1.1 AANI

Aéni on viliaineessa etenevii aaltoliiketti. Viliaine voi olla kaasu,
neste tai kiinted aine. Ilmassa ddni etenee pitkittdisaaltona. Kiin-
tedssd aineessa d4ni etenee sekd poikittais- ettd pitkittdisaaltona.
Aénelle annetaan nimityksii sen perusteella, missd viliaineessa
adni etenee.

Ilmassa etenevad dantd kutsutaan ilmadaneksi. Aistimme il-
maddnen ensisijaisesti kuulomme avulla, kun d4nentaajuus on
20...20000 Hz. Voimakkaan pienitaajuisen vardhtelyn aistimme
myo6s kehollamme (tdrind). Ilmadénid syntyy rakennuksen sisal-
14, mutta myds rakennuksen ulkopuolella syntyvit ilmadanet tulee
ottaa huomioon rakennuksen akustisessa suunnittelussa. Ulkoisen
melun hallinta on merkittévéssa osassa, kun rakennus sijaitsee lii-
kenneviylien tai lentokentdn ldheisyydessa.

Rakennuksen rungossa etenevaa aantd kutsutaan runkodanek-
si. Runkodénen ja ilmadédnen vililld on keskindinen yhteys, silld
runkoddni synnyttdd ilmadéntd ja ilmadéni synnyttdd runkodanta.
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Kéaytannossi rakennusosan vardhtely tuottaa rakennusosaa ym-
pérdivadn ilmaan varahtelyd, jolloin syntyy ilmadanta. Vastaavasti
rakennusosaan kohdistuva ilmaééni saa rakennusosan virahtele-
madn, jolloin syntyy runkoéinti, joka etenee rakennusosaa pitkin.
Runkoddnid syntyy rakennuksen sisélld, mutta myos rakennuksen
ulkopuolelta johtuvat runkodénet tulee ottaa huomioon raken-
nuksen akustisessa suunnittelussa. Perusmaasta johtuva runkoda-
ni saattaa olla hyvin merkittdvissi osassa, kun rakennus sijaitsee
esimerkiksi junaradan laheisyydessa.

Rakennuksen sisélld ilma- ja runkodéinelld on useita etenemis-
reittejd. Téstd johtuen rakennuksen akustinen suunnittelu taytyy
aina toteuttaa tarkastelemalla rakennusta kokonaisuutena siten,
ettd otetaan huomioon kaikki d4nildhteet ja ddnien etenemisreitit.
Pelkka rakennusosakohtainen tarkastelu ei ole riittavd, koska esi-
merkiksi sivutiesiirtymit saattavat heikentéd tilojen vilistd ddne-
neristavyytta merkittavasti.
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Kuva 1. Pitkittais- ja poikittaisaallon periaate.
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Kuva 2. [lmadanen lahteita.

A) Rakennusosaan kohdistuva ilma&ani
B) Kavelyn aiheuttamat iskut yms.

C) Huonekalujen siirtely yms.

D) Viemérien yms. kannakointi runkoon
E) Térinaa aiheuttavat laitteet

F) Liikenteen aiheuttama tarina

Kuva 3. Runkoaanen lahteita.
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A) Rakennusosan valityksella
B) Sivuavaa rakennusosaa pitkin (rakenteellinen sivutiesiirtyma)
C) Rakennusosan iimavuotojen kautta
D) Taloteknisia laitteita pitkin (sivutiesiirtyma)
E) Avoimen ikkunan kautta (sivutiesiirtyma)
Kuva 4. Adnen etenemisreitteji tilojen valilla.
1.2 AANENPAINETASO 1.3 AANENTAAJUUS

Agnenpaine p [Pa] on ilmanpaineen muutos staattiseen ilman-
paineeseen nahden. Mitd suurempi ilmanpaineen muutos on, sitd
voimakkaampana aistimme danen. Pienin ilmanpaineen muutos,
jonka ihminen kuulee ddneni, on 0,00002 Pa. T4ta kutsutaan kuu-
lokynnykseksi (p,). Vastaavasti ihmisen kuulon kipukynnys saa-
vutetaan ilmanpaineen muutoksella 20 Pa. Kuten edellisestd ha-
vaitaan, ihminen pystyy aistimaan ddnend hyvin pienié ja suuria
ilmanpaineen muutoksia.

Agnenpainetason L_[dB] esittimiseen on kehitetty logaritminen
desibeliasteikko, koska ddnenpainetason esittiminen d4nenpai-
neen p avulla on haasteellista. T4ma4 johtuu siité, ettd ddnenpaineen
lukuarvot ovat hyvin pienid ja niiden vaihteluvili on suuri. Esi-
merkiksi kuulokynnyksen ja kipukynnyksen ddnenpaineiden suh-
de on miljoonakertainen. Logaritminen desibeliasteikko helpottaa
kaytannossd myos ddnenpainetason hahmottamista. Esimerkiksi
lukuarvona 60 dB kertoo ddnenvoimakkuudesta enemman kuin
0,02 Pa. Suuruusluokkatietona tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta
danenpaineen p kaksinkertaistaminen kasvattaa ddnenpainetasoa
L vain 6 dB. Adnenpainetason L logaritmisesta asteikosta seuraa
my0s se, ettd usean ddnildhteen yhdessé tuottama danenpainetaso
L, ., madritetddn kaavalla 1. Usean dénildhteen vaikutusta kokonais-
ddnenpainetasoon L on havainnollistettu taulukossa 2.
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Aégnentaajuudella tarkoitetaan déniaallon virdhtelyiden méédraa se-
kunnissa. Taajuuden yksikko on hertsi [Hz]. Mitd suurempi danen-
taajuus on, sitd korkeampana kuulemme 4inen. Ainentaajuuden
ollessa riittavan pieni (infradéni) tai suuri (ultradani), emme kuule
aantd ollenkaan. Thminen voi kuitenkin aistia infraddnen tunte-
muksena, kuten esimerkiksi tirindnd. Normaalin kuulon omaa-
van ihmisen kuuloalue on taajuusalueella 20...20000 Hz, kun taas
esimerkiksi koiralla timé taajuusalue on 70...100000 Hz. Thmisen
kuulo on herkimmillddn taajuusalueella 1000...2000 Hz oleville
aanille.

Ainentaajuudella on oleellinen merkitys akustisessa suunnit-
telussa. Adnilihteen tuottama ddnenpainetaso, danté eristdvin
rakennusosan akustinen toiminta ja sen ddneneristyskyky ovat
aanentaajuudesta riippuvia ilmioitd. Edellisistd johtuen rakennus-
osan ddneneristavyyttd tarkastellaan akustisessa suunnittelussa
taajuuskaistoittain. Suunnittelu on vaativaa, koska rakennusosan
aaneneristavyys tulee olla riittavin hyva suhteellisen laajalla taa-
juusalueella (100...3150 Hz).

Kaava 1.

Lp

=10log,, 3,100

i=1

L

p.tot

me = usean aanilahteen yhdessa tuottama

aanenpainetaso [dB]

L, = yksittaisen danilahteen tuottama aanenpainetaso [dB]




Taulukko 1. Adnenpaineen ja 4dnenpainetason vastaavuus.
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Suuntaa-antava kuvaus Aénenpaine p Aanenpainetaso Lp Suhde kuulokynnykseen
_ P p
L,= 20Iogmp—0 P_o
Kuulokynnys (p ) 0,00002 Pa 0dB 1
Hiljainen asuinhuoneisto 0,0002 Pa 20 dB 10
Toimistotydymparistd 0,00356 Pa 45 dB 178
Normaali puhe 0,02 Pa 60 dB 1000
Katumelu 0.2 Pa 80 dB 10000
Piikkauskone 2 Pa 100 dB 100000
Kipukynnys 20 Pa 120 dB 1000000
Suihkumoottori 200 Pa 140 dB 10000000

Taulukko 2. Usean aanilahteen vaikutus kokonaisaanenpainetasoon L

p.tot

Aanildhteiden yhdistelma

Aénilahteet yhdessa

Huomioitavaa

Lp,l Lp,z Lp,S Lp,4 Lp,tot
60 dB 60 dB - - 63 dB ;
Aanildhteiden kaksinkertaistaminen kasvattaa aanenpainetasoa 3 dB
60 dB 60 dB 60 dB 60 dB 66 dB
80 dB 80 dB 40 dB 40 dB 83 dB
Suuren danenpainetason omaavat aanilahteet ovat hallitsevia
80 dB 80 dB = = 83 dB
- 80 dB 40dB 40dB 80 dB Adnenpainetasoa alennettaessa tulee ensin poistaa suuren
- - 40 dB 40 dB 43 dB aanenpaineen omaavat aanilahteet
Infradéni Ihmisen kuuloalue Ultradéani
0Hz 20 Hz 20000 Hz

Kuva 5. Inmisen kuuloalue on taajuusalueella 20...20000 Hz.
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1.4 KOINSIDENSSIN RAJATAAJUUS

Koinsidenssin rajataajuudella tarkoitetaan taajuutta, jolla levyn
(kipsilevy, puulevy, massiivipuulevy, betonilevy jne.) pintaan tie-
tyssd kulmassa osuvan ddniaaltorintaman aiheuttama varahtely le-
vyssé on aallonpituudeltaan samanlainen kuin ddniaaltorintaman
levyn suuntaisen komponentin aallonpituus (kuva 6). T4ll6in le-
vyyn osuva ddniaaltorintama ja levyn taivutusaalto ovat samassa
vaiheessa, jolloin daniaallot “lavistavat” levyn. Koinsidenssin raja-
taajuudella fc [Hz] rakennusosan ilmaddneneristavyys heikkenee
merkittavasti ja levyn ilmadéneneristavyys perustuu ldhinna levyn
héaviémekanismeihin. Koinsidenssin rajataajuuteen vaikuttavat le-
vyn paksuus, tiheys, Poissonin luku ja kimmomoduuli. Ristiinla-
minoiduissa puulevyissé (esim. vaneri, LVL, CLT) levyn tason eri
suunnissa on erilaiset koinsidenssin rajataajuudet. Tama johtuu
siitd, ettd levyn poikkileikkauksen taivutusjaykkyys vaihtelee le-
vyn eri suunnissa.

Koinsidenssin rajataajuus sijaitsee tavallisesti taajuusalueel-
la 100...3150 Hz, joka on rakennusosien ilmaddneneristavyyden
kannalta kiinnostavin taajuusalue. Taman takia koinsidenssin ra-
jataajuus tulisi saada pois kyseiseltd taajuusalueelta. Tami ei ole
kuitenkaan aina mahdollista, koska koinsidenssin rajataajuus riip-
puu levyn ominaisuuksista.

Taulukosta 3 havaitaan, miksi 13 mm paksu kipsikartonkilevy ja
200 mm paksu betonirakenne ovat kautta aikojen olleet 44nté eris-

tavien rakennusosien rakennustuotteita. Kipsilevyn koinsidenssin
rajataajuus on hyvin suuri, joten se on rakennusosan ilmadanene-
ristavyyden mittausalueen (100...3150 Hz) yldpadssd. Vastaavasti
massiivisen betonirakenteen koinsidenssin rajataajuus on hyvin
pieni, joten se on edelld mainitun mittausalueen alapaissa. Tdten
sekd ohuen kipsilevyn ettd massiivisen betonirakenteen koinsi-
denssin rajataajuudet ovat poissa taajuusalueelta 200...2000 Hz,
joka on ihmisen kuuloaistin nakokulmasta merkityksellinen, kun
tarkastellaan rakennusosan ilmadéneneristavyytta. Lisaksi massii-
visilla betonirakenteilla koinsidenssi-ilmi6 ei ole niin merkittava
kuin kevyilld rakenteilla, koska massiivisilla betonirakenteilla on
suhteellisen hyvi ilmadaneneristivyys pienilld taajuuksilla. TAdma
kompensoi koinsidenssi-ilmion heikentivaa vaikutusta rakennus-
osan ilmadineneristdvyyteen.

Taulukosta 3 havaitaan my6s kuinka levyn paksuus vaikuttaa
koinsidenssin rajataajuuteen. Tamén takia kevyissd d4nté eristé-
vissd rakennusosissa tulee kiyttaa levyjd, joiden tiheys ja jaykkyys
johtavat suureen koinsidenssin rajataajuuteen. Useimmat raken-
nuslevyt ovat tilloin melko ohuita. Mikali levytyksen massaa tar-
vitsee lisdtd, kdytetdan useampaa ohutta levykerrosta paallekkain
mekaanisesti kiinnitettynd (naulat, ruuvit jne.). Paillekkaisi levy-
kerroksia ei tule liimata toisiinsa, koska tll6in niistd muodostuu
yksi paksu levy, jonka seurauksena levyn koinsidenssin rajataajuus
alenee. Edelld mainitusta periaatteesta voidaan poiketa, mikili lii-
mauksen vaikutus rakennusosan déneneristavyyteen on tutkittu.

Taivutus

Aéaniaallon levyn suuntainen komponenti
Aallonpituus A

Levyn taivutusaalto
Aallonpituus Ag

Koinsidenssi tapahtuu, kun Ag =1

Kuva 6. Koinsidenssi-ilmio levyssa.
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Taulukko 3. Suuntaa-antavia levyjen koinsidenssin rajataajuuksia f..

Levy t f, Seuraus koinsidenssin rajataajuudesta

[m] [HzZ]

Kipsikartonkilevy 13 2500...4000 Ei yleensa heikenna ilmaaaneneristavyyttd merkittavasti.
15 2000...2500
18 2000...2500

Kuusivanerilevy 15 1000...1600 Heikentaa ilmaaaneneristavyytta suurilla taajuuksilla. Vaikutus
18 800..1250 ei ole niin merkityksellinen, koska suurilla taajuuksilla puulevyn
1 630..1000 ilmaaaneneristavyys on suhteellisen hyva.

OSB-levy 15 1600...3150 Heikentaa ilmaaaneneristavyytta suurilla taajuuksilla. Vaikutus
18 1250 2500 ei ole niin merkityksellinen, koska suurilla taajuuksilla puulevyn

ilmaaaneneristavyys on suhteellisen hyva.

22 1000...2000

LVL-levy 27 500...1200 Heikentaa ilmaaaneneristavyytta pienilla taajuuksilla tai
33 400..1000 keskitaajuuksilla. Vaikutus on merkityksellinen, koska pienilla
29 2151000 taayuuksﬂla puul'evy"n ilmaaaneneristavyys on suhteellisen

heikko (massan ja jaykkyyden puute).

75 160...500
120 100...315
144 80...250

CLT-levy 60 200...1250 Heikentaa ilmaaaneneristavyytta pienilld taajuuksilla tai
80 160..500 keskitaajuuksilla. Vaikutus on merkityksellinen, koska pienilla
100 125. 630 tagjuuksilla puulgvyp ilmaaaneneristavyys on suhteellisen

heikko (massan ja jaykkyyden puute).

120 100...630
140 100...400
180 80...315

Betonilevy 100 125...250 Ei yleensa heikenna ilmaaaneneristavyytta merkittavasti.
150 100...160
200 80...125

1.5 OMINAISTAAJUUS

Ominaistaajuudella f [Hz] tarkoitetaan taajuutta, jolla vérahtelija
virahtelee siten, ettd se saavuttaa suurimman amplitudin (vérdhte-
ly on voimakkainta). Varahtelijalld on alin ominaistaajuus ja timéan
ylépuolella olevia muita ominaistaajuuksia (monikertoja). Jokai-
sella ominaistaajuudella on myos ominaisvarahtelymuoto.
Ominaistaajuus on riippuvainen rakennusosan, rakennusosa-
kokonaisuuden tms. systeemin massasta, jaykkyydestd ja mitoista.
Rakentamisessa ominaistaajuutta tarvitaan mm. seuraavissa:

o Adnti eristivien rakennusosien suunnittelussa.

« Vilipohjan vérdhtelysuunnittelussa.

« Rakennuksen rungon virahtelysuunnittelussa.

o Térinid aiheuttavien laitteiden perustusten suunnittelussa.

1.6 RESONANSSI-ILMIO

Virihtelijadn syntyy resonanssi, kun siihen kohdistuu sen ulko-
puolinen herite, jonka taajuus vastaa varahtelijin ominaistaajuut-
ta. Heriétteen aiheuttaja voi olla esimerkiksi mekaaninen isku tai
aaniaalto. Resonanssissa oleva vérahtelija varahtelee hyvin suurella
amplitudilla. Tamai johtuu siité, ettd véirdhtelijd saa koko ajan lisad
energiaa samalla taajuudella olevasta ulkopuolisesta heratteesta.
Resonanssivardhtelyn voimakkuuteen voidaan vaikuttaa vai-

mennuksella, mutta sen lisidminen rakennusosiin on kéytan-
nossé vaikeaa. Virahtelevassa rakennusosakokonaisuudessa on
kuitenkin aina jonkin verran vaimennusta, kuten esimerkiksi ra-
kennusosien liittymien jaykkyys. Virdhtelevien rakennusosien ja
rakennusosakokonaisuuksien suunnittelussa tulee estdd resonans-
sin syntyminen. Pahimmassa tapauksessa resonanssissa oleva vi-
rihtelevd systeemi saattaa vaurioitua tai sortua varahtelyn voimak-
kuuden johdosta.

Resonanssi-ilmio liittyy suoraan ominaistaajuuteen. Ominais-
taajuuden alapuolella olevilla taajuuksilla vardhtelija varahtelee
voimakkaammin kuin ominaistaajuuden yldpuolella olevilla taa-
juuksilla. Tastd johtuen ominaistaajuuden suhde herdtteen taa-
juuteen tulee olla vdhintdan kaksi, jotta resonanssi-ilmi6 voidaan
valttaa (kuva 8).

Adnti eristivien rakennusosien suunnittelussa resonanssi-ilmi6
on myos merkityksellinen, koska déneneristavyys kasvaa tehok-
kaasti alimman ominaistaajuuden yldpuolella olevilla taajuuksilla.
Tastd johtuen 4dntd eristivdn rakennusosan alin ominaistaajuus
tulee olla mahdollisimman pieni, jotta rakennusosa eristda a4ntd
tehokkaasti taajuusalueella 100...3150 Hz. Materiaalista riippu-
matta d4nté eristdvien rakennusosien alin ominaistaajuus on usein
suhteellisen pieni, joten akustisen suunnittelun kannalta se ei ole
niin merkityksellinen kuin koinsidenssin rajataajuus. Resonans-
si-ilmioon tulee kuitenkin kiinnittad erityisesti huomiota vélipoh-
jan kelluvaa lattiaa suunniteltaessa (ks. kohta 3.6.2).
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Kolmas ominaisvarahtelymuoto
J Toinen ominaisvarahtelymuoto

m = massa ‘
Ef = taivutusjaykkyys ‘

i

Alin ominaisvarahtelymuoto
Alin ominaistaajuus f,

L = jannevali

Kuva 7. Esimerkkeja yksiaukkoisen rakennusosan ominaisvarahtelymuodoista.

1.7 LEIKKAUSAALTOJEN RAJATAAJUUS

Taivutusaaltojen lisaksi levyssd esiintyy leikkausaaltoja. Levyn leik-
kausaaltojen rajataajuuden f, [Hz] ylipuolella olevilla taajuuksilla
leikkausaalto heikentdd rakennusosan ilmadédneneristavyyden kas-
~—— Pieni vaimennus vua. Leikkausaaltojen vaikutus ilmaddneneristavyyteen on merki-
tyksellinen paksuilla levyilld suurien taajuuksien yhteydessa (esi-
merkiksi betoni- ja massiivipuulevyrakenteet).

Amplitudi

~«—— Syuri vaimennus

Resonanssialue Hyvaksyttava alue

‘ ‘ ‘ Leikkaus
0 1 2 3
Ominaistaajuus f
Herétteen taajuus f

Kuva 8. Resonanssi-ilmio. Kuva 9. Leikkausaalto levyssa.
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