOympdriston turvalisuus ja
viihtyisyys koetaan tyon tekemiseen houkutteleviksi ja tyopaikan
imagoa parantaviksi tekijoiksi. Ndiden tavoitteiden saavuttamiseen el
enda riitd kuulonsuojainten kayttd ja melussaologjan lyhentédminen,
vaan mygs tydtilan melutasoa taytyy alentaa.

Tehokas meluntorjunta ja &daniympériston halinta edellyttda
suunnittelijoilta kokemusta ja &&nen etenemiseen ja kayttéytymiseen
liittyvan perusteorian osaamista. Aiemmin ja usein vield nykyaankin
tydtilojen akustinen suunnittelu perustuu melko yksinkertaisten
yhtdldiden soveltamiseen. Yhtdl6t perustuvat joko mittauksista
saatuihin kokeellisiin arvoihin tai akustiikan teoriasta johdettuihin
yksinkertaistuksiin.  Tarkeimmét  tulosparametrit ndissa ovat
jalkikaiunta-aika ja meluavan koneen aiheuttama &énenpainetaso
(melutaso) tyopisteissi tai tuotantotilassa yleensa.

Toimisto- ja puhetiloissa, kuten avotoimistot sek& neuvottelu- ja
luokkahuoneet, suuri melutaso harvemmin on ensisijainen ongelma.
Néiden tilojen suunnittelussa lisdparametrikss nousee puheen
erotettavuus. Avotoimistoissa puhedénen kantautuminen tyopisteesta
toisiin aiheuttaa hairioté ja sité pyritéan vaimentamaan tai peittamaan.
Opetustiloissa, kuten auditoriot ja luokat, tilanne on péainvastainen ja
pyritédn  minimoimaan ja puheddnen selkeA  kuuluminen
kuuntelupisteisiin varmistamaan esimerkiksi vaikuttamalla akustisilla
ratkaisuilla &nen  heijastumiseen tilan pinnoista.  Puheen
erotettavuuden laskentaan ja mittaamiseen on standardoituja
menetelmid. Niissa lahtGtietoina tarvitaan puheen ja taustamelun
ddnenpainetaso  sekd tarkeimméat tilan akustiset  parametrit
(j8lkikaunta-aika, pintojen absorptio-ominaisuudet, suoran &danen
elenemistd estdvdt esineet). Erds yleisesti kaytetty puheen
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erotettavuuden maaritysmenetelmd, puheensiirtoindeksi, esitetdan
liitteessa 4.

Tilojen akustista mallintamista tietokoneohjelman avulla on tutkittu
1950 Iluvulta l&htien. Allred ja Newhouse edttivdt jo 1958
menetelmén, jonka avulla voitiin laskea esimerkiksi jakikaiunta-
aka[1,2] Nykydan tarjolla olevilla akustisilla suunnittelu-
ohjelmistoilla on mahdollista tarkastella varsin monimuotoisten tilojen
akustiikkaa. Ohjemistoja on alunperin laadittu konserttisalien ja
suurten puhetilojen suunnitteluun, mutta niitéd on kyetty tehokkaasti
kayttdmaan myds teol lisuustil ojen suunnittelussa.

1.2 Teollisuustilojen akustinen mallintaminen

Teollisuustiloissa passiivisia meluntorjuntakeinoja ovat muun muassa
adnen absorption lisddminen tilassa peittamalld kovia pintoja aanta
absorboivillalevyilla (akustiikkalevyt), meluisien koneiden kotelointi,
sirto tai eristéminen seka paikallisesti @&nen vaimentaminen
seingkkeilla. Ennakoivassa meluntorjunnassa melutasojen
ennustaminen suunniteltavassa tuotantotilassa on tarpeen, jotta
voidaan vattéa virheet tilasuunnitelmassa jo etukateen. Kaikkein
tehokkain ennakoivan meluntorjunnan keino on vahameluisten
koneiden hankinta. Valitettavan usein koneissa ei vain ole tarjolla
todella hiljaisia vaihtoehtoja.

Teollisuustilan akustisessa suunnittelussa tarkeimmét mallinnettavat
parametrit ovat danenpainetaso tyopisteissi ja tilan jalkikaiunta-aika.
materiaalien (absorbentit, seindkkeet, kotelot, valiseindt) tarve, mika
riippuu melua tuottavien &anil&hteiden sijai nnista ja éénitehosta.

Teollisuustilojen mallintamisen keskeinen ongelma on se, miten tilan
irtaimiston (kalusteet, koneet, laitteet, seindkkeet ja send) ja
meluntorjuntakeinojen vaikutus danen etenemiseen otetaan huomioon.
Esimerkiksi melunldhteen kotdoinnin  voi  yksinkertaisimmin
huomioida mallissa vahentaméalla &anilahteen  &anitehotasoa
vastaavasti. Huomattavasti monimutkaisempi tapa on kuvata mallissa
melukaotelo, joka ympérdi anilahdettd. Mallinnettavan kotelon tulisi
olla pinnoiltaan osittain &&ntéd |gpdiseva tai koteloon téytyisi jattda
aukkoja, jotta yhtédn aanta tulisi kotelosta ulos. Muuten kotelo
kayttdytyiss mallissa téysin &antd eristdvénd, mika e
luonnollisestikaan vastaa todellista tilannetta.  Adneneristyksen
mallintamiseen on esitetty lukuisia eri mallga,[3] mutta niiden
yhdistéaminen tila-akustiikan malliin on hankalaa. Joitakin tutkimuksia
aiheesta on tehty l8hinnd tilastollisen energia-analyysin (SEA)
menete mid kayttaen.[4]

Erityisen ongelmallista on arvioida, mitka pinnat mallinnetaan ja
millaiset absorptiosuhteet pinnoille tulisi méaritella. Absorptiosuhde,
jonka arvo voi olla vdilla 0.0-1.0, mé&rda pintaan osuvasta
adnienergiasta siithen absorboituvan energian osuuden. Materiaalin
absorptiosuhde riippuu sen rakenteen ja ominaisuuksien lisdksi 88nen
tulokulmasta ja tagjuudesta. Akustisissa malleissa kaytetdan yleensa
tulokulmasta riippumattomia kaiuntahuoneessa (diffuusi danikentta)
oktaavikaistoittain mitattuja arvoja.

Kaikkia tilan todellisia pintoja ei mallissa voida ottaa huomioon vaan
niistd hahmotellaan osakokonaisuuksia, joiden akustiset ominai suudet
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arvioidaan kokeilujen kautta. Esimerkiksi jélkikaiunta-aikaa voidaan
melko hyvin kayttda tilan kokonaisabsorption méaarittdmiseen, kun
tilan &énikenttd oletetaan diffuusiksi. Lisé4 pohdittavaa aiheuttaa se,
efta absorptio on tuotantotiloissa harvoin tasaisesti jakautunutta,
jolloin jalkikaiunta-aika voi vaihdella suurestikin eri pudlilla tilaa.
Tama tuliss  luonnollisesti  ottaa  huomioon  arvioitaessa
mallinnustul oksia kussakin tarkaste upi steessa.

1.3 Avotoimiston akustinen mallintaminen

Avotoimistoissa korostuvat tilan kalusteiden mallintamisen ongel mat.
Tyypillisen avotoimiston tyopisteiden véliset seindkkeet ovat matalia
ja reunoiltaan avoimia. Tilan katto on usein alaslaskettu ja sen
absorptiosuhde on kohtuullisen suuri. T&aldin &3nen taittuminen
seinékkeen yli on merkittdva éénenkulkureitti tyopisteiden valilla. Jos
katto on kovapintainen, hejastuu &8ni voimakkaasti kattopinnasta,
mik& tehostaa &8nen kuulumista |8heisiin tydpisteisiin.

Geometriseen akustiikkaan perustuvat mallit (kappale 2.5) evét ole
soveltuneet  kovin hyvin avotoimistojen suunnitteluun, koska
keskeinen sisustusdementti tyopisteiden vdlilla on matala seindke,
jonka ylitse & ni taipuu. T&& ilmidta e  akustisissa
mallinnusohjelmissa ole yleensda huomioitu. Joitakin sovelluksia
diffraktion mallintamiseen on esitetty,[5, 6, 7, 8, 9, 10] mutta ty6tilojen
mallinnuksessa niitd on kaytetty vahan. Periaatteessa yksittéisen
seindkkeen ylitse taipuvan ja koko tilan kaiuntaisen &&nen osuudet
voitaisiin laskea erikseen ja lopuksi summata niiden yhteisvaikutus
tarkastel upisteessa.

Hongisto ym. kehittivét yksinkertaisen mallin kahden vierekkéaisen
avotoi mistotyQpisteen vélisen puheensiirtoindeksin STI
madrittdmiseen.[11] Malli huomioi kuvaléhdemenetdmélla katosta ja
viereisista seinisti suoraan heijastuvat 8anet, seindkkeen yli taipuvan,
seindkkeen suoraan lapdisevan ja tilan kaiuntaisen &énen. Mallin
tulokset ovat vastanneet melko hyvin avotoimistoissa lahekkaisissa
tyOpisteissa suoritettujen mittausten tuloksia, mutta malli ei sovellu
kauempana, useampien seindkkeiden takana sijaitsevien tyOpisteiden
tarkasteluun.

1.4 Opetus- ja puhetilojen akustinen mallintaminen

Puhetilojen suunnittelussa on térkedd, ettd puheen erotettavuutta
heikentédvia &8nen heijastuksia tai puhedénta peittévaa taustamelua e
ole. Pienissa opetustiloissa hyvéa puheen erotettavuus perustuu suoran
adnen tehokkaaseen siirtymiseen puhujan paikalta kuuntelupisteisiin.
Puhed@nen kuulumista voidaan tehostaa sopivilla hejastuksilla
sivuavista seinistd ja katosta. Hejastuneiden &dnien saapumisaika
kuuntelupisteisiin e saa korvin kuultavasti poiketa suoran aanen
sagpumisgjasta. Heijastuksia e my6sk&an saa olla liikaa, jotta tila el
muutu héiritsevan kaiuntaiseksi ja puheen erotettavuus heikkene.

Suurissa  pubetiloissa lisdongelmia tuottavat erilaiset  &&nen
vahvistuslaitteet, kuten mikrofonit ja kaiutinjarjestelmét. Esimerkiksi
kaiuntinjarjestelman eri  kaiuttimille tarvittavien viiveiden ja
vahvistustasojen mallintaminen tarkasti on vaikeaa.
Kaiutinjarjestdmien ja tila-akustiikan suunnitteluun on markkinoilla
esimerkiks EASE-mallinnusohjelma, joka hyddyntéa kuvaléhde- ja
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séteenseurantamenetel mda.[12]

1.5 Akustisten mallien tarkkuus

Teollisuustilojen melutason ja jakikaiunta-gjan laskemiseen on
kaytetty  useita  eri menetelmiin ~ perustuvia  akustisia
mallinnusohjelmia.  Yksittdisten mallinnusohjelmien tuloksia on
vertailtu useissa eri tutkimuksissa. Tavallissimpia ovat tapauskohtaiset
tutkimukset, joissa yksittaisestd tilasta on luotu malli, jolla on
tarkasteltu muutoksen vaikutusta tilan akustiikkaan. Teollisuustiloissa

Sorainen ym. [17] ja Christensen ym. [18]

Howarth ja Lam vertailivat ODEON v.2.5 ohjelman, jossa sovelletaan
seka kuvalahde- eftd sdteenseurantamenetelmas, mallinnustuloksia
mittaustuloksiin viidesséd konserttisalissa, kahdessa testterissa ja
yhdessa kirkossa[19] Vertailtavia parametrga olivat mm.
jalkikaiunta-aika, ja varhainen jalkikaiunta-aika 125-4000 Hz
oktaavikaistoilla. Tutkimuksessa todettiin, ett&d mallinnusmenetel missa
on vield paljon parannettavaa. Toisadlta geometrinen mallinnus e
luonut riittéavan diffuusia kenttéa ja toisaalta &8nen suuntakuvio katosi,
jos pyrittiin lisd8maan diffuusien heijastusten maarad mallissa. Lisaksi
vastaanottoalueilla, jotka olivat seindkkeiden tai vastaavien takana,
olisi pitényt ottaa huomioon &énen diffraktio seindkkeen yli jasivuilta.

Lam vertaili kolmea eri diffuusin heijastuksen mallinnusmenetelméa
mittauksiin ~ suorakulmaisen  tilan ja  konserttisalin  1:50
piencismalleissa seka todellisessa auditoriossa.[20] Lam totesi, ettd
diffuusien heijastusten mallintaminen parantaa tulosten tarkkuutta
vain spekulaarihejastuksia soveltavaan malliin néhden. Diffuusga
heijastuksia soveltavat mallit eivdt olleet kovin tarkkoja
mallinnettaessa  niitd akustisia parametrgd, joihin ensimmaisilla
heijastuksilla suuri merkitys.

Niironen tarkastdi diffuusien heijastusten mallintamista erityisesti
kuvaldhde-, siteenseuranta- ja radiositeettimenetelmia kéytet-
téessa[21] Niironen  sovelsi tyossaan kuvaldhde- ja
radiositeettimenetelmaé kuvittedlisen yksinkertaisen suorakulmaisen
tilan akustiikan tarkastelussa. Yhteenvedossa han totesi, etta
sirontakertoimet  tulisi méadritelld  tagjuusriippuvina  kuten
absorptiosuhteetkin, koska &anen heijastuminen pinnoista riippuu
tagjuudesta. Lisaksi hénkin totesi, ettd satunnaiseen siteiden
seurantaan perustuva menetelma on tarkin, kun diffuusit heijastukset
otetaan huomioon ja sdteiden lukuméaré on riittéava.

Kerdnen ym. vertailivat ODEON v 3.1 ohjelman mallinnustuloksia
kuudessa erilaisessa tuotantotilassa kahdessa tilanteessa[22]
Tarkasteltavat tilanteet olivat alkutilanne ennen meluntorjunta-
toimenpiteitd  ja  muutostilanne  meluntorjuntatoimenpiteiden
toteuttamisen jalkeen. Vertailtavia parametrejd olivat jékikaiunta-aika
ja yksittéisen aanilahteen aiheuttama adnenpai netaso
tarkastelupisteissa.  Tutkimuksessa todettiin, ettd akustisen mallin
avulla voidaan kohtuullisen tarkasti ennustaa  yksittdisten
meluntorjuntatoimenpiteiden vaikutus melutasoon tuotantotilan
tyopisteissa. Tutkimuksessa kaytetyssd mallinnusohjelmassa todettiin
samat puutteet kuin edella esitetyissa tutkimuksissakin.

MyGs ei mallinnusohjelmien tuloksia on vertailtu keskendan.
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Mallinnusohjelmien ennustetarkkuutta on tarkasteltu vertaamalla
kesken&én ja mitattuihin arvoihin samoilla lahtéarvoilla yksittdisissa
kohteissa saatuja laskentatuloksia (round-robin koe). Tarkasteltavia
suureita ovat olleet jalkikaiunta-aika ym. tila-akustiset parametrit ja
adnenpainetaso. Round-robin kokeita on suoritettu mm. auditoriossa,
konserttisaleissa ja kirkoissa. Vorlander vertaili 16 eri kuvaldhde- tai
sateenseurantamenetelmédn perustuvaa mallinnus-ohjelmaa, joista
vain kolme tuotti luotettavia tuloksia[23] Vertailu suoritettiin 1 kHz
oktaavikaistalla. Vertailtavia parametreja olivat jalkikaiunta-aika,
varhainen jélkikaiunta-aika seka muita 18hinn& konserttisalien
suunnittelussa kaytettyja tila-akustisia parametregja.

Vastaavan tutkimuksen, jossa mallinnettava kohde oli nykyaikainen
konserttisali, julkais Bork vuonna 2000.[24] Kaksivaiheisessa
tutkimuksessa osallistujia oli 16, joista osa oli mallinnusohjelmien
kehittgjia ja osa kayttgjia Useimmat osallistuneista kayttivat
mallinnuksessa kuvaldhde- ja sdteenseurantamenetelman yhdistel maa.
hyvin suuri. Jotta ohjelmilla sai optimoitua mallinnustehtavan, oli
oltava riittéavasti kokemusta akustiikan ilmidista ja tunnettava myds
itse laskentaohjelman rgjoitteet ja ominaisuudet. Kolmas round-robin
tutkimus, jonka kohteena oli pieni &anitysstudio, on juuri julkaistu.[ 25,
26, 27] Tutkimuksen ensimmaisessa 0sassa, jossa nelja eri ryhmaa
suoritti 8anitysstudiossa akustisten parametrien mittaukset 1SO 3382
standardin mukaan,[28] kiinnitettiin huomiota erityisesti akustisten
parametrien mittaamisessa esiintyviin ongemiin. Tarkasteltavassa
aanitysstudiossa oli suuria diffuusoripintoja ja resonaattorirakenteita,
joiden absorptio- ja heljastusominai suuksien maarittaminen tarkasti el
ole helppoa edes laboratorio-ol osuhteissa. Suhteellisen pienessa tilassa
ongelmia aiheutti alhainen mooditiheys pienilla tagjuuksilla. Toisessa
osassa keskityttiin mallintamisen ongel makohtiin. Mallinnus tehtiin
kolmessa vaiheessa, joissa asteittain liséttiin yksityiskohtia mallien
geometriatiedostoihin. Johtopaattksissa todettiin, etté yksityiskohtien
pikkutarkka mallintaminen ei paranna mallinnustulosten tarkkuutta,
vaan pienet yksityiskohdat voidaan "sulauttaa’ suurempiin pintoihin,
kun arvioidaan oikein pintojen absorptio- ja sirontaomi naisuudet.

Erdanlai sessa round-robin tutkimuksessa Hodgson vertaili seitseméalla
eri mallinnusmenetel méalla laskettuja etéisyysvaimenemia
varastohuoneessa (30 x 8 x 3.8 m) ja sen pienoismallissa (1:50)
mitattuihin  etéisyysvaimenemiin.[29] Menetedmistd viisi perustui
kuvaldhde-, yksi siteenseuranta-menetelméan ja yks oli Fribergin
empiirinen malli (kappale 2.3.1). Hodgson pé&étyi tulokseen, etta
kalustettujen tilojen mallintamisessa siteenseurantamenetelmd on
huomattavasti tarkempi ja paremmin sovellettavissa kalustettujen
tilojen mallintamiseen kuin kuvaléhdemenetelméan perustuvat mallit.
Fribergin malli e tutkimuksen mukaan soveltunut tarkastelun tilan
akustiseen mallintamiseen.

Round-robin tutkimuksissa on kéytetty vain yhta &anil&hdetta
kerrallaan. Ondet ja Barbry vertasivat typajassa (107 x 42 x 5 m),
jossa oli 30 aénildhdetta, ndjalla eri mallinnusmenetelmalla laskettuja
adnenpainetasoja tydpajassa mitattuihin &&nenpainetasoihin viidessa
eri tilanteessa[30] Tarkastdluista mallinnusmenetelmistd kolme
perustui  kuvaldhdemenetelméan, joista kaks yksinkertaistettuja
mallga, ja yks sdteenseurantamenetelmadan. Steenseuranta- ja
kuvaldhdemenetelm, joissa kalustus otettiin laskennassa huomioon
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kalusteiden absorptiosuhteen ja keskiméaaraisen vapaan matkan avulla,
osoittautuivat tarkimmiksi.

1.6 Tutkimuksen tavoite

Taméa tutkimus on erédnlainen round-robin testi. Tavoitteena on
tarkastella kaytossa olevien menetelmien sovetuvuutta akustisesti
erilaisten tydtilojen akustiseen suunnitteluun ja meluntorjuntaan.
Auditorioiden ja konserttisalien akustisessa suunnittelussa tarkoiksi
todettujen mallinnusmenetelmien, kuten sdteenseuranta-, kuvaldhde-
ja elementtimenetelmét, laskenta-gjat ovat tavallisella tietokoneella
pitkia ja ne soveltuvat paremmin tutkimuskayttoon rajatuilla
tagjuusalueilla  kuin  k8yté&nndn  suunnittelutyéhon, jossa i
vaihtoehtojen tarkastelun pitéisi tapahtua hyvin nopeasti, kuitenkin
tinkimétta kohtuuttomasti tulosten tarkkuudesta. Niita ei kuitenkaan
ole yksisdlitteisesti osoitettu muita kdyttssi olevia yksinkertaisempia
mallinnusmenetelmia merkittavasti paremmiksi erilaisten tydtilojen
suunnittelussa.

TassA tydssa tarkastdlaan yksinkertaisten laskentamallien lisdksi
kolmea geometriseen akustiikkaan perustuvaa mallinnusohjelmaa,
joista ODEON 3.1 on useassa kansainvalisessa vertailutestissi todettu
yhdeksi luotettavimmista ja siten sopii vertailukohdaksi muille
malleille. dBworks on Tyoéterveyslaitoksella 2004-2005 toteutettu
séteenseurantamenetelmdan ja Akuri Tyo6terveyslaitoksella 1993
toteutettu kuval dhdemenetel méan perustuva mallinnusohjelma.[31, 32]
Molempien mallinnusohjelmien tuloksia on yksittaisissa kohteissa
verattu  mittaustuloksiin jo  aemmin  edella  viitatuissa
lisensiaatintoi ssé.

Kaikkien tarkasteltavien mallien tuloksia verrataan todellisissa til oissa
tehtyjen mittausten tuloksiin.  Vertaamalla mallinnustuloksia
mittaustuloksiin méaritetédan jokai sessa kohteessa mallien keskivirheet
sekd ennen ettd jdkeen meluntorjunnan. Virhetarkastelun perusteella
valitaan mallit, jotka soveltuvat tydtilojen akustisessa suunnittelussa
melun levidmisen jajalkikaiunta-ajan ennustamiseen.

2 Adnikenttien akustiset mallintamismenetelmat

Tilan &nikenttia on tarkasteltu esimerkiksi mittauksista johdetuilla
empiirisilla yhtal6illg, akustiikan teorian yksinkertaisilla yhtal6ill&,
piencismalleilla, ja matemaattisilla malleilla  Yleisimmét
matemaattiset mallit perustuvat aaltoyhtéldteoriaan, tilastolliseen tai
geometriseen huoneakustiikkaan.

TassA kappaleessa luodaan katsaus joihinkin yleisesti kaytettyihin
akustisiin - mallinnusmenetelmiin. Ensiksi tarkastellaan todellisilla
rakennetuilla piencismalleilla tehtyja akustisia tutkimuksia. Toiseksi
tarkastellaan tilastolliseen akustiikkaan ja kolmanneksi empiirisiin
tutkimuksiin perustuvia melko yksinkertaisia malleja. Ndjanneksi
sivutaan lyhyesti aaltoyhtdlgihin ja viidenneksi geometriseen
huoneakustiikkaan perustuvia mallgja.
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2.1 Huoneakustiikan mallintaminen pienocismalleilla

Pienoismallien etu on se, ettd aénikentta kayttaytyy geometrian osalta
oikein ja diffraktio sekd diffuusit heijastukset tulevat mukaan
tarkastduun. Pienoismallga kaytetddn pédasiassa auditorio- ja
konserttisaliakustiikan suunnittelussa.  Pienoismallit eivdt sovellu
tyGpaikkojen suunnittduun kovin hyvin, koska yksittdisen mallin
rakentaminen on tyodlastd ja kallista, elkd se vattdmatta anna
luotettavaa  ennustetta  tydtilaan  suunniteltavan  akustisen
parannustoimenpiteen vai kutuksesta.

Pienoismallissa tilan muodot voidaan toistaa tarkasti. Y ksityiskohdat
ja kaarevat pinnat, joiden kuvaaminen matemaattisissa malleissa on
usein vakeaa, voidaan rakentaa pienoismalliin  helposti.
Yksinkertaisissa pienoismalleissa d3nen etenemistd tarkastelaan
sijoittamalla ympérisiteileva valonlahde &anilahteen paikalle. Adnen
gjatellaan etenevan ja heijastuvan pinnoista samalla tavalla kuin valo.
Téallaisissa malleissa kéytetédan yleensa tarkastelun kannalta térkeissi
pinnoissa valoa hyvin hejastavia materiadleja.[33] Nama mallit
itsesséan eivat vield anna riittévasti tietoa d8nen etenemisesta tilassa.
Esimerkiksi danen heijastusten viiveitd, joilla on merkittéava vaikutus
subjektiiviseen kokemukseen tilan kaiuntaisuudesta, e valomallin
avulla saada sdville, vaan ne taytyy laskea. Mydskaan heijastusten
valaiseman alueen kirkkauden perusteella e voida suoraan arvioida
adnen hejastusiimiitd, koska 88nen etenemisnopeus, joka on ilmassa
noin miljoonasosa valon nopeudesta, on otettava huomioon
tarkasteluissa. Adniaallot saapuvat eri pinnoista heijastuneena eri
aikaan, mikd aiheuttaa &inienergian jakaantumista pidemmélle
aikavdlille.

Erés monimutkaisempi tapa tarkastella pienocismalleilla &ani-ilmidita
tasopinnalla on vesi-aaltomallit.[33] Vesiaaltomallissa lasilevyjen
vdliin rgjataan mallinnettava tila, joka taytetdan vedelld ja valaistaan
taustavalolla. Mallissa absorptiota kuvataan saétéamalla vesikerroksen
syvyytta tilaa rajaavilla reunoilla (vrt. aaltojen vaimeminen matalaan
rantaan). Impulssiherdte mallissa saadaan aikaan esimerkiksi
pudottamalla vesipisara malliin. Koska vesiaallot etenevét hitaasti,
mallissa voidaan helposti tarkkailla aaltojen heljastumista rajaavista
pinnoista. Vesiaaltomallien ongelma on dispersio, jolloin aallonpituus
vaikuttaa aallon etenemisnopeuteen. [Imiéon vaikuttavat mm. maan
vetovoima ja veden pintgjannitys. Koska vesiaaltomalleilla voidaan
tarkastella vain kaksiulotteisia tilanteita ja dispersio-ongelma rajoittaa
tarkasteluun soveltuvat taajuudet kapesalle auedle, el vesiaaltomallien
kaytto ole juurikaan yleistynyt.

Tehokkaimmassa ja eniten kaytetyssd menetel méassé ddnen etenemista
tarkastellaan sopivassa mittasuhteessa rakennetussa pienoismallissa,
jossa tarkasteltava @énikenttd skaalataan samassa suhteessa
korkeammalle tagjuusalueelle  Mallilla voidaan tarkastella
kolmiulotteisia akustisia ilmitita. Mallissa kéytetddn pienid
aanilahteita ja mikrofonga, joilla tuotetaan ja mitataan d8nenpaineta
tarkastdlupisteissa. Nauhoitettua éénisignaalia voidaan objektiivisen
analysoinnin lisdksi arvioida subjektiivisesti, kun skaalataan
nauhoituksen toistonopeutta vastaavassa suhteessa kuin mallin
muutkin tarkaste ut.
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Mallin mitat, L, valitaan suhteessa, u, seuraavasti:
L/L =2m/d =1l = pu, (1)

missd A, on tarkastdtavan &inen aallonpituus mallissa ja 4
aallonpituus todellisessa tilassa. Vastaavasti f on &3nen taajuus
toddllisessatilassa ja f,, mallissa

Jos malli rakennetaan esimerkiksi suhteessa 1:10 ja todellisessa tilassa
tarkastdtava tagjuusalue on 500...2000 Hz, tarkastellaan mallissa
tagjuusaluetta 5000...20000 Hz. Tassi oletetaan, ettd d@&nen nopeus
pienoismallissa jatodellisessa tilassa ovat yhté suuria

Tarkagteltavan tilan pintojen materiaalit valitaan siten, efta akustiset
absorptiosuhteet skaalatuilla tagjuuksilla vastaavat todellisen tilan
absorptiosuhteita vastaavilla skaalaamattomilla tagjuuksilla. Taméan
lisaksi otetaan huomioon, e€ttd ilma absorboi &antd korkeilla
tagjuuksilla huomattavasti enemman kuin matalilla.

Orlowski tarkasteli akustisen pienoismallin avulla melun levidmista
erédssi englantilaisessa tehtaassa, jonka mitat olivat 45 m x 119 m x
12.4 m.[34] Méelun leviamistd mitattiin seké todel lisessa tehtaassa etta
tehtaan pienoismallissa. Tehtaassa oli 12 samanlaista tuotantolinjaa,
joissa kussakin oli 10 yhta suurta konetta. Naiden liséksi tilassa oli
teollisuugtiloille tyypillistd sekalaista kalustusta ja koneistoa.
Tehtaassa mitattiin jalkikaiunta-aika T ja &nen etdisyysvaimenema
SP(r), joka méaritell&8n seuraavasti:

SP(r) = Lp(r) — Lw, (2)

missa L,, on aanilahteen &anitehotaso ja Ly(r) etdisyydella r mitattu
aanilahteen tuottama d8nenpainetaso. Tehtaassa mitattiin myds katon,
seinien ja koneiden absorptiosuhteet, joita tarvittiin  mallin
rakentamiseen.  Lisdksi tehtiin  melukartoitus ja  koneiden
aanitehotasojen maaritykset.

Pienoismalli rakennettiin suhteessa 1:16, jolloin pisin sivu oli 7.4 m.
Adnenpainetaso mitattiin  tagjuuksilla 2..64 kHz, joka vastasi
todellisessa mittakaavassa tagjuusaluetta 125..4000 Hz. Koska
mallissa tarkasteltava tagjuusalue oli hyvin korkea, malli suljettiin
ilmatiiviiseen telttaan, jossa ilman suhtedlinen kosteus laskettiin
2 %:in. Tala saatiin piencismallissa skaalattu ilman absorptio
vastaamaan kohtuullisen hyvin tdysimittakaavamittausten tilannetta.
Akustisesti kovat pinnat kuten betonilattia ja tiiliseiné rakennettiin
hyvin lakatusta puusta, jonka absorptiosuhde oli luokkaa 0.06 mallin
tarkastelutagjuuksilla, mika vastasi hyvin betonin tai tiiliseindn
absorptiosuhdetta tagjuusalueella 125...4000 Hz. Katon rakentaminen
absorptiosuhteeltaan oikeaks oli huomattavasti tydl&&mpas, koska
todellinen kattorakenne absorboi pienilla tagjuuksilla kohtuullisen
tehokkaasti 88nt&. Pienoismallissa kaytettiin Helmholtz resonaattoreita
vastaavan absorption aikaansaamiseksi. Tilan kalustus mallinnettiin
sopivan kokoisilla terassylintereilld ja puupalikoilla.

Pienoismallissa mitattiin jalkikaiunta-aika T ja etéisyysvaimenema
SP(r) vastaavissa pisteissa kuin todellisessa tehtaassakin. Mallissa ja
tehtaassa mitatut etdisyysvaimenemat vastasivat hyvin toisiaan (ero
ale 2 dB) tagjuuksilla 500...2000 Hz. Pienilla taajuuksilla, erityisesti
125 Hz, katon absorptiosuhteen mallintamisen vaikeudesta johtuen
tarkkuus oli selvasti huonompi.
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Orlowski tutki kaiuntahuoneen pienoismallilla absorptiolevyjen
asennuksen ja sijoittelun vaikutusta niiden absorptiosuhteeseen.| 35]
Tutkimuksessa tarkastdtiin 75 mm paksujen mineraalivillalevyjen
(tiheys 100 kg/m®) absorptiosuhdetta erilaisilla asennustavoilla.
Mineradivillan vastine pienoismallissa oli 4 mm paksu huopa (tiheys
400 kg/m’), jonka absorptiosunde oli vastaava skaalatulla
tagjuusalueella. Tutkimus osoitti, ettd vapaasti katosta roikkuvat
mineradlivillalevyt absorboivat suurilla tagjuuksilla enemméan &anta
kuin suoraan kattopintaan kiinnitetyt levyt.

Hodgson tutki pienoismalleilla absorptiolevyjen sijoittelun ja méaéran
vaikutusta.[36] Téassa tutkimuksessa tyétilan pienoismalli rakennettiin
mittakaavassa 1:8. Tutkimuksessa tutkittavat parametrit olivat
jakikaiunta-aika T ja etdisyysvaimenema SP(r). Tarkastelun kohteena
olivat 48 mm paksut absorptiolevyt, joiden vastineena mallissa
kaytettiin 6 mm paksua lasivillaa. Tulokset olivat vastaavia kuin
Orlowskin tutkimuksessakin.

Pienoismallit ovat pddosin korvautuneet tietokoneella laadittavilla
akustisilla malleilla, joita on huomattavasti helpompi muokata ja
varioida. Hienoimpien konserttisalien suunnittdlussa kaytetdan
eddleen myt6s piencismallegja. Kaupallisissa mallinnusohjelmissa on
my6s apuvdlineitd ja tyokaluja, joiden avulla voidaan hyddynt&a
suunnitteluohjel mistoilla laadittuja rakennuspiirroksia. Nain akustisen
mallin laatiminen tietokoneella kdy nopeammin ja halvemmalla kuin
todellisen pienoismallin rakentaminen. Pienoismallien ja tietokoneella
laadittavien geometriseen akustiikkaan perustuvien akustisten mallien
valilla e tulosten tarkkuudessa ole merkittdvda eroa poislukien
tilanteet, joissa &anen diffraktio, interferenssi, sironta tai aaniléhteen

mallinnusohjelmat ota huomioon.

2.2 Huoneakustiikan tilastollinen mallintaminen

Tilastollisessa huoneakustiikassa tila ajatdlaan &énienergiavarastoksi,
jonka rajapinnat absorboivat energiaa, ja dani partikkeeiksi, jotka
kuljettavat saman &énienergian kuin aaniaallot. Partikkelit etenevét
vapaassa tilassa suoraviivaisesti &&nen nopeudella c ja heijastuvat aina
kohdattuaan pinnan. Pinnan absorptiosuhde ax vahenta heijastuvan
adnen energiaa.

Jos tilaan asetetaan &éniléhde, virtaa l&hteestd tilaan jatkuvasti
adnienergiaa, joka kasvattaa energiatiheyttd. Kun saavutetaan
tasapainotila &éniléhteestd huoneeseen tulevan energian, pintoihin
absorboituvan ja pinnoista heijastuvan energian vélille, syntyy diffuus
aanikenttd. Kun danikentta on diffuusi, 88nenpaine on vakio kaikissa
kentdn  pisteissd ja  &nienergia eenee yhtd  suurdla
todenngkdisyydelld kaikkiin suuntiin. Vastaavasti, kun &anildhde
sammutetaan, absorboituu tilassa vallitseva aénienergia rajapintoihin
ja énenpainetaso kentan pisteissa vaimenee kunnestilassa & ole enéda
aanildhteen tuottamaa &8nienergiaa.

Teoriassa diffuusi danikentt& syntyy mielivaltaisen muotoiseen tilaan,
jonka pinnat eivét lainkaan absorboi 84ntd vaan heijastavat sen taysin
diffuusisti. K&yténndssa tama on mahdottomuus, koska tilassa on aina
aantd absorboivia pintoja ja heijastukset eivat tapahdu téysin
diffuusisti (Lambertin lain mukaan).
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Tilastollisen huoneskustiikan teoria e ota huomioon &inen
adtomuotoa, interferenssida eka diffraktiota  Oletetaan, etta
aanilahteesta suoraan tulevat ja kaikki heijastuneet danisignaalit eivét
ole keskenddn koherentteja, jolloin niiden energiat voidaan
yksinkertaisesti laskea yhteen.

2.2.1 Jalkikaiunta-ajan laskenta

Sabine loi pohjan tilastolliselle huoneakustiikalle tutkiessaan
asuinhuoneiden akustisia ominaisuuksiaa. Han loi  kasitteen
jakikaiunta-aika, mika tarkoittaa aikaa, joka kuluu huoneen &nitason
vaimentumiseen 60 dB alkuperéisestd, kun huoneessa danta tuottava
aanilahde sammutetaan. Jalkikaiunta-ajalle Sabine kehitti yhtalon [33]

T=0.16V/ S, (3)

missa V on huonetilavuus, S huonepintojen pinta-alat ja ax pintojen
absorptiosuhteet. Yhtélossd vakio 0.16 vastaa tilannetta, jossa
lampétila on 20 °C ja &8nen nopeus 343 nv's.

Sabinen yhtdl0 on edelleen lagjalti kaytdssd, kun arvioidaan tilojen
adnenabsorptiota ja materiaalien akustista absorptiosuhdetta.

Eyring kehitti Sabinen yhtal6a edelleen muotoon [37]
T = 0.16V{ §-In(1-ZxSI9]}, 4.

missd S= %, S on pintojen kokonaispinta-ala. Y htdlssa ol etetaan, etté
yksittéisen pinnan heijastama energia jakautuu uudelleen ja uudelleen
muille pinnoille suhteessa niiden pinta-aloihin. Ratkaiseva ero
Eyringin ja Sabinen yhtal6issi on se, ettd Sabinen yhtal dssa tul okseen
vaikuttavat k&ytdnndssa vain eniten absorboivat pinnat, kun taas

Millington kehitti Eyringin yhtél6a muotoon [ 38]
T = 0.16V/{-Z SIn(1-a')} (5.

missa éanienergian oletetaan etenevan sarjana heijastuksia jokaiselta
pinnalta. Tiloissa, joissa on aantd tehokkaasti absorboivia pintoja,
Millingtonin yhtdl6 on tarkempi kuin Sabinen yhtdl6. Millingtonin
yhtél 6ssd pintojen absorptiosuhteiden o'« tulee aina olla alle 1 eika
Sabinen  yhtdl6on  perustuvilla  menetelmilla  méaritettyja
absorptiosuhteita oy saa suoraan kayttaa, koska yhtdlo e ole reaalinen,
jos yksikin o'y on 1 tai suurempi. Dance ja Shield esittivat
muunnoskuvaagjan (kuva 1), jonka avulla absorptiosuhteet o'k
Millingtonin yht8l66n voidaan maarittéa Sabinen
absorptiosuhteista.[39]
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Millington Absorption Coefficien

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sabine Absorption Coefficient

Kuva 1. Muunnoskuvaaja Sabinen absor ptiosuhteesta Millingtonin
absorptiosuhteeks.

Cremer esitti edelleen Millingtonin ja Eyringin yhtdlon yhdistamista
muotoon [33]

T = 0.16V/ZS[-In(1- Zkak Sl S)] (6.

missa suurten pintojen g osapintojen gk absorptiosuhteet aq ja pinta-
alat Sy keskiarvoistuvat ja summautuvat suurten pintojen vastaaviksi
suureiksi. Yhtélén etu on se, etté se sallii Sabinen absorptiosuhteiden
kdyton ja yhdistdd oletukset rinnakkaisista ja sarjoittaisista
heijastuksista.

Kuttruff esitti Eyringin yht&l6on korjauksen, jolla huomioidaan
paremmin absorboivien pintojen epétasai nen jakautuminen tilassa.[40]

0.16V 1 (7))

, > - )an - )S
_In(l—am)(l+%|n(1—0!m))+ : 82(1_am)2

T=

MiSsd am = ZwaSJS Nimittdjassa jakimmainen yhteenlaskettava
termi huomioi pinnoille epédtasaisesti jakautuneen absorption
vaikutusta. Ensimmaisen termin korjaus perustuu laskennalliseen
varianssiin

V2= (In? = 1) 1, (8.
matkojen nelidistd. Suorakulmaisilletiloille Kuttruff esitti varianssille
arvon y’=0.4. Varianssn arvot monimuotoisemmille tiloille on
mahdollista laskea tietokoneella esimerkiksi — séteenseuranta-

menetelm@i  soveltaen. Jos  y?=0, nimittdjan  ensimméinen
yhteenlaskettava termi on sama kuin Eyringin yhtél 6ssa.
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Eyringin ja Sabinen yhtalGilla lasketut jalkikaiunta-ajat poikkeavat
huomattavasti mitatuista tiloissa, joissa yksittdisessd suunnassa on
selvésti muita absorboivampi pinta, kuten absorptiolevyill& pinnoitettu
katto luokkahuoneessa. Téllaiseen tilanteeseen Fitzroy esitti
jélkikaiunta-agjalle yhtalon [41]

T = (0.16VISH{[-S/In(L-a)]+ [-S/IN(L-ay)]+ [-S/In(1-0:;)]} (9.)

missa S, § ja S, ovat vastakkaisten pintojen yhteenlasketut alat ja o,
ay, o, Vastaavien pintojen absorptiosuhteiden keskiarvot.

Fitzroyn idesan perustuen Arau-Puchades esitti jalkikaiunta-gjalle
yhtélon [42]

. 0.16v , (10))
S-In= o) P In(—a,) P Ina-a )

jonka validointiin han kaytti mittaustuloksia auditorioista, teattereista
jatdevisiostudioista. Suureet ovat samat kuin Fitzroyn yhtal 6ssé.

2.2.2 Adnenpainetaso

Tyypillinen meluntorjuntatoi menpide tydpaikoilla on absorptiolevyjen
asennus meluisan tilan kattoon tai seingpinnoille. Kun jalkikaiunta-
aika ennen meluntorjuntatoimenpidettd on T, jasen jdlkeen T, (T, <
T,), voidaan toimenpiteen vaikutus keskimaraiseen &anenpaine-
tasoon laskea yhtél 6114 [16]

dL = 10lg(TA/Ty), (11)

kun oleetaan, ettd &inildhteiden &anitehotasot ja etdisyydet
aanilahteista ovat vakioita, tilan olosuhteet eivdt muutu ja danikentta
on diffuusi.

Yleismmin sovdlettu yhtédl ¢ danenpainetason laskemiseen suljetussa
tilassa on [43, 44]

Lo(r) = Ly, + 10lg[g/4nr® + 4/R], (12)
missd L, on pistemdisen &anildhteen &anitehotaso, g &anildhteen
suuntaavuus, r etdisyys &anildhteestd ja R huonevakio, joka voidaan
johtaa jalkikaiunta-aikayhtéldista. Esimerkiksi Sabinen yhtélosta
johdettuna huonevakio on

R = Son/(1-0m) (13)
jaEyringin yhtél osta
R =-9n(1-om)/(1-0m) (14.)

Yhtéldlla 12 voidaan nopessti laskea yksittdisen &aniléhteen
aiheuttama danenpainetaso L, etéisyydellar danilahteesta

Kun &anildhteitd on useita (kuva 2), lasketaan erikseen kunkin
aanilahteen tuottama aanenpainetaso tarkastelupisteessa L ja lopuksi
lasketaan niiden logaritminen summa

L, = 10Ig(z|10Lp’i“)’l°). (15.)



Keranen J. 17(69)

Kuva 2. Kolmen pistedanilahteen S, S,, S; tuottama dénenpainetaso
tarkastel upisteessi R.

Kun yhtalon 12 toista termid merkitdan etéisyysvaimenemalla SP(r),
tuleeyhté 6ks

Lo(r) = Ly + SP(r). (16.)
Téata esitysmuotoa kaytetdan tul evissa tarkastel uissa.

2.2.3 lman absor ption vaikutus

Edelld esitetyissi tarkasteluissa el ole huomioitu ilman absorption
vaikutusta. Hyvin suurissa tiloissa yli 2 kHz tagjuuksilla ilman
absorption vaikutus alkaa olla merkitseva, joten se tulisi ottaa
laskennassa huomioon. llman suhteellisen kosteuden, l&mpdtilan ja
ilmanpaineen vaikutus ilman absorptiokykyyn voidaan huomioida
vaimennustekijalla m, joka lasketaan esimerkiksi SO 354:2003 ja 1SO
9613-1:1993 standardeissa esitetyilla yhtélilla puhtaalle danekselle
tagjuudella f.[45, 46] Y htél 6t esitetéén liitteessa 1.

Oktaavikaistan vaimennustekijana voidaan kohtuullisella tarkkuudel la
kayttdd oktaavikaistan keskitagjuudella laskettua puhtaan aaneksen
vaimennustekijdd. Kuvassa 3 esitetéan 23 °C lampdtilassa laskettu
ilman absorption vaimennus, kun ilman suhteellinen kosteus on 30,
50, 70ja 90 %.

025 [ [ [ I I I
i 23 C 30 %-RH

% e 23 C 50 %-RH |
© 0.20 11— __23C 70 %-RH /
3 [ —--—-23C 90 %-RH /
£ /
&
£ 0.15
: /o
S [
Z 010 -
E // /r
© K4
S 0.05 e
£ 1
= /’d’_—’:_;e -

0.00 : ‘

50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000

Taajuus, Hz

Kuva 3. IIman absorption vaimennus puhtaille 88neksille.
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2.3 Huoneakustiikan yksinkertaiset mallit

Erilaisia mallga tilojen huoneakustiikan kuvaamiseen on useta
Empiiriset mallit perustuvat toddlisissa tiloissa suoritettuihin
mittauksiin. Empiiristen mallien etuja ovat yksinkertaisuus ja lyhyet
laskenta-gjat. Nykyaan tietokoneiden laskentatehokkuus on kuitenkin
kasvanut huomattavasti, joten laskenta-aika e ole enda niin merkittava
tekija mallinnusmenetelméa valittaessa.

Teollisuustilojen  akustiseen tarkasteluun parhaiten soveltuvat
parametrit ovat jalkikaiunta-ailka ja 88nenpainetaso. Y ksinkertaisella
mallilla kokenut akustiikan tai meluntorjunnan asiantuntija voi
nopeasti ja helposti ennustaa meluntorjuntatoi menpiteiden vaikutuksia
jalkikaiunta-aikaan tai &&nenpainetasoon (melutasoon). Esimerkiksi
absorptiolevyjen vaikutusta ennustettaessa lasketaan tunnettujen
aanilahteiden ai heuttamat adnenpai netasot valituissa
tarkastdlupisteissa ennen meluntorjuntaa vallitsevaan tilanteeseen
sovitetulla mallilla ja meluntorjunnan toteutuksen kuvaavalla mallilla,
jossa huomioidaan absorptiolevyjen lisdabsorptioala. Vastaavadi
voidaan ennustaa &aniléhteen &anitehotason muutoksen vaikutus
tarkastelupisteissa.

Hodgson vertaili useita yksinkertaisia mall gja todellisissa typaikoissa
(30 kohdetta)  suoritettuihin - mittauksin =~ omaa  malliaan
kehittdessdan.[47] Vertailtava suure oli etéisyysvaimenema SP(r).
Kohteissa mitattiin jalkikaiunta-aika ja etdisyysvaimenema 125-
4000 Hz oktaavikaistoilla Hodgsonin vertailemat mallit esitetédan
kappaleissa 2.3.1 - 2.3.8. Tulosten pohdinnassa kéasitellddn mydGs
Hodgsonin johtopaatoksia ndiden mallien tarkkuudesta.

Jokaisessa mallissa l&éhtttietojen arviointi vaatii kokemusta, koska
kaikkien tarvittavien tietojen mittaaminen tarkasti tyopaikoilla el
kayténndssa ole mahdollista. Kalusteiden ja melunl&hteiden tiheyden,
tilan mittojen ja pintojen absorptiosuhteiden arviointi ovat tekijoita,
joissa on helppo tehdd virheitd. Tama kasvattaa luonnollisesti
mallinnustul osten epévarmuutta.

Yleensd absorptiosuhteet madritetdan  jalkikaiunta-aikamittausten
perusteella esimerkiksi Sabinen tai Eyringin yhtdl6ill&, jolloin tilan
adnikenttd oletetaan diffuusiksi. Mitatun jalkikaiunta-ajan perustedia
lasketaan keskima&rainen kokonaisabsorptiosuhde a.y,, joka kuvaa tilan
kaikkien pintojen yhteenlaskettua tehollista absorptiota.

Yksittéisten pintojen, kuten katon tai lattian, absorptioala voidaan
méaéritella pintamateriaalin perusteella, jos tiedetdan pintamateriaalin
akustinen absorptiosuhde. Pinnalla olevien esineiden ja kalusteiden
vaikutuksen arviointi katon tai lattian kokonaisabsorptioon on
huomattavasti vaikeampaa. Osalle malleista tahan on annettu joitakin
yleisia ohjeita (Friberg, Zetterling, Sergeyev, Hodgson, Heerema).

2.3.1 Fribergin malli

Friberg esitti  teollisuustilojen  akustiikalle useiden mittausten
perusteella  empiirisen  fysikaalis-matemaattisen mallin.[48]
Jalkikaiunta-gjan malli perustui 139 mittaukseen eri tiloissa, joista
43:ssa oli asennettu absorptiolevyjd ja 30:ssd mittaukset suoritettiin
ennen mel untorjuntatoi menpiteita ja niiden jalkeen.
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Jalkikaiunta-aika T lasketaan huomioiden huonekorkeus, katon
absorptiosuhde ja huoneen kaustetiheys ja niiden korkeus. Lisdksi
pitkissA kapeissa tiloissa (N, Taulukko 1) otetaan huomioon
sivuseinien @nen absorptio. Huoneen kalustetiheyden ja korkeuden
perusteella valitaan taulukosta 1 sopiva tilavakio kr empiiriseen
yht&l66n

T=0.15H -1.8a:+1.8 + kr. (17.)

Yhtalossd H on huonekorkeus ja a. katon absorptiosuhde 1 kHz
tagjuudella. Taulukon 1 tilavakio kr riippuu katon absorptiosuhteesta,
huonekorkeudesta ja kalusteiden korkeudesta. Kalugtetiheyden ja -
korkeuden perustedllatilat jaetaan kolmeen luokkaan:

H —tiheasti kalustettu, kalusteiden korkeus yli H/4

M — keskitihe&sti kalustettu, kalusteiden korkeus yli H/4 tai tihessti
kalustettu, kalusteiden korkeus vélilla H/8...H/4

L — kalustamaton, vahan kalustettu tai tiheasti kalustettu, kalusteiden
korkeus alle H/8.

Taulukko 1: Tilavakio kt eri katon absorptiosuhteilla ja kalustekorkeuks-
la kapeissa N (huoneleveys<4H) ja suurissa B (huoneleveys>6H)
huoneissa.

absor ptiosuhde a:.=0 a:.=0 a.=0 a=1 a.=1 a.=1
kalustekorkeus, m 5 10 15 5 10 15
B H -0.5 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
B M 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B L 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
N H -0.5 -0.3 0.0 0.0 0.5 1.0
N M 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N L 0.0 0.5 1.0 0.0 0.3 0.5

Mallilla ennustetaan &anenpainetason vaimeneminen, kun etéisyys
aanilahteestd kaksinkertaistuu. Mallissa oletetaan &&nenpainetasoa
vaimentaviksi tekijoiksi katon absorptio jatilassa olevat kalusteet sekd
kapeissa tiloissa lisdksi sivuseinien absorptio, mik& huomioidaan
taulukon 2 tilavakioissa a ja b. A&dnenpainetason vaimenema
etéisyyden kaksinkertaistuessa dL, lasketaan yhtél 6sta

dl,=aoc+Db, (18))

Taulukko 2: Tilavakiot ajab eri kalustekorkeuksilla kapeissa N
(huoneleveys<4H) ja suurissa B (huoneleveys>6H) huoneissa.

Tilan Kaluste- a b
muoto luokitus

B H 3.00 4,00
B M 2.50 3.75
B L 2.00 3.50
N H 3.00 3.00
N M 275 275
N L 2.50 2.50

Mallissa &ééniléhteiden aiheuttama &&nenpainetaso tarkastel upisteessi
oletetaan  jokaisen yksittéisen aanilahteen aiheuttaman
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ddnenpainetason summaksi. Mallin  avulla voidaan laskea
keskimaérdinen lisdabsorptiolla ssavutettu lisGysvaimennus L
Sseuraavasti:

Larr = Ar(dLa-dLp)-1, (19))

missa Ar on aanilahtei den tiheyteen perustuva tilavakio (taulukko 3) ja
dL,jadLy ovat toimenpiteen jalkeen ja ennen sitd lasketut dL ,-arvot.

Taulukko 3: Tilavakio Ay eri danilahteiden tiheyksilla.

A&nilahteiden tiheys Ar
Harva (koneiden vali 10 m) 5
tavallinen (koneiden véli 5 m) 4
Tihe& (koneiden vali 2.5 m) 3

2.3.2 Thompsonin malli

Thompson et.al. esittivat diffuusin kentén teorian pohjalta &&nen
etéi syysvaimenemalle SP(r) yhtalon [49]

SP(r) = 10log[exp(-mr)/4nr® + 4VIr oS, +4mV)] +
10l0g[(TM+460)/527 + 30/BP], (20)

jossa r on aanildhteen ja tarkastelupisteen vélinen etaisyys, anm tilan
keskiméérdinen absorptiosuhde, S, seinien pinta-ala, m ilman
vaimennustekij, V tilan tilavuus, S tilan pintojen kokonaispinta-ala,
TM huonel@mpdtila ja BP barometrinen ilmanpaine.

2.3.3 Wilsonin malli

Wilson esitti erittdin  yksikertaistetun version etéisyysvameneman
laskennalle  A-tagjuuspainotetulla  &@nenpainetasolla[50] Malli
soveltuu suorakulmaisille tiloille, joiden pituus ja leveys ovat
vahintaan nelinkertaiset tilan korkeuteen nahden.

Mallissa oleetaan &inenpainetason vaimenema  etéisyyden
kaksinkertaistuessa vakioksi seuraavasti:

-3 dB tyhjét tilat, joissa e ole absorptiolevyja

-4 dB kalustetut tilat, joissa ei ole absorptiolevyjd, tai tyhjét tilat,
joissa on absorptiolevyja

- 5 dB kalustetut tilat, joissa on absorptiolevyja.

2.3.4 Embletonin ja Russelin malli

Embleton ja Russd kehittivat mallin, jota on kaytetty kanadalaisen
standardin pohjana.[51] Malli soveltuu tyhjille suorakulmaisille
tiloille, joiden korkeus on keskim&arin vakio ja pituus ja leveys ovat
vahintéan nelinkertaisia tilan korkeuteen verrattuna. Malli e ota
huomioon tilassa olevia esteitd. Mallissa mééritetéén kuvaajan avulla
ddnenpainetaso edisyydella r &nilahteestd verrattuna danen-
painetasoon vapaassa kentéssa 1 m etdisyydedla (kuva 4). Maaritetty
ddnenpainetaso korjataan taulukon 4 korjaustekijoillg, jotka riippuvat
etaisyydestda &anildhteeseen, tilan korkeudesta seka katon
absorptiosuhteesta.
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Kuva 4. Adnenpainetaso verrattuna danenpainetasoon vapaassa kentassi
1 m etdisyydella.

Taulukko 4: Korjaustekijat &anenpainetasoon eri katon absorptiosuhteilla.

etéisyys/ hyvin absorboiva josittain absorboiva vahan absorboiva
korkeus |katto (dB) katto (dB) katto (dB)
1 0.0 0.0 0.0
1.25 0.0 0.25 1.0
1.6 0.0 1.0 2.0
2 0.0 15 3.0
25 0.0 2.0 4.0
32 0.0 25 5.0
4 0.0 3.0 6.0
5 0.0 35 7.0
6.3 0.0 4.0 8.0
8 0.0 45 9.0
10 0.0 5.0 10.0
125 0.0 55 11.0
16 0.0 6.0 12.0
20 0.0 6.5 13.0

Sivuseinien absorptiosuhteen perusteella tehdddn viela korjaus, joka
on 3 dB (vahan absorboiva), 2 dB (osittain absorboiva), 1 dB (hyvin
absorboiva). Pinnan absorboivuuden luokittelu e ole aivan
suoraviivaista. Hodgson kaytti tarkastel uissaan seuraavaa jakoa:

o < 0.1 véhan absorboiva, 0.1 < a < 0.5 osittain absorboiva, o > 0.5
hyvin absorboiva. Téssa tutkimuksessa on myds noudatettu t&td jakoa.
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2.3.5 Kuttruffin malli

Kuttruff egtti &&nen etdisyysvaimeneman ennustamiselle kaksi
analyyttistd yhtalod, jotka soveltuvat suuriin kalustettuihin
tiloihin.[52] Mallissa oletetaan, ettd tilassa olevat kalusteet voidaan
esittdd diffuusisti heijastavan lattia- ja kattopinnan avulla, jolloin
etéisyysvaimeneman yhtal 6 on

SP(r) = 10log[A(r,H,am)], (21.)
missa
A(r,H,am) = U(4nr?) + (L-am){ [(1+r¥HY) 2

+ br(L-am)( bx 24r¥HA ¥/ 0] InH?E (22.)

Yhtadossa H on tilan korkeus, Om keskimaarainen
kokonaisabsorptiosuhde ja bk taulukoitu tekija Taulukko puuttuu
Hodgsonin artikkelista, mutta Kuttruffin  mukaan arvot ovat
tyypillisesti  vailla 2,..,3.[40] Téassd tutkimuksessa on kaikissa
kohteissa kaytetty arvoa by=3.

Vastaavadti, jos oletetaan, ettd katto on spekulaarisesti heijastava on
etéi syysvaimeneman yhtdl 6

SP(r) = 10log[A(r H,am)+(1-a) A(r',2H,a1)], (23)
missé
r'=[r?+ (2H-3)3"? (24.)

jaacjaos ovat katon ja lattian absorptiosuhteet.

2.3.6 Zetterlingin malli

Zetterling  esitti - mallin - A-tagjuuspainotetun  &8nenpai netason
ennustamiseen suorakulmaisissa tiloissa, joissa @ ole suuria
esteita[53] Malli perustuu kuvagjiin, joiden avulla tilan akustiikka
pisteytetddn. Pisteisiin vaikuttavat tilan tilavuus V, korkeus H ja
leveys W sek& katon ja senien absorptiosuhtest ac ja aw.
Etdisyysvaimenema méadritetéan yhteenlaskettujen pisteiden ja
kalustetihneyden Q perustedla erilliselta kéyrastélta (kuva 5,
attenuation). Kokonaispistemadard on pieni, jos tilan akustiikka on
huono. Maks mipistemaara on 15. Malli on sovellettavissa vain melko
pienilld etéisyyksilla 2,...,20 m.

Esimerkki: Kappaleen 5 kohde 2 kutomo ennen meluntorjuntaa. Tilan
tilavuus on 6400 m®, josta kuvan (a) perustedlla tulee pisteita 1.5.
Tilan korkeus on 8 m ja katon absorptiosuhde 0.02, joista kuvan (b)
mukaan tulee 1 piste. Tilan leveys on 20 m ja seinien absorptiosuhde
on 0.04, joista kuvan (c) mukaan tulee 1.6 pistettd. Pisteta tulee
yhteensd 1.5+1+1.6=4.1. Pisteiden perusteella tulkitaan vaimennus-
kuvaajaa (d3), koska kalustetiheys on Q=0.1 m™,
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FIG. 2. Curves for predicting noise levels using the Zetterling model (Ref
8). @, and a, are the average mid-frequency ceiling and wall absorption
coefficients, respectively. @ is the average fitting density in I/m.

Kuva 5. Zetterlingin mallin kuvaajat tilan pisteyttamiseen ja
etai syysvaimeneman madrittamiseen eri kalustetiheyksilla Q.

2.3.7 Sergeyevin malli

Osipov, Sergeyev ja Shubin kehittivat mallin, jolla voidaan ennustaa
adnenpainetason etdisyysvaimenema tyypillisissd suorakulmaisissa
teollisuustiloissa, jotka on jaettu neljgédn ryhmaén (tyhja tila,
tekstiiliteollisuus, paperipainoteollisuus ja metalliteollisuus).[54]

Et&isyysvaimenema |lasketaan yhtalol1&

SP(r) = 10log{ 1/2nr *+(1-0) (r +W) Hatest, p)/ [HW(r+H)]}, (25.)
missi J(aer, p) = 0.1 [aor+p°exp(0.65p)] (26.)
jap = -rSIn(1-oex)/4V. (27.)

Yht8l0ssd agr On efektiivinen absorptiosuhde (taulukko 5), W tilan
leveys, H tilan korkeus, V tilan tilavuus ja S tilan pintojen
kokonaispinta-ala.

Taulukko 5: Efektiiviset absorptiosuhteet oktaavikaistoilla 250,...,4000 Hz

250 Hz | 500 Hz| 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
tyhjatila 0.09 | 0.09 0.09 0.08 0.09
tekstiiliteollisuus 025 | 0.29 0.40 0.40 0.43
paperipai noteol lisuus 031 | 0.27 0.26 0.31 0.31
metalliteolli suus 0.32 | 0.30 0.34 0.34 0.38

Tassa tutkimuksessa e kuitenkaan ole kaytetty taulukon 5 arvoja,
vaan kaikilla yksinkertaisilla malleilla samoja absorptiosuhteita, joten
efektiivisen absorptiosuhteen sijaan on kaytetty keskimaaréista
kokonai sabsorptiosuhdetta .
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2.3.8 Hodgsonin malli

Hodgson kehitti 30 kohteessa suoritettujen mittausten tilastollisen
tarkastelun perusteella yksinkertaisen mallin danen
etédisyysvaimenemalle SP(r).[55] Mallilla voidaan ennustaa &inen
etéisyysvaimenema tyhjassi tai kalustetussa tilassa.

Lyhyissa tiloissa ja pitkissd tiloissa etdisyyksilla r<L/2, etéisyys
vaimenema lasketaan yhtal 6ll&
P(r) = (Ig +dIg) — 3.3(Set+dSie+dSi)log(r) (28.)
ja pitkissa tiloissa etéisyyksillar>L/2
SP(r) = (le +dlf) —3.3(Set+dSE+dSa)log(L/2)

—3.3(SetdSig)log(r) (29.)
Yhtélgissa L on tilan pituus, lg, Se ja Se tyhjassa tilassa tapahtuvaan
vaimenemaan liittyvid parametrgd, di, dSe ja dS kalustetuissa
tiloissa kaytettdvid korjausparametrga ja dSa on absorptiolevyjen
vaikutuksen  huomiociva parametri. Parametreille  k8ytetdan
taulukoituja arvoja, jotka on méaaritetty tilastollisin menetelmin

erilaisissa tydpaikoissa suoritettujen mittausten tuloksista (taulukko
6).

Taulukko 6: Hodgsonin mallin parametrien arvot oktaavikaistoilla
125,...,4000Hz

Tagjuus, Hz | g dle Se dSe dSa Se dSe
125 -11.6 1.9 2.2 1.7 0.6 4.6 4.4
250 -11.3 2.1 2.1 1.7 1.0 4.1 52
500 -11.5 2.6 2.2 1.3 1.5 4.1 3.2
1000 -11.1| 33 1.9 1.5 1.4 4.6 29
2000 -11.4 2.4 2.1 1.3 0.6 53 25
4000 -11.2 1.7 2.6 1.7 0.0 7.0 1.7

2.3.9 Heereman malli

Pari vuotta vertailun jdlkeen Hodgson ja Heerema julkaisivat uuden
empiirisen  mallin  etéisyysvaimeneman ja jalkikaiunta-gjan
ennustamiseen.[56] Mallin perustana ovat samat mittaukset kuin
Hodgsonin mallissa. Heereman malli perustuu usean muuttujan
logaritmiseen regressioanalyysiin. Malli on sisdllytetty akustiseen
mallinnusohjelmaan PlantNoise, jossa sitd on kaytetty esimerkiksi
readliaikaisen  auraisoinnin  laskennassa.[57]  Auralisaatiossa
toistettavan &dnen voimakkuutta s8&detéén ja tagjuussuodatetaan
oktaavikaistoittain mallinnetun etéi syysvaimeneman perusteel la.

Kalusteet ja koneet oletetaan tasaisesti jakautuneeksi absorptioksi,
jolletehollinen absorptiosuhde on

Olgff = CaO + CalQ (30)
jakalustetiheys Q = S/4V.

YhtdlossA S on kalusteiden kokonaispinta-ala ja V tilan
kokonaistilavuus. C,o ja C,; ovat taulukoituja vakioita (taulukko 7).
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Kalusteiden kokonaispinta-ala S voidaan méarittéd joko mittaamalla
kalusteiden mitat tai kdyttamalla empiirista yhtél 6a

S = N¢(0.411% + 2.82hl), (31)
jossal = [(SiLW)/(0.41Ny)]¥? (32)

Yhtaloissa h on kausteden keskimaardinen korkeus, N; on
kalusteiden lukumdéra ja S kalusteiden peittdman lattiapinta-alan
suhtedllinen osuus, L tilan pituus ja W tilan leveys.

Et&isyysvaimenema lasketaan yhtal6l1a

SP(r) =1+ slog(r), (33)
missa
| = Cio + Cisaest + CioH + Ciglog(H) + CisQ + Cish/H +

+ CigSV +Ci7V + CigS + CigieriL W (34)
ja

S=Cyp + Cyaiq + CoH + Cglog(H) + Coy(1/Q) + Csh/H + CxSV (35.)

Y ht8l 6issa ayer 0N kokonai sabsorptiosuhde, jossa on mukana pintojen,
kalusteiden ja ilman absorptio. H on tilan korkeus, h kalusteiden
keskiméérdinen korkeus ja S tilan pintojen kokonaispinta-ala
Parametrit Cjo...Cig ja Cy...C Ovat taulukoituja vakioita (taulukko 7).

Vastaavasti mittauksiin perustuen Hodgson ja Heerema kehittivat
Eyringin yhtdlon pohjalta empiirisen mallin  jalkikaiunta-gjan
|askemiseen:

T = Cio + CaVIS+ Co(Vaua), (36.)
missé Cy...Cyp ovat taulukoituja vakioita (taulukko 7).

Taulukko 7: Heereman malli, parametrit etdi syysvaimeneman
laskentayhtal 66n.

parametri 125 250 500 1000 2000 4000
Cao 0.110 0.017 0.099 0.131 0.140 0.135
Ca 4.520 5.800 4.320 2.790 2.280 1.940
Co -91.900 -102.000 -87.700 -81.900 -60.500 -70.800
Ca -16.100 -21.900 -29.900 -26.900 -24.900 -19.200
Co -12.100 -14.300 -12.500 -12.500 -8.500 -9.200
Cs 196.000 225.000 194.000 187.000 128.000 146.000
Cu -0.037 -0.028 -0.007 0.032 0.131 0.135
Cs -5.080 -3.630 -2.330 -9.790 -11.600 -11.880
Cs 15.000 18.800 17.700 18.000 15.900 13.200
Cio 21.400 25.500 27.900 41.100 29.000 65.900
Ciy -6.320 -2.960 19.400 -16.500 -18.200 -18.300
Cio 5.840 6.580 6.460 8.610 5.590 9.740
Cis -86.700 -98.000 -99.800 -127.000 -85.500 -155.000
Cis 0.000 0.000 -121.000 48.300 72.200 37.100
Cis 5.030 5.000 5.130 12.400 0.000 0.000
Cis 0.000 0.000 0.000 -9.040 -10.100 -21.400
Ciz -8.33E-005 | -6.25E-005 | 5.64E-005 | -1.34E-004 0.000 0.000
Cis 0.000 0.000 0.000 0.000 -4.87E-004 | -8.40E-004
Cio 3.10E-003 | 2.50E-003 | 1.14E-003 | 1.82E-003 0.000 2.47E-003
Co -2.320 -2.360 -2.680 -2.960 -2.700 -2.060
Cu 0.902 0.988 1.130 1.250 1.130 0.830
Ce 0.387 0.362 0.369 0.368 0.368 0.368
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2.4 Huoneakustiikan mallintaminen altoyhtélomalleilla

Aaltoyhtdlomalleissa tilan &anikentta kuvataan tilassa etenevien
painesaltojen superpositiona. Rayleigh julkaisi kolmiulotteisen tilan
seisovia aaltoja koskevan teorian 1800-luvulla. Teoriaa ovat edelleen
kehittdneet Bolt, Cremer, van den Dungen, Morse ja Rzhevki. Teorian
mukaan suljetussa tilassa danikenttd voidaan kuvata maarittelemalla
jokainen hejastunut &aniadto differentiaaliyhtédléiden avulla ja
laskemalla yhteen kaikki heijastukset.

Monimutkaisten kalustettujen tilojen, kuten useimmat teollisuustilat ja
avotoimistot, mallintamiseen aaltoyhtélGteoria e sovellu, koska
ratkaistavien differentiaaliyhtdldiden méard kasvaa nopeasti niin
suureksi, ettei niiden ratkaisu ole endd mahdollista. Y ksinkertaisissa
suljetuissa tiloissa aaltoyhtdlomallit soveltuvat hyvin pientagjuisten
adnikenttien kuvaamiseen. Laskennan rgjoittaa pienille tagjuuksille
huonemoodien méérs, joka kasvaa huomattavasti suuremmilla
tagjuuksilla.

Yleisesti kaytettyjd aaltoyhtdldiden ratkaisemiseen perustuvia
mallinnusmenetelmia ovat elementtimenetelmét, kuten FEM (Finite
Element Method) ja BEM (Boundary Element Method). FEM
tarkastelussa tila tai sen rajapinnat jaetaan pieniin elementteihin, jotka
kytkeytyvét toisiin solmujen kautta. Aaltoyhtdl6 kuvataan ndiden
elementtien lineaariyhtdl6ind. BEM tarkastdussa tilan rajapinnat
kuvataan elementtien avulla ja oletetaan, ettd painetai hiukkasnopeus
on linesarikombinaatio  &ardlisesta méarastd  elementtien
perusyhtélGista. Menetelmilla voidaan laskea tarkka numeerinen
ratkaisu aaltoyhtal6ille, mutta edelleen tarkastelut rajoittuvat pienille
tagjuuksille ja tyhjiin, melko yksinkertaisen muotoisiin tiloihin, koska
suurilla tagjuuksilla huonemoodien mé&ira on niin suuri, ettei
elementtien vdlisten kytkentGjen méadrittdy ja lineaariyhtéldiden
ratkaisu ol e kaytanntssa mahdollista.

FEM ja BEM mallien avulla voidaan tarkastella myds danienergian
siirtymista pintojen vailla téysin diffuusissa danikentassd. Tassi
elementtien valiset kytkennd kuvataan yleensid tilastolliseen
akustiikkaan perustuvilla yhtaloilla Kun lisdksi huomioidaan
ddnienergian absorboituminen pintoihin, voidaan laskea &inikentan
vaimeneminen ajan funktiona ja sen perusteella maarittda esmerkiksi
jalkikaiunta-aika.

2.5 Huoneakustiikan geometrinen mallintaminen

Geometrinen huoneakustiikka (sédeteoria) on hyvin vanha, antiikin
Krekan gata. Ensmmaisissa sadeteorian tietokonesovelluksissa
simuloitiin  tyhjia tiloja. Suorakulmaisissa matalissa ja lagjoissa
tiloissa kaytettiin kuvaldhdemenetelmdi. Monimuotoisemmissa tai
epasddnndllisissa tiloissa kaytettiin sateenseurantamenetel maa.

Kuvaldhde- ja siteenseurantamenetelmé ovat edelleen eniten k&yttssa
olevat tekniikat tietokonemallinnuksessa. Tekniikoiden olettamukset
ovat samat, mutta menetelmien laskenta-algoritmit poikkeavat
toisistaan. Lisdksi joissakin mallinnusohjelmissa k&ytetddn naiden
tekniikoiden  yhdistelmig,  jolloin  ensimméiset  heijastukset
tarkastellaan kuvaldhdemenetelmda ja muut heijastukset séteen-
seurantamenetel maa kayttéen.
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Geometrisessi huoneakustiikassa daniséteelld kuvataan pisteméaisesta
aanilahteesta tulevan palloaallon pienté osaa, jonka intensiteetti on
palloaallon intensiteetin suuruinen. Jos tarkasteltavan tilan mitat ovat
suuria &8nen aallonpituuteen verrattuna, tilan aaltoteoreettinen kaytos
e ole merkitseva ja &aniaaltojen voidaan olettaa etenevan séteen
suuntaisesti. Oletus e kuitenkaan péde pienilla taguuksilla
kapeakaistaisille danille, joille aaltoteorian mukainen kayttaytyminen
tulisi ottaa huomioon.

Geometrisessd  huoneskustiikassa tehdd8n yksinkertaistuksia ja
oletuksia: &&nen aalto-ominaisuus (interferenss ja diffraktio) jateté&n
huomiotta, d8nildhteet oletetaan pistemaisiksi ja vakiotehoisiksi, ilma
oletetaan homogeeniseks idesalikaasuksi, useimmiten pintojen
absorptio oletetaan tulokulmasta riippumattomaksi ja &anil&hteen
suuntakuvio jétetdan huomiotta.

Pisteméisesta &anilahteesta ympéristoon etenevét daniaallot esitetddn
aaltorintaman suuntaisina &anisateind. Kun side osuu tasopintaan, sen
oletetaan heijastuvan pinnasta joko peiliheijastuksena tali satunnaiseen
suuntaan. Heljastus voi tapahtua myos kaarevasta pinnasta, jolloin
heijastava pinta ol etetaan kaarevan pinnan tangenttitasoksi.

2.5.1 Kuvaldhdemenetelma

Kuvaldhdemenetelmassa tarkasteltavasta aanilahteestd muodostetaan
kuvaldhteita peilaamalla ensin &éniléhde ja sen jalkeen rekursiivisesti
kuvaldhteet jokaisen tilan rajapinnan yli, kunnes ennalta maaratty
rajaehto (esimerkiksi heijastusten méard) tayttyy. Kaikki heljastukset
ovat siis peilihejastuksia. Vastaanottopisteessa lasketaan kaikkien
siihen estegttomasti ndkyvien &ani- ja kuvaldhteiden tuottama
aanikentta

Kuvaldhdemenetelméssi  vastaanottopisteen energiatiheys lasketaan
todellisesta &aniléhteestd ja hejastuksia kuvaavista kuvaldhteistéa
suoraan saapuvien aanisdteiden energiatiheyksien summana. Koska
heijastustarkastelu suoritetaan kaikille pinnoille, kaikki merkittévét
spekulaaristi heijastunest daniséteet tulevat mukaan tarkasteluun.

Taulukossa 8 esitetddn esimerkkind suorakulmaisessa tilassa
sijaitsevan &aniléhteen ja sen kuvaldhteiden lukumééré.[58] Kuvassa 6
esitetéan kaksiulotteinen ndkyma &anildhteesta ja joistakin sen
kuvaldhteista.

Taulukko 8: Adnildhteiden lukumadra suorakulmaisessa tilassa
kuval ahdemenetel malla mal linnettaessa.

Heljastavien pintojen kuval dhteet, jotka kuvaléhteet, jotka
lukuméaéra heijastuvat nkertaa  |heijastuvat enintéan
(n#0) N kertaa (0< n<N)
2 2 2n+1
4 4n 2n’+2n+1
6 4n’+2 1/3(4n°+6n°+8n+3)
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Kuva 6. Kaksiulotteinen ndkyma aanilahteesta Sja joistakin sen
vastaanottopisteeseen R nakyvista kuvaldhteista S;.

Kuva-avaruuden todeliset ja kuvaldhteet oletetaan monopoliléhteiksi,
jotka séteilevét vapaassa tilassa palloaaltoa. Todelliselle &aniléhteelle
voidaan méarittdd myds suuntaavuus. Kuvaldhteiden &anitehotaso
méaréytyy  pintojen  absorptiosuhteiden ja  heljastuskertojen
lukumdarén perusteella. Lopullinen energiatiheys vastaanottopisteessa
on toddllisesta danilahteesta ja sen kuvaldhteista tulevien &anisiteiden
summa

D = (P/4nc) Z[(1- o)"exp(-mr.)/ 1.7, (37)

missda P on todellisen &anilahteen &aniteho, a pintojen keski-
maaréinen absorptiosuhde, m ilman absorption vaimennustekija ja ry
aanilahteen tai kuvaldhteen etéisyys vastaanottopisteestéd. Etdisyyden
r, laskemiseksi on esitetty useita tapoja.

Kolmiulotteista tilannetta voidaan tarkastella X, Y ja Z suunnassa
erikseen, jolloin N heijastusta jaetaan kol meen tarkastel tavaan osaan

N = [+3+K (38)

Kuvasta 6 nadhdéan, etta etéaisyyskomponentit rn,, rny ja rn, voidaan
maéritella seuraavadti:

rx = 2iLy + X =X, I =]2i|
rx = (2+2)Lx —x = X', | = |2i+1],

y =2Ly+y-y, J=[2|

ry = (Z+2)Ly -y -V, I=[2j+1], (39)
re =2kL,+z-272', K = |2Kk|
r = (2k+2)L,—z—-7,K = [2k+1], i,j, K=-o0,.., 0

missa Ly, Ly ja L, ovat tilan ulkomitat, X, y, z todellisen aanilahteen ja
X', y', Z vastaanottopisteen paikkakoordinaatit. Nain &nen kulkema
matka kuval&hteestd vastaanottopisteeseen voidaan mééritela ilman,
etta heljastuskulmia tarvitsee laskea
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Suorakulmaisessa tilassa kahta yhdensuuntaista tasoa, joiden valissa
adniladhde sijaitsee, voidaan tarkastdla parettain. Jos tarkastellaan
katto- ja lattiapinnan valilla sijaitsevaa danildhdetta pisteessa (X, v, 2)
ja vastaanottopistetta (x', y', z), havaitaan ettd, tasojen vdlille syntyy
adreton maard kuvaldhteitd S. Kuvaldhteen jérjestysnumero i ilmaisee,
montako heijastusta &anisdteella on tasojen véalillA matkalla
vastaanottopisteeseen, €i kokonaishejastusten maaré

1= 1Nkal + [vel, (40.)

jossa ng, on kattoheijastusten ja nj, lattiaheijastusten médra Katto- ja
lattiaheijastusten valilla on seuraava yhteys:[32]

Josi on parillinen, niin N = N = 1/2.

Josi on pariton, niin n, = (i+1)/2 ; n, = (i-1)/2. (41)
Josi =0, niinng=n,=0.

Katto- ja lattiatason luomien kuvaldhteiden paikkakoordinaatit ovat
(x,y, "), missi

7" = 2ni(L-2)+(2n5+1)z. (42))
Kuvaldhteen etéisyys vastaanottopisteesta lasketaan Pythagoraan
yhtéolla

= [(x-X)*+y-y)*+(z"-2)]" (43)
Analogisesti kolmiulotteisessa tilassa voidaan tarkastella anilahteen
ja vastaanottopisteen vélisid heijastuksia pareittaisten pintojen valilla
Kokonaisheijastukset X, Y, Z suunnissa ovat i, j, k ja niiden ja
pareittai sten pintojen vélille méaritel188n yhteydet:

lif = In1| + [n2], |j| = In3] + [n4] ja [k| = [nS[ + 6| (44.)
Josi, j, k ovat parillisia, niin
nl=n2=i/2, n3=n4=j/2, n5 =n6 = k/2, (45.)

Josi, j, k ovat parittomia, niin

nl=(i+1)/2; n2 = (i-1)/2,

n3 = (j+1)/2; nd = (j-1)/2,

n5 = (k+1)/2 ; n6 = (k-1)/2. (46.)
Josi,j,k=0,ninnl=n2=n3=n4=n5=n6=0 (47.)
Vastaanottopisteen (x', y', Zz) energiatiheys kalustamattomassa
suorakulmaisessa tilassa voidaan nyt laskea seuraavasti:

D = 3 X [P-exp(-mrip)/(4ncrip’)]-

{ (L-00)™(L-010) " (L-01e0) ™ L-015) ™ 1-000) ™H(L-010) ™Y} (48.)
missad |nl)...., |n6| ovat katto-, lattia-, p&dty- ja sivuseindpintojen
heijastusten M&ard, oka..., aos pintojen absorptiosuhtest, m ilman

vaimennustekijg, ¢ anen nopeus, P aanilahteen &aniteho ja rix
kuvalahteen Sy etéisyys vastaanottopisteesta (x',y',z).
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Kuvalahteen etéisyys rij lasketaan seuraavasti:

Fije = [(X"X)*+(y"-y)*+(2"-2)7 %, (49.)
missé

X" = 2n3(Lx-X)+(2nd+1)X,

y" = 2n3(L,-y)+(2n6+1)y,

Z" = 2nl(L,-2)+(2n2+1)z. (50.)

Energiatiheydestda D voidaan laskea &anildhteen alheuttama
aanenpai netaso vastaanottopisteessa

L, = 1019[Dp4icpo’], (51.)
Missé pp on 20 pPa, ¢ 88nen nopeus ja p4r ilman tiheys.

Jostila e ole suorakulmainen, kuten tilanteessa, jossa jokin seinistd on
tietyssd kulmassa @ kohtisuoraan nahden, voidaan kuval&hteen
paikkakoordinaatit méarittaa seuraavasti:[59]

X" =Ly —[2(y/cos® + (Lx —L,tan®)sin®)sind] (52.)
y"' =L, —[2(y/cosD + (Lx —L,tand)sind)cosd]
Jos katto on kallistettu kulmaan, on z* vastaavasti

z'=L, —[2(L,/cosD + (z -z tand)sind)cosd] (53)
Jos tilan rajaavat pinnat on esitetty tasopintojen yhtal6illa
Ax+By+ Cz+ D=0, (54)

niin kuvaldhteen paikka (x", y", z') voidaan méaarittéd &anilahteen
paikasta (X, y, z) seuraavasti:

X" =X+ yA

y'=y+yB

z'=z+yC, (55.)
missa

y = -2(xA+yB+zC+D)/(A*+B*+C?) (56.)

Kuvaldhteen ja vastaanottopisteen valilla taytyy liséksi tarkistaa, etta
kuvaldhde nékyy vastaanottopisteeseen. Tassi tarkistetaan, ettei
kuvaldhteen ja vastaanottopisteen valissa ole muita rajaavia pintoja
kuin se, jonka suhteen kuvaldhde muodostettiin.

Kuvalghteen etéisyys vastaanottopisteesta riy, Vastaanottopisteen
energiatiheys D ja @anilahteen aiheuttama &anenpainetaso L, lasketaan
kuten edell&

Kalustettujen tilojen mallintaminen on kuvaldhdemenetelmalla
ongelmallista, koska kalusteiden yksityiskohtainen mallintaminen
lisé4 tarkasteltavien pintojen maéran niin suureksi, ettd laskennallinen
tarkastdu e kaytdnntssd ole mahdollista. Liséksi suurin  osa
peilatuista kuvaldhteistd & edes ndy vastaanottopisteeseen, joten
tehdaddn huomattava mééra turhaa laskentaa. Kalusteden vaikutusta
ddnen  etenemiseen on  pyritty  huomioimaan  erilaisilla
kalustetiheyteen,  kalusteiden kokoon ja  kalusteabsorptioon
perustuvilla yhtal6illa, joissa kalusteet ajatellaan homogeeniseksi
vdliaineeksi ja &dnen sironta esineiden vdlilla noudattaa Poissonin
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satunnaisesti tilaan ja danisteiden osuvan niihiin satunnaisesti ja
muista osumista riippumattomasti. Na&itd kalustevaimennusmallga
ovat kehittaneet mm. Kuttruff, Auletta, Jovovic, Hodgson, Lindqvist,

Kurtzeja Ondet ja Barbry.

Kurosen kehittdméassa Akuri-ohjelmassa kalusteen sirontapoikkipinta-
ala oletetaan yhta suureksi kuin kalusteen ympérille kuvitelun pallon
poikkipinta-ala Sy, Tilan  keskimdérainen sirontatagjuus o» ja
kalustepallojen halkaisija dy, lasketaan seuraavasti [32]

0 =% [Seil4]IV jady = 2[olnm] ¥, (57.)
missa V on tilan huonetilavuus ja n kalustetiheys (kpl/V).

Vastaanottopisteen energiatiheys lasketaan suoraan saapuneiden
siteiden (Dgo) ja kausteiden sirottamien sdteiden (Dgy)
energiatiheyksien summana. Suoraan saapuneiden &danisiteiden
energiatiheys voidaan nyt laskea seuraavasti:

Dsuo =2k ZJ' % [P-@(p[-(v+m)rijk]/(47cc rijkz)] .
{ (L-010)™(L-010) (1 tes) "™ L-019) "(L-0106) ™ 1-0109) "} . (58.)
Kalusteiden oletetaan vaimentavan niihin térmanneita aanisateita.

Kaluseiden sirottamien &anisiteiden energiatiheys lasketaan
vastaavasti

Dgr = 2k Zj i [Pexp[-(,uf +m)rijk]/(4nc rijkz)] -
{ (101 ™01 (1009 (1019 ™(1-0) (1-0109) ™} (59)

missd u on kalustevaimennustekija, joka riippuu kalusteiden
keskim&aréisestéd absorptiosuhteesta oxa ja Sirontatagjuudesta o.
Kalustevaimennustekijélle on esitetty kokeellinen yhtal 6

#1 = {[etal (1 - ouca) ][y / 2(Chp + L/0)]} (60.)

ProAkustissa siroavien danisdteiden energiatiheyden laskenta perustuu
Lindgvistin esittdémain malliin,[60, 61, 32] jossa kalusteet oletetaan
tilassa satunnaisesti Sijoitelluiks  esineiksi, jotka sSirottavat
ddnienergiaa tasaisesti  kaikkiin  suuntiin.  Suurien kalusteiden
varjostamia alueita e oteta huomioon.

Lindgvistin  mallissa sironneiden  &Aniséteiden  energiatiheys
vastaanottopisteessa |asketaan seuraavasti

0

Dy = ZZ,— Zk\/&[—zrz '[ rinZZ(l_akaj )k (Uclit!)k exp[— (U+ m)l’ijk]'

[1 k=2 | -3k+2) () .
L“/Z } exp{4 (Ctj }[A@Aa%] dt
(61)

missa {AkaAmAse}k on tasopintojen kokonaisvaimennus kalusteiden
valilla sironneelle &danisiteelle, joka on tormannyt kalusteisiin k
ketaa Katto- (Axy), lattiaa (A ja sendpintojen (Ag)
vaimennustekijat lasketaan seuraavasti
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Aya = 2, (1-0xg) "Prob(n), n>0

Aja =2, (1-ay5) "Prob(n), n>0 (62.)
Ag = X, (1-0s)"Prob(n), n>0

missa todenndkoisyysfunktio Prob(n) on (kuva 7)

Prob (n=n) = {{((2n-1)vh/2) — {((2n+3)vh/2)} /2, (63.)
jossa on kaytetty sijoitusta

{(noh/2) = exp(-nvh/2) + noh-Ei(-noh/2) (64.)
jasarjaesitystd eksponentiaalisesta integraalista

Ei (-x) = C + In(x) +%; (-x)//jj!, x>0 (65.)

jossa C on Eulerin vakio (0.577216).

Yhtdlgissa h on kahden rgaavan tason vélinen etéisyys, joten
tarkasteltavaa tilannetta vastaavasti suoritetaan sijoitus h=L,, h=L, tai
h=L,.

Probin), korkeus: 12m

35,
-. 1 v-01
S 2 v=005

i — - 3v=0016667
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Kuva 7. Prob-funktion kuvaaja katto tai lattiaheijastuksille, kun tilan
korkeuson 12 mja sirontataajuus 0.1, 0.05 ja 0.016667.

Edeld kuvatut tarkastelut rajoittuvat vain suorakulmaisiin tiloihin.
Kuvaldhdemenetelméll& voidaan tarkastella myds monimuotoisempia
tiloja. Esimerkiks suuret kalusteet voidaan mallissa esittéda pintoina
(yhtal6 54), mutta tall6in tarkastelu monimutkai stuu nopeasti pintojen
lukumééran kasvaessa. Eniten laskentaa kuormittavat moninkertaiset
ndkyvyystarkastelut, jotka joudutaan suorittamaan jokaiselle
yksittéiselle kuval éhteelle.

2.5.2 Sateenseur antamenetelma

Sdteenseurantamenetelman  periaatteellinen  algoritmi esitetdan
kuvassa 8. Sateenseurantamenetelmassa  &anilahteestd  |8hetetéén
satunnaisesti  danisiteita kaikkiin suuntiin. Adnisitegt heijastuvat
pinnoista joko peilihejastuksina tai satunnaisiin suuntiin. Steiden
heijastumisia tilan pinnoista seurataan, kunnes ennalta aseteftu
rajaehto tayttyy. Rajaehtona voi olla esimerkiksi hejjastusten maarg,
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sateen kantaman energian maard, siteen kulkema matka tai matkaan
kulunut aika. Aina kun sade kulkee vastaanottopisteen kautta, lisdtéan
pisteeseen merkki tai energiayksikko ja tapahtuman aika. Laskennan
lopuksi danikenttd vastaanottopisteessi lasketaan siihen osuneiden
siteiden perustedla. Jos sdtet ovat  d&rimmaisen  ohuita,
vastaanottopisteet ovat tasopinnalle méadriteltyja aueita (nelio,
ympyrd) tai kolmiulotteisia soluja (kuutio, pallo). Vastaanottopisteet
voivat olla pistemdaisid, jos daniséteilld on &arelinen tilavuus, kuten
esimerkiksi kartio- (cone tracing) tai pyramidiseurannassa (pyramid
tracing). Yleispdtevdd sdantba vastaanottoalueen muodosta ja
suuruudesta @ ole  vaan ne  sovitetaan valittuun
sateenseurantamenetel maan.

séteiden ldhettaminen J
aanilahteesta

[

heijastuspisteen
maérittadminen

|

vastaanottoalueiden

késittely

sateen etenemisen ™~ _ei | uusi suunta

tarkistaminen | séteelle
lkyllé

léhetettyjen séteiden e
madran tarkistaminen

lkyllé
| lopetus |

Kuva 8. Siteenseurantamenetelméan periaatteellinen algoritmi.

Séteenseurantamenetelman mallissa kaikki tilan pinnat mééritelldan
pinnan yhtdlGilla (54). Pinnan mérittAmiseen tarvitaan vahintééan
kolme pistettd. Jos pisteitd on enemman, jokaisen pisteen tulee
toteuttaa pinnan yhtél 6.

Pinnan P; normaalivektori (yksikkdvektori) on
n = (an, by, ¢) =(A, B, C)/(A*+B%*+C?)? (66.)

Lisdks tilan jokaiselle pinnalle méaritetdan rajaavat reunaehdot, jotka
madrittéavat pinnalla polygonin, joka kuvaa tilan fyysistd pintaa.
Polygoni mééritelldan kulmapisteiden avulla. Rajaavia polygoneja voi
tasopinnalla olla useampiakin. Laskennallisesti helpompaa onkin
jakaa rajaavat polygonit kolmion muotoisiin osapintoihin, joiden
matemaattinen  tarkastdu  on  yksiselitteisempédsd.  Toisaalta
tarkasteltavien pintojen lukumééré kasvaa.

Esimerkiksi suorakulmion muotoinen tila voidaan mééritella kuudella
tasopinnan yhtalolla ja néille pinnoille maaritelyilla polygonien
kulmapisteilla (4/pinta). Koska nurkkapisteet toisensa leikkaavilla
pinnoilla ovat samat, tarvitsisi mallin [aht6tiedoissa méaritella vain 8
pistetta.
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Jos &anilahteen aanitehotaso on L, (dB re 1 pW), on sen &aniteho
P=PR10™", (67.)

missi P= 1 pW. A&niteho P jaetaan valitulle méarélle &anisiteita N,
jolloin yhden danisiteen déniteho p; on P/Ns. Aanisiteen déniteho p
jakautuu avaruuskulmaan dQ = 4xn/Ns, jos oletetaan &anildhde
pisteméiseksi vapaassa kentdssi. Adnildhteen suuntaavuus voidaan
ottaa huomioon liséamélla tai vahentamalla aanisiteelle annettavaa
aanitehoa, kun huolehditaan, ettel daniséteille annettavien éénitehojen
summa poikkea danilahteelle méaritetysta aénitehosta.

Adnilshteesta lahtevan siteen suunta médritetaan yksikkovektorilla

u = (sin(#)cos(p), sin(6)sin(y), cos(6))/|ul, (68.)

jonka kulma ¢ valitaan satunnaisesti valilta 0...2z ja kulma 6 vélilta
-ml2...7n/2.[62] Adnisiteita |dhetetdan tilan muodosta ja koosta riippuen
useita tuhansia. Tarvittavien sateiden maarélle on erilaisia laskelmia,
mutta yleispdtevdd sBantbd & ole Riittava siteiden madrd on
saavutettu, kun Siteiden ma&rda lisdamala energiatiheys
vastaanottopisteissi ei endé kasva.

Tilassa etenevan aanisiteen intensiteettia pienentévat
etéisyysvaimennus, ilman absorptio ja pintojen absorptio &anisiteen
tormétessd nihin. Osa sdteen kantamasta energiasta absorboituu
(absorptiosuhde) ja loppuenergia heijastuu. Hejastuksia lasketaan
adnisdtedle, kunnes maaratty maard hejastuksia on tapahtunut tai
jokin muu rajaehto toteutuu.

Heijastuspiste R; pinnalla P, maritetddn siteen suuntavektorin u ja
pinnan leikkauspisteend matriisioperaatioilla (Crame's rule). Jos
leikkauspiste on rajaavan polygonin sisgpuolella on heijastus
mahdollinen. Erés tapa tarkistaa, onko piste tasopinnalla polygonin
rajaamalla alueella, on muodostaa pisteesta polygonin kulmapisteisiin
vektorit ja laskea yhteen vierekkdisiin pisteisiin  muodostettujen
vektorien véliset kulmat. Kulmien tulee olla alle 180 astetta. Jos
kaikkien laskettujen kulmien summa on tasan 360 astetta, on piste
tasopinnalla polygonin rajaaman alueen sisdlld. Muuten piste on
alueen ulkopuoldla (kuva 9).

Kaksiulotteisella pinnalla tdhéan "onko piste polygonin rajaaman
alueen sisdlla?" -tarkasteluun on kehitelty useita eri metodegja, joita
voidaan soveltaa, kun tarkasteltava piste ja polygoni projisoidaan
lahimmélle ortogonaaliselle tasolle. dBworks-mallinnus-ohjelmassa
tarkastedlu suoritetaan Jordan Curve -teoreemaan perustuvalla
algoritmilla,[63, 31] jossa heijastuspisteestda maaritetdan vektori
johonkin suuntaan ja lasketaan vektorin ja polygonin rajaavan kayran
leikkauspisteet. Jos leikkauspisteitd on pariton maarg, on
heijastuspiste polygonin rajaaman al ueen sisdpuolella (kuva 10).
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X

2 d

Kuva 9. Mahdollisten heijastuspisteiden R; ja R, tarkastelu tasopinnalle
rajatun polygonin (a,b,c,d,e) avulla (360 astetta).

Z

X

Kuva 10. Mahdoallisten heijastuspigeiden R; ja R, tarkastelu tasopinnalle
rajatun polygonin (a,b,c,d,e) avulla (Jordan Curve).

Tarkastelu suoritetaan kaikille mallissa oleville pinnoille ja todellinen
heijastuspiste on silla pinnalla, joka on |dhimpand séteen
etenemissuunnassa ja rajaavan polygonin ehdot tayttyvét.

Aédnisiteen teho tarkastelupisteessi ilman vaimennustekija m
huomioituna on

p' = piexp(-nr), (69.)
missd r; on sdteen kulkema matka ja vaimennustekija lasketaan
Liitteen 1 yhtal6ill&.

Peiliheijastuneen adnisiteen u'=(l;, m’, n/) suunta voidaan laskea
tulevan aanisateen suuntavektorin u=( l,, m, n;) ja pinnan normaalin
n=(a,, bn, C,) avulla seuraavasti:

u' = (I-2cos(w)an, Mm-2cos(w)b,, N-2cos(w)cy), (70.)
missa w on pinnan normaalin ja tulevan &anisdteen valinen kulma
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Y htél 6 70 voidaan esittéd myds muodossa:

u' = (I+ya,, m+ybn, n+yc,), (71)
missa
v = -2(la+mb+n,c.)/(an+b2+cy). (72)

Laskennallisesti yhtél6 71 on tehokkaampi, koska siind k&ytetdan vain
peruslaskutoimituksia eika trigonometrisia funktioita.

Peiliheijastuneen sdteen daniteho vahenee pinnan absorptiosuhteen ay
mukai sesti

p* = p'(1-au) (73)
Diffuusisti heijastuvalle sitedlle &niteho voidaan laskea Lambertin
kosinilain mukaisesti

P"arr = p" cos(w"), (74.)
missa " on satunnaisesti valittava suunta heijastuksel le (kuva 11).

ds
Kuva 11. Lambertin heijastuslaki.

Tilaan voidaan mééritella vastaanottoalueita tai koko tila voidaan
jakaa kaksi- tai kolmiulotteisiin vastaanottoalueisiin. Useimmiten
kaksiulotteiset vastaanottoalueet ovat samankokoisia suorakulmioita
e keskity lavistyspisteeseen, vaan jakautuu dlipsin aalle, joka on
suuntavektorin - u  ympéarille muodostuneen kartion kantapinta
vastaanottopinnalla. Nain ajatellen kauempana &anilahteestd séde voi
aktivoida useampia vastaanottoal ueita.

A7

Y, 4 7oA
o

N

Kuva 12. Kaksiulotteiset vastaanottoal ueet tasopinnalla.
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Koska siteen energia jagtaan tasan useille vastaanottoalueille, e
menetelmé ole tarkka mallinnettaessa danikenttéd suurten esteiden
ldheisyydessd, kuten seindkkeet, suuret koneet ym. Tasomaiset
vastaanottoalueet ovat ailemmin olleet kaytdssa, koska niiden on
kasittedy on yksinkertaisempaa ja laskenta-aikaa on tarvittu sdvasti
vahemman kuin kolmiul otteisia vastaanottoal ueita k&ytettéessa.

Kolmiulotteiset vastaanottoalueet voidaan maaritela esimerkiksi
pintojen rajaamina kuutioina (kuva 13) ta vastaanottopisteen
ympéardivind  palloina  (kuva 14). Useasti  kolmiulotteiset
vastaanottoalueet on mééritelty vakiokokoisina palloina, joiden side
on 0.5...1.0 m, koska tarkastelu on yksinkertaisempaa kuin kuutioilla.
Vastaanottoal ueen koon vaikutusta laskentatul oksiin ovat tarkastelleet
mm. Lehnert ja Xiangyang ym.[64, 65, 66, 67] Jos vastaanottoalueen
tilavuus on hyvin pieni, tarvitaan huomattavan suuri médra séiteita,
jotta niitd osuisi riittdvd méédra vastaanottoalueeseen. Muutoin

adnenpainetaso on siten liian pieni.
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Kuva 13. Kuutiosolut kolmiulottei sina vastaanottoal ueina.

Zz

Kuva 14. Pallot kolmiulotteisina vastaanottoalueina.
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Kolmiulotteisia vastaanottoalueita kaytettdessi tarkastellaan, mitka
vastaanottoalueet sade |&péisee ja kuinka pitkédn matkan séde kulkee
niiden sisalla Kunkin vastaanottoalueen kokonaisd&nenpainetaso
lasketaan sen kokonaisenergiatiheydesta tarkasteltavalla aikavalilla t,
esimerkiksi 0...Tg

T T
[ paccl @)t S parcl,
L =10lg|=>— |=10lg| =>— |, 75.
P g 4x107° g 4x107° (75)

missa siteen i intensiteetti |; on
Ii = EiC/Vr = piTiC/Vr, (76)

kun ¢ on &&nen nopeus, V, vastaanottoalueen tilavuus ja E; siteen i
vastaanottoal ueeseen tuoma energia, joka saadaan séteen adnitehosta
pi ja gasta T, joka séteeltd kuluu vastaanottoalueen 18pi kulkemiseen.
Aika T; lasketaan esimerkiksi séteen sisééntulo ja poistumispisteiden
valisen etéisyyden ja 8anennopeuden c avulla.
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Kuva 15. Vastaanottoal ueeseen kertynyt &8nienergia (Kohde 1, piste 1,
1000 Hz).

Kuvasta 15 voidaan nahda, ettd vastaanottoalueeseen on
tarkastduaikavélilla 0..3.31 s ketynyt sdteiden kantamaa
adnienergiaa. Kokonaisddnenpainetaso vastaanottoalueessa lasketaan
summaamalla  logaritmisesti tarkasteluaikavdlilla  kertyneet
ddnienergiat (yhtédlét 75 ja 76). Jalkikaiunta-aika puolestaan
médritetddn adnenpainetason 60 dB vaimenemiseen kuluvan gan
perusteella (ks. kappale 2.2).

3 Mittausmenetel méat

TassA tydssa tarkastetavissa kohteissa (kappale 5) mitattiin
aaniteholtaan  tunnetun pallokaiuttimen (kuva 16) tuottama
ddnenpainetaso  useissa  pisteissd.  Testisignaalina  kaytettiin
signaaligeneraattorin  tuottamaa vaaleanpunaista kohinaa, joka
ohjattiin pdétevahvistimen kautta pallokaiuttimelle. Pallokaiuttimen
suuntaavuus vastasi hyvin ympériséteilevaa pisteméaista aanilahdetta.
Adnilahteeksi  valittiin - ympérisiteileva pallokaiutin, koska sen
danitehotaso  voitiin - maarittéd  etukdteen akustiikkal aboratorion
kaiuntahuoneessa ja huomeattavasti tarkemmin kuin kohteissa olleiden
todellisten melunlahteiden aénitehotasot. Tama lisasi mittaustulosten
luotettavuutta ja vertailtavuutta huomeattavasti.
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Tarkastelupisteet valittiin siten, ettéd mittaustuloksia voitiin kayttda
apuna  kohteden  meluntorjuntatoimenpiteiden  suunnittelussa.
Adnenpainetaso tarkastelupisteissa mitattiin tarkkuusaanitasomittarilla
sekd oktaavikaistoittain (125-4000 Hz) ettd A-taajuuspainotettuna
ekvivalenttitasona L a e

Kuva 16. Pallokaiutin (B&K 4296), signaaligeneraattori ja vahvigtin
(Neutrik MR1, QSC 1200 W).

Jalkikaunta-aika kohteissa mitattiin usean pisteen keskiarvona.
Adnilshteend  kaytettiin - starttipistoolin  laukausta, joka tuotti
voimakkaan lagjakaistaisen &inen. Jalkikaiunta-aika madritettiin
20 dB vaimenemiseen kuluvan gan perusteella 125-4000 Hz
oktaavikaistoilla. Mittauksissa k&ytettiin analysaattoria, jossa dli
jakikaiunta-gjan maarittava ohjelmisto. Kaytanndssa teol lisuustiloissa
e yleensd voida kayttdd 30 dB ta suurempaa vaimenemisaikaa
korkean taustamelutason tai &anildhteen ja mittauspisteen véalisen
suuren etdisyysvai meneman vVUoksi.

Taman tutkimuksen mittausten aikana melua aiheuttavaa tuotantoa ei
ollut, joten taustamelu e merkittévasti héirinnyt mittauksia
Mittaukset toistettiin kohteissa tésmélleen samoissa tarkastelupisteissa
ja samoailla pallokaiuttimen paikoilla meuntorjuntatoimenpiteiden
toteuttamisen jalkeen, jotta tulokset ennen ja jélkeen meluntorjunnan
olisivat mahdollisimman vertailukel poisia.

4 Virhetar kastelun menetelmat

4.1 Vertailtavien mallien verifiointi

Yksinkertaiset mallit, kuten kappaleissa 2.2 ja 2.3 esitetyt yhtal6t
jdkikaiunta-gjalle ja  &8nenpainetasolle, toteutettiin  Excel-
taulukkolaskentapohjaa hyddyntéden. Kappaleessa 2.3 esitetyt mallit
verifioitiin ennen vertailun aoittamista. Verifioinnissa verrattiin
laskentapohjalla  saatuja tuloksia alkuperdisissa  julkaisuissa
esitettyihin laskentatul oksiin niissa kuvatuilla l&htéarvoilla.[47, 68].
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4.2 Mallinnustulosten virhetar kastelu

Mallinnuksen  virhettéa tarkastdtiin  vertaamalla  mallinnettua
A-tagjuuspainotettua  &&nenpaingtasoa  ja  jakikaiunta-aikaa
125,...,4000 Hz oktaavikaistoilla todellisissa tiloissa ennen ja jalkeen
meluntorjunnan mitattuihin arvoihin. Mallin tarkkuus méaaritettiin
keskivirheen perusteella.  Keskivirhe laskettiin - mallinnetulle
A-tagjuuspainotetulle danitasolle yhtal 6l1a

N
z Li,malli - Li,mittaus
i=1

A = N : (77)

misséa N on vastaanottopisteiden lukuméaré

Oktaavikaistoittain  mallinnetulle  jalkikaiunta-gjalle méaaritettiin
keskivirheyhté olla

4000 Hz

Z‘Tf,malli - Tf,mitta.ls

A — f=125Hz , 78.
T60 Ny (78.)

missé N on tarkasteltavien oktaavikaistojen maara.

5 M allinnuskohteet

Sovellusesimerkkeina tarkasteltiin neljdd tuotantotilaa, joissa on
suoritettu mittaukset ennen ja jalkeen meluntorjuntatoi menpiteiden.
Kohteet on aiemmin mallinnettu akustisella mallinnusohjelmalla
ODEON 3.1.[22] Téassa tydssa mallinnettiin samat kohteet empiirisilla
malleilla,  kuvaldhdemenetedmddn  perustuvalla  Akuri-  ja
séteenseurantamenetelmdan  perustuvalla  dBworks-  mallinnus-
ohjelmilla. Mallinnustuloksia vertailtiin toisiinsa ja mittaustuloksiin.
Tarkasteltavat parametrit olivat d8nenpainetaso ja jakikaiunta-aika
vastaanottopisteissi.

Kohde 1 oli metalliteollisuuden tuotantotila (72 x 27 x 25 m), jossa
pesutyOpisteesta vieresiin tydpistesiin kantautuvaa kovaa melua oli
yrityksen omasta toimesta pyritty vaimentamaan korkealla
seindkkedld (kuvassa 17 harmaalla). Seindkkeen sisdpuoliseen
pintaan kiinnitettiin paikoitellen absorptiolevyjé. Koska tuotantotila
oli suuri ja kaikuisa, @ seindkkeen vaikutus muihin tyOpisteisiin
kantautuvaan melutasoon ol lut kovinkaan suuri.
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Kuva 17. Kohde 1: metalliteollisuuden tuotantotilan akustinen malli
(dBworks). Aanilahde, S, ja vastaanottopisteet 1-10 on esitetty
pohjakuvassa.

Kohde 2 ali kutomo (40 x 20 x 8 m), jossa 16 suurta kutomakonetta
tuotti kovaa melua koko tuotantotilaan (kuva 18). Mallinnetun tilan
toinen paéty oli avoin viereiseen sdliin, jota e sisdllytetty t&hén
malliin, vaan paatyseind madritdtiin &antd tdysin absorboivana
pintana. Tilan sivuseinien ja kattopalkkien pinnoille asennettiin
absorptiolevyt (kuvassa harmaalla).

3w o

(O

Kuva 18. Kohde 2: kutomon akustinen malli (dBworks). Aanilahde, S, ja
vastaanottopisteet 1-6 on esitetty pohjakuvassa.
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Kohde 3 oli levytyohalli (142 x 30 x 12 m), jossa useassa tyOpisteessi
kaytettiin voimakasta melua aheuttavia kasityokoneita. Joidenkin
tyOpisteiden ympadrilla oli 2.5-3 m korkeita seindkkeité. Lisdkd tilassa
oli joitakin 3-6 m korkeita koneita Tilan katto oli kaareva.
Sateenseurantamenetelméan perustuvissa malleissa suurimmat &&nen
esteet (seindt, seindkkeet suuret koneet) voitiin kuvata melko
todenmukaisesti. Esimerkiksi katon kaarevuutta pyrittiin mallintamaan
jakamalla katto viiteen tasopintaan, jolloin d8niséteiden heijastumiset
pinnasta vastasivat paremmin kaarevasta pinnasta tapahtuvia
heijastuksia (fokusointi). Kattopintaan asennettiin (pinnanmuotoisesti)
absorptiolevyt (kuvassa 19 harmaalla).

Kuva 19. Kohde 3: levyty6hallin akustinen malli (dBworks). Aanilahde, S,
ja vastaanottopisteet 1-9 on estetty pohjakuvassa.

Kohde 4 on eektroniikkakokoonpano ja avotoimisto (54 x 42 x 6 m),
jossa kokoonpanoal ueella syntyva melu kantautui avotoimistoaluedle.
Avotoimiston tydpisteiden vailla oli 2 m korkeita pehmeépintaisia
seindkkeita. Tilan kattoon asennettiin ruiskutettavaa
absorptiomateriaalia (kuva 20).
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Kuva 20. Kohde 4: elektroniikkakokoonpanon ja avotoimiston akustinen
malli (dBworks). Aanilahde, S, ja vasaanottopisteet 1-10 on esitetty
pohjakuvassa.

Taulukossa 11 esitetéan kaikissa tarkastelluissa akustisissa malleissa
kaytetyt absorptiosuhteet ja yksinkertaisissa malleissa kéytetyt
kal usteparametrit. Séteenseurantamenetelmélla mallinnettaessa
kalusteet sisdlytettiin - mallin  geometriatietoihin, joten erillista
kalusteparametria e kaytetty. Koska  kalusteet  olivat
séteenseurantamallissa  méadritelty pintoina, oli nélle pinnoille
méaaritetty myds absorptiosuhteet. N&in menettelemall& voitiin jonkin
verran parantaa mallin tarkkuutta. Jokaisessa yksinkertaisessa mallissa
ja Akurissa kaytettiin tdysin samoja |ahtétietoja, jotta voitiin verrata

tarkkuutta voitaisiin 1&hes aina parantaa optimoimalla absorptio- ja
kalusteparametrejd valitun mallin tarpeiden mukaan. Taulukossa 12
esitetdan ddnilahteen paikka ja mittauspisteet tarkasteltavissa
kohteissa. Paikat méaraytyivét kohteissa suoritettujen melumittausten
yhteydessd. Mittauksissa paikat valittiin siten, ettd mittaustuloksia
voitiin  hyddyntdd meluntorjuntasuunnittelussa. Taulukossa 13
esitetdédn aanilahteen ddnitehotasot kussakin kohteessa. Aanilahde oli
jokaisessa  mittauksessa  ympérisdteileva  pallokaiutin,  mutta
adnentuottojérjestelméa ja sen  asetukset  vaihtelivat e
mittaustilanteissa, joten &énitehotasot eivdt olleet samat kaikissa
neljassa kohteessa. Adnitehotasot mitattiin kaiuntahuoneessa 1SO
3741 standardin mukaisesti.[ 69]
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Taulukko 11. Absorptiosuhteet, kalustekorkeus h ja kalustetiheys Q

kohteiden 1-4 akustisissa malleissa (Akuri ja yksinkertaiset mallit).

Kohde mallinnettu  kaluste-  kaluste-  Absorptiosuhteet o akustisissa malleissa
numero | rajaavapinta tilanne korkeus tiheys 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

1 katto ennen 0.40 0.40 0.40 0.32 0.28 0.28
jélkeen 0.40 0.40 0.40 0.32 0.28 0.28

lattia ennen 15 01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
jélkeen 3.0 01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

sivuseina 1 ennen 0.28 0.17 0.12 011 0.10 0.12
jélkeen 0.28 0.17 0.12 011 0.10 0.12

sivuseind 2 ennen 0.28 0.17 0.12 011 0.10 0.12
jélkeen 0.28 0.17 0.12 011 0.10 0.12

etuseina ennen 0.28 0.17 0.12 011 0.10 0.12
jélkeen 0.28 0.17 0.12 011 0.10 0.12

takaseina ennen 0.28 0.17 0.12 011 0.10 0.12
jélkeen 0.28 0.17 0.12 011 0.10 0.12

2 katto ennen 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05
jélkeen 0.20 0.70 0.90 0.90 0.90 0.90

lattia ennen 20 01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
jélkeen 20 01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

sivuseina 1 ennen 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
jélkeen 0.20 0.70 0.90 0.90 0.90 0.90

sivuseind 2 ennen 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
jélkeen 0.20 0.70 0.90 0.90 0.90 0.90

etuseina ennen 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
jélkeen 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07

takaseina ennen 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
jélkeen 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

3 katto ennen 0.40 0.40 0.40 0.32 0.28 0.28
jélkeen 0.40 0.40 0.76 0.92 0.92 0.95

lattia ennen 3.0 01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
jélkeen 3.0 01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

sivuseina 1l ennen 0.15 0.50 0.90 0.90 0.75 0.50
jélkeen 0.15 0.50 0.90 0.90 0.75 0.50

sivuseind 2 ennen 0.30 0.12 0.08 0.06 0.06 0.05
jélkeen 0.30 0.12 0.08 0.06 0.06 0.05

etuseina ennen 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
jélkeen 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07

takaseina ennen 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
jélkeen 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07

4 katto ennen 0.10 0.10 0.09 0.08 0.06 0.03
jélkeen 0.12 0.29 0.76 0.94 0.99 0.99

lattia ennen 0.0 0.0 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
jélkeen 20 0.2 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03

sivuseina 1l ennen 0.40 0.30 0.20 0.17 0.15 0.10
jélkeen 0.40 0.30 0.20 0.17 0.15 0.10

sivuseind 2 ennen 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
jélkeen 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03

etuseina ennen 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
jélkeen 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03

takaseina ennen 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
jélkeen 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
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Taulukko 12. Aénilahteen paikka ja mittauspisteet kohteissa 1-4.

Kohde 1 2 3 4
Adnilahde X 18.0 35.0 76.0 16.2
y 5.0 7.0 17.0 30.1
z 15 15 15 15
M 1 X 25.0 27.0 76.0 28.4
i y 25.0 6.0 4.0 4.1
t 2 X 25.0 9.2 39.0 27.0
t y 17.0 14 5.0 12.2
a 3 X 15.0 25 7.0 27.0
u y 17.0 6.0 15.0 224
s 4 X 4.0 10.0 28.0 27.0
p y 11.0 18.0 24.0 31.6
i 5 X 14.0 275 46.0 27.0
s y 11.0 135 16.0 39.7
t 6 X 24.0 29.0 56.0 20.3
e y 12.0 18.8 27.0 324
e 7 X 34.0 84.0 20.3
t y 13.0 30.0 224
8 X 44.0 96.0 20.3
z=15 y 14.0 17.0 12.2
9 X 44.0 110.0 20.3
y 21.0 30.0 4.1
10 X 56.0 12.7
y 14.0 4.1

Taulukko 13. Aénildhteen danitehotaso tarkastd luissa tilanteissa.

Kohde | mallinnettu tilanne 125 250 500 1000 2000 4000 A
1 ennen 95.2 97.1 1042 995 98.6 92.6 | 105.3
jalkeen 95.2 97.1 1042 995 98.6 92.6 | 105.3
2 ennen 105.1 106.1 106.1 104.2 103.8 96.2 | 109.5
jalkeen 106.6 104.8 1040 1021 101.0 100.8 | 108.1
3 ennen 105.1 106.1 106.1 104.2 103.8 96.2 | 109.5
jalkeen 105.1 106.1 106.1 104.2 103.8 96.2 | 109.5
4 ennen 89.1 90.1 90.1 88.2 87.8 80.2 935
jalkeen 86.3 92.8 89.3 84.4 83.4 74.7 91.1
6 Tulokset

6.1 Yksinkertaisten mallien verifiointi

Taulukossa 14 on esitetty yksinkertaisten mallien
taulukkolaskentapohjatoteutusten verifiointi. Jokaisen kappaleessa
2.3. esiteeyn mallin tuloksia verrattiin Hodgsonin vertailussaan
esittdmiin  laskentatuloksiin[47] koska useimmista mallesta
alkuperédistd julkaisua @ ollut saatavilla. Zetterling-malli on jatetty
pois verifioinnista, koska malli on kokonaisuudessaan vain arvojen
lukemista kuvan 5 kayriltd Wilson-malli on yksinkertaisuutensa
vuoksi jatetty pois verifioinnista. Heerema-mallin verfioinnin
vertailuarvot ovat eri léhteestd,[68] koska malli on ilmestynyt vasta
Hodgsonin vertailun jél keen.
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taulukkol askentapohja-

taulukkolaskentapohjana
toteutettu malli

ero alkuper diseen
laskentatulokseen

vertailukohde

dB (1 kHz)

etéisyys aanildhteestd, m im 10m 47, workroom E4, empty, Fig. 3
Friberg 0.0 0.0 47, workroom E4, empty, Fig. 3
Thompson -0.3 16 47, workroom E4, empty, Fig. 3
Embleton 0.0 -0.3 47, workroom E4, empty, Fig. 3
Kuttruff diffuse 0.0 -0.3 47, workroom E4, empty, Fig. 3
Kuttruff specular 0.5 0.0 47, workroom E4, empty, Fig. 3
Sergeyev 04 0.6 47, workroom E4, empty, Fig. 3
Hodgson 0.0 -0.4 47, workroom E4, empty, Fig. 3
Heerema 11 0.2 68, long workshop, Fig. 1

Akuri-, dBworks- ja Odeon-mallinnusohjelmista oli kaytettévissa
"kaupallinen versio”, joten niitd e tassd tyGssd erikseen endd

verifioitu.

6.2 Mittaus- ja mallinnustulok set

Kuvissa 21-24 esitetdan mitatut ja mallinnetut A-taajuuspainotetut
adnenpai netasot mittauspisteittdin kussakin kohteessa ennen ja jéakeen

meluntorjunnan.

Kuvassa 25-28 esitetddn mitatut ja mallinnetut jalkikaiunta-ajat
oktaavikaistoilla 125-4000 Hz kussakin kohteessa ennen ja jalkeen

meluntorjunnan.
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Kohde 1 - ennen

100

aanitaso [dB(A)]

mittauspiste

Kohde 1 - jalkeen

100

E mitattu

[JOdeon 3.1

W Akuri 1.2

O dBworks

B Embleton

OFriberg

B Heerema

O Hodgson

B Kuttruff diff

O Kuttruff spec

H Sabine

O Sergeyev

B Thompson

O Wilson

mlL m2 m3 m4d m5 m6 m7 m8 m9 mi0o MZetterling
mittauspiste

aanitaso [dB(A)]

Kuva 21. Mitatut ja mallinnetut A-taajuuspainotetut &&anenpainetasot
kohteen 1 mittauspisteissi ennen ja jalkeen meluntorjunnan.
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Kohde 2 - ennen

100

aéanitaso [dB(A)]

ml m2 m3 m4 m5 m6
mittauspiste

Kohde 2 - jalkeen

100

B mitattu

O Odeon 3.1

B Akuri 1.2

O dBworks

H Embleton

OFriberg

H Heerema

O Hodgson

B Kuttruff diff

O Kuttruff spec

W Sabine

O Sergeyev

B Thompson

OWilson

mlL m2 m3 m4 m5 m6 M Zetterling
mittauspiste

&énitaso [dB(A)]

Kuva 22. Mitatut ja mallinnetut A-taajuuspainotetut &anenpainetasot
kohteen 2 mittauspisteissa ennen ja jalkeen meluntorjunnan.
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Kohde 3 - ennen

aéanitaso [dB(A)]

mé m7 m8
mittauspiste

Kohde 3 - jalkeen

100
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W Akuri 1.2
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B Embleton

O Friberg

B Heerema

O Hodgson

B Kuttruff diff
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H Sabine

O Sergeyev

B Thompson

O Wilson

mL m2 m3 m4 m5 mé6 m7 m8 m9 W Zetterling
mittauspiste

aanitaso [dB(A)]

Kuva 23. Mitatut ja mallinnetut A-taajuuspainotetut &anenpainetasot
kohteen 3 mittauspisteissa ennen ja jalkeen meluntorjunnan.
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Kohde 4 - ennen
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90
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ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 ml0
mittauspiste

Kohde 4 - jalkeen
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90
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B mitattu
[OOdeon 3.1
W Akuri 1.2

O dBworks

H Embleton
OFriberg

B Heerema
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W Kuttruff diff
O Kuttruff spec
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O Sergeyev

B Thompson
O Wilson

mL m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 mio MZetterling

mittauspiste

Kuva 24. Mitatut ja mallinnetut A-taajuuspainotetut &anenpainetasot
kohteen 4 mittauspisteissa ennen ja jalkeen meluntorjunnan.
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Kohde 1 - ennen
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Kohde 1 - jalkeen
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Kuva 25. Mitatut ja mallinnetut jélkikaiunta-ajat, T, kohteessa 1.
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Kuva 26. Mitatut ja mallinnetut jélkikaiunta-ajat, T, kohteessa 2.

Kohde 2 - ennen

25

250 500 1000 2000 4000

taajuus [Hz]

Kohde 2 - jalkeen

250 500 1000 2000 4000

taajuus [Hz]

— mitattu
—0— Odeon 3.1
—— Akuri 1.2
—a&— dBw orks
—X— BEyring

® Friberg
—+— Heerema
—=— Millington
—aA— Sabine
—x— Kuttruff
Fitzroy
—O— Arau-Puchades
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Kohde 3 - ennen

8.0

T,, [s]

»5 250 500 1000 2000 4000

taajuus [Hz]

Kohde 3 - jalkeen

T, [S]

25 250 500 1000 2000 4000
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— mitattu
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—m— dBw orks
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® Friberg
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—=— Millington
—aA— Sabine
—x— Kuttruff
Fitzroy
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Kuva 27. Mitatut ja mallinnetut jalkikaiunta-ajat, T,o, kohteessa 3.
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Kohde 4 - ennen
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25 250 500 1000 2000 4000
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Kohde 4 - jalkeen
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.
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Kuva 28. Mitatut ja mallinnetut jalkikaiunta-ajat, T,o, kohteessa 4.
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6.3 Virhetar kastelun tulokset

Liitteessa 2 edtetddn mallinnettujen  A-taajuuspainotettujen
ddnenpainetasojen  virhetarkastelu  mittauspistattain ~ kussakin
kohteessa ennen ja jalkeen meluntorjunnan.

Liitteess& 3  esitetddn  malinnettujen  jakikaiunta-aikojen
virhetarkastelu kussakin kohteessa ennen ja jalkeen meluntorjunnan
oktaaveittain tagjuuksilla 125-4000 Hz.

Kuvassa 29 edtetddn mallinnettujen  A-taajuuspainotettujen
ddnenpainetasojen absoluuttisen virheen keskiarvo (keskivirhe)
kussakin kohteessa ennen ja jalkeen meluntorjunnan sekd 3 dB raja,
jota kaytetddn seuraavissa luotettavuustarkasteluissa. Vastaava 3 dB
muutos melutasossa olisi selvasti kuultavissa.

30
—0—1-ennen
27
24 —a—1 - jalkeen
— 21 l\ —A— 2 - ennen
g [
S,
o 18 A —a—2 - jalkeen
z 15 N\
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o ° A\\ /| \\ o —e— 3 - jalkeen
6 | ;é\/ \\ ~ —o—4 -ennen
3 \ \A —e— 4 -jalkeen
= V&%Y §§
o N
‘ ‘ — 3 dB
4 N 9 ¢ P 8 ¢ E 0o @ g c c O
m < X 9 g E 2 T 8 £ 5 o 9 £
sT 8222852882853
S 2 42 I 3T 26 5 £ 2 &
- < © E % T S g %) _8 ﬁ
o € 2 <

Kuva 29. Mallinnettujen A-taajuuspainotettujen aanenpainetasojen
absoluuttisen virheen keskiarvo tarkagtelluilla malleilla kohteissa 1-4
ennen ja jalkeen meluntorjunnan.

Kuvassa 30 esitetédn mallinnettujen jakikaiunta-aikojen absoluuttisen
virheen keskiarvo (keskivirhe) kussakin kohteessa ennen ja jakeen
meluntorjunnan sekd 0.4 s raa, jota kéytetddn seuraavissa
luotettavuustarkasteluissa. Tama vastaa noin 10 % virhetta tilanteissa
1 ennen, 1 jélkeen ja 4 ennen. Muissa tilanteissa vastaava virhe on yli
10 %. Télaisen muutoksen jalkikaiunta-ajassa voisi kuuntel emallakin
havaita.



Keranen J. 56(69)

100.0 —0—1-ennen
o —a— 1 - jalkeen
g ~ 2
= —A—2-ennen
= 100 |
c ya
= 5
= — I a oo/ —0 | —A—2-jalkeen
é /K ! /o ~c¢——7ﬁv—ﬂ
S L8> | —o—3-ennen
=} P
a 10 = N L 2 /2\
= AN © n Ve .
= e N S S —e— 3 - jalkeen
s N 4 x
01 —0—4 - ennen
- N » ©° O S o E 2 9
s o X £ 35 E g £ 2 g2 o —e—4 - jalkeen
c = o S Q9 ) oD O = N .g
S 3 2 W =T § £ & 2 I <
b = mn LL $ = (%)) ¥ &) 04
8 < o T s D:_S —0.4S
3
s
<

Kuva 30. Mallinnettujen jélkikaiunta-aikojen absoluuttisen virheen
keskiarvo tarkastelluilla malleilla kohteissa 1-4 ennen ja jalkeen
meluntorjunnan.

Kuvassa 31  esitet88n mallien  &&nenpainetasoennusteiden
luotettavuustarkastelu 8 tilanteessa (4 kohdetta, ennen ja jalkeen
meluntorjunnan). Mustalla esitetddn lukumé&drd tilanteista, joissa
mallin keskivirhe oli alle 3 dB, rasterilla tilanteista, joissa keskivirhe
oli yli 6 dB, ja vakoisdla loput. Jos keskivirhe oli yli 6 dB e
mallinnustuloksiin voinut lainkaan luottaa.

Kuvassa 32 esitetddn mallien  jalkikaiunta-aikaennusteiden
luotettavuustarkastedlu 8 tilanteessa (4 kohdetta, ennen ja jalkeen
meluntorjunnan). Mustalla esitetddn lukumé&drd tilanteista, joissa
mallinnetun jékikaiunta-gjan keskivirhe oli ale 0.4 s, rasterilla
tilanteista, joissa keskivirhe oli yli 1 s, ja vakoisdla loput. Jos
keskivirhe oli yli 1 se mallinnustuloksiin voinut lainkaan lucttaa.
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B keskivirhe alle 3 dB O keskivirhe 3...6 dB keskivirhe yli 6 dB

Kuva 31. Tilannekohtainen tarkastelu mallien &&nenpainetasoennusteiden
luotettavuudesta.
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Kuva 33. Mallinnettujen &anenpainetasojen keskivirhe 125 - 4000 Hz
oktaavikaistoilla Odeon ja Sergeyev malleilla kohteissa 1-4 ennen ja

jalkeen meluntorjunnan.
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Kuvassa 33  esitetddn Odeon ja  Sergeyev  -mallien
aanenpai netasoennusteiden keskivirhe oktaavikaistoilla 125-4000 Hz
kohteissa 1-4 sekd@ niistd laskettu keskiarvo, joka kuvaa mallien
ennustetarkkuutta néissa kohteissa.

7 Pohdinta

Seuraavaksi pohditaan mallinnustulosten tarkkuutta ja niihin
vaikuttaneita tekijoitd. Ensin pohditaan yksinkertaisten mallien
verifiointia. Témén jékeen tarkastellaan tuloksia kohteittain ja lopuksi
pohditaan yleisemmin mallinnukseen virheitd aiheuttavia tekijoita
sek& mahdollisia parannuksia mallinnusmenetel miin.

7.1 Yksinkertaisten mallien verifiointi

Y ksittéisessa kohteessa 1 kHz tagjuudella 1 m ja 10 m etéisyyksilla
tehty vertailu osoitti, etté taulukkolaskentapohjatoteutusten tulokset
vastasivat alkuperdisten julkaisujen tuloksia hyvin. Suurimmat virheet
olivat 1.6 dB Thompson-mallilla 10 m etéisyydella ja Heerema-
mallillal.1dB 1 m etéisyyddla

7.2 Tulosten tarkastelu kohteittain

Seuraavassa  tarkastdlaan  &énitason  ja  jalkikaiunta-gjan
mallinnustul osten tarkkuutta kohteissa 1-4.

7.2.1. Kohde 1

Kohteessa 1, metalliteollisuuden tuotantotila, mallien tulokset eivét
juurikaan muuttuneet. Empiirisilla malleilla lasketut &&nenpai netasot
olivat ldhes tdysin samat molemmissa tilanteissa, kaoska
meluntorjuntatoimenpiteet eivat merkittévasti vaikuttaneet tilan
kokonaisabsorptioalaan. Heerema-mallilla muutos oli juuri ja juuri
havaittavissa, koska kaustekorkeus muuttui. Odeon-mallissa
meluntorjuntatoimenpiteen vaikutus ennustettiin hieman suuremmaksi
kuin  mitattu  muutos. Ennen meluntorjuntaa  mallinnettujen
aanenpai netasojen keskivirhe oli alle 3 dB Odeon, dBworks, Hodgson,
Sabine, Sergeyev ja Thompson-malleissa ja meluntorjunnan jalkeen
muissa paitsi Akuri, Embleton, Heerema ja Kuttruff diffuse-malleissa.
Ennen meuntorjuntaa Akuri, Embleton ja Heerema-malleissa ja
meluntorjunnan jalkeen Akuri ja Heerema-malleissa mallinnettujen
adnenpainetasojen keskivirhe oli yli 6 dB. Heerema-mallin virhe oli
yli 27 dB, mika osoittaa, ettei malli lainkaan soveltunut téhan tilaan
ennusti  suurempia ddnenpainetasoja  kuin  mitatut  useimmissa
mittauspisteissi.

Jalkikaiunta-ajan mallinnustul oksissa eroa ennen ja jalkeen tilanteiden
valilla oli vain sdteenseurantamenetelméan perustuvissa Odeon ja
dBworks-malleissa. Muiden mallien keskivirhe oli yli 1 s ennen
meluntorjuntaa. Meuntorjunnan jalkeen keskivirhe laski alle 1 s
Akuri ja Heerema-malleissa. Kaikki mallit ennustivat molemmissa
tilanteissa suurempia jalkikaiunta-aikoja kuin mitatut, mik& osoittaa,
ettei kalusteiden absorptiota ollut huomioitu oikein.
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7.2.2. Kohde 2

Kohteessa 2, kutomo, meluntorjunnan jalkeen &anenpainetasot
laskivat keskiméérin 7 dB. Jokaisdla tarkasteluista malleista
havaittiin oikean suuntainen muutos. Ennen meluntorjuntaa
mallinnettujen d8nenpainetasojen keskivirhe oli ale 3 dB Odeon,
dBworks, Heerema, Hodgson, Kuttruff diffuse, Thompson ja
Zetterling-malleissa ja meluntorjunnan jélkeen Odeon, dBworks,
Kuttruff diffuse, Kuttruff specular, Sergeyev, Thompson ja Zetterling-
malleissa.  Ennen meuntorjuntaa Akuri ja Sabine-malleissa ja
meluntorjunnan jélkeen Akuri ja Heerema-malleissa mallinnettujen
adnenpainetasojen keskivirhe oli yli 6 dB. Ennen meluntorjuntaa
Kuttruff specular, Sabine, Sergeyev ja Thompson-mallit ja
meluntorjunnan jalkeen Hodgson, Kuttruff specular, Sabine ja
Thompson-mallit ennustivat suurempia &&nenpai netasoja kuin mitatut.

Jalkikaiunta-gjassa kaikilla malleilla havaittiin oikean suuntainen
muutos. Jalkikaiunta-aikaennusteen keskivirhe oli kaikissa malleissa
pienempi meluntorjunnan jalkeen. Ennen meuntorjuntaa keskivirhe
oli alle 1 s Odeon, dBworks, Akuri, Friberg, Heerema ja Millington-
malleissa. Meuntorjunnan jdlkeen Odeon, dBworks, Heerema ja
Sabine-malleilla keskivirhe oli alle 0.4 s ja lopuilla paitsi Friberg-
mallilla alle 1 s. Ennen meluntorjuntaa Odeon, dBworks, Heerema ja
Millington-mallit  ennustivat pienempi& ja muut suurempia
jakikaiunta-aikoja kuin mitatut. Meluntorjunnan jélkeen dBworks ja
Friberg-mallit ennustivat suurempia jakikaiunta-aikoja kuin mitatut,
muut pienempié.

7.2.3. Kohde 3

Kohteessa 3, levytyohali, meluntorjunnan jélkeen &&nenpainetasot
laskivat keskimdarin 6 dB. Tarkastelluista muilla paitss Hodgson,
Wilson ja Zetterling-malleilla havaittiin oikean suuntainen muutos.
Ennen meluntorjuntaa mallinnettujen &&nenpai netasojen keskivirhe oli
ale 3 dB Odeon, Friberg, Hodgson, Kuttruff diffuse, Sabine,
Sergeyev, Thompson ja Wilson-malleissa ja meluntorjunnan jalkeen
Embleton, Friberg, Kuttruff diffuse ja Sergeyev-malleissa. Ennen
meluntorjuntaa Akuri ja Heerema-malleissa ja meluntorjunnan jalkeen
Akuri, Heerema, Hodgson, Kuttruff specular ja Wilson-malleissa
mallinnettujen &3nenpainetasojen keskivirhe oli yli 6 dB. Tassdkin
kohteessa Heerema-mallin  virhe oli  hyvin suuri. Ennen
meluntorjuntaa Hodgson, Kuttruff specular ja Sabine-mallit ja
meluntorjunnan jalkeen kaikki paitsi Akuri ja Heerema-mallit
ennustivat suurempia éénenpainetasoja kuin mitatut.

Kakilla malleilla jéakikaiunta-gjassa havaittiin oikean suuntainen
muutos 500 Hz ja sitd suuremmilla tagjuuksilla.  Jalkikaiunta-
aikaennusteen keskivirhe malleissa oli samaa luokkaa ennen ja jélkeen
meluntorjunnan paitsi  dBworks-mallissa.  Ennen  meluntorjuntaa
keskivirhe oli alle 0.4 s Friberg ja Heerema-malleissa ja keskivirhe oli
yli 1 s vain Fitzroy-mallissa. Meluntorjunnan jalkeen keskivirhe oli
alle 0.4 svain Akuri jayli 1 s dBworks ja Friberg-malleissa. dBworks-
mallin huonoon tulokseen oli syyna vastaanottopisteiden 4 ja 6
tulokset, joihin e kantautunut riittéavasti &aniséteitd ja kelvollista
vaimenemak&yrda e siten mallilla saatu.
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7.2.4. Kohde 4

Kohteessa 4, elektroniikkakokoonpano ja avotoimisto, melun-
torjunnan jalkeen &anenpainetasot laskivat keskim&arin 10 dB.
Jokaisella tarkasteluista malleista havaittiin  oikean suuntainen
muutos. Ennen meluntorjuntaa mallinnettujen  &anenpai netasojen
keskivirhe oli alle 3 dB Odeon, Akuri, dBworks, Heerema, Kuttruff
diffuse ja specular, Sabine ja Sergeyev-malleissa ja meluntorjunnan
jdkeen Odeon, dBworks, Hodgson, Kuttruff diffuse, Sergeyev ja
Thompson-malleissa. Ennen meluntorjuntaa Embleton, Friberg ja
Wilson-malleissa ja meuntorjunnan jalkeen Akuri, Friberg ja
Heerema-malleissa mallinnettujen 88nenpainetasojen keskivirhe oli yli
6 dB. Ennen meluntorjuntaa Heerema, Kuttruff specular, Sabine ja
Sergeyev-mallit ja meluntorjunnan jalkeen Kuttruff specular-malli
ennustivat suurempia éénenpainetasoja kuin mitatut.

Kaikilla malleilla havaittiin oikean suuntainen muutos jélkikaiunta-
gassa.  Jdkikaiunta-aikaennusteen  keskivirhe oli  pienempi
meluntorjunnan jalkeen, jolloin Heerema-mallissa keskivirhe oli alle
0.4 s ja Odeon, Akuri, Eyring, Sabine ja Kuttruff-malleissa alle 1s.
Ennen meluntorjuntaa keskivirhe oli ale 1 s vain Odeon ja Friberg-
malleissa. Muissa malleissa keskivirhe oli yli 1s. Meluntorjunnan
jalkeen keskivirhe oli alle 0.4 s vain Heerema-mallissa ja alle 1 s
Odeon, Akuri, Eyring, Sabine ja Kuttruff-malleissa. dBworks ja
Fitzroy-malleissa keskivirhe oli kohtuuttoman suuri, yli 2 s.

7.3 Adnenpainetason ennustettavuus malleilla

Néissa kohteissa parhaiten mittaustilannetta vastasivat Odeon ja
Sergeyev-mallit, joilla  mallinnettujen  A-tagjuuspainotettujen
adnenpainetasojen keskivirhe oli alle 3 dB 7/8 tilanteista ja yli 6 dB
keskivirhetté el ollut yhdessékaan tilanteessa. Molemmissa malleissa
keskivirheet olivat ldhes yhtd pienia kaikissa tilanteissa, vaikka
Sergeyev-malli on huomattavasti yksinkertaisempi. N&iden lisdksi
mittaustilannetta vastasivat hyvin dBworks, Kuttruff diffuse ja
Thompson-mallit, joilla keskivirhe oli alle 3 dB 6/8 tilanteista ja yli
6 dB keskivirhetta ei ol lut.

Huonoiten mittaustilannetta vastasivat Akuri, Embleton ja Heerema-
mallit, joilla keskivirhe oli alle 3 dB vain 1/8 tilanteista. Akuri ja
Heerema-malleissa 7/8 ja Embleton-mallissa 2/8 tilanteista keskivirhe
oli yli 6 dB. Heerema-mallin tulokset vastasivat mitattuja erittéin
huonosti. Voidaan olettaa, etta tarkasteltavat tilantegt eivéat vastanneet
Heereman mallin kehittdmisen pohjana olleita kohteita riittavasti ja
téstd syystd tilastollinen malli e toiminut luotettavasti. Lisdksi
kal usteparametrien oikeiden arvojen valinta on kriittinen, koska niiden
vaikutus mallinnettuun  &anitasoon on hyvin suuri. Mydskaan
kuvaldhdemenetelmdan perustuva Akuri-malli e soveltunut néiden
kohteiden mallintamiseen. Vain tyhjdssa suhteellisen kaikuisassa
tilassa (kohde 4, ennen) mallin keskivirhe oli ale 3 dB. lImeisesti
Akuri-mallissa kalustettuja tilanteita jouduttiin litkaa
yksinkertaistamaan. Kalusteparametrgd muuttamalla tuloksiin olisi
voitu vakuttaa, mutta tassd tarkastdussa haluttiin  kayttéa
mahdollisimman pitkdlle samoja lahtGparametrga Teoriassa
kuvaldhdemenetelméll& olisi mahdollista saavuttaa yhta hyva tarkkuus
kuin  siteenseurantamenetelmélla, jos tilan geometria ja
absorptiosuhteet voidaan méaritella hyvin tarkasti. Akuri-mallissa se
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e ollut mahdallista

Yksinkertaisten mallien osalta lopputulos on padosin vastaava kuin
Hodgsonin vertailuissa.[47]

Friberg-mallin tulokset olivat kohtuullisen luotettavia tyhjissa tai
kalustetuissa tiloissa, joissa oli absorptiolevyjd. Vastaavat tulokset
saatiin kohteissa 1-3. Kovapintaisissa tyhjissa tiloissa malli e antanut
luotettavia tuloksia, kuten kohde 4 ennen.

Wilson-malli el antanut luotettavia tuloksia, koska meneelma on
adrimmilleen yksinkertaistettu.

Hodgsonin vertailussa Embleton-malli on kohtuullisen luotettava
kalustetuissa tiloissa, joissa on absorptiolevyjd. Muissa tiloissa
tulokset eivét ole luotettavia Tassa tutkimuksessa malli oli tarkka vain
kohteessa 3 jalkeen, missa tila oli kalustettu ja absorptiolevyja oli
paljon.

Kuttruff diffuse-malli, jossa katto ja lattia ovat diffuusisti heljastavia,
oli Hodgsonin mukaan luotettava kalustetuissa tiloissa, mutta e
tyhjissa tiloissa. Kuttruff Specular-malli e ollut yhtd luotettava.
Vastaavat havainnot saatiin tassa tutkimuksessa. Lisdksi voitiin todeta,
ettd kohteissa, joissa Kuttruff diffuse-malli ei ollut tarkka, Kuttruff
Specular-malli oli tarkempi.

Zetterling-malli oli Hodgsonin vertailussa luotettava tyhjissa tiloissa,
joissa oli absorptiolevyjd. Muissa tiloissa kohtuullisen luotettava.
Taman tutkimuksen kohteissa Zetterling-mallin etéisyysrajoite haittasi
vertailua, mutta niissd pisteissd, joissa &anitaso oli mallilla
maaritettavissa, malli oli kohtuullisen tarkka.

Hodgsonin mukaan Sergeyev-malli oli luotettava tyhjissa tiloissa,
mutta & kalustetuissa tiloissa. Tassa tutkimuksessa Sergeyevin-malli
oli tarkka lahes kaikissa kohteissa. Tarkkuus oli 18hes yhté hyva kuin
Odeon-mallilla.

Hodgson-malli  oli  kohtuullisen luotettava seka tyhjissa ettd
kalustetuissa tiloissa. Mallin kehityksessa on kaytetty osittain samoja
mittaustuloksia kuin Hodgsonin vertailussakin, joten on ilmeistd, etta
mallin ennustetarkkuus oli hyva niissi kohteissa. Mallia el kuitenkaan
voi luotettavasti soveltaa tiloihin, joissa akustiikka poikkesa
merkittavasti mallin perustana kaytettyjen tilojen akustiikasta. Téassa
tutkimuksessa Hodgson-malli oli ylléttéen huono kohteessa 3, missa
meluntorjunnan jélkeen oli absorptiolevyja ja kalusteita. Tassi
tilanteessa mallinnetut &&nitasot olivat liian suuria.

Dance tarkastdi Hodgson ja Heerema-mallga sekd omaa
kuvaldhdemenetelmdan  perustuvaa  malliansa  simuloidussa
tekstiilitydhuoneessa, konepajassa ja pullotustehtaassa[70] Dance
totesi, ettd Heerema-malli oli hieman tarkempi kuin Hodgson-malli ja
kuvaldhdemenetelmdan perustuva malli oli tarkempi kuin kumpikaan
empiirisistda malleista. Tosin erot tarkkuudessa olivat pienid, kun
tarkasteltava tila oli empiiristen mallien perustana kaytettyjen tilojen
kaltainen. My6hemmin Hodgson vertaili itse kolmessa eri muotoisessa
tyOpajassa Heerema-mallin tuloksia sateenseurantamenetel méan
perustuvan Ondet ja Barbry-mallin tuloksiin.[68] Hodgson totesi, etté
useimmiten Heerema-mallin ja séteenseurantamallin  ennustamat
adnenpainetasot vastasivat hyvin toisiaan, mutta ennustetuissa
jadkikaiunta-gjoissa oli merkittédvia eroja. Tassd tutkimuksessa
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Heerema-mallin &énitasot olivat tarkkoja vain kohteissa, joissa el ollut
absorptiolevyja

Kuronen vertaili Akuri-mallin tuloksia mittaustuloksiin.[32] Mallin
tarkkuus oli Kurosen mukaan riittdvd meluntorjuntasuunnitteluun.
Tassa tutkimuksessa Akuri-malli oli luotettava vain tyhjassa tilassa,
jossa e ollut absorptiolevyja.

dBworks-mallin tuloksia on aikaisemmin verrattu auditoriossa ja
kohteessa 2 suoritettujen mittausten tuloksiin.[31] Téssa tutkimuksessa
tarkastelluissa kohteissa luotettavuus oli 18hes yht& hyva kuin Odeon-
mallissa. Jos kohteessa 3 pisteisiin 4 ja 6 olis saapunut riittavasti
aanisiteitd, olis dBworks-mallin luotettavuus vastaava kuin Odeon-
mallilla.

7.3.1. Aanenpainetasoennusteen tar kkuus eri taajuuksilla

Kuvassa 33 edtettiin kahden luotettavimman mallin, Odeon ja
Sergeyev, ennusteiden keskivirhe oktaavikaistoittain kohteissa 1-4.

Odeon-mallin~ keskivirheet ennen  meluntorjuntaa  olivat
keskitagjuuksilla ale 3 dB kohteissa 1, 2 ja 4. Kohteessa 3 keskivirhe
oli 2-5 dB. Meluntorjunnan jalkeen kohteissa 1 ja 2 keskivirhe oli
keskitagjuuksilla alle 3 dB, kun se kohteissa 3 ja 4 oli 3-5 dB.
Keskivirhe vaihteli eniten 125 ja 4000 Hz tagjuuksilla.

Ennen meluntorjuntaa Sergeyev-mallilla keskivirhe oli alle 3 dB
kohteissa 3 ja 4. Kohteissa 1 ja 2 keskivirheet olivat 1-7 dB ja 3-4 dB.
Meluntorjunnan jalkeen kohteissa 1-3 keskivirhe oli keskitagjuuksilla
ale 3 dB, mutta huonompi 125 ja 4000 Hz tagjuuksilla. Kohteessa 4
keskivirheoli 2-7 dB.

Kohteessa 1 kalusteparametrit Sergeyev-mallissa olivat ilmeisesti liian
suuret, jolloin malli antoi lilan pienia &anitasoja. Odeon-mallin
tulokset olivat hyvin tarkkoja, mitd suuressa kaiuntaisessa tilassa
saattoi  ennalta odottaakin. Meluntorjunnan jalkeen keskivirheet
kasvoivat Odeon-mallissa ja pieneni Sergeyev-mallissa.

Kohteessa 2 Odeon-mallin keskivirheet kasvoivat meluntorjunnan
jdkeen, kun taas Sergeyev-mallin keskivirheet pienenivét.
Keskivirheet olivat molemmissa malleissa kohtuullisen pienet seka
ennen etta jalkeen meluntorjunnan.

Kohteessa 3 Odeon-mallin keskivirheet olivat kohtuullisen pienet
ennen ja jalkeen meluntorjunnan. Sergeyev-mallin keskivirhe kasvoi
selvasti 2 ja 4 kHz tagjuuksilla, mutta olivat kuitenkin alle 6 dB.

Kohteessa 4 ennen meluntorjuntaa molempien mallien keskivirhe
kasvaa sdvasti 4 kHz taguudela, mikd viittaa virhedliseen
absorptiosuhteeseen, kaoska muuten mallien keskivirheet ovat jopa alle
2 dB. Kumpikaan malleista @ ollut kovin tarkka meluntorjunnan
jalkeen, mutta Sergeyev-mallin keskivirhe oli yli 1000 Hz tagjuuksilla
hieman pienempi, mikd osoittaa kalusteparametrien osuneen
kohdalleen. Odeon-mallissa kalusteet mallinnettiin  yksittdising
pintoina, mutta mita ilmeilsimmin  absorptiosuhteita  tai
heijastussirontakertoimia el oltu méaritelty oikein.
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7.4 Jalkikaiunta-ajan ennustettavuus malleilla

Néissa kohteissa parhaiten mittaustilannetta vastasivat Odeon ja
Heerema -mallit. Tilanteissa, joissa liséttiin absorptiota, keskivirhe
pieneni myds, koska jakikaiunta-aikakin pieneni. Mallinnettujen
jalkikaiunta-aikojen keskivirhe oli alle 0.4 s Heerema-mallissa 3/8 ja
Odeon-mallissa 2/8 tilanteista. Odeon-malli oli kuitenkin hieman
parempi, koska Heerema-mallissa keskivirhe oli yli 1 s 2/8 tilanteista
jaOdeon-mallissa e yhdessikéan tilanteessa. Akuri, dBworks, Friberg
ja Sabine-malleissa keskivirhe oli alle 0.4 s 1/8 tilanteista. Friberg-
mallissa keskivirhe oli yli 1 s 5/8 tilanteista, joten kaiken kaikkiaan
malli vastas mittaustilanteita  huonosti. Vield huonommin
mittaustilannetta vastasivat  Fitzroy ja Arau-Puchades-mallit.
Keskivirhe oli yli 1 s Fitzroy-mallissa 6/8 ja Arau-Puchades-mallissa
5/8 tilanteista.

Suhtedllista virhettd gjatellen yksikddn malli e  ennustanut
jakikaiunta-aikaa riittdvan tarkasti. Lisaabsorption vaikutus oli
kuitenkin havaittavissa oikean suuntaisesti kaikillamalleilla.

7.5 Yleiga pohdintaa

Ennen meluntorjuntatoimenpiteitd danenpainetasojen erot mittaus-
pisteiden vailla olivat pienia kaikissa kohteissa. Meuntorjunta-
toimenpiteiden toteuttamisen jalkeen &anenpainetasoissa pisteiden
valilla oli enemman vaihtelua.

Kakissa malleissa &aniléhteet oletettiin  pistemédisiksi. Tassa
tutkimuksessa se e ollut ongelma, koska &anildhteend kaytettiin
ympérisiteilevada pallokaiutinta, jonka suuntakuvio vastaa hyvin
pistemai sta &anilahdetta

Vaikka &8nenpainetason ennusteet parhaimmillaan olivatkin tarkkoja,
eivét tulokset vidakadan olleet téysin luotettavia ja jalkikaiunta-ajan
ennusteet olivat vida sevasti huonompia. Tastd syysta akustinen malli
tulisi aina ensin tarkistaa vertaamalla tuloksia todellisessa tilassa
tehtyjen mittausten tuloksiin. Uuden tilan suunnittelutilanteessa se el
kuitenkaan ole mahdollista, joten mallin luonnissa ja tulosten
tarkastelussa vaaditaan kokemusta vastaavista tiloista.

Mittaukset elvét itsesséédn ole absoluuttisen tarkkoja vaan sisdltavét
melko suuren epdvarmuuden. Esimerkiksi 8anilahteen danitehotason
maéarityksen epdvarmuus on +1.5 dB laboratoriossa ja =3 dB
A-tagjuuspainotetulle  danitehotasolle  kenttdmittauksissa.  Ta&ssa
tutkimuksessa kaytetyn mel unleviamismittausmenetel man
epdvarmuus oli luokkaa +1 dB, koska k&yttssd oli vakioddniléhde,
jonka &énitehotaso oli tarkasti madritetty, tilat olivat melko avoimia,
taustamelutaso oli riittavan alhainen ja mittaukset tekivat samat
henkil6t, jolloin niiden toistettavuus oli hyva.

Yksinkertaisilla malleilla laskettaessa tilan geometriaa joudutaan
pe kistéméan huomattavasti. Tila kuvataan yleensa suorakulmaisena ja
kaikki kalustet huomioidaan keskimaaraisesti kalusteparametrien
avulla, jolloin esimerkiksi suurten esteiden peittovaikutus j&a
kokonaan huomioimatta. Vaikka kuvaldhdemenetelmalla voitaisiin
tarkastella geometrialtaan monimuotoisiakin tiloja, Akurissa tarkastelu
on rgattu suorakulmaiseen tilaan eka kalusteita voi mallintaa
pintoina. Akuri e tdssd tutkimuksessa osoittautunut luotettavaksi
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mallinnustyokal uksi.

Y hdessék&an néista malleista e ole huomioitu diffraktiota esteiden
ylitse. Periaatteessa diffraktion vaikutus yksittéisten esteiden osalta
voitaisiin laskea erikseen ja lopuks yhdistda mallien tulokset. Taman
tutkimuksen  kohteissa  yksittéisten  seindkkeiden  vaikutus
mallinnustuloksiin on kuitenkin hévidvan pieni, koska vastaanotto-
pisteet djaitsivat kaukana &anildhteestd ja tilat olivat melko
kaiuntaisia

Viime aikoina akustisten mallien kehittelyssi on keskitytty padasiassa
diffraktion ja heijastussironnan (scattering) mallintamiseen sekéa
auralisaation kehittamiseen. Esimerkiks heijastussironnan
mittausmenetelmé on standardoitu, mik& mahdollistaa tul evai suudessa
tarkempien 18htGarvojen kdyton eri materiaaleille[71]

Tahan astisissa tarkasteluissa mallien tarkkuutta on pyritty arvioimaan
erilaisten laskennallisten parametrien avulla. Itse impulssivasteen
tarkastelua sen sijaan e ole tehty, vaikka sen pitéisi olla eksaktin
mallin térkein tarkastelukohde, koska impulssivasteen perusteella
madritetdan kaikki edella mainituissa tutkimuksissa tarkastellut
akustiset parametrit. Yksittaisissi kohteissa mitattuja ja mallinnettuja
impulssivasteita on vertailtu sekd analyyttisesti ettéa subjektiivisten
kuuntelutestien avulla.[72, 73] Kuuntelutesteissi koulutettu testiryhma
vertaili mallinnetun impulssivasteen avulla auralisoituja anindytteita
todellisessa tilassa aanitettyihin néytteisiin. Tyopaikkojen suunnittelun
suunnittelun  1&htokohdaksi  yleensd riittavat jalkikaiunta-aika ja
mel utaso.

8 Y hteenveto

TaéssA tutkimuksessa vertailtiin  tydpaikkojen meluntorjunnassa
kayttssa olleita mallinnusmenetelmid. Erityisesti tarkasteltiin mallien
tarkkuutta &inenpainetason ja jalkikaiunta-gjan ennustamisessa.
Tulosten perusteella voidaan todeta, ettei yksinkertaisilla malleilla
voida tarkasti ennustaa esmerkiksi yksittdisen meluntorjuntaratkaisun
vaikutusta tilassa vaan tulisi k8yttéa mallia, joka mahdollistaa esteiden
kuvaamisen tilan lahtétiedoissa. Téallaisista mallinnusmenetel mista
tunnetuin  on séteenseurantamenetelmd, jota hyodyntéavat useat
kaupalliset akustiset mallinnusohjelmat, kuten Raynoise, Odeon,
CATT ja EASE. Oikean suuntaiset ennusteet esimerkiksi
lisdabsorption vaikutuksesta voidaan kuitenkin laskea useimmilla
yksinkertaisistakin malleista, joista ddnenpainetasolle
suositeltavimmat ovat Sergeyev, Kuttruff diffuse ja Thompson-mallit
sekd jalkikaiunta-gjalle Heerema, Sabine ja Eyring-mallit. Néaista
Heerema-mallin kéyttdon tulisi suhtautua varauksin, koska se perustuu
tilastolliseen analyysiin tietyn tyyppisista tiloista, joista poikkeavissa
tiloissa malli voi antaa hyvinkin virheellisia tuloksia. Jalkikaiunta-ajan
tarkkaan ennustamiseen evat kaikissa tilanteissa  kyenneet
séteenseurantamenetelmdan  perustuvat  dBworks tai Odeon-
mallinnusohjel matkaan.

Téarkein syy virhedllisiin tuloksiin on |&ht6tietojen epavarmuus, johon
e ole helppoa ratkaisua, koska useimmiten kaikkia malliin tarvittavia
absorptiosuhteita ja heijastussirontakertoimia ei voida mitata. Jotta
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lahtétietoja olisi riittavasti kaytettévissd, pitdis ei materiaaeille
mitattuja heijastussirontakertoimia olla véhintdan yhté hyvin saatavilla
kuin niiden absorptiosuhteitakin.

Jos mallintamisessa pyritédn ottamaan huomioon kulmariippuva
absorptio ja myds tulokulmasta riippuva heijastussironta, eivét
nykyisin yleisesti k&ytGssd olevat mittausmenetelmét riitd, vaan
absorptiosuhteet  ja  hdjastussirontakertoimet  pitéis  mitata
kulmariippuvina.

Tulevaisuudessa  tarkempaan mallintamiseen pystyttaneen
hybridimalleilla. Esimerkiksi &anen diffraktio pintojen reunocilla
voitaisiin mallintaa erikseen ja yhdistaa tulokset sdteenseurantamallin
tuloksiin. Pienill& tagjuuksilla voitaisiin mahdollisesti soveltaa BEM-
mallia ja sovittaa tulokset sdteenseurantamallin tuloksiin.
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LIITE 1. llman absorption vaikutuksen laskenta

m = a4,/10lg(e), (79.)
missa
i
22391 £\ (80)
= 868617 0,0127 H{ + (H +
_5/2 ro fro
N
(WO
TC fI'N

mMissa p, on ilmanpaine (kPa), p: referenssi-ilmanpaine (101,325 kPa),
T, lampdtila (K) ja To referenssilampétila (293,15 K = 20 °C). Hapen
jatypen relaksaatiotagjuudet f,o ja fiy lasketaan seuraavasti:

i = Pal2a. a0ax10n 202+ M (81)
D, " 0,391+ h,_

ja

foy = EE‘(TTJ_M x {9 +280h, exp{— 4,17{(1)43 - m (82.)

Yhtaldissa hy, on veden moolinen tiheys-%, joka saadaan ilman
suhtedllisesta kosteudesta RH |askettua seuraavasti:

hm = RH(ps/pr)/ (P2l ), (83)
missi (P/pr) = 10° (84.)
jaC = -6,8346(To/T)"** + 4,6151, (85.)

jossa To; on veden kolmoispistel@mpdtila (273,16 K).
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LIITE 2. Mallinnettujen A-tag uuspai notettujen
[dB], virhetarkastelu, absoluuttinen virhe A, .

aanenpai

1(2)

netasojen, LA

1-ennen

mittaus-  Adnenpainetason absoluuttinen virhe

piste Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Embleton Friberg Heerema Hodgson Kuttruff diff Kuttruff spe Sabine Sergeyev _Thompson Wilson Zetterling
ml 16 15.3 3.6 10.0 47 36.0 4.0 7.4 47 0.7 4.8 4.6 54

m2 14 10.6 3.6 6.8 35 18.6 18 6.0 4.0 0.9 3.6 2.9 41 5.0
m3 11 8.2 0.7 5.0 23 13.0 0.3 4.7 29 0.0 23 16 2.8 3.2
m4 13 10.6 1.0 7.3 3.6 221 2.1 6.1 4.0 0.7 3.7 3.1 4.2 6.7
m5 11 4.8 11 35 3.2 6.9 0.1 4.8 3.8 19 2.3 17 3.6 3.3
mé 0.1 55 05 35 21 1.3 0.6 4.2 2.8 0.5 17 1.0 2.6 3.2
m7 0.8 12.0 0.7 7.0 25 27.3 14 5.1 2.7 0.9 2.6 2.2 3.2 6.0
m8 12 175 4.0 9.0 2.6 43.8 24 5.4 2.1 24 25 2.6 33

m9 0.8 19.2 2.8 9.9 29 48.1 3.0 5.8 2.3 24 2.8 3.1 3.7

m10 0.3 24.0 0.3 11.0 3.2 58.3 3.9 6.3 2.1 3.2 3.0 3.5 4.0

k.a. 1.0 12.8 18 7.3 3.1 275 2.0 5.6 3.1 14 2.9 2.6 3.7 4.6
k.haj. 0.5 6.2 15 2.7 0.8 18.7 14 0.9 0.9 1.0 0.9 1.1 0.8 15
1-jéalkeen

mittaus-  Adnenpainetason absoluuttinen virhe

piste Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Embleton Friberg Heerema Hodgson _Kuttruff diff Kuttruff spe Sabine Sergeyev _Thompson Wilson Zetterling
ml 0.8 12.9 25 7.6 24 34.6 16 5.0 23 16 24 2.2 3.1

m2 1.9 8.6 2.8 4.9 16 175 0.1 4.1 21 1.0 17 1.0 22 3.1
m3 11 6.1 0.2 2.9 0.1 11.6 18 25 0.7 2.2 0.1 0.6 0.7 11
m4 29 8.6 0.8 5.4 17 21.0 0.2 4.2 2.0 12 18 12 2.3 4.8
m5 3.7 14 4.3 0.0 0.2 9.8 35 14 0.4 15 1.2 1.7 0.2 0.1
mé 2.6 3.3 1.6 1.3 0.1 0.2 2.8 2.0 0.6 17 0.5 1.2 0.4 1.0
m7 19 10.8 11 5.7 13 26.9 0.1 3.9 14 22 14 1.0 19 4.7
m8 14 16.5 11 8.0 15 43.8 14 4.3 1.0 34 14 1.6 2.3

m9 0.8 18.2 0.8 8.9 19 48.2 2.0 4.8 12 34 18 2.1 2.7

m10 0.2 23.3 15 10.3 2.5 58.7 3.2 5.6 14 3.9 2.3 2.8 3.3

k.a. 17 11.0 17 55 13 27.2 17 3.8 13 2.2 14 15 19 25
k.haj. 11 6.9 1.2 3.3 0.9 18.8 1.3 14 0.6 1.0 0.7 0.7 11 2.0
2 -ennen

mittaus-  Adnenpainetason absoluuttinen virhe

piste Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Embleton Friberg Heerema Hodgson Kuttruff diff Kuttruff spe Sabine Sergeyev _Thompson Wilson Zetterling
ml 0.8 5.6 1.9 4.7 45 0.1 13 0.6 2.6 3.2 2.0 15 45 13
m2 0.6 11.7 0.7 2.8 24 0.4 17 0.5 6.5 10.1 5.1 3.1 25

m3 0.2 15.0 1.2 3.0 2.7 0.1 2.3 0.5 6.2 10.7 46 2.9 2.7

m4 0.8 12.0 05 3.2 2.6 0.1 1.9 0.2 6.3 10.0 49 2.9 2.7

m5 24 7.0 2.0 5.8 4.7 0.4 2.0 0.7 29 3.8 21 1.2 4.7 1.6
mé 0.5 7.2 1.2 5.1 4.8 0.9 2.6 0.7 34 4.9 2.5 1.0 4.8 14
k.a. 0.9 9.8 1.2 4.1 3.6 0.3 2.0 0.5 4.7 7.1 35 2.1 3.7 14
k.haj. 0.8 3.7 0.6 1.3 1.1 0.3 0.4 0.2 1.9 35 15 1.0 11 0.2
2 - jalkeen

mittaus-  Adnenpainetason absoluuttinen virhe

piste Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Embleton Friberg Heerema Hodgson _Kuttruff diff Kuttruff spe Sabine Sergeyev _Thompson Wilson Zetterling
ml 0.3 35 0.7 3.2 5.8 6.3 2.0 24 0.6 1.8 1.2 0.8 4.8 2.9
m2 22 9.8 2.8 2.8 2.6 7.1 5.1 15 4.8 6.3 0.9 34 1.0

m3 2.6 13.2 13 3.7 3.0 8.0 47 25 47 7.1 1.9 3.3 13

m4 2.0 11.0 7.2 3.7 34 8.0 43 24 4.0 5.6 18 2.6 18

m5 3.2 5.1 3.6 4.3 6.4 7.7 14 3.3 0.9 19 22 13 53 3.1
mé 3.3 6.5 4.2 4.9 6.3 8.6 14 3.7 0.4 0.8 2.8 1.1 5.1 2.3
k.a. 2.3 8.2 33 3.8 4.6 7.6 3.1 2.7 2.6 3.9 18 2.1 3.2 2.8
k.haj. 11 3.7 2.3 0.8 1.8 0.8 1.7 0.8 2.1 2.7 0.7 1.2 2.0 0.4
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3 -ennen
mittaus-  Adnenpainetason absoluuttinen virhe
piste Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Embleton Friberg Heerema Hodgson _Kuttruff diff Kuttruff spe Sabine Sergeyev _Thompson Wilson Zetterling
ml 6.9 2.4 9.9 0.9 2.6 6.0 6.4 3.3 7.4 3.3 5.0 3.0 4.2 3.5
m2 45 17.3 3.0 2.0 13 16.7 3.6 0.3 8.4 6.0 2.2 1.2 35
m3 15 33.1 0.9 6.1 1.6 24.2 0.0 5.1 55 5.8 3.4 1.6 1.0
m4 15 24.0 31 5.3 1.6 21.4 0.4 3.5 5.7 4.1 1.6 1.7 0.7
m5 0.2 15.7 0.3 4.2 14 17.2 13 1.7 5.4 2.2 0.3 1.4 0.7
m6 5.2 11.8 3.8 4.8 21 155 0.9 1.9 4.0 0.3 0.0 21 0.2
m7 14 8.3 1.8 4.8 2.8 12.8 0.8 2.2 24 1.6 0.4 2.6 11 3.1
m8 0.7 11.8 5.7 4.8 25 14.9 0.7 2.2 3.3 0.5 0.3 25 0.7 55
m9 2.7 19.7 1.0 7.2 3.7 21.1 13 4.5 34 0.8 2.6 3.7 15
k.a. 2.7 16.0 3.3 4.5 2.2 16.7 1.7 2.7 5.0 2.7 1.8 2.2 15 4.0
k.haj. 2.3 9.0 3.0 1.9 0.8 5.4 2.0 15 2.0 2.2 1.7 0.8 14 13
3 - jalkeen
mittaus-  Adnenpainetason absoluuttinen virhe
piste Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Embleton Friberg Heerema Hodgson _Kuttruff diff Kuttruff spe Sabine Sergeyev _Thompson Wilson Zetterling
ml 9.1 0.1 13.1 3.6 3.2 8.0 9.1 4.5 6.6 4.0 5.7 4.4 6.9 6.2
m2 4.8 14.1 3.0 0.0 2.7 19.0 7.9 1.9 7.9 7.2 24 4.0 7.9
m3 14 24.9 25 0.7 4.9 22.0 9.9 2.0 10.3 12.4 22 6.6 10.9
m4 1.7 16.7 31 0.7 3.9 19.8 9.1 2.4 9.4 9.5 2.8 5.4 9.4
m5 0.6 12.1 4.8 1.6 0.4 19.0 5.7 0.2 5.1 3.6 1.0 15 5.2
m6 6.7 9.1 4.6 2.3 1.2 17.7 4.4 0.7 31 0.9 0.3 0.0 3.2
m7 1.7 3.2 4.0 0.5 0.6 12.2 6.4 1.7 4.2 1.6 2.8 1.8 45 25
m8 13 5.1 14.9 1.4 2.2 13.3 7.8 2.9 6.3 3.9 3.9 3.3 6.5 1.6
m9 0.6 12.8 0.8 11 15 19.7 6.7 0.8 6.6 5.6 14 2.7 6.5
k.a. 31 10.9 5.6 1.3 23 16.7 7.4 1.9 6.6 5.4 25 3.3 6.8 3.4
k.haj. 3.0 7.6 4.9 11 1.6 4.5 18 13 2.3 3.7 1.6 2.0 2.4 2.4
4 - ennen
mittaus-  Adnenpainetason absoluuttinen virhe
piste Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Embleton Friberg Heerema Hodgson Kuttruff diff Kuttruff spe Sabine Sergeyev Thompson Wilson Zetterling
ml 2.8 25 1.7 10.9 13.7 2.0 5.4 5.7 15 11 0.1 5.6 10.8
m2 0.9 2.3 13 9.3 12.2 2.3 4.0 3.1 0.3 1.0 1.2 4.4 9.6
m3 0.1 2.2 0.6 8.2 10.7 2.2 2.6 11 15 0.2 1.9 3.1 8.5 2.1
m4 0.7 2.6 17 8.5 10.8 1.4 2.7 1.2 1.0 0.8 14 3.3 8.7 3.2
m5 1.6 2.6 0.6 9.7 12.0 1.2 3.8 2.3 0.3 0.6 0.8 4.4 9.7 3.9
m6 15 2.9 2.9 6.4 9.7 0.3 1.8 1.7 0.2 3.2 0.5 25 8.4 4.4
m7 0.0 2.3 14 7.8 9.9 1.6 18 0.6 15 0.9 18 25 8.0 3.4
m8 0.5 2.4 15 9.6 12.0 2.1 3.8 2.6 0.5 0.6 12 4.2 9.5 2.6
m9 21 2.7 16 10.6 13.6 1.7 5.4 5.3 13 0.7 0.1 5.7 10.8
m10 2.4 2.5 0.2 10.5 13.6 1.8 5.3 5.2 13 0.7 0.0 5.6 10.8
k.a. 13 25 14 9.2 11.8 1.7 3.6 2.9 0.9 1.0 0.9 4.1 9.5 3.3
k.haj. 1.0 0.2 0.8 14 15 0.6 14 1.9 0.6 0.8 0.7 13 11 0.8
4 - jalkeen
mittaus-  Adnenpainetason absoluuttinen virhe
piste Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Embleton Friberg Heerema Hodgson Kuttruff diff Kuttruff spe Sabine Sergeyev _Thompson Wilson Zetterling
ml 2.0 275 0.6 4.5 8.8 9.0 0.9 1.9 4.3 4.7 0.2 1.7 0.4
m2 3.2 19.4 0.2 2.7 7.4 7.0 21 0.2 5.2 4.0 1.7 2.4 0.1
m3 0.1 14.9 0.5 4.8 10.1 8.4 0.7 2.1 15 1.2 0.7 1.0 3.6 3.8
m4 24 15.1 2.7 7.1 12.7 10.5 3.3 4.7 1.6 4.7 33 3.9 6.7 5.7
mb5 2.6 14.6 4.0 4.6 9.8 8.4 0.3 1.8 21 0.4 0.4 0.6 31 3.9
m6 31 8.7 2.8 5.6 12.6 8.0 34 5.2 3.8 7.0 3.8 4.9 8.7 5.4
m7 2.0 11.9 13 5.7 11.5 8.8 22 3.6 11 4.5 23 3.1 6.1 5.1
m8 3.6 18.2 0.2 3.8 8.6 7.8 0.9 0.8 3.8 21 0.6 1.0 14 4.2
m9 24 255 0.8 4.5 9.0 9.0 0.7 1.8 4.1 3.9 0.2 14 0.8
m10 0.6 26.6 1.7 5.8 10.2 10.3 0.6 3.0 2.8 2.6 14 0.1 2.1
k.a. 2.2 18.2 15 4.9 10.1 8.7 15 25 3.0 35 15 2.0 33 4.7
k.haj. 11 6.5 13 1.2 17 11 12 1.6 14 1.9 13 15 3.0 0.8
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LIITE 3. Mallinnettujen jalkikaiunta-aikojen, T [s] virhetarkastelu,

absoluuttinen virhe Ateo.

1-ennen

1(2)

oktaavi-  Jalkikaiunta-ajan absoluuttinen virhe

kaista, Hz Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Eyring Friberg Heerema Millington Sabine  Kuttruff  Fitzroy  Arau-Puchades
125
250 15 2.3 18 0.9 1.0 12 0.5 0.8 0.9 0.9
500 0.2 1.0 0.5 0.8 0.5 0.4 12 0.8 12 1.0
1000 0.2 0.5 0.2 1.8 21 1.3 15 2.2 1.9 21 1.9
2000 0.6 0.6 0.8 3.3 1.8 3.0 3.7 3.4 3.6 3.4
4000 0.5 1.8 1.2 4.1 2.2 3.9 4.6 4.2 4.2 4.1
k.a. 0.6 1.2 0.9 2.2 2.1 1.4 2.0 2.4 2.2 24 2.3
1 -jalkeen
oktaavi-  Jalkikaiunta-ajan absoluuttinen virhe
kaista, Hz Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Eyring Friberg Heerema Millington Sabine  Kuttruff  Fitzroy  Arau-Puchades
125 0.4 11 0.8 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2
250 0.5 1.2 0.6 0.2 0.1 0.1 0.6 0.2 0.2 0.2
500 0.7 1.3 0.8 0.5 0.2 0.1 0.9 0.5 0.9 0.7
1000 0.4 0.9 0.5 1.4 1.7 0.9 1.1 1.8 1.5 1.7 1.5
2000 0.1 0.1 0.3 2.8 1.3 25 3.2 2.9 3.1 2.9
4000 0.1 1.2 0.6 3.6 1.7 3.3 4.0 3.7 3.6 3.6
k.a. 0.4 1.0 0.6 1.4 1.7 0.8 1.2 1.8 1.5 1.6 1.5
2 - ennen
oktaavi-  Jalkikaiunta-ajan absoluuttinen virhe
kaista, Hz Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Eyring Friberg Heerema Millington Sabine  Kuttruff  Fitzroy  Arau-Puchades
125 0.4 0.9 0.8 2.8 0.9 11 3.0 1.9 275 17.2
250 0.3 1.0 0.4 2.7 0.8 1.0 2.9 1.8 25.9 15.4
500 0.3 1.0 0.4 2.6 0.6 0.9 2.8 1.8 17.7 11.5
1000 0.5 0.7 0.5 2.1 0.6 0.4 1.0 2.3 1.5 12.6 8.3
2000 0.5 0.8 0.7 2.1 0.2 0.9 2.3 1.5 12.3 7.9
4000 0.6 0.8 0.4 1.9 0.1 0.5 2.1 1.4 6.7 4.7
k.a. 0.4 0.9 0.5 2.3 0.6 0.5 0.9 2.5 1.7 17.1 10.8
2 - jalkeen
oktaavi-  Jalkikaiunta-ajan absoluuttinen virhe
kaista, Hz Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Eyring Friberg Heerema Millington Sabine  Kuttruff Fitzroy  Arau-Puchades
125 0.1 0.0 0.0 0.4 0.6 0.7 0.6 0.3 12 0.8
250 0.4 0.6 0.3 0.5 0.5 0.7 0.3 0.5 0.4 0.5
500 0.3 0.5 0.2 0.5 0.3 0.7 0.2 0.5 0.4 0.5
1000 0.3 0.5 0.2 0.4 11 0.2 0.6 0.2 0.5 0.4 0.4
2000 0.3 0.5 0.3 0.4 0.2 0.6 0.2 0.5 0.4 0.4
4000 0.3 0.4 0.2 0.3 0.2 0.5 0.1 0.4 0.3 0.3
k.a. 0.3 0.4 0.2 0.4 1.1 0.3 0.6 0.3 0.5 0.5 0.5
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3 -ennen

2(2)

oktaavi-  Jalkikaiunta-ajan absoluuttinen virhe

kaista, Hz Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Eyring Friberg Heerema Millington Sabine  Kuttruff Fitzroy  Arau-Puchades
125 11 0.1 0.3 0.8 0.2 0.5 12 0.8 2.3 1.1
250 0.5 0.8 0.3 0.3 0.3 0.6 0.1 0.3 0.8 0.0
500 0.3 11 0.4 0.7 0.1 15 0.4 0.9 0.6 0.4
1000 0.5 0.9 0.7 0.5 0.4 0.3 1.4 0.2 0.7 0.7 0.1
2000 0.6 0.4 0.8 0.2 0.5 0.5 0.5 0.0 1.2 0.6
4000 0.4 0.6 0.5 1.4 0.7 1.1 1.8 1.3 1.9 1.6
k.a. 0.6 0.7 0.5 0.7 0.4 0.3 0.9 0.7 0.7 1.2 0.6
3 - jalkeen
oktaavi-  Jalkikaiunta-ajan absoluuttinen virhe
kaista, Hz Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Eyring Friberg Heerema Millington Sabine  Kuttruff  Fitzroy  Arau-Puchades
125 11 0.0 0.3 0.7 0.2 0.5 11 0.7 2.2 1.0
250 1.0 0.0 0.5 0.6 0.5 0.2 0.9 0.5 16 0.8
500 0.1 0.6 0.0 0.4 0.8 0.9 0.1 0.5 0.7 0.3
1000 0.1 0.6 4.6 0.4 1.3 1.2 1.0 0.1 0.6 0.4 0.3
2000 0.2 0.4 3.7 0.2 1.2 0.7 0.1 0.3 0.4 0.1
4000 0.3 0.0 1.7 0.2 0.9 0.5 0.5 0.0 0.6 0.3
k.a. 0.5 0.3 1.8 0.4 1.3 0.8 0.6 0.5 0.4 1.0 0.5
4 -ennen
oktaavi-  Jalkikaiunta-ajan absoluuttinen virhe
kaista, Hz Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Eyring Friberg Heerema Millington Sabine  Kuttruff  Fitzroy  Arau-Puchades
125 15 0.1 17 15 15 1.0 17 1.2 5.0 2.8
250 11 0.2 17 1.4 1.1 11 16 1.2 2.8 2.0
500 12 0.2 19 2.3 1.3 21 25 2.2 33 2.7
1000 0.3 0.6 2.3 3.1 0.9 1.1 2.9 3.2 3.0 4.0 35
2000 0.8 15 3.1 4.3 0.3 4.2 45 4.2 4.9 4.6
4000 0.7 4.0 2.8 9.0 1.4 9.0 9.2 8.7 9.7 9.4
k.a. 0.9 1.1 2.3 3.6 0.9 1.1 3.4 3.8 3.4 4.9 4.2
4 - jalkeen
oktaavi-  Jalkikaiunta-ajan absoluuttinen virhe
kaista, Hz Odeon 3.1 Akuri 1.2 dBworks Eyring Friberg Heerema Millington Sabine  Kuttruff  Fitzroy  Arau-Puchades
125 13 15 18 3.4 0.8 3.1 3.6 3.2 6.7 4.5
250 0.8 0.7 14 1.4 0.4 13 16 1.4 2.7 1.7
500 0.7 0.2 15 0.1 0.4 0.3 0.3 0.0 18 0.3
1000 0.5 0.3 0.9 0.2 11 0.4 0.6 0.0 0.3 1.7 0.1
2000 0.4 0.2 3.1 0.1 0.2 0.6 0.1 0.2 1.2 0.1
4000 0.1 0.2 9.1 0.0 0.2 0.5 0.2 0.1 1.5 0.2
k.a. 0.6 0.5 3.0 0.9 1.1 0.4 1.0 1.0 0.9 2.6 1.1
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LIITE 4. Puheensiirtoindeksin mallintaminen

Puheen erotettavuutta voidaan kuvata puheensiirtoindeksilla ST, joka
voi saada arvoja vdilta 0-1. Puheensiirtoindeksin arvo 1 vastaa
téyddlista puheen erotettavuutta ja O tilannetta, jossa yhdestékaén
puheen tavusta e saa sdvéd. Puheensiirtoindeksin méarittamisessa
hy6dynnetddn  modulaatiosiirtofunktiota, jonka modulaatioiden
vaimentumista tilassa tarkastellaan. Modulaatiotagjuudet on valittu
siten, etté ne vastaavat tavallisessa puheessa esiintyvid vaihteluita]™]

M odulaation vai mentumiskerroin maarite |83n seuraavasti:

M= rT"reoeived/ Myransmitteds (86)

MISSA Myaemited ON  l8hetetyn signaalin ja Mecsives Vastaanotetun
signaalin modulaatiokerroin. M odulaation vaimentumiskerroin riippuu
tarkastdtavasta modulaatiotagjuudesta ja tagjuuskaistasta.
Modulaation vaimentumiskertoimia voidaan tarkastella
oktaavikaistoittain. Puhefénen kannalta tarkeimmét oktaavikaistat
ovat 125 - 8000 Hz, joten tarkastelu voidaan rajata télle aluedle.
Jokaisella oktaavikaistalla  tarkastellaan tersseittdin 14
modulaatiotagjuutta 0.63 - 12.5 Hz (taulukko L1).

Taulukko L1: M odulaatiotaajuudet puheensiirtoindeksin
maarittamiseen STI menetel méssa.

Modul aatio- STI

tagjuus (STI) Hz
Fu 0.63
F 0.80
Fs 1.00
Fa 1.25
Fs 1.60
Fe 2.00
F 2.50
Fs 3.15
Fo 4.00
Fio 5.00
Fu 6.30
Fi 8.00
Fis 10.00
Fia 12.50

Kun oletetaan, €td modulaatiosiirtofunktioon aiheuttaa héariota
ainoastaan taustamelu, voidaan modulaation vaimentumiskerroin
méarittéd puheen tason ja taustameutason erotuksen eli
puhekohinasuhteen perustedlla

1

SN = 1+107(SIN)/10 ! (87.)

missa S/N puhetason Ls ja taustamelutason Ly puhekohinasuhde (Ls-
Ly). Taustamdutaso (kohina) ja puhetaso (signaali) méaaritelldan
oktaavikai stoittain.

Kun puhetaso on selvésti taustameutasoa suurempi, voidaan olettaa,
etta modulaatiosiirtofunktioon aheuttaa hariéta van tilan
kaiuntai suus. Tall6in vaimentumiskertoimelle voidaan johtaa

1Steeneken H. J. M, Houtgast T, A physical method for measuring speech-transmission quality, J. Acoust. Soc. Am. 67,
1980, pp. 318-326.

2Houtgast T, Steeneken H. J. M, A multi-language eval uation of the RASTI-method for estimating speech intelligibility
in auditoria, Acustica 54, 1984, pp. 185-199
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1/2

M (F) = [+ (22FT 1138) ] (88)

missd F on modulaatiotagjuus ja T (varhainen) jalkikaiunta-aika
oktaavikaistoittain  diffuusissa  kentdssd. ~ Liséksi  puhujan
(signaalilahde) ja kuuntelijan (vastaanotin) valinen etéisyys oletetaan
paljon suuremmaksi kuin tilan kaiuntaside, jolloin kaiuntainen 8ani on
suoraa aantd voimakkaampaa. Yksinkertaisissa tilanteissa voidaan
varhaisen jalkikaiunta-ajan tilalla kayttda esimerkiksi kappaleessa 2.2
esitettyjen yhtéldiden avulla laskettua jalkikaiunta-ai kaaao

Taustamelun ja tilan kaiuntaisuuden yhteisvaikutus voidaan laskea
modulaatiovaimentumiskerrointen tulona

Mi = MSIN MRT (89)
M odulaatiovaimennuskertoimista M; lasketaan n&enndinen signaali-
kohinasuhde

(S/N)pi = 10 log[Mi/(1-M;)] (90.)

missa M; on kullakin modul aatiotaajuudella |askettu
vaimentumiskerroin. Néennéiselle signaalikohinasuhteelle sallitaan
arvot vailla -15...+15 dB. Jos arvo on yli 15 dB tai alle -15 dB,
asetetaan arvoks vastaavasti +15 dB tai -15 dB.

Néennaisista signaalikohinasuhteista (S/N)qp; lasketaan keskiarvot
oktaaveittain

(SN)eppk = [Zi (S/N)app,]/14 (91)

missd k on oktaavikaista 125,..., 8000 Hz. Oktaaveittain lasketuista
ndenndisista  signaalikohinasuhteista  lasketaan  painotettuna
keskiarvona lopullinen ndennéi nen signaalikohinasuhde

(S/N)app = Zi We(S/N) app (92)
missa wy on taulukon L2 mukai nen painotuskerroin oktaavikaistalla k.

Taulukko L2: Painotuskertoimet wy oktaavikaistoille 125-4000 Hz
puheensiirtoindeksin m&arittamisessa.

taajuus,

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Wi 0.13 0.14 0.11 0.12 0.19 0.17 0.14

Puheensiirtoindeksi lasketaan néenndisestd signaalikohinasuhteesta

(S/N)qpp SeUraavasti

ST1 = [(S/N)qp + 15]/30 (93)

3 Kerdnen J, Larm P, Hongisto V, Simple application of STI-method in predicting speech transmission in classrooms,
BNAM 2004
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