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JAKALA-algoritmi (Jatkuvan Adanitehojakautuman algoritmi Kaytavien Aéni-
kenttien LAskentaan) ja sen NUMO- ja APPRO-laskentayht&lot perustuvat kéayté-
vall4 olevan todellisen &anilahteen kuvaldhteiden symmetriaan. NUMO on algo-
ritmin numeerisen ratkaisun ja APPRO likiarvoratkaisun laskentayhtéld. Algorit-
mia johdettaessa oletettiin, ettd absorptiomateriaali oli jakautunut tasaisesti kayta-
van aanta heijastaville pinnoille. Suorakaiteen muotoisen kaytavan kuvalahdetason
muunto jatkuvaksi aénitehojakautumaksi siséltdd kolme muokkausvaihetta. Aluksi
suorakaiteen kuvaldhdetaso muunnetaan nelién muotoiseksi. Seuraavaksi nelign
muotoisen kuvaldhdetason samanarvoiset kuval&hteet siirretddn koordinaattiakse-
lille diskreetiksi kuvaldhdejonoksi. Lopuksi kuvaldhdejono muunnetaan jatkuvaksi
aanitehojakautumaksi, jolloin k&ytavan vastaanottopisteen &anenpainetaso voidaan

laskea integroimalla jatkuvan &anitehojakautuman yli.

JAKALA-algoritmin validiteetin toteamiseksi kaytettiin testattua kaupallista
AKURI-ohjelmaa. AKURI-ohjelma antoi myds hyvan kasityksen siitd, miten
NUMO- ja APPRO-yhtaldilla lasketut arvot mahdollisesti eroavat todellisilla kdy-
tavilla mitatuista arvoista. JAKALA-algoritmin NUMO- ja APPRO-yhtal6ita tes-
tattiin my0s vertaamalla niiden antamia tuloksia kolmen erityyppisen kaytavéan aa-

nenpainetasomittauksiin.



Téssé tutkimuksessa on osoitettu, ettd akustisen kuvateorian pohjalta on mahdollis-
ta johtaa laskenta-algoritmi, jota voidaan soveltaa pitkien kdytdvien aanikenttien

pika-arvioinnissa paikan paalla.

Sekd teoreettinen laskenta ettd kdytdnndn &anenpainetasomittaukset todellisilla
kaytavilla osoittivat, ettdi JAKALA-algoritmin yhtildiden ennustustarkkuus oli
erinomainen ideaalikéytavilla ja hyva niilla todellisilla kaytavilla, joilla ei ollut
aant4 heijastavia rakenteita. NUMO- ja APPRO-yhtalot néyttdisivét toimivan hy-
vin kéytavilla, joiden poikkileikkaus oli lahes neliobn muotoinen ja joissa pintojen
suurin absorptiokerroin oli korkeintaan kymmenen kertaa pienintd absorptioker-

rointa suurempi.

NUMO- ja APPRO-yhtaléiden suurin puute on, etteivat ne ota huomioon pintojen
erilaisia absorptiokertoimia eivatka esineistd heijastuvia danid. NUMO- ja AP-
PRO-laskentayht&lot poikkesivat mitatuista arvoista eniten kaytavilla, joilla kah-
den vastakkaisen pinnan absorptiokerroin oli hyvin suuri ja toisen pintaparin hyvin
pieni, ja kaytavilla, joissa oli massiivisia, &anté heijastavia pilareita ja palkkeja.
JAKALA-algoritmin NUMO- ja APPRO-yhtilot antoivat tutkituilla kaytavilla kui-
tenkin selvasti tarkempia arvoja kuin Kuttruffin likiarvoyhtald ja tilastollisen huo-

neakustiikan perusyhtald.

JAKALA-algoritmin laskentatarkkuutta on testattu vain neljalla todellisella kiyta-
valla. Algoritmin kehittdmiseksi tulisi jatkossa kéytdvan vastakkaisia pintoja ja
niiden absorptiokertoimia kasitelld laskennassa pareittain. Algoritmin validiteetin
varmistamiseksi on mittauksia tehtava lisaa kéaytavilla, joiden absorptiomateriaali-
en jakautumat poikkeavat toisistaan.

Asiasanat: Meluntorjunta, danikenttien mallintaminen, akustinen kuvateoria, pitkét
kaytavat
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The new JAKALA algorithm is based on the symmetry of the image sources of the
real sound source in the corridor. There are three editing steps in the modification
of the image plane of a rectangular-shaped corridor having the ratio of cross-
section dimensions not more than one and half, into continuous sound power dis-

tribution.

First, an oblong-shaped image plane is converted to a square-shaped one. Next, the
equivalent power image sources of the square-shaped plane image are transferred
to a coordinate axis as a discrete image source string. Finally, the image source
string is converted to a continuous sound power distribution, and now the sound
level in the corridor can be calculated by integrating over the continuous sound

power distribution.

The accuracy of the formulae of the derived algorithm to predict sound levels in
long corridors were tested by comparing the sound the levels in the imaginary
ideal corridor reception points calculated with the derived formulae and those cal-
culated with commercial AKURI program with each other. In addition, noise mea-
surement results of four long corridors were compared with the sound levels calcu-
lated by the algorithm formulae and the AKURI program. Both the theoretical cal-
culations and practical sound level measurements showed that the prediction accu-
racy of the formulae were excellent in ideal corridors and good in corridors meet-

ing the structural postulates set for the corridor.



In the reception points of the ideal imaginary and real corridors the calculation re-
sults the NUMO integral formula of the JAKALA algorithm and the AKURI pro-
gram differed about half a dB in all tested distances and values of the coefficient of
absorption. The APPRO formula reached the same accuracy, when the average ab-
sorption coefficient of the corridor was 0,1or higher. In the reception points of real
corridors the measured sound levels and those calculated with the AKURI program
and the with NUMO and APPRO formulas differed at the most by one decibel
when the absorption coefficient of the corridor was 0,1 or greater. In a very hard
corridor with beams in the ceiling and pilasters on the walls, the greatest difference
between the measured sound level and the one calculated with the AKURI pro-
gram and NUMO formula was 2 dB in the middle of the corridor, and with the
APPRO formula 3,5 dB in the near field of the sound source. When comparing the
sound level calculation times of the reception points in a very hard corridor, it was
noticed that a desktop PC calculated the sound levels hundreds of times faster by
using the NUMO integral formula than by using the double sum formula of the
AKURI program.

In urgent contract and site negotiation situations, the NUMO and APPRO formu-
lae of the JAKALA algorithm facilitate the evaluation of the effect of different
acoustic measures on the sound field in the corridor. With a quick "hand tool", un-
suitable acoustic options can be eliminated and the focus can be directed to further
development of the best option with heavier computational programs, when neces-
sary. This way the acoustic design can be controlled in real time, instead of mak-
ing detailed and possibly erroneous design work in advance. When using the NU-
MO integration formula in an acoustic computer program, a lot of computing time
is saved, especially if the entire sound field of the corridor is wanted to be printed

by octave bands instead of the sound level of a single entry point.

Key words: Noise control, modelling of sound fields, acoustic image theory, long
corridors
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ALKUSANAT

Kiinnostukseni akustiikkaan ja meluntorjuntaan herési yli kolmekymmenta vuotta
sitten tydskennellesséni Lappeenrannan aluetyoterveyslaitoksella tydturvallisuus-
insindorind. Tuona vajaan kymmenen vuoden aikana teimme tydtoverini Pertti
Narhen kanssa lukuisia teollisuuden meluselvityksia seké rakennusten huoneakus-

tisia mittauksia ympari Suomea.

Heikki Laitinen, silloinen esimieheni, sai minut innostumaan jatkotutkinnosta.
Ajatus teollisuustilojen danikenttien tietokonemallinnuksesta alkoi kiehtoa mielta-
ni yha enemmén. Tuohon aikaan, 1980-luvun alkupuolella tietokoneet olivat hitai-
ta nykyisiin verrattuna, eikd akustisia valmisohjelmia ollut tarjolla. Ohjelma oli
teht&vd itse. Tutkimustyon tuloksena syntyi akustiseen kuvateoriaan perustuva las-
kenta-algoritmi ja tietokoneohjelma, jolla voitiin laskea suorakulmaisen sarmion
muotoisten hallien &&nikenttia. Vuosien uurastuksen jalkeen olin suorittanut lisen-

siaatintutkinnon.

Siirryttyani Tyoterveyslaitoksen asiantuntijaorganisaatiosta turvallisuusjohtamisen
lehtoriksi silloisen Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun tiedeyhteisdon tuntui
luontevalta aloittaa vaitdskirjan kirjoittaminen opetustyon ohella. Akustiikkaan
liittyvdn monogrammivaitdskirjan kirjoittaminen tiedeyhteisdssa, jossa ei ole alan
professuuria eikd tutkimusta, osoittautui haasteellisemmaksi kuin olin kuvitellut.
Olen kiitollinen niille tiedeyhteisomme jésenille, joiden kanssa olen voinut keskus-
tella akustiikan hienouksista ja problematiikasta. Nain jalkikateen ajatellen koko-
elmavaitoskirja olisi ollut monogrammivéitoskirjaa parempi ratkaisu, koska silloin

olisin voinut hyédyntaa myds kansainvalista tutkijaverkostoa.

Véitoskirjatyotani ovat ohjanneet Lappeenrannan teknisen yliopiston turvallisuus-
johtamisen dosentti Heikki Laitinen sek& sovelletun matematiikan professori Matti
Heilid. He ovat seuranneet tyoni edistymistd, antaneet neuvoja tieteelliseen kirjoit-
tamiseen ja opastaneet matemaattisissa pohdiskeluissa sekd kannustaneet minua

etenkin tyoni “kalkkiviivoilla”. T&sta lausun suuret kiitokset heille.



Tyoni esitarkastajina ovat olleet dosentti Rauno Paakkonen sekd dosentti Esko
Toppila Tyoterveyslaitokselta. Heita kiitan rakentavasta kritiikistd, arvokkaista pa-

rannusehdotuksista seka rohkaisusta.

llman mentorini Antti Lehmusvaaran kannustusta tuskin olisin jaksanut saattaa
tutkimustyoténi loppuun. Antti on my6s auttanut minua pysymaan hyvassé fyysi-
sessé kunnossa. Hanen kanssaan olemme useana aamuna viikossa ennen toiden al-
kua tavanneet Lappeenrannan uimahallilla. Myds tydyhteison tuki on ollut térkeé.
Kiitdn kaikkia tyotovereitani niin Lappeenrannan teknilliselld yliopistolla kuin

Saimaan ammattikorkeakoululla hyvin sujuneesta yhteistydsté kuluneina vuosina.

Haluan kiittdd vaimoani Maija-Liisaa kérsivallisyydestd ja ymmartavaisyydesta.
Pitkaan kestidneen tutkimusprosessin aikana olen usein ollut poissaolevan tuntui-
nen. Kiitdn myds veljedni Tapania rohkaisevista keskusteluista, miellyttavista ul-
komaan matkoista sekd viisaista neuvoista, jota vuosien varrella olen héneltd saa-

nut.

Nyt kun kevat on kauneimmillaan, teen viimeisia korjauksia vaitoskirjaani ja Kir-
joitan tydni alkusanoja. Lappeenrannan teknillinen yliopisto on ollut minulle hyvin
mieluisa tyopaikka. Tunnen haikeutta, kun vaitdstyoni myota sanon hyvéstit talle
tyOyhteisolle ja sen henkilokunnalle. Uskon kuitenkin, ettd tuleva syksy ja sen tar-

joamat uudet haasteet lieventavat eldkeldisen ikavaa!

Taipalsaarella, toukokuussa 2013

Juhani Kuronen

Comede in laetitia panem tuum
et bibe cum gaudio vinum tuum.
Soli Deo gloria!
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KAYTETYT MERKINNAT

A kokonaisabsorptio (m?); pinta-ala (m?)

A osa-alueen kokonaisabsorptio (m?)

a etdisyys &aniléhteestd kaytavalla (m)

B, intensiteetti pinnan normaalin suhteen (W/m?)
B jatkuvan &anitehokdyran kerroin

c aanen nopeus (m/s)

D energiatiheys (Ws/m?, J/m®)

Doxyz vastaanottopisteen Oy, energiatiheys (Ws/m®, Jim?)
E; pisteeseen 1 suoraan tullut &&nienergia (J)

E pisteeseen 2 suoraan tullut &anienergia (J)

E, heijastunut d&nienergia (J)

Espec peiliheijastuneen &anienergian kerroin

Etotal heijastuneen aanienergian kerroin

fmn) seisovan aallon resonanssitaajuus (Hz)

Ho kéytavan redusoitu korkeus (m)

H kaytavan laskentakorkeus = 0,8H, (m)

Hx hallin pituus (m)

Hy hallin leveys (m)

H, hallin korkeus (m)

h kaytavan todellinen korkeus (m)

I kokonaisintensiteetti (W/m?)

ly 44nen intensiteetti etaisyydella a danilahteesta (W/m?)

liod todellisen aanilahteen intensiteetti vastaanottopisteessa (W/m?)
lax kuvalahdealkion intensiteetti vastaanottopisteessa (W/m?)

Ik kuvalahteiden intensiteetti vastaanottopisteessa (W/m?)

lo pintaan kulmassa 3, tuleva intensiteetti (W/m?)

i V-1

i daniheijastusten lukumaéra katon ja lattian suhteen (kpl)

j aéniheijastusten lukumaéra paatyseinien suhteen (kpl)

k aaniheijastuksen lukumaara sivuseinien suhteen (kpl)

k aaltoluku (rad/m)



LAeq,3OS

I

Lx
Ly
L,
Lw
Lp

I,m,n

My, My, M

oxyz

p
Pimna(X,Y,2)

;

Q
Rni

kolmenkymmenen sekunnin ekvivalenttinen A-aanitaso (dB)

kaytavan todellinen leveys (m)

keskimadarainen matka tilan pintatdrméaysten valilla (m)
hallin dimensio (m) x-akselin suunnassa

hallin dimensio (m) y-akselin suunnassa

hallin dimensio (m) z-akselin suunnassa

adnitehotaso (dB)

aénenpainetaso (dB)

kokonaisluvut 0,1,2.....

ilman matkavaimennuskerroin (m™), jatkossa
vaimennuskerroin

kuval&hteen koordinaatit (m)

kuvaldhteen jarjestysluku pinnan suhteen, heijastusluku (kpl)
kuvalédhteiden lukumaaré (kpl), valittujen &anisateiden
lukumaara (kpl)

katon peiliheijastusten lukumaaré (kpl)

lattian peiliheijastusten lukumé&ara (kpl)

etuseindn peiliheijastusten lukumaara (kpl)

takaseindn peiliheijastusten lukuméara (kpl)

vasemman seindn peiliheijastusten lukumaara (kpl)

oikean seindn peiliheijastusten lukumaéara (kpl)
vastaanottopiste

vastaanottopisteen O koordinaatit xyz (m)

aanenpaine (Pa)

seisovan aallon &anenpaine vastaanottopisteessa x,y,z, (Pa)
pallon sade (m), pisteen etdisyys pinnasta tai pinta-alkiosta (m)
suuntatekijé

kuvaléhteen etdisyys todellisesta &4nilahteestad (m)

kuval&hteiden yhteenlaskettujen etdisyyksien keskiarvo

adnilahteesta (m)
etdisyys aénilahteestd vastaanottopisteeseen (m)

pinnan sirontakerroin



Sxyz
S,
Sx

Siki

Sa
Sv

Si, S

< c, ¢ —~ 4

s 5

=

adnilahteen S koordinaatit xyz (m)

kuval&hteen etdisyys xy-tasosta (m)

kuval&hteen etdisyys yz-tasosta (m)

kuval&hteen etdisyys xz-tasosta (m)

kuvalédhteen S koordinaatit jki (m)

pinta-ala, vaipan ala (m?), kuvalahteiden &&nitehosumma (W)
katon ja lattian kuval&hteiden &anitehosumma (W)
koordinaattiakselien valisten kuvaléhdesarakkeiden
aanitehosumma (W)

aanilahde

heijastava pinta

aika (s)

kaytavan poikkileikkauksen piirin pituus (m)

yksikkdsuuntavektori

tilavuus (m®)

hiukkasnopeuden normaalikomponentti pinnan suhteen (m/s)
adniteho (w)

yhden séteen “déniteho” jaettuna avaruuskulma-alkiolle (w)
suorakulmaisen koordinaatiston koordinaatit

ominaisaaltovastus (kg/m?s)



KREIKKALAISET KIRJAIMET, MAARITELMAT JA LYHENTEET

a

Qspec

a

B
ﬁla, ﬁf

ﬁka. ﬁc
,Bos, ﬁwl
.BVSa ﬁwz

,Bes

Bis
dQ
0

si(y)

ci(y)

> AL
4L
Al
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A-&anitaso:

Lineaarisen &anenpainetason taajuuspainotus, jossa vaimennetaan pienié ja erittéin
suuria taajuuksia standardin SFS 2877/IEC 651 mukaisella A-suodattimella.
Painotus pyrkii jéljittelem&dn normaalikuuloisen ihmisen kuulon taajuusvastetta

heikoilla &anilla (Asumisterveysohje 2003).

Melun héiritsevyys:
Héiritsevyys (disturbance, interference) on meluédrsykkeen aiheuttama kielteisena

koettu elamyspiirre (Jauhiainen et al. 2007).

Melun kiusallisuus:

Kiusallisuus (annoyance) on melulle altistuneen elamyksellinen kokemus, jonka
hén kokee tai arvioi itseddn hairitsevaksi, ei-toivotuksi, kielteiseksi, tahi elamisen
tai asuinympariston laatua huonontavaksi. Melun kokeminen héiritsevaksi, se on
toimintoja tai suorituksia vaikeuttavaksi, lisdad yleensd melun kiusallisuutta.

(Asumisterveysohje 2003.)

Melun aanekkyys:
Adnekkyys eli kuuluvuus (loudness) on daniaistimuksen elamyksellinen

voimakkuus (Jauhiainen et al. 2007).

AKURI Tyoterveyslaitoksen kaupallinen akustinen ohjelma

APPRO Integraalin approksimaatioon perustuva laskentayhtalé

JAKALA Jatkuvan Aanitehojakautuman algoritmi Kaytavien
Adnikenttien LAskentaan

NUMO Numeerisen integraalin laskentaan perustuva yhtalo

2D 2 Dimensions (kaksi dimensionaalineen)

3D 3 Dimensions (kolme dimensionaalinen)



2-1/2-D Two-And-a-Half-Dinensional (kaksi ja puoli

dimensionaalinen)

CAD Computer Aided Design (tietokoneavusteinen suunnittelu)
BEM Boundary Element Method (reunaelementtimenetelma)
FEM Finite Element Method (&arellisten elementtien menetelma)
FDTD Finite Difference Time-Domain (aérellinen

differenssimenetelmad)
DWM Digital Waveguide Mesh (aaltojohtoverkko)
SVP Space Volume Partition (tila-alkio)
SEA Statistical Energy Analysis (tilastollinen energia-analyysi)



JOHDANTO

1.1 Akustisen suunnittelun haasteita

Melua pidetdédn yhtena pahimmista elaman ja elinympdriston laatua heikentévista
tekijoistd (Lahti 2003, s. 25; Jauhiainen et al. 2007, s. 7). Melu on seké paikallinen
ettd maailmanlaajuinen ongelma. Paikallinen ongelma se on siind mielessd, ettei
melu muiden ympdristohaittojen tavoin kulkeudu kauas eiké aiheuta jadmia, ei ai-
nakaan siind mielessa kuin ilman ja vesien saastuminen. Melusaaste havid4 valit-
tomasti, kun melulédhde lakkaa toimimasta. Melulla on kuitenkin myds pitkaaikais-
vaikutuksia esimerkiksi kuuloon ja uneen (Jokitulppo 2009, s. 10; Jauhiainen
2007, s. 7). Melua esiintyy jatkuvasti kaikkialla, mihin ihminen on rakentanut inf-
rastruktuuria ja teollisuutta. Tassa mielessé sitd voidaan pitdd myds maailmanlaa-

juisena ongelmana (Lahti 2003, s. 7).

Melun ihmiselle aiheuttaman kiusan objektiivinen arviointi on vaikeaa. Tutkijat
ovat vuosikymmenien ajan etsineet melusuuretta, joka mittaisi yksiselitteisesti ja
tarkasti ihmisen kokeman melun kiusallisuutta (annoyance) (Asumisterveysohje
2003, s. 54). Tallaista ei ole I6ytynyt. Yhden luotettavan suureen sijaan on kehitet-
ty lukuisa joukko eri menetelmid melun kiusallisuuden arvioimiseksi (Pesonen
2005). Melun nakymattomyys on ehka vaikuttanut siihen, ettd sen haittavaikutuk-
sia ei ole otettu aiemmin tdysin vakavasti. Nykyisin melun vaarallisuudesta ei ole
epéilystakaan (Jokitulppo 2009; Babisch et al. 2005). Melu, hairitsevéa (disturban-
ce, interference) tai haitallinen &ani, ei aina johdu koneista ja laitteista. Tutkimus-
ten mukaan muualta kantautuva keskustelu hairitsi eniten avotoimiston tydnteki-
joitd (Hongisto et al. 2007; Hongisto et al. 2004, s. 481). My®ds puhe ja nauru voi-
vat olla melua (Virjonen et al. 2009, s. 279).

Meluntorjunta on investointi, jonka onnistuminen edellyttad hyvaa suunnittelua.
Siihen kuuluu seka teknisen toteutuksen suunnittelu, ettd eri torjuntavaihtoehtojen
edullisuusvertailut (Kuronen et al. 1985). Hyva suunnittelu ja edullisuusvertailut
on tarkedd, koska esimerkiksi akustisen verhouksen materiaali- ja asennuskustan-
nukset ovat korkeat (Kerénen 2010) ja jalkikéateen tehdyt muutokset valmiissa ra-
kennuksessa ovat tyo6laita ja kalliita (Siltanen et al. 2008, s. 410). Tdamén vuoksi
my0s kéytadvan verhoiluun kdytetyn akustisen materiaalin kustannus-hyétysuhde

tulee optimoida.
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Konsulttitoimistot tarjoavat nykyddn konserttisalien ja teattereiden akustiseen
suunnitteluun sek& tehdassalien meluntorjuntaan tehokkaita kaupallisia akustiikka-
ohjelmia, joilla ehdotettuja akustisia toimenpiteitd voidaan tarkastella (Siltanen et
al. 2009; Gerretsen 2006). Néilla ohjelmilla kohteen mallinnus on aikaa vievéé ja
kallista sekd tarpeettoman yksityiskohtaista pelkistettyjen tilojen, kuten siledpin-
taisten kaytavien, luokkahuoneiden, voimistelusalien tai avotoimistojen akustiseen
suunnitteluun. Kaupallisten ohjelmien kayttdmiseen tarvitaan harjaantumista seka
erikoisosaamista, ja ne soveltuvat pikemminkin akustiikan tutkimustyéhoén kuin

insinddrien ja suunnittelijoiden tydkaluiksi (Gerretsen 2006).

Suunnittelukustannusten tulisi olla mahdollisimman alhaiset ja jarkevéssa suhtees-
sa akustisten ratkaisujen toteutuskustannuksiin (Keranen et al. 2003). Talonraken-
tajilta puuttuu edelleen helppokayttéinen “kasityokalu”, jolla voidaan urakkaneu-
votteluissa tai tydmaakokouksissa nopeasti ja riittdvéan tarkasti reaaliajassa vertail-
la esimerkiksi kattoverhoilun vaikutusta kdytavan danikenttaan in situ. Jos on teh-
tava paatos kaytavan katon verhoilusta puolen péivén aikataululla, ei tdssa neuvot-
telutilanteessa enndtetd hakea tietoa konsultilta, eikd se olisi edes taloudellisesti
jarkevaa. Nopealla laskentamenetelmalld voitaisiin helposti karsia sopimattomat
akustiset vaihtoehdot ja keskittyd tarvittaessa vain parhaimman vaihtoehdon jatko-
kehitykseen raskaammilla laskentachjelmilla. N&in voidaan ajan tasalla ohjata
akustista suunnittelua, sen sijaan, ettd tehtaisiin pitkalle vietya yksityiskohtaista ja

ehka virheellistékin suunnittelutyoté etukéteen.

Nopean ja joustavan laskentatydkalun puuttuessa akustinen suunnittelu ja& etenkin
pienissa ja lyhytkestoisissa rakennusprojektissa tekeméttd. Toisena vaihtoehtona
on suuri houkutus kéytta tilastollisen huoneakustiikan yksinkertaisia diffuusin &a-
nikentan yhtal6ita, jotka antavat kuitenkin pitkissa kaytavissa virheellisen tuloksen
(Kang 2002).

1.2 Huoneakustisista mallinnusohjelmista
Akustisessa mallinnuksessa kdytettyjen tietokoneohjelmien laskenta-algoritmit pe-
rustuvat danen aaltomuodon huomioon ottavaan aaltoyhtéléteoriaan (Wave-Based

Modeling) ja aaltomuodon unohtavaan geometriseen sadeteoriaan (Ray-Based
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Modeling) seké tilastolliseen huoneakustiikkaan (Statistical Modeling) (Zhong-Jin
Jiang et al. 2008). Tilastollisen huoneakustiikan menetelmid, kuten tilastollista
energia-analyysia (SEA), kaytetddn padasiassa ennustamaan melutasoja kytketyis-
sé tiloissa, joissa &anen eteneminen rakenteiden valilla on merkittévé tekija. Huo-
neakustiikassa &énisddemallit ovat suosituimmat menetelmét akustisessa simuloin-
nissa (Zeng Xiangyang et al. 2002). Kuvassa 1 on esitetty huoneakustisten mallin-

nusohjelmien jaottelu (Savioja 1999, s. 19).

Huoneakustiikan
tietokonelaskentamallit

—

paltoyhtalomallit  Aanisademallit T"ﬁ;ci”fet

Differenssi- || Elementti- | | Akustinen | |Sateenseuranta-
mallit mallit kuvamalli malli

SEA

FEM || BEM

Kuva 1. Huoneakustisten mallinnusohjelmien jaottelu (Savioja 1999, s. 19).

Tietokoneita on kéytetty akustisten ilmididen simulointiin jo 1970-luvulta l&htien
(Schroeder 1970). Ensimmaisissa tietokonesovellutuksissa simuloitiin tyhjien hal-
lien &anikenttid. Matalissa ja laajoissa tai suorakulmaisen sérmion muotoisissa hal-
leissa kaytettiin akustista kuvamallia (Image Source Method, Mirror Method). Hei-
jastusten oletettiin tapahtuvan vain lattia- ja kattopintojen valilla. Epasaanndllisen
muotoisissa halleissa sovellettiin séteenseurantamallia (Ray-Tracing Technique).
(Stephenson 2010; Ondet et al. 1989.) Seuraavassa vaiheessa malleihin otettiin
mukaan kalusto: rakenteet, koneet, laitteet, esineet ja materiaalit (Valeau et al.
2007). Tamé paransi simuloinnin tarkkuutta, silla kalustolla on suuri vaikutus tilan
&énikenttiin (Lindqvist 1981). Hodgson (1988), Jovicic (1979), Lindqvist (1982) ja
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Kurze (1997) olettivat kaluston jakautuvan tilaan isotrooppisesti. Lemire ja Nico-
las (1985) mallinsivat ensimmaisiné kaluston lattialle ja kdyttivét termié keskimaa-
réinen kalustokorkeus (Average Fitting Height) (Dance et al. 1997). Borish, Kirsz-
tenstein ja Allen ovat korvanneet epasédénnéllisen muotoiset kalusteet palloilla tai
sylintereilld ja simuloineet yksittaisten sateiden sirontaa (Janczur et al. 1993). On-
detin mielesta paras tapa simuloida hallin kalustoa néyttéisi olevan d&nisddemallit
tai tilastollinen malli, jota Kuttruff kéytti kuvatessaan danen etenemistd metsassa
(Ondet et al. 1989).

1.21 Aaltoyhtalomallit

Aaltoyhtalddn perustuvia numeerisia menetelmid ovat elementtimenetelmét ja in-
tegraaliyhtdldmenetelmat. Naiden menetelmien varjopuolena ovat suuri muistika-
pasiteettivaatimus ja pitkat laskenta-ajat. Adrellisten elementtien menetelma FEM
(Finite Element Method) ja reunaelementtimenetelmd BEM (Boundary Element
Method) ovat tyolditd ja suuren laskentatehovaatimuksien takia soveltuvat vain
pienten tilojen ja matalien taajuuksien mallintamiseen (Siltanen et al. 2008;
Zhong-Jin Jiang et al. 2008). Ero ndiden menetelmien vélilld on mallin elementti-
rakenteessa. Aarellisten elementtien menetelmassa (FEM) koko tutkittava tila tay-
tetdén saanndllisen muotoisilla elementeilld. Reunaelementtimenetelmassa (BEM)
vain tilan rajapinnat kuvataan elementeilla. FEM-malleissa elementtien lukuméaara
on kertaluokkaa suurempi kuin BEM-malleissa, mutta toisaalta BEM-mallien ka-

sittely ja ratkaiseminen on laskennallisesti huomattavasti raskaampaa.

Vaihtoehtoinen numeerinen menetelmd on FDTD (Finite Difference Time-
Domain) tilan akustiseen kuvaamiseen. Menetelméssa aaltoyht&lon derivaatat kor-
vataan vastaavilla, &arellisilla differensseilla (Savioja 1999, s. 19). Erds FDTD:n
sovellus on aaltojohtoverkko (Digital Waveguide Mesh), joka on yksiulotteisen
aaltojohtotekniikan laajennus useampaan ulottuvuuteen. Aaltoyhtaléverkkoa voi-
daan kayttada koko impulssivasteen simuloimiseen. Heijastuksen suunnat ja saapu-
misajat saadaan oikein, koska verkko on aito fysikaalinen malli tilasta. Koska me-
netelmé sisaltaa diffraktio- ja interferenssi-ilmididen mallintamisen, sitd voidaan
kayttdd myds pienten tilojen ja matalien taajuuksien tarkasteluun. Yksiulotteiselle

aaltoyhtalolle saadaan tarkka ratkaisu aaltoyhtdlémallin avulla.
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Numeeriset menetelmét, kuten FEM ja FDTD eivét ole kovin laajalti kdytdssa aa-
nikenttien simuloinnissa korkeiden laskentakustannusten vuoksi (Godinho et al.
2002). Kaikkien Wave-Based menetelmien vaikeutena on tilan reunaehtojen maé-
rittdminen. Kirjallisuudesta on vaikea l16yt&& pintojen kompleksisia impedanssiar-
voja. Kolmessa ulottuvuudessa tapahtuva laskenta on raskasta, aikaa vievaa ja kal-
lista. Tatd ongelmaa on yritetty ratkaista menetelmilld, joissa valiaine esitetdan
kahdessa dimensiossa (2D) mutta &anildhde kolmessa dimensiossa (3D) (Two-
And-a-Half-Dimensional, 2-1/2-D).

1.2.2 Aanisademallit

Geometrisen sédeakustiikan menetelmiéd ovat sdteenseurantamallit (Ray-Tracing,
Particle tai Beam Tracing), akustinen kuvamalli (Mirror Method, Image Source
Method) sekd naiden yhdistelmémenetelmét (Stephenson 2010; Lokki 2002; Huo-
paniemi 1999; Stephenson 1990 sek& Lee et al. 1988). Lisdksi Distributed Source
Boundary Point Method-menetelmaa on kéytetty I&hikentén akustisessa tutkimuk-
sessa. Aanisademallia kdytetaan seké suljettujen tilojen ettd vapaan aanikentin
laskennassa (Stephenson 1990; Lee et al. 1988). Tietokoneiden laskentatehojen
kasvaessa ovat etenkin geometriseen akustiikkaan perustuvat danisademallit tulleet
hyvin monipuolisiksi. Ohjelmilla voidaan kuvata tyotilan kalusteet ja yksityiskoh-

dat sek& myos diffuusit adniheijastukset tarvittavassa laajuudessa.

Adnisademallien perusolettamukset aanen sadeominaisuuksista ovat samanlaiset,
mutta menetelmien laskenta-algoritmit poikkeavat toisistaan. Sateenseurantamal-
lissa dénisateitd seurataan aanilahteen ja vastanottopisteen vélilla. Suurin osa las-
kenta-ajasta kuluu sateiden ja pintojen leikkauskohtien etsimiseen. Se, kuinka n&-
mé leikkauskohdat 16ydetddn tehokkaasti, on kriittinen kysymys &anikenttien en-
nustamisessa. Sateenseurantamallissa oletetaan, ettd jokaisen sateen danienergiasta
osa heijastuu peiliheijastuksena, ja osa diffuusina heijastuksena Lambertin heijas-
tuslakia noudattaen (Zen Xiangyang 2002). Lindqvistin mukaan korkeilla taa-
juuksilla pinnasta heijastuvasta dénienergiasta puolet siroaa ja puolet heijastuu pei-
liheijastuksena eteenpdin (Lindqvist 1981). Diffuusien heijastusten kuvaaminen

riittdvan tarkasti geometrisen huoneakustiikan keinoin on osoittautunut haastavaksi
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tehtévaksi. Hodgson sovelsi Lambertin heijastuslakia mallintaessaan tyhjan hallin
aanikenttia sateenseurantamenetelmédllda (Hodgson 1991). Han havaitsi, ettd dif-
fuusien heijastusten merkitys pienissa huoneissa oli vahdinen, kun taas suurissa
halleissa diffuusit heijastukset voivat olla merkittavid. Dalenbéck esitti algoritmin
(Approximate Cone Tracing), jossa han pirstoi sddekimput (Cone), jotka osuivat

diffuusisti heijastavaan pintaan (Dalenbéck 1995).

Séateenseurantamallissa d&nildhteen &aniteho W jaetaan valitulle maérdlle (N)

aanisateita, jolloin yhden sédteen "aaniteho" w= W/N jakautuu avaruuskulmaan:

dQ=4r/N 1)
Pallokoordinaatistossa danilahteesté lahtevan sateen suunnan maaraa yksikkdsuun-
tavektori:

U =(cos 6 cos ¢,sin 8 cos ¢,sin ¢) 2

jonka suuntakulma @ valitaan satunnaisesti véliltd (0,2x) ja cos¢ valiltd (-1,1)
(Hemila et al. 1991; Ondet et al. 1989). Kalustamattomassa tilassa etenevan &a-
nisdteen intensiteettid pienentévat etéisyysvaimennus, pintojen térmaysabsorptio
sekd ilman absorptio. Jokaista tilassa etenevad adnisédettd seurataan niin kauan,
kunnes madratty maara heijastuksia on tapahtunut tai sateen intensiteetti on

pienentynyt halutulle tasolle.

Séateen seurantamallissa tila jaetaan joko kaksi- tai kolmiulotteisiin vastaanotto-
alueisiin (Reception Cells). N&mé& vastaanottoalueet edustavat tarkkailupisteitd,
joissa ddnenpainetaso halutaan laskea. Kaksiulotteiset vastaanottoalueet ovat usein
samankokoisia suorakulmioita. Kun eteneva &énisade lapéisee vastaanottoalueen,

intensiteetti ei keskity lavistyspisteeseen vaan jakaantuu ellipsin alalle, joka on

suuntavektorin U ympérille muodostuneen kartion kantapinta vastaanottoalueella.
Kunkin tarkastelupisteen &anenpainetaso lasketaan sitd edustavan vastaanotto-
alueen kokonaisintensiteetistd, joka on syntynyt useiden séteiden l&vistaessé

vastaanottoalueen.

Kolmiulotteiset vastaanottoalueet voivat olla kuution tai pallon muotoisia. Kuution

muotoisilla vastaanottoalueilla on yleensd kaikilla sama tilavuus ja niiden
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keskipisteet sijaitsevat samalla tasolla. Pallon muotoiset vastaanottoalueet voivat
olla erikokoisia, ja niiden keskipisteet voivat sijaita eri tasoilla. Kun &&nisade
etenee tilassa, tarkkaillaan, mitkd vastaanottoalueet sade lavistéé ja kuinka pitkan
matkan se kulkee niiden sisalld. Kolmiulotteisten vastaanottoalueiden kaytto antaa
tarkemmat tulokset mutta vaatii pitemman laskenta-ajan kuin tasovastaanot-
toalueiden kayttd (Ondet et al. 1989; Hodgson 1988).

Sateenseurantamallilla p&éstddn monimutkaisen muotoisten tilojen aanikenttien
simuloinnissa yleensa lyhempiin laskenta-aikoihin kuin akustisella kuvateorialla.
Vaikka déaniléhteen vaste vastaanottopisteessd voidaan laskea varsin lyhyessa ajas-
sa, ei voida kuitenkaan olla taysin varmoja, ettd kaikki merkitsevat dénisateet ovat
laskennassa mukana. Mallia sovellettaessa saattaa joitakin merkittavia d&nisateita
jaada pois laskennasta, ja saman tilan laskentatulokset saattavat vaihdella laskentaa
uusittaessa. Ta&ma tuo tietyn epavarmuuden laskentamenetelmdan. S&teenseuran-
tamallissa ei ole yleispatevaa saantda vastaanottoalueen muodosta, suuruudesta ja
laskennassa kdytettdvien &énisdteiden maarastd. Menetelmd ei myoskaén sovi hy-

vin impulssivasteen laskemiseen (Lee et al. 1988).

Akustisessa kuvamallissa oletetaan yleensa, ettd pinnoista tapahtuvat heijastukset
ovat peiliheijastuksia. Malli soveltuu parhaiten suorakulmaisen suuntaissarmion
muotoisten tilojen &anikenttien laskemiseen (Gensane et al. 1979). Akustisessa
kuvamallissa ei d&nisédettd seurata, vaan vastaanottopisteen &anen intensiteetti
saadaan todellisista ja kuval&hteistd suoraan saapuvien danisateiden intensiteettien
summana. Kuvamalli ottaa huomioon kaikkien pintojen heijastuskombinaatiot,
eikd pelkoa jonkin merkittdvan d&nisdteen pois jddmisestd ole. T&méan vuoksi
akustinen kuvamalli on sateen seurantatekniikkaa tarkempi ja nopeampi
menetelmé& suorakulmaisen sarmién muotoisissa tiloissa (Janczur et al. 1993; Lee
et al. 1988). Nykyisissa akustiseen kuvateoriaan perustuvissa laskentamalleissa
voidaan myods diffraktoituneen &anisdteen komponentit ottaa huomioon
laskennassa (Lokki 2002).

Teollisuushallit ja kaytdvat ovat yleensd suorakulmaisen suuntaissarmion

muotoisia. Tallaisessa tilassa todellisen &&nildhteen Kkuvaldhteet (Images)

25



sijaitsevat avaruudessa tietyn saannén mukaisesti. Kun etsitdédn yha korkeamman
kertaluvun kuvaldhteitd, syntyy avaruuteen alkuperdisen &anildhteen Kkol-
miulotteisen kuva-avaruus. Heijastuslakia apuna kayttéden voidaan dénen kulkeman
matkan pituus kuvaldhteestd vastaanottopisteeseen madritelld ilman, ettd heijastus-
kulmia tarvitsee laskea. Kuval&hteiden etdisyyksien ja &anitehojen laskemiseksi on
kehitetty monia algoritmeja, esimerkiksi Galaitsis et al. (1976), Allen et al. (1979),
Lemire et al. (1985), Kuronen (1986) sekd Ohta et al. (1992). Kuva-avaruuden
luomisen jélkeen voidaan hallin pinnoista tapahtuvat heijastukset korvata kuvaléh-
teilld ja hallin pinnat unohtaa. Kuva-avaruuden todelliset ja kuvaldhteet oletetaan
vapaassa tilassa palloaaltoa séteileviksi monopolildhteiksi. Kuval&hteiden
aanitehot maaraytyvét pintojen absorptiokertoimien ja heijastuskertojen lukumaa-
rén perusteella. Lopullinen intensiteetti kussakin vastaanottopisteessd on
todellisesta &&nilahteestd ja sen kuvaldhteistd tulevien &éniséateiden intensiteettien
summa (Ohta et al. 1992).

Epéasaanndllisen muotoisessa tilassa olevan todellisen danilahteen kuvaléhteiden
koordinaatteja ei ldydetd yhtd helposti kuin suorakulmaisen suuntaissarmion
tapauksessa. Kuvaldhteiden paikat on ratkaistava esimerkiksi koordinaatisto-
muunnosten avulla, jolloin laskenta-algoritmi monimutkaistuu ja laskenta-aika
pitenee (Lee et al. 1988).

1.2.3 Laskentamallien kehitys

Huoneakustisten laskentamallien kehittymistd ovat edistaneet erilaiset testi-
turnaukset (Round Robin Tests), joissa eri mallien laskentatuloksia on vertailtu
keskenddn sekd kent&lld mitattuihin arvoihin (Young-Ji Choi et al. 2006). Testi-
turneita ovat jérjestaneet ainakin Vorlander (1995) ja Bork (2000, 2005). Etenkin
geometristen laskentamallien yksinkertaistamiseksi tehdain paljon tutkimustyota.
Koska akustiset ongelmat mutkistuvat ja laskentavaatimukset kasvavat on tilan aa-
nikenttien mallintamiseksi kehitettdva jatkuvasti uusia laskenta-algoritmeja ja oh-
jelmia (Godinho et al. 2002). Nykyisin ovat yleistyneet niin kutsutut hybridimallit
(Hybrid Methods), joissa eri laskentateoriat on yhdistetty. Kehitys on kohdistunut
kuitenkin padasiassa laskenta-algoritmeihin ja ohjelmien kaytettavyyteen, ei itse

akustisten ilmididen mallintamiseen (Stephenson 2010). Malleilla on tapaustutki-
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muksissa péasty + 2 desibelin tarkkuuteen, jota pidetdén riittdvdnad (Hodgson
1997).

Vaikka huoneakustiset simulointimenetelmét, kuten séteenseuranta ja sen versiot,
ovat vakiinnuttaneet paikkansa akustisessa suunnittelussa 30 viime vuoden aikana,
niissa on edelleen vakavia puutteita danen aalto-ominaisuuksien mallintamisessa
(Stephenson 2006). Geometrisen akustiikan sédemallinnuksessa unohdetaan perin-
teisesti &&nen aalto-ominaisuudet, ennen kaikkea diffraktio ja diffuusio. Naité il-
midité on jélkiké&teen pyritty ottamaan huomioon lisaédmalla malleihin erilaisia toi-
sen asteen &éniléhteitd (Secondary Sources), kuten kuva-, pinta- ja sdrméalahteita
(Lokki 2002).

Akustisen suunnittelun kannalta olisi joustavaa, jos akustikot voisivat kayttaa
suunnittelunsa pohjana samaa 3D-mallia kuin arkkitehdit. Vaikka kehittyneimmét
akustiikkaohjelmistot mahdollistavat joidenkin CAD-kuvien siirron akustiseen oh-
jelmaan, ovat arkkitehtien kdyttdmét visualisointikuvat liilan monimutkaisia ja si-
séltdvat liikaa akustisesti merkityksettdmié yksityiskohtia (Siltanen et al. 2008).
Kolmiulotteisten 3D-mallien pelkistdminen (Reducing) on ollut tietokonegrafiikan
kiintoisa tutkimuskohde viime vuosisadan lopusta alkaen. Tietokoneiden grafiik-
katekniikoilla ei luoda ainoastaan mallinnettavien tilojen kolmiulotteisia kuvia,
vaan niiden avulla voidaan kehittdé nopeita algoritmeja sateenseurantatekniikalle.
Laajalti kdytettyja graafisia tekniikoita ovat esimerkiksi Pyramidal Beam Tracing-,
Octree Method- ja Space Volume Partition -menetelmét (Stephenson 1996). Nope-
assa SVP-algoritmissa (Two-Level Space Volume Partition) kolmiulotteinen &a-
niavaruus jaetaan kaksiulotteisiksi tasoalkioiksi (Voxels) (Zhong-Jin Jiang et al.
2008; Stephenson 2006). Toinen huomionarvoinen menetelmd on Volumetric
Geometry Simplification eli tilavuuspohjainen geometrian yksinkertaistaminen
(Siltanen et al. 2008). Haasteena on karsia 3D-malli mahdollisimman pelkistetyksi

mutta séilyttad silti sen akustiikan kannalta tarkedt ominaisuudet.

Talla hetkelld ei ole kéytettavissa 3D-algoritmia, joka tehokkaasti ottaisi huomioon
myds geometrisen huoneakustiikan mallinnustarpeet (Siltanen et al. 2008). Lisaksi
geometrisen mallintamisen suurena puutteena on, ettei moninkertaista diffrak-

tioilmidta pystytd mallintamaan riittdvan tarkasti (Stephenson 2010). On myds
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huomattava, ettd useiden algoritmien vaatimat laskenta-ajat ovat varsin pitkia
(Stephenson 2006). Néista syista on kehitetty tdman tyon osassa 3 esitetty lasken-

tamalli.

1.3 Kéaytavamelu — aliarvostettu ongelma

Akustisesti kovat kéytavéat ovat erittédin ongelmallisia, silld ne valittavat tehokkaas-
ti melua eri tilojen valill4. Tallaisissa tiloissa &&ni etenee kuin putkessa vaimentuen
vain vahan kulkiessaan kéytavan paadysta toiseen. Kaytdvaa pidetddn akustisesti
erittain kovana (Live Room), jos kaytdvan pintojen keskimaardinen absorptioker-
roin @ < 0,05 ja erittdin pehmeédna (Dead Room) jos & = 0,4. K&ytévé on kova, jos
0,05 <& < 0,2 ja pehmed, jos 0,2 < & < 0,4, (Beranek 1971, s. 227; Andersson
1998, s. 104 ). Koulumaailmassa tehdyssa tutkimuksessa on havaittu, ettd kayta-
valtd luokkahuoneeseen kantautuva voimakas melu on suurin syy huonoon puheen
ymmarrettdvyyteen luokassa (Smirnowa et al. 2005, s. 103). Kéytévia pidetdéan
usein luentosaleja toisarvoisimpina tiloina, joten niiden akustisen suunnittelu
unohtuu helposti. Koulurakennuksissa luokkahuoneet, sairaaloissa potilashuoneet
seké toimistoissa tydhuoneet sijaitsevat pitkien kdytavien kahta puolta. Koska kay-
taviltd huoneisiin johtavien ovien &&neneristdvyys on yleensd heikko, tunkeutuu
kaytdvan melu huoneisiin ja héiritsee opetusta, tydskentelya tai sairaaloissa poti-
laiden lepoa (Wu Dasheng et al. 1987). Kaikuisan luokkahuoneen &aniymparistoa
voidaan parantaa lisédmalla katto- ja seindpintoihin danta absorboivaa materiaalia
(Smirnowa et al. 2005, s. 103). On kuitenkin huomattava, ettd runsas vaimennus-
materiaalin kayttd tekee huoneesta kaiuttoman, akustisesti "kuolleen”. Kaiutto-
muus ei yleensd paranna puheen ymmaérrettdvyyttd. Pdinvastoin, vaimennettuun
luokkahuoneeseen kantautuvat kaytédvan &énet entistd selvemmin, koska luokan

oma taustamelu on alentunut.

Kéytavamelun hairitsevyytta voidaan torjua aaniléhteitd vaimentamalla, rakentei-
den aéneneristavyyttd parantamalla sekd kaytavén ja tyotilojen absorptiota lisaa-
maélla. Paras meluntorjuntavaihtoehto, kéytavan aénilahteiden vaimentaminen, on
harvoin mahdollista (Davies 1973). Huoneiden kéytavan puoleisten seindrakentei-
den d&neneristavyyden lisddminenké&an ei aina tuo toivottua tulosta, silla &&nté siir-
tyy huoneisiin my0s ovirakenteiden ja sivutiesiirtymén kautta. Esimerkiksi sairaa-

loissa ja hoitolaitoksissa vuode- ja pyoratuolipotilaiden siirtoa huoneesta toiseen
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helpotetaan usein jattdméalla ovien kynnykset asentamatta. Kynnyksen puuttumi-
nen heikent&a ovien daneneristavyyttd merkittavasti. Jos oven ja lattian vélinen ra-
ko on 10 millimetri&, saadaan ovirakenteella vain noin 23 desibelin d&neneristé-
vyys. Kaytavén kovien pintojen verhoileminen absorptiomateriaalilla on tehokas ja
my0s taloudellisesti kilpailukykyinen ratkaisu kaytdvdmeluongelmiin. Akustinen
verhoilu véhentdd kaytadvén &anenpainetasoa ja lyhentdd kaiuntaa. Toimenpide
pienentdad myds usein kaytavan varrella sijaitsevien huoneiden lisdakustoinnin tar-

vetta.

1.4 Pitkien kéaytavien &anikenttien arvioinnin problematiikasta

Poikkileikkaukseltaan ~ suorakaiteen  muotoisten  kaytavien  jélkikaiunta-
aikamittauksissa on havaittu jalkikaiunta-aikojen olevan lyhimpia aanilahteen va-
littbmassa laheisyydessa (Kang 2002; Kang 1996). Edettédessa &anilahteestd pois-
péin jalkikaiunta-ajat kasvoivat nopeasti maksimiinsa, jonka jalkeen ne laskivat hi-
taasti, kun matka d&nilahteeseen piteni. Pitkien kéytévien jalkikaiunta-aika ei siis
ole vakio, kuten klassiset Sabinen (1927) ja Eyringin (1930) huoneakustiikan yhta-
16t olettavat. Kaytdvien danikenttien arviointiin ei tulisi soveltaa tilastollisen huo-
neakustiikan yhtal6itd, koska oletus diffuusista &anikentastd ei pid4 paikkaansa.
Siitd huolimatta néitd yhtaloita kaytetdan hyvin usein myds diffuusiottomien aéni-

kenttien arviointiin.

Aaltoyhtéléteorian mukaa tyhjaan, suorakulmaisen sarmidn muotoiseen, kovapin-
taiseen tilaan syntyva aanikenttd voidaan kuvata tilan ominaistaajuuksien avulla.
Poikkileikkaukseltaan nelion muotoisen pitkan kéytavan, jonka paatyseinien &ani-
heijastukset ovat heikot, ominaistaajuusjakautuma on hyvin epétasainen ja harva
(Kang 2002, s. 29). Tallakaan teorialla ei kaytadvén aanikenttéd voi kuvata luotetta-

vasti.

Toisin kuin normaalin huoneen lahes diffuusissa danikentéssd, kaytavassa jatkuva-
toimisen &anilédhteen synnyttdma aanitaso laskee matkan aanilahteesta kasvaessa.
Tatd ilmiotd voidaan selittdd akustisella peilikuvakuvateorialla (Mirror Method).
Akustinen peilikuvateoria unohtaa &nen aalto-ominaisuudet. Teorian mukaan,

rilppumatta taajuudesta, etenevéd &ani esitetddn aéniséteind, joiden intensiteettid
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pienentdd etdisyysvaimennus sekd pintatormaysten taajuusriippuvainen absorp-
tiovaimennus. Teoria ei ota huomioon esimerkiksi tilaan syntyvia seisovia aaltoja.
Kun tarkastellaan akustisella peilikuvateorialla luoduista kuvaléhteistd vastaanot-
topisteeseen tulevia déniséteitd, havaitaan, ettd adrettdman pitkdssd kaytavassa,
jonka péatyseinat eivat heijasta 4anté, adnisateet tulevat vastaanottopisteeseen pel-

kéastadn puoliavaruudesta, eivat kaikista suunnista, kuva 2 (Kang 2002, s. 26).

Kuvaldhteet X
“'“-.
‘ katto
Vastaanottopiste ! 7
Todellinen d&nilihde _ i ‘
lattia

Vastaanottopisteeseen saapuvan danen intensiteetin
suhteellinen voimakkuus saapumiskulman funktiona

Kuva 2. Osa vastaanottopisteeseen saapuvista kuvaléhteiden &anisateista (Kang
2002, s. 26).

Mitd kauempana kaytavélla vastaanottopiste on &anildhteestd, sitd pitemman mat-
kan heijastuneiden &éniséteiden on kuljettava ja sitd pienempi on vastaanottopis-
teen &anenpainetaso. Tamakin havainto osoittaa, ettei pitkan kéytavéan aanikentta

ole diffuusi, kuten klassiset teoriat olettavat.

Eri teorioihin perustuvia laskentamalleja pitkien kdytdvien &anikenttien arvioimi-
seksi on Kangin mukaan johdettu jo 1960-luvulta alkaen: Yamamoto (1961), Da-
vies (1973), Leschnik (1976), Jovicic (1979), Hirata (1979), Said (1981), Redmore
(1982), Osipov (1987), Kuno (1989), Kuttruff (1985) (Kang 2002).
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Kuttruff on soveltanut akustista peilikuvateoriaa pitkaén, tyhjaan kaytavaén, jonka
poikkileikkaus on hx 1. Kun kdytédvan pdatyseinien heijastuksia ei oteta huomioon,
on &anildhteen synnyttdmé kuva-avaruus kaksiulotteinen. Jos kéytavan kaikkien

pintojen heijastuskerroin on B, saadaan energiatiheyden yhtéloksi etdisyydella a

aanilahteestd (Kuttruff 1989, s. 54):

© [mf+{n]
P= e 2 S Y e ®

o { (ny +a

.b

jossa D on energiatiheys, W on danilahteen &aniteho, m ja n ovat kuvaléhteiden jar-
jestysluvut, ¢ on danen nopeus ja B on pintojen keskimaardinen danen heijastusker-
roin ja a on vastaanottopisteen etéisyys daniléahteestd. Kun tila on akustisesti erit-
téin kova (a< 0,05), tarvitaan &anikentén vastaanottopisteen tarkkaan laskentaan
noin 3,6x10° kuvalahdetts. Kaytavan yhden vastaanottopisteen energiatiheyden
laskemiseksi yhtélolla (3) kannettava tietokone (Dell Inter® Core (TM) DUO CPU
P8700 @ 2,53 GHz 3,48GB RAM) kayttaa aikaa noin 30 sekuntia.

Kuno on johtanut likiarvoyhtélon summayhtélélle (3) (Kang 2002, s. 42). Kunon

mukaan ddnen energiatiheys vastaanottopisteessa on:
D:—\zN—S[ci(y)cosersi(y)sin y] (4)
jossa tekijay on:

y=(U/zs)algp (5)

W on &éniteho, U on kaytavan poikkileikkauksen piirin pituus ja S on poikkileik-

kauksen pinta-ala, a etéisyys &éniléhteestd ja g pinnan heijastuskerroin.

Yamamoto on esittanyt yhtélon, joka ottaa huomioon poikkileikkaukseltaan suora-
kulmaisen sarmion hxl muotoisen, darettdéman pitkan kaytavéan pintojen erilaiset
absorptiokertoimet (Kang 2002 s. 43). Yamamoton mukaan pitkan kaytavan &a-

nenpainetaso etdisyydella a danilahteessa on:
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+B.)

hz(ﬁf +5,)

jossa L, on @&nenpainetaso etdisyydella a &anilahteestd, Ly on déniléhteen aénite-

hotaso, m ja n ovat kuvaléhteiden jarjestysnumeroita sekd termit 8., B, Bu.

B., ovat katon, lattian ja sivuseinien heijastuskertoimet. Kun yhtélon (3) antama

&anen energiatiheys muunnetaan dénenpainetasoksi, antavat yhtélét (3) ja (6) sa-
man tuloksen, kun kdytdvan kaikkien pintojen absorptiokertoimet ovat yhta suuret
(Kang 2002, s. 43).

Keranen on lisensiaatintydssaan tarkastellut Sergeyevin pienoismallimittauksista
johtamaa yhtal6d, josta Tyoterveyslaitos on julkaissut selainpohjaisen mallinnus-
tyokalun (Kerdnen 2006, s. 23; Osipov et al. 1987). Kaytédvan A-&anitaso etéisyy-
delld a todellisesta aaniléhteestd on esitetty yhtalolla:

1 l-a)@a+hd(e, o)

L =L +10l 7
P N St T hiaeh) Y

-1
jossa J(a,0) =0.1x {a +o°? exp(O.GSG)} jao=-aSin(l-a)/4v (8)
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Yhtalossa a on etdisyys ddnilahteestd, | on tilan leveys, h korkeus, V tilavuus, S
vaipan ala ja a pintojen keskimaarainen absorptiokerroin. Edella esitetyissé kaa-
voissa ei ole otettu huomioon ilman ja kaluston vaimennusta. Pelkéstaan jo ilman
vaimennuksella on suuri merkitys pitkissa kéytavissa, etenkin korkeilla taajuuksil-

la, kuva 3.

e M=0 ==~ M=0.0013 m=0.0037 = — m=0.0069 e« m=0.0242

Kaytdva 5 m x 5 m x 200 m: véliaineen vaimennus

\ Pintojen alfa=0,1
80 1° ‘ Aénilihdelw=100dB

60 | 1kHzm=0,0013 1/m
2kHz m=0,0037 1/m .
55 | 3kHz m=0,0069 1/m °
4kHz m=0,0242 1/m o
5 | lampdtila +20 C astetta ‘e
suhteellinen kosteus 40 % ‘e,

Aénenpainetaso dB

45 +
wowowowowowowowowe
LRLSBILIBIBRLIBILS

110
115
120
125
130
135
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Etdisyys aanilahteest

&
3

Kuva 3. llman vaimennusvaikutus pitkéssé kaytévéssa (Kuttruff 1979, s. 129).

Pitkien kaytavien &anenvaimennusmateriaalin optimointi ilman kaupallisia tieto-
koneohjelmia on talla hetkelld tyolastd, koska yksinkertaista laskentayhtaloa ei ole
kaytettavissd (Gerretsen 2006; Heerema 1999). Taman vuoksi on térkeda kehittad

uusia nopeakéyttdisia laskentamalleja kdytdnnon akustiikan tarpeisiin.

15 Tutkimuksen tavoitteet ja rakenne

Téassa tutkimuksessa tarkastellaan pitkid, poikkileikkaukseltaan suorakulmaisen
suuntaissarmion muotoisia, siledpintaisia kdytavia, joiden paatyseinien &éniheijas-
tukset eivat ole merkittavid. Tallaisia kdytdvia ovat muun muassa hotellien, sairaa-
loiden, virastojen, kasarmien, péivakotien seka koulujen kaytavat. Tutkimuksessa
oletetaan, ettd tyhjén tai niukasti kalustetun k&ytavan kaikki dimensiot ovat selvés-

ti suuremmat kuin tarkasteltavan danen aallonpituus.
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Sanakirja madrittelee kdytavan suhteellisen kapeaksi, pitkdnomaiseksi kulkutilaksi
(Nykysuomen sanakirja 1975). Kdytavé on pitkdnomainen, jos sen pituus on vé-
hintddn kuusi kertaa korkeutta ja leveytta suurempi (Kang 2002). Tutkimuksessa ei
tarkastella suorakulmaisen suuntaissarmion muotoisia, laajapohjaisia tiloja (Flat

Rooms), joiden yksi dimensio (yleensa korkeus) on kahta muuta selvasti pienempi.

Akustisen kuvateorian mukaan hyvin kaukana 8anilahteesté olevan vastaanottopis-
teen d&&nenpainetaso ei riipu tilan dimensioista vaan ainoastaan aanilahteen aanite-
hosta, daniléhteen ja vastaanottopisteen vélisestd etdisyydestd sekd tilan pintojen
absorptiokertoimista. Téllaisessa tapauksessa vastaanottopisteen &&nenpainetason
laskeminen on helppoa, etenkin jos ilman vaimennusta ei tarvitse ottaa huomioon
(Kuttruff 1989, s. 54). Jos &anilahteen synnyttdma danenpainetaso halutaan laskea
lahelld &anildhdettd, vaikuttavat myos tilan dimensiot vastanottopisteen &&nen-
painetasoon. Talloin todellisen &anildhteen &&rettomén kuvaldhdeavaruuden vas-
taanottopisteeseen synnyttaman adnenpainetason laskenta johtaa perinteisen kuva-
teorian mukaan ty6ladseen ja aikaa vievaan kolmoissumman laskentaan. Pitk&lla
kaytavélla olevan &anilahteen kuvaldhdeavaruus kutistuu kuvaldhdetasoksi, jos
kaytdvan kahden vastakkaisen seindn &aniheijastuksia ei tarvitse ottaa huomioon
(Kuttruff 1989, s. 54). Poikkileikkaukseltaan nelion muotoisen kaytévén keskipis-
teessd olevan &anildhteen kuvaldhteet ovat symmetrisid molempien koordinaattiak-
selien suhteen. Jos kdytdva korkeus ja leveys eivat ole yhtd suuria, ovat kuvaléh-

teet symmetrisia vain toisen koordinaattiakselin suhteen.

Kaytévén pinnoista tulevat ensimmadiset aaniheijastukset ovat merkittavia aanilah-
teen ldheisyydessd. Mitd enemmén kéytavan poikkileikkauksen dimensiot eroavat
toisistaan, sitd suurempi on pinnoista vastaanottopisteeseen saapuvien aanen-
painetasojen erot. Jatkossa suorakaiteen muotoinen kdytava korvataan neliGnmuo-
toisella kaytavalla, jonka poikkileikkauksen pinta-ala on yhté suuri kuin alkuperéi-
sen kaytavan. Koska kdytavan tilavuus ei muutu ja vaipan ala pienenee vain véhan,
on pintojen valissé heijastuvien &anisateiden pituuksien keskiarvo lahes sama mo-
lemmissa kéytavissd (Gibbs et. al. 1972). Kun suorakulmaisen suuntaissarmion
muotoisen kaytavan poikkileikkauksen suuremman dimension suhde pienempééan

valitaan siten, ettd se on enintddn 1,5, jai kyseisen kédytavan ja vastaavan nelitn
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muotoisen kdytavéan ensimmadisten kuvaldhteiden origoon aiheuttaman &anenpaine-

tason poikkeama maksimissaan 0,35 desibeliin.

Tamén akustiseen kuvamalliteoriaan perustuvan véitostutkimuksen paatavoitteena
on kehittédd kaytannon akustiseen suunnitteluun laskentamenetelmd, jolla voidaan
nopeasti ja edullisesti seka riittdvan luotettavasti arvioida pitkien, suorakulmaisen
suuntaissarmion muotoisten kaytavien melukenttia seka akustisen verhouksen vai-
kutusta niihin. Geometriset danisademallit (Ray-Based Modelling) unohtavat &&-
nen aaltomuodon (Zhong-Jin Jiang et al. 2008). Sek& matala- ettd korkeataajuisen
aénen oletetaan etenevén samalla tavalla &anisateind, eika esimerkiksi aaltoyhtélo-

teorian mukaisia seisovia aaltoja oteta huomioon.

Tutkimuksen paahypoteesina on, ettd akustisen kuvateorian pohjalta voidaan ke-
hittdd yksinkertaistettu laskenta-algoritmi, jolla on mahdollista ennustaa pitkan

kaytavan &anikenttad ja absorptiomateriaalin vaikutusta siihen.

Péaédhypoteesi jaetaan neljaan alahypoteesiin seuraavasti:

1) Suorakulmaisen suuntaissarmion muotoisen kéaytavan kuvaldhteet voidaan
laskennassa korvata nelién muotoisen kéytédvan symmetrisilla kuvalahteilld aiheut-
tamatta lopputulokseen liian suurta virhettd, jos alkuperdisen kéytavan poikkileik-
kauksen suuremman dimension suhde pienempé&én on enintéén 1,5. Korvaavan ne-
libnmuotoisen kaytdvén poikkipinta-alan tulee olla yht& suuri kuin alkuperdisen
kaytdvan poikkipinta-alan.

2) Poikkileikkaukseltaan nelibnmuotoisen kaytédvan kaksiulotteisen kuvaléh-
deavaruuden kuvaldhteet on mahdollista liian suurta virhettd aiheuttamatta siirtaa

koordinaattiakselille diskreetiksi kuvaldhdejonoksi.

3) Diskreetti kuvaldhdejono voidaan edelleen muuntaa jatkuvaksi &énitehoja-
kautumaksi, jolloin kaytavalla olevan vastaanottopisteen d&nitaso voidaan hanka-
lan kaksoissummalaskennan sijaan tehdd integroimalla esimerkiksi taulukkolas-

kentaohjelmalla tai numeerisen integrointiin pystyvalla taskulaskimella.
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4) Integrointilausekkeen siséltavad laskentayhtdloa on edelleen mahdollista
yksinkertaistaa riittdvan tarkan tuloksen antavaksi likiarvoyhtéloksi, jolloin lasken-

ta onnistuu ilman integrointia.

Taman tutkimuksen luvussa 2 esitelladn aanikenttien matemaattiseen mallintami-
seen yleisesti kaytettyja teorioita: aaltoyhtéléteoria, tilastollisen huoneakustiikan

teoria ja geometrisen huoneakustiikan teoria.

Luvussa 3 johdetaan hypoteesien mukaisesti Jatkuvan Aénitehojakautuman algo-
ritmi Kaytavien Aanikenttien LAskentaan (JAKALA), jolla voidaan nopeasti ar-
vioida akustisen vaimennusmateriaalin vaikutus pitkien kaytavien &anikenttiin.
Uusi algoritmi perustuu kéytavalla olevan todellisen &&nildhteen kuvaldhteiden
symmetriaan. Suorakaiteen muotoisen kaytévén, jonka poikkileikkauksen dimen-
sioiden suhde on enintd&n puolitoista, kuvaldhdetason muunto jatkuvaksi déniteho-
jakautumaksi sisaltdd kolme muokkausvaihetta. Laskenta-algoritmissa muodoste-
taan aluksi suorakaiteen muotoisen kaytavéan todellisen aanilahteen kuvaldhteet,
jotka muunnetaan nelion muotoon. Nain saadun kuval&dhdetason samanarvoiset
kuvalédhteet siirretddn seuraavaksi koordinaattiakselille kuvaldhdejonoksi. Témén
jalkeen kuvaldhdejono muunnetaan jatkuvaksi &anitehojakautumaksi. Lopuksi joh-
detaan jatkuvan &anitehojakautuman kaytdvan vastaanottopisteeseen synnyttdman
aanitason laskemiseksi NUMO-yhtdlo ja sen APPRO-likiarvoyhtalo.

Luvun 4 alussa esitetdén johdettujen yhtaldiden testauksen koejérjestelyt. Tdman
jalkeen tarkastellaan johdetun JAKALA-algoritmin kahden NUMO- ja APPRO-
laskentayhtalon kéayttokelpoisuutta vertaamalla johdetuilla yhtél6illa seké kaupalli-
sella AKURI-ohjelmalla laskettuja kuvitteellisen ideaalikdytdvén vastaanottopis-
teiden aanitasoja keskendén. Lisdksi neljan pitkan todellisen kéytdvan mittaustu-
loksia verrataan algoritmin kaavoilla sekd AKURI-chjelmalla laskettuihin &ani-

tasoihin.

Viimeisessa luvussa 5 arvioidaan laskentamenetelmén ja silla saatujen laskentatu-
losten validiteettia ja reliabiliteettia, nopeutta ja helppokayttdisyytta. Lisaksi tar-
kastellaan menetelmén kehitystarpeita ja -mahdollisuuksia sekd esitetdan jatkotut-
kimusaiheita.
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HUONEAKUSTISET TEORIAT

Suljettujen tilojen &anikenttien matemaattiseen mallintamiseen on perinteisesti
kaytetty joko aaltoyhtél6teoriaa, tilastollisen huoneakustiikan teoriaa tai geometri-
sen huoneakustiikan teoriaa (Stephenson 2010). Aaltoyhtald, eli Helmholz-yht&lo,
jossa aénikenttd esitetéan tilassa etenevien paineaaltojen summana, on tarkin me-
netelm& &&nikenttien kuvaamiseen. Yhtalon analyyttinen ratkaiseminen on kuiten-
Kin tyolastd, usein jopa mahdotonta. Kaytdnndn akustiikassa aaltoyhtéléteoriaa
voidaan hyddyntéé vain matalilla taajuuksilla suorakulmaisen sarmién muotoisissa
tyhjissa tiloissa, joiden pintojen absorptiokertoimet ovat yhtaldiset. Esimerkkina
téstd ovat ilmastointikanavat. (Prager et al. 2007.) Tasté syysté aaltoyhtal6teorialla

ei ole suurta hyotyd kdytdnnon huoneakustiikassa.

Akustiikan kaytdnnon sovellutuksiin sopivat paremmin tilastollisen ja geometrisen
huoneakustiikan teoriat, jotka eivat ota huomioon &énen aalto-ominaisuutta. Geo-
metrisessa teoriassa &anienergian etenemistd ja jakautumista tilassa kuvataan ha-
vainnollisesti &anisateiden avulla. Tilastollisessa teoriassa adnen ajatellaan olevan
yksinkertaisesti suljettuun tilaan varastoitunutta danienergiaa, jonka keskimééréaista
energiatiheytta tarkastellaan. Kun halutaan mallintaa tarkasti ihmisen koko kuulo-
alue taajuuksilla 20 Hz — 20 000 Hz, joudutaan kayttdmaan eri menetelmien kom-
binaatioita (Aretz 2009).

Tietokonesimulointitekniikkaa on kaytetty huoneakustisessa suunnittelussa jo
1970-luvulla (Schroeder 1970). Ensimmadiset akustiseen suunnitteluun sopivat oh-
jelmat ilmestyivat Euroopan markkinoille 1980 (Stephenson 2010; Dance et al.
1997). Tietokoneiden laskentanopeuksien huima kasvu viime vuosikymmenina on
mahdollistanut uusien numeeristen laskenta-algoritmien kaytén &anikenttien nope-

aan ja tarkkaan mallintamiseen (Blanc-Benon 2007).

2.1 Aaltoyhtal6teoria

Teoreettisen akustiikan perustan loi englantilainen John Strutt (1842-1919) kolmi-
ulotteisen tilan seisovien aaltojen teoriaa kasittelevalla teoksellaan "The Theory of
Sound” (Malecki 1969). Aaltoyhtéléteoriaa kehittivat 1900-luvun alkupuoliskolla

muun muassa Bolt, Cremer, van den Dungen, Morse ja Rzhevkin (Malecki 1969).
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Suljetun tilan danikentt& voidaan teorian mukaan kuvata méaarittelemélld jokainen
tilan pinnasta heijastunut &&niaalto parametriensa avulla ja laskemalla kaikki hei-
jastukset yhteen. Adnikentin kuvaus ldhestyy asymptoottisesti tarkkaa arvoa, kun
heijastusten lukumaara l&hestyy aaretontd. Morse (1939) esitti ensimmaisena aal-
toyhtaloteoriaan perustuvan toimivan mallin &&nen etenemisestd pitkissé kanavis-
sa, jota Cremer (1953) tdydensi. Morsen ja Creamerin aaltoyhtéléteoriaan perustu-
valla mallilla voitiin poikkileikkaukseltaan suorakulmion muotoisten kanavien ma-
talataajuisia d&nikenttia kuvata moodien avulla. Korkeilla taajuuksilla mallin kayt-
t6 tulee mahdottomaksi, koska moodien lukuméaaré kasvaa voimakkaasti (Galaitsis
et al. 1976).

Aaltoyhtéldteoria perustuu Helmholtzin yhtaloon (Kuttruff 1997, s. 1101):
Vip+kip=0 9)
Yhtélossé p on paineen kompleksinen amplitudi, k =w/ ¢ aaltoluku, ® kulmataa-

juus, ¢ &nennopeus jaV? on Laplacen operaattori.

Tilan pinnat ja kalustus vaikuttavat &anen kéayttaytymiseen suljetussa aanikentéssa.
Pintojen vaikutus d&nikenttaddn voidaan ottaa huomioon asettamalla aaltoyhtalélle
reunaehtoja, jolloin mallintaminen on huomattavasti vaikeampaa kuin vapaassa
kentdssd. Jos pinnat ovat &anikenttdan paikallisesti reagoivia, reunaehdot voidaan
asettaa kompleksisen pintaimpedanssin Z avulla, joka on &nentaajuuden funktio
(Kuttruff 1997, s. 1101):

poxp+iz® -0 (10)
on

jossa op/on on &&nenpaineen gradientti pinnan normaalin suunnassa ja p on vé-
liaineen tiheys. Aaltoyhtdléon perustuvia tarkkoja malleja on kehitetty vain taysin
jaykille, akustisesti koville pinnoille. Jos rakenne on jaykka (rigid), on &anikentan
hiukkasnopeus rakenteen pinnan normaalin suunnassa nolla (Allen et al. 1979, s.

944). Pinnan akustinen impedanssi Z mééritelladn seuraavasti:
7 :[pj (1)
Vn
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jossa p on &énenpaine ja v, hiukkasnopeuden normaalikomponentti pinnan suhteen
(Vorlénder et al. 2004, s. 858). Aaltoyhtdl6 voidaan ratkaista analyyttisesti, mikéli
tutkittava tila on tyhja, kovapintainen, suorakulmaisen sarmién muotoinen eiké
energiahdvidita oteta huomioon (Kuttruff 1979). Kaytdnnossa taydellisia seisovia
aaltoja ei synny, koska valiaineena oleva ilma absorboi d&nienergiaa. Liséksi aa-
niaallon osuessa pintaan osa &&nienergiasta muuttuu lammoksi tai lapdisee pinnan.
Energiahéavitiden vuoksi vallitsee aina energian nettovirta kohti pintaa, vaikkakin
se saattaa olla hyvin pieni verrattuna huoneen kokonaisaanienergiaan. Kaytannossa
akustinen impedanssi on lahes aina kompleksinen ja aanen tulokulmasta riippuva.
Karteesisessa koordinaatistossa aaltoyhtdlé voidaan esittdd muodossa (Kuttruff
1979, s. 50)

o%p 62p+62p

o o Tt TP (12)

jossa p on paineamplitudi, k on aaltoluku ja x, y seka z tarkastelupisteen etdisyydet

origosta valitussa karteesisessa koordinaatistossa. Oletuksen mukaan tilan pinnat
ovat &drettéman jaykat ja sileat. Talldin pintojen normaalien suuntaiset hiukkasno-
peudet ovat nollia. Koska voima on massan ja nopeuden tulon ensimméinen deri-
vaatta ajan suhteen, saadaan reunaehdoksi x-akselin suunnassa, kun Ly on tilan pi-
tuus (Toivanen 1981, s. 483):

?—pzo,kunxzo,xz L, (13)

oX

Samalla tavalla saadaan reunaehdot myos y- ja z-akselien suhteen. Néilla reunaeh-
doilla akustisesti kovapintaisessa, suorakulmaisessa sarmidssa painejakautuman

ratkaisut ovat muotoa (Kang 2002, s. 11)

ax my mz
Y, 2)=P _— — — 14
Pimn (X, Y,2) cos( L jcos( N Jcos( L J (14)

jossa P on mielivaltainen amplitudivakio, Ly Ly ja L, ovat tilan mitat, ja I, m, n ovat
positiivisia kokonaislukuja. Kuvassa 4 on esitetty ddnenpaineen hetkellinen jakau-

tuma suorakulmaisen sarmién muotoisessa huoneessa (Kang 2002, sivu 12).
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Kuva 4. Tangentiaalinen moodi (3,2,0) kolmiulotteisena (Kang 2002, s. 12).

Yksi tai useampi luvuista I, m, n voi olla myds nolla. Yhtalo esittdd kolmiulotteista
seisovaa tasoaaltoa, joka on epétdydellinen tdssd muodossa, koska siitd puuttuu
ddnenpaineen aikariippuvuus (Kuttruff 1979). Yht&lossd &énenpaine p on nolla

kaikissa koordinaattipisteissa, joissa jokin kosinilausekkeen arvo tulee nollaksi.

Adnenpaineen nollakohdat muodostavat kolmenlaisia keskenaan ortogonaalisia ta-
soja, joita kutsutaan nolla-tasoiksi (Nodal Planes). Kutakin lukujen I, m, n yh-
distelmda vastaavaa aanikenttdd sanotaan muodoksi (I, m, n). Luvut I, m ja n il-
moittavat niiden nolla-tasojen lukumaarat, joilla &&nenpaine koordinaattiakseleita
pitkin mitattuna havida huoneen sisalla (Kang 2002, s. 11). Suorakulmaisen sarmi-
On muotoisessa tilassa seisovien aaltojen resonanssitaajuudet voidaan laskea seu-

raavasta yht&lostd, jossa ¢ on &anen nopeus:
c 1Y m i nY
foo==ll—| +|—| +|— 15
(I,m,n) 2 (LXJ (LYJ (LZJ ( )

Jos jokin tekijoista I, m tai n on nolla, etenee tasoaalto yhdensuuntaisesti kaikkien

niiden pintojen kanssa, jotka ovat kohtisuorassa kyseistd akselia vastaan. T4ta vé-
réhtelymuotoa kutsutaan tangentiaaliseksi muodoksi (Tangential Mode). Tan-
gentiaalisessa moodissa aallot ovat tangentiaalisia yhteen pintapariin nahden, mut-
ta heijastuvat kahdesta muusta yhdensuuntaisesta pinnasta (kaksidimen-

sionaalinen). Jos vain yksi tekijd on nollasta eroava, etenee tasoaalto vastaavan
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koordinaattiakselin suuntaisesti. Silloin puhutaan aksiaalisesta eli yksidimensio-
naalisesta moodista. T&mé& moodimuoto aiheuttaa yhdensuuntaisten seinien valille
tarykaikuilmion. Jos kaikki tekijat I, m ja n ovat nollasta eroavia, on kysymyksessa
kolmidimensionaalinen vino moodi (Oblique Mode), jossa aallot heijastuvat kai-
kista kuudesta pinnasta (Ginn 1978, s. 42).

Jos tarkasteltava tila on suuri ja poikkeaa suorakulmaisen sdrmién muodosta tai
sen pinnat eivét ole jaykkia (rigid), aaltoyhtél6lle ei endd 10ydy analyyttisia ratkai-
Suja tai ne ovat erittdin monimutkaisia. Monimutkaisen muotoisen, kalustetun suu-
ren tilan &anikentén tarkka analyyttinen kuvaaminen aaltoyhtéalémallilla on mahdo-
ton tehtéva. Tasté syysta aaltoyhtalon ratkaisuun kaytetdan usein jotain humeerista

menetelmaa (Prager et al. 2007).

2.2 Tilastollisen huoneakustiikan teoria

Wallace Sabine (1868-1919) tutki viime vuosisadan alussa kokeellisesti huoneen
tilavuuden, pintojen &&niabsorptiomateriaalin sekd &inen energiatiheyden valist4
yhteyttd ja otti kdyttdon ensimmaisend késitteen "huoneen jéalkikaiunta-aika” (Ger-
retsen 2006; Galaitsis et al. 1976). Jélkikaiunta-ajalla Sabine tarkoitti aikaa, joka
kului huoneen &anikentan aanenpainetason vaimenemiseen 60 desibelid alkuperai-
sestd, kun huoneessa toiminut aénilahde sammutetaan akisti. Mittaustulostensa pe-
rusteella han johti jalkikaiunta-ajan yhtalon, joka liitti yhteen huoneen jélkikaiun-
nan, tilavuuden ja kokonaisabsorption. Sabine oletti, etté tutkittavaan tilaan syntyy
diffuusi danikenttd ja etta tilan kokonaisabsorptio voidaan maaritella keskimaarai-
sen absorptiokertoimen avulla (Prodi 2002, s. 842; Kosten 1960; Mehta et al.
1976, s. 209; Gomperts 1965, s. 255). Edelleen hén oletti, etti d&niaaltojen kulke-

man keskiméaaréisen matkan pituus fpintatbrméysten valilla saadaan yhtélostéa:

R\,

|=—— 16
s (16)

jossa S tilan vaipan ala ja V tilavuus.
Sabinen kokeellisen yhtalén on myéhemmin johtanut teoreettisesti muun muassa

Jaeger (Malecki 1969, s. 547). Sabinen jalkikaiuntayht&lé kuvaa hyvin suorakul-

maisen suuntaissarmidn muotoisen huoneen akustisia ominaisuuksia, kun huo-
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neessa oleva vahdinen absorptiomateriaali on jakautunut tasaisesti tilan pinnoille.
Eyring (1930) johti jalkikaiunta-ajalle yhtalon, jossa jéalkikaiunta-ajan arvoksi saa-
daan nolla huoneen pintojen ollessa tdysin &anta absorboivia. Millington (1932)
tarkensi jalkikaiunta-aikayhtél6d korvaamalla keskimadréisen absorptiosuhteen
kunkin pinnan absorptiosuhteella ja heijastuskerralla. Millingtonin yhtéld yliarvos-
taa absorptiota ja siten aliarvostaa jalkikaiunta-aikaa, eikd yhtél6d nykyisin kéyteta

siind olevan ilmeisen virheen vuoksi (Zhang 2003, s. 857).

Sabinen yhtélén yksinkertaisuus ja helppokéyttoisyys houkuttelee sen soveltamista
myds tiloihin, joiden muoto ja absorptiojakautuma eivét ole Sabinen yhtélén ole-
tuksen mukaisia (Gerretsen 2006, s. 797). Kun tarkasteltava tilan poikkeaa suuresti
normaalin huoneen mitoista tai absorptiomateriaali on keskitetty huoneen tietylle
pinnalle, ei tilaan synny diffuusia &&nikenttad. Talloin laskettujen ja mitattujen ar-
vojen erotus on joskus hyvin suuri. Jos esimerkiksi kuution muotoinen tila muute-
taan tilaksi, jonka dimensiot suhtautuvat kuten 6:3:2 ja tilavuus ja absorptio pysy-
vat vakiona, pitenee tilan jalkikaiunta-aika 63 % (Gomperts 1965, s. 255).

Sabinen ja Eyringin jalkikaiunta-aikakaavoja ovat diffuusiottomaan &anikenttaan
sopivaksi yrittdneet muokata muun muassa Arau-Puchades (1988), Fitzroy (1959)
ja Millington (1932). Jélkikaiunta-aikakaavojen perusteellista muokkausta ovat
jatkaneet muun muassa Kendrick et al. (2007), Vesa et al. (2005), Nielsson (2004),
Zhang (2003) ja Prodi (2002).

2.2.1 Diffuusi &anikentta

Aanikenttad, jossa adnienergia osuu kentan jokaiseen pisteeseen kaikista mahdolli-
sista suunnista yhta suurella todennakdisyydelld, kutsutaan diffuusiksi aanikenték-
si. Teoriassa taysin diffuusi aanikenttd syntyy mielivaltaisen muotoiseen, suljet-
tuun tilaan, jonka pinnat eivat absorboi &antd, vaan heijastavat sen diffuusisti
Lambertin heijastuslain mukaisesti (kuva 6, sivu 47). Taysin diffuusi danikenttd on
kaytanndssa mahdottomuus, silld huoneissa on aina aanta absorboivaa materiaalia.
Lisdksi huoneen pinnat eivat aina heijasta aanté tdysin diffuusisti, vaan esimerkiksi
lattiasta aani heijastuu yksinomaan peiliheijastuksena Snellin lain mukaisesti. Jos

akustisesti kovapintaisissa huoneissa on runsaasti &antd heijastavaa materiaalia,
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aani joutuu heijastumaan lukuisia kertoja eri pinnoista ja osa peiliheijastuksista
muuttuu diffuuseiksi heijastuksiksi. Téallaiseen huoneeseen danikenttdd voidaan pi-

t&a kaytdnnossé diffuusina.

Tilastollisen huoneakustiikan teoria olettaa huoneeseen syntyvéan diffuusin &éni-
kentédn (Hodgson 1988; Hurst 1980). Kun huoneessa kdynnistetdan jatkuvatoimi-
nen aanilahde, virtaa tilaan jatkuvasti d4nienergiaa. Aanilahteesta poispéin etene-
van adnen ajatellaan kayttaytyvan kuten valkoisen valon. Aanta ei kuitenkaan ku-
vata aanisateilld kuten geometrisessa akustiikassa vaan &anipartikkeleilla, joiden
tarkasteltuun tilaan synnyttdmén &énen keskiméardinen energiatiheyden suuruus
riippuu tilan aanilihteista ja akustisista ominaisuuksista. Aanipartikkelit etenevat
suoraviivaisesti vakionopeudella ja heijastuvat takaisin tilan pinnoista. Tilastolli-
sessa teoriassa huonetta pidetddn suurena danienergiavarastona, jonka rajapinnois-
sa on energiavuotoja (absorptiota). Diffuusin d&nikent&n energiatiheys ja jalkikai-
unta ovat tilastollisen huoneakustiikan peruskasitteitd, jotka liittyvat kiinteasti yh-
teen. Tilastollinen teoria ei ota huomioon &inen aaltomuotoa, interferenssia eiké
diffraktio-ilmiotd, jotka esiintyvét heijastavien pintojen vélittdmassa laheisyydes-
sd. Teoria olettaa, etteivat ddnilahteestd suoraan tulevat ja pinnoista heijastuneet
aanisignaalit ole keskenadan koherentteja. Toisin sanoen ne eivat voi interferoitua.
Kaavoja johdettaessa ei ole mydskaan otettu huomioon d&nen tulokulman vaiku-

tusta pinnassa tapahtuvaan absorptioon (Zhang 2003).

2.2.2 Tilan pintaan absorboitunut &&nienergia

Oletetaan, etté jatkuvatoiminen danildhde synnyttad huoneeseen diffuusin &éniken-
tan, jossa &&nienergiatineys D on vakio huoneen joka kohdassa. Tarkastellaan
huoneen lattialla olevaa pinta-alkiota dS ja siitd r etéisyydelld olevaa kolmiulot-

teista kuorialkiota, kuva 5.
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Kuva 5. Pintaan dS osunut d&nienergia (Ford 1970, s. 67).

Kuvan 5 merkintdjen mukaan kuorialkion tilavuus on:
dV= dr(rd@)(rsin 6d¢) a7

Koska suljetun tilan energiatiheys D oletettiin vakioksi, on kuorialkion energia
DdV. Aénienergia etenee diffuusissa kentassa tasaisesti kaikkiin suuntiin, jolloin
kuorialkiosta lahtee energiaa DdV/4 = avaruusyksikkokulmaa kohti. Pinta-alkioon
dS osuva &énienergia on talloin:
cosé
4r?

Adnen intensiteetti on kokonaiséaniteho pinta-alayksikkod kohden. Oletetaan &é-

DdVvdS

(18)

nen etenevan nopeudella c. Aikayksikossa t pinta-alalle saapuvat tasoaallot etéi-
syydeltd r = ct, kun t kasvaa nollasta ykkdseen. Pinta-alaelementille dS saapuu ai-

kayksikossa adnienergia:

dE = Ddr(rd6)(r sin odg)ds <2 (19)
4nr
Lasketaan pinta-alayksikkdon saapunut intensiteetti aikayksikossé t.
ct 2 2n %
I = Dj r 5 dr Id(ﬁ Isin@cos@d@d—s (20)
r=0 4t $=0 0=0 ds

jolloin saadaan:
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B

| = DUJ(%)T Gsin 29}19 - Dc(lj _be (21)

T oo 2 \2 4

Tilan pintaan osunut intensiteetti on siis neljdsosa tasoaallon vapaassa kentdssa

pintaan osuneesta intensiteetista.

2.2.3 Kaikukentan energiatiheys

Tarkastellaan tilaa, johon jatkuvatoiminen danildhde synnyttdd diffuusin &éniken-
tdn. Taysin diffuusissa danikentdssa tilan jokaiseen pintaan saapuu &anienergiaa
kaikista puoliavaruuden suunnista yht& suurella todennékoisyydella. Olkoon pin-
taan osuvan intensiteetin suuruus I. Oletetaan, ettd tila on jaettu osa-alueisiin S,

joiden absorptiokertoimet ovat «; . Jokaisen tilan osa-alueen absorptioala on:

A =Sa (22)

Tilan kokonaisabsorptio eli ekvivalenttinen absorptiopinta-ala on:

A=>Sq, (23)

Kaikukentén energiatiheyden muutos ajan suhteen on tallgin:

dD 1

—=—|W()- Al|, 24
oy Wo-Al (24)

jossa V on tilavuus, W(t) &éaniteho, A kokonaisabsorptio ja | on pintaan osunut in-
tensiteetti. Kun pintaan osunut intensiteetti lausutaan energiatiheyden avulla, yhta-
16 voidaan kirjoittaa muotoon:
dD Ac D W(t)

—t— 25
dt 4V V (25)
Yhtalon ratkaisu on muotoa:
1 t
Dzvef(AC/llV)t je(ACI4V)TW(T)dT (26)

-0

Koska W(z) on vakio koko integrointijakson ajan, saadaan ratkaisuksi (Ford 1970,
s. 116):
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_Av
cA

Téama on tilastollisen huoneakustiikan perusyhtal®, jonka avulla voidaan johtaa dif-

D 27)

fuusin danikentén &&nenpainetaso tai madrittad tilassa toimivan &aniléhteen dénite-

hotaso, kaava 28.

Q  4-a)
L =L, +101 +— 28
» =hw g[47ra2 Sa +4mV (28)
Ly aénenpainetaso dB
Lw &anitehotaso dB
Q aanilahteen suuntatekija

a vastaanottopisteen etéisyys &énilahteestd m
S tilan vaipan ala m?

Y% tilavuus m®

a tilan keskiméadrdinen absorptiokerroin

m ilman vaimennuskerroin m™

2.3 Geometrisen huoneakustiikan teoria

2.3.1 Geometrisen huoneakustiikan perusolettamukset

Geometrinen sédeteoria on kolmesta tarkastellusta teoriasta vanhin. Jo Aristoteles
havaitsi 4dnen heijastuvan kovasta pinnasta kuin valon: &anen tulokulma on sama
kuin sen heijastuskulma (Kyllidinen 2009). Geometrisessa huoneakustiikassa &a-
niséteelld ymmaérretddn pisteméisestd &anildhteestd perdisin olevan palloaallon
pientd osaa, jonka intensiteetti on vastaavan palloaallon intensiteetin suuruinen.
Yksinkertaistus on oikeutettu, jos sen tilan mitat, jossa &ani etenee, ovat suuria tar-
kasteltavan &anen aallonpituuteen verrattuna (Toivanen 1981, s. 499; Kuttruff
1979).

Yleensd oletetaan, ettd heijastavat pinnat ovat taysin jaykét ja tasaiset, jolloin &a-
niséde heijastuu Snellin heijastuslakia noudattaen. Jos heijastava pinta on epata-
sainen ja epatasaisuus on tarkasteltavan &anen aallonpituuden suuruusluokkaa, ei
peiliheijastusta tapahdu vaan dénienergia siroaa eri suuntiin. Pinnan epatasaisuu-

den mukaan puhutaan diffuusista tai osittain diffuusista heijastuksesta, kuva 6.
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Heijastuksen sanotaan olevan taysin diffuusi, jos siroavan d&nienergian suuntaja-

kautuma ei ole riippuvainen pintaan osuneen &anisateen tulosuunnasta.

W \/
a a
[ | %’ ]

a) ideaalinen peiliheijastus b) lahes taydellinen

L |

c) lahes taydellinen diffuusi heijastus d) diffuusi heijastus
"Lambertin pinta”

Kuva 6. Aanisateen heijastuminen erilaisista pinnoista.

Geometrisessa huoneakustiikassa tehdddn yleensd seuraavat &anta ja sen

etenemistd koskevat yksinkertaistukset (Galaitsis et al. 1976, s. 849):

Adnen aalto-ominaisuus unohdetaan.

Adnilihteet oletetaan pistemaisiksi ja vakiotehoisiksi.

Pintoja pidetéan akustisesti tasaisina ja jaykkiné.

Adnisateiden heijastukset pinnoista ovat peiliheijastuksia ja noudattavat
Snellin heijastuslakia.

Sirontaa ei oteta huomioon.

Pintojen akustista vastetta kuvaa danen taajuudesta riippuva
absorptiokerroin.

Kalusteisiin osuneen &é&nen oletetaan pelkastaan siroavan.

Adnikentian komponentit eivit ole koherentteja toisiinsa nahden:
interferenssi- ilmiota ei otetta huomioon &anikentdn komponentteja yh-
distettdessd, vaan intensiteetit lasketaan yhteen ottamatta huomioon vaihe-
eroja.

IImaa pidetddn homogeenisena ideaalikaasuna.

Valiaineiden aiheuttamaa sateen taittumista tai taipumista ei oteta huomion.
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Usein tehd&an myos seuraavat olettamukset: &anilahteelld ei ole suuntavaikutusta
tai se menetetddn ensimmaisen heijastuksen jalkeen. Liséksi pintojen absorptioker-
toimien ajatellaan olevan a4nen tulokulmasta riippumattomia. Aédniséiteen hidas
etenemisnopeus on kuitenkin otettava impulssivasteessa huomioon, koska se vai-
kuttaa moniin akustisiin ilmidihin kuten jélkikaiunta-aikaan ja kaikuun. Tehtyjen
yksinkertaistuksien vuoksi saddeakustiikalla voidaan kuvata vain todellisen &&ni-
kentdn keski- ja korkeataajuisen aanikentdn ominaisuuksia. Kéytdnnén meluntor-
junnassa ja melun kiusallisuuden arvioinnissa juuri talla osalla on merkitysta kun
tutkitaan jatkuvatoimisten &aanilahteiden synnyttdmia A-adnitasoja sekd tyon-

tekijoiden melualtistusta.

2.3.2 Aanisiteen peiliheijastus

Kun &énisade osuu jaykkaan siledén tasopintaan, sen oletetaan heijastuvan kuin va-
lonsateen peilistd (Specular Reflection) Snellin heijastuslain mukaisesti (Kuttruff
1979). Séateen heijastuskulma on sama kuin sen tulokulma, ja heijastus tapahtuu
&anisateen ja pinnan normaalin méarittelemassé tasossa. Heijastuslaki on voimassa
myos kaarevilla pinnoilla. Kun &nisdde osuu kaarevaan pintaan, se heijastuu
osumispisteen tangenttitasosta. Kuvassa 7 on esitetty todellinen daniléhde ja sen

ensimmaéinen kuvaldhde pinnan suhteen.

Vastaanottopiste

T Heijastava pinta

A . . *:.A

Todellinen danilahde Kuvaléhde

Kuva 7. Aaniséteen peiliheijastus (Kuttruff 1979, s. 79).
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Tarkastellaan kuvassa 7 olevaa todellista &anilahdettd A, joka sijaitsee etdisyydelld
r, pinnasta T. Adni saapuu lihteestd A vastaanottopisteeseen O ensiksi suorinta tie-
t& AO ja sen jélkeen heijastuneena pinnasta T. Heijastuneen danisdteen kuvalédhde
A’ 10ydetéan erottamalla matka 2r pisteen A kautta kulkevalta tason normaalilta.
Adnisade heijastuu tasosta vastaanottopisteeseen siitd kohdasta, jossa yhdysjana
A'O leikkaa pinnan. Kun kuvaldhde A' on ndin I0ydetty, voidaan heijastava pinta
poistaa. Tall6in oletetaan, ettd kuvaldhteen A" daniteho ja suuntaominaisuudet ovat

samat alkuperdisen &dnilahteen A kanssa (Savioja 1999; Kuttruff 1997).

Todellisuudessa vain osa pintaan tulleesta &anienergiasta heijastuu, osa absor-
boituu pintarakenteeseen. Pinnan dinté absorboivaa ominaisuutta kuvataan absorp-
tiokertoimella «, joka on pinnasta heijastumattoman &inen suhde pintaan tullee-
seen d&neen. Kun pinnan T absorptiokerroin on «, on kuvaldhteen A' &niteho
W (1- «) . Absorptiokertoimen arvo riippuu muun muassa vaimentavan materiaa-
lin rakenteesta seké &anen tulokulmasta ja taajuudesta. Arvo vaihtelee teoreettisten
adriarvojen nollan ja ykkosen valilld. Meluntorjunnassa absorptio- ja heijastusil-

miota yksinkertaistetaan muun muassa unohtamalla tulokulman vaikutus.

2.3.3 Adanisateen diffuusi heijastus

Erikoistapauksessa kaikki pintaan osunut a&nienergia heijastuu diffuusisti, jolloin
peiliheijastusta ei synny, kuva 6d. Talldin sovelletaan usein Lambertin kosinilakia,
jonka mukaan sironnut &é&ni-intensiteetti on suhteessa siroavan sateen kulman ko-

siniin.

Tarkastellaan pinta-alkiota dS, johon osuu dénisade kulmassa J, pinnan normaalin
suhteen, kuva 8. Jos pintaan kulmassa J, tulevan aaniséteen intensiteetti on I, on

pinnan normaalin suuntainen intensiteetti B,, silloin:
B, =1,c0s5, (29)
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Pinnan absorptiokerroin on a

Kuva 8. Diffuusi heijastus Lambertin lain mukaan (Kuttruff 1979, s. 81).

Kulmassa 6 pinnasta sironneen intensiteetin arvo pisteessé O etdisyydelld r pinta-
alkiosta dS on tallgin (Kuttruff 1997, s. 1108):
C0so

Txr?

di(r,8) = B, (1-a)dS (30)

jossa B, on aikayksikdssa pinta-alayksikk6on osunut dénienergia, a on pinnan ab-

sorptiokerroin, & on sirontakulma ja r on pisteen O etdisyys pinta-alkiosta.

Taysin diffuusissa heijastuksessa pintaan osunut danisade pirstoutuu darettdman
moneen sekundaériseen aanisateeseen. Yhtélon 30 mukaan jokaista pinta-alkiota
on pidettavé sekundédérisend aanilahteend, jolloin etéisyys r tarkastelupisteeseen on
laskettava jokaisesta heijastavan pinnan alkiosta erikseen. Tamén vuoksi ei akus-
tista kuvateoriaa eiké sdteenseurantateoriaa voi suoraan soveltaa diffuusiin heijas-

tukseen.

Adnen heijastuminen kaytannon rakenteista on monimutkainen ilmi6 (Lokki
2002). Huoneiden pinnoissa on usein epétasaisuuksia, jolloin pintaan tuleva &a-
niséde ei heijastu kokonaan peiliheijastuksena, vaan ainakin osa &&nestd hajoaa
diffuusisti eri suuntiin, kuva 9.
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Pintaan tuleva — Peiliheijastus
danisade

h . I{1-a)(1-s)
Diffuusi heijastus

1(1-a)s

Epdtasainen pinta

Kuva 9. Epétasaisesta pinnasta tapahtuva diffuusi- ja peiliheijastus (Cox et al.
2006, s. 1).

Adnta diffuusisti heijastavan pinnan sirontakerroin (Scattering Coefficient) maari-
telldén ei-peiliheijastuneen &énitehon suhteena pinnasta heijastuneeseen kokonais-
aanitehoon (Embrechts et al. 2001).

Kuvassa 9 pinnasta heijastuneet d&nienergiat normalisoituna jaykkaan referenssi-
pintaan ovat:

Espec = (l_ a)(l_ S) = (1_aspec) (31)

Eow =1-a) (32)

jossa s on pinnan sirontakerroin, « on absorptiokerroin, E_.. on peiliheijastunut

spec
aanienergia ja E,, on heijastunut kokonaisaanienergia. Kerroin o, on peilihei-

jastuksen absorptiokerroin. Yhtaloistd 32 ja 32 saadaan pinnan sirontakerroin:
E a,..—o

total

Peiliheijastuksen absorptiokerroin «,,. on sama kuin pinnan absorptiokerroin ¢ , jos

spec

sirontakerroin s on nolla (Redondo et al. 2009, s. 1041; Cox et al. 2006, s. 4)

Suljettujen tilojen &énikenttien laskentamallien tarkkuuden parantamiseksi keskei-
nen tutkimuskohde on selvittdd, kuinka pintaan tuleva danisade heijastuu huonee-

seen. Huoneen pinnoista tapahtuvalle &énen diffuusille heijastukselle on kehitelty
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viime vuosina erilaisia tunnuslukuja (Young-Ji Choi et al. 2008, s. 769; Redondo
et al. 2009, s. 1040). Kertoimet on tarkoitettu geometristen akustiikkaohjelmien
suunnittelijoille, &anta hajottavien diffuusoreiden valmistajille ja akustisille suun-
nittelijoille (Cox et al. 2006). Valitettavasti yhtd idealistista kerrointa, joka tyydyt-
téisi kaikkien kayttajaryhmien tarpeet, ei ole pystytty kehittdmaan. Nykyisin Kirjal-
lisuudesta saatavilla diffuusio- tai sirontakertoimilla on jokaisella omat puutteensa
kaytannon sovelluksissa. Kehitystydn vaikeutta kuvaa se, ettéd tall4 hetkelld ollaan
standardisoimassa kahta erilaista kertoimen médritelmad. Tamd saattaa aiheuttaa
tyytymattémyyttd suunnittelijoiden keskuudessa. On kuitenkin muistettava, etta
huoneakustiikassa on kaytetty jo sata vuotta materiaalin absorptiokertoimia, joiden
maéarittdmiseksi on olemassa kaksi menetelm&a: impedanssi putkimenetelma ja
kaikukammiomenetelmd. Kummallakin menetelmélla on hyvat ja huonot puolensa,
ja niitd kdytetdén eri tarkoituksiin. Samalla tavalla diffuusin heijastuksen ominai-

suudet voidaan méaritelld joko vapaassa tai diffuusissa danikentassa.

Diffuusin pinnan heijastuksessa heijastuneen aanen keskimaardinen matka aaniléh-
teestd vastaanottopisteeseen on pitempi kuin geometrisen pinnan heijastuksessa,
joten aanienergiaa absorboituu enemman véliaineeseen. Liséksi diffuusissa heijas-
tuksessa &anelld on suurempi mahdollisuus térméata absorboiviin pintoihin kuin
geometrisen heijastuksen tapauksessa. Diffuusorit voivat myds lisata suhteellista
vaimennusta pitkin kdytdvad muuttamalla danen jakautumista kaytavalla. Kuvassa
10 on tasta esimerkki. Asian yksinkertaistamiseksi oletetaan, ettd diffuusorista hei-
jastunut &anienergia on jakautunut tasaisesti vastaanottopisteisiin 1 ja 2. Dif-
fuusorin tapauksessa d&nienergian alentuminen vastaanottopisteiden vélilla on 2E,
pienempi kuin geometrisen heijastuksen tapauksessa. Vaikka diffuusorin vaikutuk-
sesta molempien vastaanottopisteiden dé&nienergia lisdéntyy yhtd paljon (E;), koho-
aa danenpainetaso vastaanottopisteessd 1 vahemman kuin vastaanottopisteessa 2,
koska E; > E,. Diffuusissa heijastuksessa vastaanottopisteen 1 &anenpainetaso
saattaa olla korkeampi kuin geometrisen heijastuksen ollessa kyseessa. Aanen-
painetason kasvun suuruuteen vaikuttavat véliaineen ja pintojen absorptio-

ominaisuudet.
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Piste 2
E,+2E,

(a)

Diffuusori

i o Piste 2

Aanilahde
S o Dic E2+Er

(b)

Kuva 10. Diffuusorin vaikutus &nen etenemiseen. Geometrisesti heijastava pinta
(a), diffuusisti heijastava pinta (b) (Kang 2002, s. 27).

Kuvassa 11 on vertailtu &anen vaimenemista geometrisesti aanta heijastavalla kéy-
tavalla sekd aanta diffuusisti heijastavalla kéytavalla. Kaytavan péaatyheijastukset
on molemmissa tapauksissa eliminoitu. Kaytavan pituus on 60 metrig, leveys on 6

metrid ja korkeus 4 metrid. Pintojen keskiméaardinen absorptiokerroin a= 0,2.

Relative level: dB

30 Geometrically reflecting boundaries
------- Diffusely reflecting boundaries

1 1 I I 1 Ty
1 10 20 30 40 50 60

Kuva 11. Adnenpainetason suhteellinen alentuma geometrisesti ja diffuusisti danti
heijastavalla kaytavalla (Kang 2002, s. 94).
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Edelld esitetyt esimerkit osoittavat eron diffuusin &anikentan seka pitkiin tiloihin
syntyvan danikentan &anienergian jakautuman valilla. Diffuusi &&nikenttd on vakio
kaiuntasateen ulkopuolella, kun taas pitkissa tiloissa &anikentta alenee jatkuvasti,
kun matka aanil&hteestd kasvaa. Kéytévissd, joiden pinnat heijastavat &anta diffuu-
sisti, on vastaanottopisteeseen tulevien &&nisdteiden jakautuma tasaisempi kuin
geometrisen heijastuksen tapauksessa. Taman vuoksi on virheellisesti oletettu, etta
diffuusisti heijastavissa pitkissa tiloissa klassisen huoneakustiikan kaava toimisi

paremmin kuin geometrisesti heijastavissa tiloissa (Kang 2002).
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3

UUDEN JAKALA-LASKENTA-ALGORITMIN JOHTO

3.1  Tutkimusasettelu

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan pitkia, poikkileikkaukseltaan suorakaiteen (hxI)
muotoisia kdytdvid, joiden paatyseinat eivat heijasta tai heijastavat vain heikosti
&antd. Kaytavien poikkileikkausten suuremman dimension suhteen pienempéén
oletetaan olevan korkeintaan 1,5. Tarkasteltavien teoreettisten kaytévien tasaisista
ja sileistd katto-, lattia- ja sivuseindpinnoista danen oletetaan heijastuvan Snellin
heijastuslain mukaan peiliheijastuksena. Kéytavien absorptiokertoimien arvojen
oletetaan riippuvan tarkasteltavan &énen taajuudesta mutta ei d&nisateen tulokul-
masta absorptiomateriaaliin. Akustisen peilikuvateorian mukaan téllaisella kéayté-
vélla olevan todellisen &énilahteen kuvaldhdeavaruus voidaan korvata kuvaldhde-

tasolla.

Aivan aanilahteen vélittdmassa laheisyydessa hallitsee &&niléhteestd suoraan tullut
aani, johon absorptiomateriaalilla ei ole vaikutusta. Téssé tutkimuksessa tarkastel-
laan kéytavien &&nenpainetasoja vastaanottopisteissa, jotka ovat [&himmillaan etéi-
syydelld 2H, ja kauemmillaan etdisyydella 40H, &anilahteestd. H, on tarkasteltavan

alkuperdisen kaytavan poikkileikkauksen (hxI) nelion muotoon redusoidun kéyta-

van sivumitta (Ho=+hx1).

Tyossé johdetun algoritmin tarkkuutta testataan vertaamalla erilaisten teoreettisten
ja todellisten kéytavien algoritmilla laskettuja dadnenpainetasoja kaupallisen AKU-

RI-ohjelman antamiin arvoihin sek& todellisiin mittaustuloksiin.

3.2 Teoreettisten ja todellisten kaytavien kuvaukset

3.2.1 Teoreettisten kaytavien koejarjestelyt

Tarkasteltavan teoreettisen kaytavéan poikkileikkauksen mitat ovat 6x9 metrié ja
pituus 300 metrid. ldeaalikéytadvan tapauksessa absorptiomateriaalin oletetaan ja-
kautuvan tasaisesti kaikille aanta heijastaville pinnoille. Teoreettisen kaytavan &a-
nenpainetasot lasketaan myds tapauksissa, joissa absorptiomateriaali on jakautunut
kaytavélle hyvin epdtasaisesti. Lisaksi tutkitaan &anildhteen sijainnin vaikutusta

kaytdvan &anenpainetasoihin.
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Kaytavien teoreettisessa laskennassa jatkuvatoiminen &anildhde ja vastaanottopiste
sijoitetaan kaytavéan poikkileikkauksen keskipisteen kautta kulkevalle kaytavén pi-
tuusakselin suuntaiselle suoralle. Aanilihteen aénitehotaso 1 kHz:n taajuudella on
100 dB. Kéytéavissg, joissa absorptiomateriaali on jakautunut epdtasaisesti, &éni-
lahde sijoitetaan myos kaytdvan keskilinjalle, 1,5 metrin korkeudelle lattiasta.
Kaytavien &anenpainetasot lasketaan viiden metrin vélein etdisyydelld 15 - 100
metrid ja viidenkymmenen metrin vélein etdisyydelld 100 - 300 metria todellisesta
adnilahteestd. Laskennassa ilman vaimennustekijand kdytetdan arvoa m= 0,001.
Tamé& vaimennusarvo vastaa ilman vaimennusta 1 kHz:n oktaavikaistalla, kun il-
man lampétila on + 20 C°ja suhteellinen kosteus 40 % (Kuttruff 1979, s. 129).

3.2.2 Todellisten kaytavien koejarjestelyt

Jatkuvatoimisen &anildhteen synnyttdman &anen etenemistd mitataan kolmella kay-
tavalla, joiden mitat ovat 2,4 x 2,3 x 100 metrig, 2,4 x 3,2 x 30 metrid seké 2,4 x
4,3 x 50 metrid. Todellisten kéytavien &anitasomittauksissa jatkuvatoiminen aani-
lahde (Sound Source HP 1001, Sound Power Source Type 4205, Briel & Kijear)
asetetaan jalustalle kaytdvan keskilinjalle, 1,5 metrin korkeudelle lattiasta. A4ni-
lahteen aénitehotaso (Lw) on madritelty 1SO-standardin 3743 mukaan. Aanilahteen
synnyttdmat ekvivalenttiset ddnenpainetasot (Leq30s) Mitataan tarkkuusaénitasomit-
tarilla oktaavikaistoittain 125 - 4000 Hz keskitaajuuksilla (CESVA SC 310 Sound
Level Meter Spectrum Analyser) 2,5 metrin valein pitkin kdytdvan keskilinjaa.
Mittauskorkeus on noin 1,5 metrié ja mittausaika jokaisessa vastaanottopisteesséa

30 sekuntia. Aanitasomittari kalibroidaan ennen ja jalkeen mittausten.

Vaikka vastaanottopisteiden &&nenpainetasot mitataan ja tallennetaan oktaavikais-
toittain, kaytdvamittausten ja niiden mallinnuslaskelmat tehdd&n A-painotettuna
aanitasona, koska rakennustyémailla kaytettavisséa olevat aanitasomittarit mittaavat

yleensd vain A-aénitasoa.

! kalibraattori: Norsonic Sound Calibrator type 1251, IEC 60942—2003 Class 1, sarjanumero:
30935, kalibroitu: 5.11.2012, varustettu Norsonic Adapter type 1443 adapterilla
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Kaytetyn dénildhteen A-painotettu danitehotaso (Lwa) on 90 desibelid. Kaytavien
vastaanottopisteiden A-&&nitasojen laskentaan tarvittava keskiméardinen absorp-
tiokerroin (& ) saadaan rakennusmateriaalin valmistajien ja akustisten kasikirjojen
antamista materiaalien 500, 1000 ja 2000 Hz:n oktaavikaistojen keskiarvoista, joita
painotetaan kaytavarakenteiden pinta-alojen suhteen. Kéytévien pintamateriaalien
absorptiokertoimet vaihtelevat akustisesti erittdin kovasta (@=0,01) hyvin pehme-
aan (a=0,9). Kaytavien lasketut keskiméaaraiset absorptiokertoimet (&) ovat valilla
0,1 - 0,26. Rakenteiden epatasaisuuksien (palkit, pilarit, syvennykset) ja ilman yh-

distetyn vaimennuskertoimen arvioidaan olevan valilla m= 0,01 - 0,02.

3.3 Todellisen &énildhteen kuvaléhteet

Suorakulmaisen sarmién muotoisessa tilassa olevan dédnilahteen &éniheijastukset
katto-, lattia- ja seindpinnoista voidaan akustisessa peilikuvateoriassa korvata to-
dellisen &anilahteen ympérilld sijaitsevilla kuvaldhteilld, kuva 12. Seuraavassa on
esitetty algoritmi &énildhteen kolmiulotteisen kuvaldahdeavaruuden luomiseksi
(Kuronen 1998). Jos tilan kaksi vastakkaista seinda eivét heijasta 4anta tai niista
tulevat heijastukset ovat merkityksettémid, kuten on tilanne pitkissa kaytavissa,

pelkistyy kuva-avaruus kaksiulotteiseksi kuvaladhdetasoksi, kuva 14.

Suorakulmaisen sarmién muotoisen tilan ympdrille, jonka kaikki pinnat heijastavat
&antd, muodostuu akustisen kuvateorian mukaan tilassa olevan todellisen danil&h-
teen kolmiulotteinen, ddretdn kuva-avaruus, tai "kuvapilvi, kuten Eyring (1930)
sitd nimitti. Samanarvoisten kuval&hteiden kokonaislukumaara N, kun kaikki tilan

pinnat heijastavat &antd, voidaan laskea yhtalosta:
N=(2n-1)°-1 (34)

jossa n on tarkastellun kuvaldhteen jarjestysluku pinnan suhteen (Lemire et al.
1995; Ohta et al. 1992).
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Kuva 12. Todellisen &énilahteen kuvalahteita avaruudessa.

Kuvassa 12 on esitetty osa kuution muotoisen tilan keskipisteessa sijaitsevan to-

dellisen &&nilahteen (harmaa ympyrd) kuvaléhteistd. Punaisella z-akselilla ovat ka-

ton ja lattian véliset heijastukset. Sinisell& y-akselilla sijaitsevat kuution vasemman

ja oikean seinén véliset heijastukset seké violetilla x-akselilla etu- ja takaseinan va-

liset heijastukset. Vihrednharmaat ympyréat ovat nédiden kolmen paéheijastussuun-

nan heijastuskombinaatioita tarkastellun kuvahilan pintatasoilla ja vaaleat ympyrat

pintatasojen sisapuolella olevia kuvalahteita.

Tarkastellaan suorakulmaisen sarmién muotoista tilaa, jonka pituus on Hy, leveys

Hy ja korkeus H,. Kuvassa 13 on esitetty todellisen &anilahteen ensimmainen kuva-

lahde tilan vasemman seinan suhteen. Jatkuvatoiminen danilahde S, jonka &éniteho

on W wattia, on asetettu tilan pisteeseen Syy,. Adnildhteen synnyttaman aanen in-

tensiteetin vastaanottopiste O sijaitsee pisteessa Oyy,. Tilan pintojen absorptioker-

toimia on merkitty alfalla («), heijastuskertoimia beetalla S = (1-«) ja n on &a-

nisateen heijastusten lukuméaréd tarkastellusta pinnasta. Kertoimen alaindeksi

osoittaa, misté pinnasta kulloinkin on kyse.
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@® Vastaanottopiste O,,, PSRN
© Kuvalahde Sy SN

@ janilande s, ,

la = lattia

ka =katto

0s = oikea seind
Vs = vasen seind
es = etuseina

ts = takaseind

Kuva 13. Suorakulmaisen sérmién muotoinen halli (Hy, Hy, H; ).

Merkitd&n yhdensuuntaisten pintojen valisid kokonaisheijastusten lukum@aéraa ak-
selien z-, x-, y-suunnissa Kirjaimilla i (katto - lattia), j (etuseina - takaseind), k (oi-
keaseind — vasen seind). Koordinaattiakseleiden suuntaisten kuval&hteiden jarjes-
tysnumeroiden ja pareittain yhdensuuntaisten tasojen valill4 vallitsee seuraava yh-
teys:

i =n|+[n,

’ J =‘nes‘+‘nts'

K = [N +{nye| (35)

jossa n,,, n,, ng, ng, N, N, ilmaisevat daniséteen heijastuskertojen lukumaa-

es? ts? 0s?

rén kyseisesta pinnasta. Kun i, j ja k ovat parillisia, niin:
i j

nka:nlazg’ nes:ntszgl nos:nvs:g (36)

n, =(i+1), nlaz(i;]') N, (J;‘l) (j_l) (37)
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;N = 38
=" 5 (38)
Jos taas|i, j jak =0, niin

nka - nIa = nes = nts = nvs = nos = 0 (39)

Jatkuvatoiminen &énildhde, jonka &aniteho on W wattia synnyttdd vastaanottopis-
teessd O kokonaisintensiteetin I, joka on todellisesta &&nil&hteestd ja sen kuvaléh-
teistd Sy tulevien adnisateiden intensiteettien summa. (Kuronen 1998; Kuronen
1986.)

j=—00 k=—00 i=—c0 472'er|

i i i{\NGXp(mrJM)( nka‘ﬁ‘n“‘“ﬂ nvs\ﬁ nosﬁnesﬂ:‘s)} (40)

jossa i, j, k ovat kokonaislukuja miinus &érettdmasta plus aarettémaan.

W on todellisen &énilahteen daniteho, m on valiaineen vaimennustekija ja rj; on
kuvalahteen Sy etdisyys vastaanottopisteestd O,y,. Katon, lattian, etu- ja, takasei-

nén, vasemman sek& oikean seindn heijastusten lukuméaarat ovat vastaavasti n,,,

Na, Ne, N

s nVS’ nOS ja ﬂka’ ﬂla! ﬁes* ﬁtS’ ﬂvs7 ﬁOS Ovat VaStaaVien pintojen hel-

es?

jastuskertoimet. Kuvalahteen Sj:n etéisyys rj. vastaanottopisteestd Oy, on:

M = \/(mx -0,) + (my —Oy)2 +(m,-0,) (41)
jossa:

m={2n (H, =S, )+(2n, +1)S,}

m, ={2n,(H, =S, )+ (2n,, +1), |

mz = {znka(Hz )+(2nla +1)Sz} (42)

Hyx on tilan pituus, Hy leveys ja H, on korkeus ja Sy, Sy, S, ovat todellisen adnilah-
teen koordinaatit eli etdisyydet yz-, xz- ja yx-tasoista.

Etaisyysvaimennuksen lisaksi etenevad adnisadettd vaimentaa myds véliaine, ilma.

Oletetaan, ettd vakiopaksuinen véliainekerros (ilmakerros) absorboi aina saman
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maaran kerrokseen tulevasta déniaallon energiasta (Hemil4 et al. 1991, s. 43). Vé&-
liainekerros, jonka paksuus on dx, aiheuttaa intensiteetin muutoksen di= -mldx.
Tekij& m on véliaineen vaimennuskerroin. Lasketaan, kuinka paljon intensiteetti

pienenee, kun tasoaalto etenee paikasta x; paikkaan x;.

1(x) di X,
S=-m [ dx (43)
1(x1) X

Integroinnin tuloksena saadaan:

I(Xz) = I(Xl)e_m(xz_xl) (44)

Etenevén tasoaallon intensiteetti pienenee siis eksponentiaalisesti. Valiaineen vai-
mennuskerroin m riippuu danen taajuudesta, ilman lampétilasta seka suhteellisesta
kosteudesta. Valiaineen vaimennuskertoimella m voidaan myés approksimoida ta-

saisesti jakautuneen kaluston vaimennusvaikutusta.

Yhtélolla (40) voidaan laskea suorakulmaisen sérmién muotoisen hallin mielival-
taisessa pisteessé olevan aanilédhteen synnyttdmé aénen intensiteetti hallissa vali-
tussa tarkastelupisteessa. Katto-, lattia- ja seindpintojen absorptiokertoimet voivat
erota toisistaan, mutta absorption oletetaan olevan vakio yli koko kyseisen pinnan.
Pitkissd kaytavissd, joiden paatyseinidt ovat avoimet tai 4ant& heikosti heijastavia,
voidaan paatyseinien aaniheijastukset unohtaa. Tallin kaytavélla olevan todellisen
aénilahteen kolmiulotteinen kuvaldhdeavaruus kutistuu todellisen &&nildhteen
kautta kulkevaksi, kaytdvan poikkileikkauksen suuntaiseksi kuvaldhdetasoksi, ku-
va 14. Kuvaldhdetason yksittdisen kuvaldhteen Sy déniteho Wi voidaan esittdé

pinnan heijastuskertoimen ja heijastuskertojen avulla.

W, =W(l-a)" =Wg" (45)

Yhtalossa W on todellisen &é&nildhteen &aniteho, B pintojen heijastuskerroin, a

pintojen absorptiokerroin ja n on heijastusten kertaluku eli anisdteen heijastusten

lukumaara.

n=i|+K (46)
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Oletetaan, ettd kaytavan (hxI) paatyseinista ei tule vastaanottopisteeseen merkitta-
vid &éniheijastuksia ja ettd heijastuskerroin g on vakio kaikilla pinnoilla. Kun to-
dellinen aénilédhde sijoitetaan kaytavan poikkileikkauksen keskipisteeseen ja vas-
taanottopiste kaytdvan suuntaiselle, &anilahteen kautta kulkevalle suoralle, voidaan
yhtald 40 kirjoittaa yksinkertaisempaan muotoon:

-3y [W et ) *k)] @47

i=—ook=

jossa r =/(ih)* + (kI)* +a°

Kuva 14. Todellinen &&nildhde ja sen kuvaldhteitd yz-kuvaldhdetasossa.

Kuvan 14 merkintdja kayttaen saadaan:

W o {ﬁi+kem,/(ih)2+(kl)2+a2}

(48)

a

= (inY + (kI +a’

Az i=—ook=—0

jossa r = 4/(ih)® + (kI)* +a® on etaisyys todellisesta tai kuvalihteesta vastaanot-

topisteeseen,

la on dénen intensiteetti etdisyyden a funktiona &aniléhteesta
W on todellisen danildhteen &é&niteho
| on kéaytavén leveys
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on kaytavan korkeus

on todellisen danilahteen etéisyys vastaanottopisteessa
on &aniheijastusten lukumaard katon ja lattian suhteen
on &aniheijastusten lukumaara sivuseinien suhteen

on pintojen heijastuskerroin

™I = >

34 Kaytavan kuvalédhdetason muunto jatkuvaksi danitehojakautumaksi

Kéytévan poikkileikkauksen keskipisteessa sijaitsevan todellisen &&nilédhteen &ani-
heijastukset kdytdvén tasaisista pinnoista voidaan akustisen peilikuvateorian mu-
kaan korvata todellisen danilahteen ympaérille syntyvalla darettoméllg, diskreetilla
kuvaldhdeavaruudella. Kun kéytadvan paatyseinat eivat heijasta aanta, kutistuu
kolmiulotteinen kuvaldhdeavaruus todellisen &énilahteen kautta kulkevaksi, kayta-
van poikkileikkauksen suuntaiseksi kuvalahdetasoksi, kuva 15. Kun todellisen &&-
nildhteen ja sen kuval&hteiden aanitehot ja etéisyydet kdytavélla olevasta vastaan-
ottopisteestd tunnetaan, voidaan vastaanottopisteeseen syntyva aanenpainetaso las-

kea vapaan &anikentan teorialla.

Kuva 15. Todellisen &anilahteen kuvalahteita.

3.4.1 Suorakaiteen muotoisen kdytavan muunto nelion muotoiseksi

Tutkimuksessa suorakaiteen muotoinen kaytava (hxI) muunnetaan aluksi nelion-
muotoiseksi kéytavaksi, jonka sivun pituus H, on alkuperdisen poikkileikkauksen
pinta-alan nelio: Ho=+/hxI . Nelion muotoisen kéytavan poikkileikkauksen keski-

pisteessa sijaitsevan todellisen aanilahteen n kertaluvun (WA") samanarvoisia ku-
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valdhteitd on xy-tasossa 4n kappaletta. W on todellisen danildahteen teho, 8 on pin-
tojen keskimééardinen heijastuskerroin ja n kuvalahteen jarjestysnumero, joka il-
moittaa danisateen heijastusten lukumaaran. Kuvaldhteistd neljd sijaitsee aina
koordinaattiakseleilla etdisyydelld nH, todellisesta aanilahteestd. Loput 4(n-1)
kappaletta ovat koordinaattiakseleilla olevien kuvaldhteiden kautta piirrettyjen n
kertaluvun nelididen kehilld, kuva 16. Ensimmadisen kertaluvun (n=1) kuval&hteet
sijaitsevat etéisyydellda H, todellisesta danil&hteestd. Koordinaattiakseleilla ja neli-

On kehalla sijaitsevien n kertaluvun kuvaldhteiden etéisyydet (Ry;) todellisesta &a-
nildhteestd ovat nH, >R, > nH, - | kun n > 2. Esimerkiksi todellisen &ani-

lahteen toisen kertaluvun (n=2) kahdeksasta kuval&hteestd neljé sijaitsee etdisyy-

delld 2H, ja nelja etaisyydella V2 H, todellisesta &4nilahteests, kun Ho on kéyta-
van sivun pituus.

o w Y
owzg ¢ © © o o
o 2 -

WE e o % oN\©o o
O WR3 N
@ wWe o /o /8 Ho'a\ 0.\ ©
o

IR P v O O
T e /fw ey ey ey

oo ¥ o o o

-} O= vastaanottopiste P
7 ® o 0 | o o

Kuva 16. Kuvalahdetason samanarvoiset kuvalahteet, kun n=1, 2, 3.
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Lasketaan samanarvoisten kuvalihteiden (Wp") todellisesta danilihteesta mitattu-

jen etéisyyksien keskiarvon (Iin) suhde koordinaattiakselilla olevaan vastaavaan
kuval@hteen etéisyyteen todellisesta &anilahteestd. Ensimmaisen kertaluvun tapa-
uksessa etéisyyksien suhde on yksi, koska koordinaattiakselien valissé ei ole kuva-

lahteitd. Kun kertaluku kasvaa kohti &&retdntd (n—oo), lahestyy kuval&hteiden

etdisyyksien (fin) keskiarvon ja vastaavan koordinaattiakselilla olevan kuval&hteen

etaisyyden (R,) suhde arvoa 0,81, taulukot 5, 6, 7 ja 8, sivut 89 ja 90.

3.4.2 Kuvaléhteiden siirto koordinaattiakselille

Tehd&én seuraava yksinkertaistus. Siirretddn koordinaattiakseleilla todellisesta &&-
nilahteesta etaisyydelld nH, olevat kertaluvun n kuvalahteet seké naiden kuvaléh-
teiden kautta piirretyn nelion kehdlla olevat samanarvoiset kuvalahteet koordinaat-
tiakselille, etéisyydelle H=0,8nH, todellisesta danildhteestd. Ensimmaisen kertalu-
vun (n=1) kuvaldhteiden siirrossa kaikki aéniséteet lyhenevét, jolloin vastaanotto-
pisteen d&nitaso kohoaa. Koordinaattiakselien valissd sijaitsevat kertalukujen
n=2,3,4 samanarvoiset kuvaldhteet siirtyvat kauemmas origosta ja kertaluvusta
viisi ylospdin (n=5) joidenkin kuvaldhteiden etdisyys origoon lyhenee, joidenkin
pitenee, kuva 16. Kuvaldhteistd, jotka ovat etéisyydelld H toisistaan, muodostuu

koordinaattiakselille suppeneva geometrinen pisteléhteiden sarja:

AWS, BW52, 12W55, 16W 54, AnW 57 (49)

3.4.3 Diskreetin kuvaldhdejonon muunto jatkuvaksi danitehojakautumaksi
Pisteméinen &anilahde voidaan korvata viivaldhteelld, jos etdisyys viivaldhteen
normaalilla olevaan vastaanottopisteeseen on suurempi kuin viivaldhteen pituus
jaettuna (m) piilla (Rathe 1969). Koska ensimmdinen kuvaldhde on vahintéan etéi-
syydelld 2H, vastaanottopisteestd, voidaan kunkin pistemdisen kuvalahteen danite-

ho jakaa matkalle H, jolloin saadaan jatkuva aanitehojakautuma:

y=Bxg" (50)
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Yhtéldssa B on todellisen &anildhteen &énitehosta, pintojen heijastuskertoimesta

ja kéytévan laskentakorkeudesta H=0.8H, riippuva kerroin sekd x on etaisyys ori-

goon sijoitetusta todellisesta aanilahteesté pitkin kuvalahdeakselia, kuva 17.

Y

X X
=BxgH
’ dx y=Bxg
Wy \
4WR 8WR2  12WR3 ° ‘ X
d6
a r 6
0 rd6=dxcos(6)
7 O= vastaanottopiste

Kuva 17. Kuvaldhdejonon muuttaminen jatkuvaksi jakautumaksi.

35 Adnitehokéyran kertoimen B maarittely

Tarkastellaan aluksi kéytadvan katon ja lattian vélisid heijastuksia. Oletetaan, ettd
kuval&hteiden etdisyys toisistaan on H ja heijastuskerroin . Kun todellisen &ani-
ldhteen &aniteho on W wattia ja kummankin pinnan heijastuskerroin 3, ovat kuva-
lahteiden &énitehot muotoa W, =Wg". Potenssi n ilmoittaa danisateen pintaheijas-
tusten lukumddran. Kun aéniheijastukset tapahtuvat vain katon ja lattian vélilla,
kutistuu kuvan 15 kuvaldhdetaso koordinaattiakselin suuntaiseksi kuvasuoraksi,
jossa katon ja lattian puolivéliin sijoitetun todellisen &&nil&hteen kuvaldhteet sijait-
sevat todellisen aénildhteen kautta piirretyll& katto- ja lattiapintojen normaalilla.
Koska absorptiokerroin o ja heijastuskerroin 8 ovat aina ykkostd pienempid,

muodostuu todellisen aénildhteen katon seka lattian kuvalahteistd kaksi suppene-

vaa geometrista sarjaa.

W2, WGz, W45, W54, WA (51)
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Sarjojen summa on:
SA=%,kun n— oo (52)

1-5)
Tarkastellaan seuraavaksi koordinaattiakselien véliin syntyvid kuvaldhteitd, kuva
15. Koordinaattiakselien positiivisen neljanneksen ensimmadisen kuvaldhdesarak-
keen summa on:

2 3 4 n Wﬁz

Wg* +Wpg* +Wg" +...+Wg" = 7 kun n — oo (53)

Positiivisten koordinaattiakselien vélissa olevat kuvalahdesarakkeiden summat

muodostavat geometrisen sarjan:

wp?  Wg®  wp* Wwp"

; , ; 54
-5 @-p) @-p) A@-5) 54
jonka kokonaissumma on:

SV:(:LVY[;)Z,kun n— oo (55)

Kaikkien kuvaldhteiden danitehosumma S ilman todellista danilahdetta on talloin:

ANB: AN AWNB

S =4S, +2S, = -+ = 2
@-py @-p) @-p)

(56)

Kertoimen B madrittelemiseksi danitehokéyrd integroidaan arvosta x =0 arvoon
X =o0. Tehokdyrén ja positiivisen koordinaattiakselin véliin jadvan pinta-alan on

oltava yhtd suuri, kuin kuvaldhteiden aanitehosumma:
AW

-y

S = (57)

Lasketaan integraali:

T | B¥ (xIn g~ H)
B Hdx=BH /| ——LF 72 | =
[xprax=pn | =0
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BH 2
(Inp)*

BH
(Inp)*

[ﬂ:@mﬂ—HrﬁHmmﬂ—Hﬂ: (58)

Koska S on aina ykkdstd pienempi, on yldrajan termi nolla. Luvun O potenssi on
1, joten alarajan termi on -1. Merkitéan integrointilausekkeen summa yhta suureksi

kuin aanitehotasosumma S:

BH? _ 4aWg 59
(Inp)*  (1-pBY 59
Kertoimen B arvoksi saadaan:

B _ Wp(ing) (60)

H*(1-pY

Yhtaléssa W on todellisen &anildhteen teho, B on pintojen keskiméaardinen heijas-
tuskerroin ja H on koordinaattiakselilla olevien kuvaléhteiden vélinen etdisyys.

Aanitehokiyra on muotoa:

_wB(np)
- H2(1- gy (xs™) (61)

X

Tarkastellaan lahemmin 4anitehokayraa y=BxB" . Lasketaan kayran maksimi-
kohdan sijainti koordinaattiakselilla. Kéyran maksimipiste saadaan derivoimalla

&anitehokayra ja merkitsemalld derivaatta nollaksi. Kayran derivaatta on muotoa:

y -opt 20 @)

Kun sulkulauseke merkitaan nollaksi, saadaan kuva-akselin kohta, joka antaa kay-

ralle maksimiarvon:
-H
_ 63
" LMﬂJ ©3

Akustisesti kovassa kéytavassd, jossa heijastuskerroin 8 on suuri, sijaitsee maksi-

mikohta hyvin kaukana. Kun heijastuskerroin on esimerkiksi 8= 0,99, on maksi-
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mipiste korkeudella x=99,5H, jossa H on kdaytédvéan laskentakorkeus. Pehmedssa

kaytavassa, kun B = 0,5, maksimikohta on korkeudella x=1,4H.

3.6 Vastaanottopisteen ddnenpainetason numeerinen ratkaisu NUMO

Lasketaan aluksi kuvaldhteiden synnyttdma &&nen intensiteetti vastaanottopisteessa
O, joka on kaytavan suuntaisella z-akselilla etéisyydella a todellisesta adnilahtees-
ta. Tarkastellaan &anitehokayrén alkiota dx, joka on etdisyydelld r vastaanottopis-

teestd, kuva 17. Alkion dx aaniteho on:

dW =BxSH dx (64)

Alkion synnyttdma &anen intensiteetti vastaanottopisteessd O voidaan laskea yhté-

16sta:

_ Bxpre ™dx

Azr? (69

Idx

Tekija e™ kuvaa véliaineen vaimennusta, kun oletetaan, ettd vakiopaksuinen vé-
liaine absorboi aina saman osan véliainekerokseen tulevasta danisateen energiasta
(Hemil& et al. 1991). Yhtdlossa m on valiaineen vaimennuskerroin ja r on &a-
nisateen kulkema matka. Aanisateen intensiteetti pienenee siis eksponentiaalisesti
etdisyyden funktiona. Kuvaléhteiden aanitehokayrén pisteeseen O synnyttama &a-

nen intensiteetti I saadaan integroimalla tehokéyran yli arvosta x=0 arvoon x =0,

£ % —mr

I, =B[ XPTe (66)
Az

0

Tehd&in muuttujan vaihdos. Vaihdetaan muuttujaksi kulma 6. Kuvasta 17 saa-

daan seuraavat yhteydet muuttujien x ja 6 vilille.

2
2 a

" cos? ) 7

r =ay1+tan’(6) (68)
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x = atan(0) (69)

ado
dx = 70
cos?(0) (70)

Muuttujan vaihdoksen jalkeen on integroinnin alaraja 6, =0 ja ylaraja 0, =(Zj
Yhtélo 66 voidaan nyt kirjoittaa muotoon:

atan(6)

3
43 j tan@@)p " e ™ @qg (71)
0

Otetaan huomioon myds todellisesta d&nil&hteestd vastaanottopisteeseen O suoraan

tullut &anen intensiteetti: 1, = W4Qe . (72)
ma

Yhtélossa Q on suuntatekija, jonka arvo vapaassa aanikentdssa on 1. Vastaanotto-

pisteen kokonaisintensiteetti on:

—ma % atan(6) >
| = WQe . Ej'tan(e)ﬁ H e—ma1 1+tan (9)d9 (73)
4ma 4y

Sijoitetaan yhtaloon tekija B ja annetaan suuntatekijalle arvo Q=1:

—ma 2 % atan(0) >
| _ We _ 4 4W€(In ,B) . Itan(@)ﬁ H e—ma« 1+tan (G)dg (74)
4’ 4zH?(1- )

Otetaan yhteiseksi tekijaksi (W/4x) ja lasketaan &anenpainetaso kaytavalla vas-
taanottopisteessa O, joka on etéisyydell& a todellisesta dénilahteestd. VVapaassa &&-
nikentdssé &anen intensiteettitaso on yhté suuri kuin &&nenpainetaso. Intensiteetti-
tason madritelméan perustella voidaan kirjoittaa:

atan(0)

Wie™ 4ﬂ(|n ﬁ)z —may/1+tan? () 12
L =10lgs— + tan(@ H e do |10 75
: 94”a2H(1ﬂ)f()ﬂ (75)
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Edelleen 4anitehotason maaritelman mukaan saadaan JAKALA-algoritmin numee-

rinen NUMO-yhtélé muotoon:

g~m 48(In B)? 2 atan(d) I rvroer:
L, =Ly ~11+101g)— +Hf((1_/2)2 [tan@)p * e™=="dg || (76)
0

Sisin sulkulauseke voidaan ratkaista numeerisella integroinnilla.

3.7 Vastaanottopisteen &anenpainetason likiarvoratkaisu APPRO
Jos vastaanottopisteen dénenpainetaso halutaan ratkaista ilman numeerista integ-
rointia, on funktiota tan(#) yksinkertaistettava. Tarkastellaan tangentin sarjakehi-
telmaa:
@) =0+10° +20°+ 2 g7 ... o|<Z (77)

3 15 315 2
Kéaytavan todellisen &anildhteen kuvaldhteiden vastaanottopisteessd synnyttdma

&anen intensiteetti Iy laskettiin yhtalolla:

atan(9)

3
|k:% [tan@)p el ©gg (71)
0

Kuvalahteiden aanen intensiteetin yhtéldssa tangentin sarjakehitelmasta on mah-
dollista hyddyntéa vain ensimmaéinen termi, koska muuttujan ykkosta korkeammat
potenssit eivét integroidu yhtalossé (71) alkeisfunktioiden avulla. Pienilla kulmilla
tan(d) voidaan korvata muuttujan arvolla 6 ja nelionjuuri /1 +tan(6)z termilld
1+0,5(tan(0))? (Kinsler 1982, s. 177). Kinslerin esittdma neliénjuuren approksi-
maatio ei integroidu yhtalossa alkeisfunktioiden avulla, joten se korvataan kokeel-
lisella suoralla y,=0,46+1. Kulman 6 kasvaessa molempien approksimaatioiden
arvot ovat tarkkoja arvoja pienemmat, kuvat 26 ja 27, sivut 80, 81. Kun vastaanot-
topisteen kuvalahteiden aanen intensiteetin yhtaloon (71) sijoitetaan yll& mainitut
approksimaatiot, pienenee integraalilausekkeen ensimmainen tulontekijé ja toinen
suurenee kulman @ kasvaessa. Kolmas tulontekija pienenee kulman kasvaessa ar-

voon noin z/6, jonka jalkeen se suurenee.
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atan(9)

Kuvissa 18 - 23 on tutkittu integroitavan funktion (tan(@) " e ™™ @) ja

ag
sen approksimaatiofunktion (6B H e ™4V kuvaajia 40H, pitkassd kaytavassa,

kun muuttuja 6 saa arvot 0 — 7 /2. Ensimmaéinen tarkastelupiste on lahell4 todel-
lista &anilahdettd (2H,), toinen kaytavan puolivélissé (20H,) sekd kolmas kaytdvan
péédyssa (40H,). H, on kaytavan korkeus. Integraaliyhtéldiden kuvaajat on piirret-
ty ilman valiaineen vaimennusta ja vaimennuksella m= 0,001, kun kaytdvan ab-

sorptiokertoimet ovat @ = 0,01 ja @=0,5.

KAYTAVA: 7,3 x 7,3 m, etdisyys 2Hom
alfa= 0,01, vaimennus m=0/0,001
o= e «TARKKA m=0  eeeee LIKIARVO m=0 TARKKA m=0.001 ==« LIKIARVOm=0.001

-

Funktion arvo

Akurvit2

atan(0) 5 a0
tarkka=tan(0)g " gL’ (0) , approksimaatio= g8 H e ™4+
Kuva 18. Kayrien kuvaajat akustisesti kovassa kéaytavéssa lahella todellista aani-
lahdetta.
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KAYTAVA: 7,3x 7,3 m, etéisyys 2Ho m
alfa= 0,5, vaimennus m= 0/0,001
o= = «TARKKA m=0  sooee LIKIARVO m=0 s TARKKA m=0.001 ==« LIKIARVO m=0.001
025
0s PETRG I, |
\\\ e
/’ | %
<.
O 015 ¥, \h 7.
b J ‘1\ &
@ / MEQN
c 2k
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Kuva 19. Kéyrien kuvaajat akustisesti pehmeéssa kaytavassa lahella todellista &ani-
lahdetta.

KAYTAVA: 7,3 x 7,3 m, etaisyys 20Ho m
alfa= 0,01, vaimennus m=0/0,001
o= «wTARKKA m=0  secse LIKIARVO m=0 s TARKKA M= 0.001 =« LIKIARVO m=0.001
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Kuva 20. Kéyrien kuvaajat akustisesti kovan kaytavéan puolivalissa.
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KAYTAVA: 7,3 x 7,3 m, etéisyys 20Ho m
alfa= 0,5, vaimennus m= 0/0,001
= «=TARKKA m=0  eeees LIKIARVO m=0 s TARKKA m=0.001 ==« LIKIARVO m=0.001
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Kuva 21. Kéyrien kuvaajat

akustisesti pehmeén kéytavan puolivélissa.

KAYTAVA: 7,3x 7,3 m, etéisyys 40Hom
alfa= 0,01, vaimennus m= 0/0,001
o= «TARKKA m=0  ecoee LIKIARVO m=0 s TARKKA m=0.001 ==« LIKIARVO m=0.001
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Kuva 22. Kayrien kuvaajat akustisesti kovan kaytavan paadyssa.
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KAYTAVA: 7,3x 7,3 m, etdisyys 40Ho m
alfa= 0,5, vaimennus m= 0/0,001
= «=TARKKA m=0  eccee LIKIARVO m=0 TARKKA m=0.001 ==« LIKIARVO m=0.001
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Kuva 23. Kéyrien kuvaajat akustisesti pehmeén kéytéavan paadyssa.

Kuvista 18 - 23 havaitaan, ettd pienilld kulmilla tarkka integraalifunktio ja sen ap-
proksimaatiofunktio ovat yhtenevat. Approksimaatio kuvaa sita paremmin tarkkaa
funktiota, mit& suurempi kdytdvan absorptiokerroin on ja mitd kauempana tarkkai-
lupiste sijaitsee, kuvat 19, 21 ja 23. Kulman & kasvaessa approksimaatioyhtalo ali-
arvioi integraaliyhtélon akustisesti kovassa (& =0.01) kaytdvassa, lahelld &anilah-
dettd (2H,), ja yliarvioi sen etdélla danilahteestd. Akustisesti erittdin pehmeéssa
(@ =0,5) kaytévéssa approksimaatioyhtald yliarvioi integraalin suurilla kulman ar-

voilla lahella aanilahdettd, kuva 19.

Tutkitaan integraalia kulmavalilla 0—6, Korvataan tan(¢) muuttujan arvolla 6 ja
/1 +tan(8)? suoralla y,=g6+1, jonka kulmakerroin g= 0,4:

9 a0
= [ op e Va0 (78)
%

Integroidaan yhtalo

- _ BH & —ma(gf+1) ?.Tg _
= 47za2(Hgm—In(ﬁ))zé e BH {H(agmo +1)-aln(B)0} (79)

P
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Sijoitetaan yhtaloon ylarajan arvoksi 6, seké alarajan arvoksi 0 sekd kertoimet B ja

4aWp(In p)°
B=—£X£+ "~/ 60
H* - )
Lo 4WB(In B)*H y
“ 4m’H?(- B)%(0,4Hm-In(B))’

w0, (80)
{em“"v“"z*n B " {H(0,4am0, +1)—aln(B), }} —e™H }

Otetaan huomioon &anilahteestd suoraan tullut &ani, jolloin vastaanottopisteen &a-
nen kokonaisintensiteetiksi saadaan:

e AWB(In B)*H y
© 4ma’  4ma’H?(1- B)2(0,4Hm - In(B))>?
o, (81)
{ema“’*“@*n B F {H(0,4am0, +1) —aln(B)0, }1 —e™H }

Otetaan tekija (We™/4za’) yhteiseksi tekijaksi ja sievennetaan lauseketta:

_ 4p(In p)*
we™ | H@-pB)*(0.4Hm~In(B))*

I = 5 0 (82)
4ﬂa -0,4mag, =
e 04ma% g W {H(0,4amé, +1) —aln(B)6, } |- H
Intensiteettitason ja adnitehotason maaritelman mukaan saadaan JAKALA-
algoritmin numeerinen APPRO-yht&lé muotoon:
L, =L, —20lga—-10malge-11+
} 4B(In B’ .
H(l-$)*(0,4Hm -In(p))* (83)

10 |g a0,
{ e ™% g H {H (0,4am@, +1) —aln(B)6, }} -H }

Kun ylérajaksi sijoitetaan 8,=x/2, saadaan:
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L,=L, —20lga-10malge-11+

4p(n p)’ )
H(1- B)%*(0,4Hm—In(pB))* (84)

{|:e_0,2ma7rﬁ::{H (0,2am7r +1) - aln(ﬁ) %}:| -H }

10lg

Madritelldan yhtélon (82) integroinnin yléraja 6, siten, etté likiarvokdyran pinta-
ala integroituna 0 — 6, on yhtd suuri kuin tarkan kayrdn pinta-ala integroituna
0—/2. Kuvista 24 ja 25 voidaan lukea integroinnin yldrajan 6, arvot asteina eri

absorptiokertoimilla vastaanottopisteen etdisyyden a ja kéytdvan laskentakorkeu-

den H suhteen funktiona. Véliaineen vaimennus m= 0,001. Katso liitteen 1 esi-

merkki.
Integroinnin ylaraja 6,, m=0,001
—alfa= 0,01—alfa= 0,02 —alfa= 0,03 —alfa= 0,04 —alfa= 0,05
—alfa= 0,06 —alfa= 0,07 —alfa= 0,08 —alfa= 0,09 —alfa= 0,1
95
MSHIR NGRS v Biiniisiigie
Q\%\\\\ \\\ Rl
75 RN R e i, SdREEE
\ =
1] \%\\\\\ = \\-_
265 ST =
< RS i e T
"‘“\:\ =]
\\\\\\Nt\__
45 e
\ ST
e
35I T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 395
Etdisyyden suhde kdytavan laskentakorkeuteen a/H

Kuva 24. Integroinnin ylaraja 6, asteina absorptiokertoimilla alfa =0,01- 0,1.
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Integroinnin ylaraja 6, , m=0,001
—alfa= 0,1 —alfa=0,2 —alfa=0,3 —alfa=0,4 —alfa=0,5
—alfa=0,6 alfa=0,7 alfa=0,8 alfa=0,9 alfa=0,95

95
85\ S A ‘
_ | Esimerkki: a/H=20,4 ja alfa @=0,2425
s _ Ylarajan kulmaksi 62 saadaan 33 astetta
65 | |
T 554 | £
I R R b n O
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+ \.\ e o S e
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5\ | T ; T I T ; T \ 1T T I ; T \ \ I T T T 71 \ 1 \ L \ T T -
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Etdisyyden suhde kaytavan laskentakorkeuteen a/H

Kuva 25. Integroinnin yléraja 6, asteina absorptiokertoimilla alfa = 0,1- 0,95.

Tarkastellaan seuraavaksi tapausta, jossa vastaanottopiste on hyvin kaukana aani-
lahteestd (a>>H) eika valiaineen vaimennusta oteta huomioon (m=0). Kun tan(6)

korvataan muuttujan arvolla 8 ja m=0, voidaan yhtal6 (83) kirjoittaa muotoon:

L, =L, —11+10|g{;{1—H(14_ﬁﬂ)2{/3x{H —aln(ﬁ)Z}— Hm (85)

Kun tarkasteluetéisyys a on hyvin paljon suurempi kuin kuvaldhteiden vélinen

etdisyys H, niin silloin hakasulkulauseke lahestyy arvoa -H ja yhtdl saa muodon:

L, =Ly —11+10|g{al{1+ 0 412)2 }} (86)

Yhtélé on sama kuin Kuttruffin sarjakehitelmaan perustuvan yhtalo tapauksille,

joissa vastaanottopisteen etdisyys a &anildhteestd on huomattavasti suurempi kuin
kaytavan leveys ja korkeus, kun véliaineen vaimennusta ei ole otettu huomioon
(Kuttruff 1989, s. 54; Kurze 1997, s. 1184).

Jos kuvista 24 tai 25 madritelty integroinnin yldrajan arvo 6, on 90°, ei yhtalo (83)

pysty ennustamaan vastaanottopisteen aanenpainetasoa luotettavasti. Tallin integ-
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rointilausekkeen (71) termit tan(6) ja /1 +tan(6)? on korvattava useammalla suo-
ralla, jotka ovat muotoa: yi= k6+n ja y,= gf+v. Suorien y; jay, yhtdldissa k ja g
ovat kulmakertoimia ja n ja v arvot, joilla suorat leikkaavat pystysuoran koordi-
naattiakselin. Luvut k, g, n ja v valitaan siten, ettd suorat ovat mahdollisimman hy-
vin yhtenevat korvattavien kédyrien kanssa. Kun tan(0) ja /1 +tan(6)? korvataan
kyseisilld suorilla, saadaan kuvaléhteiden &4nen intensiteetin yhtaloksi kulmavalil-
14 61— 0,

B 0, a(ko+n)
lo=——[(kO+n)p H e™do (87)
A H
Integroidaan yhtalo:
BH
Iy =——— 5 X
4ma“ (Hgm—kIn(3))
a(ko+n) (88)

0,
/| e g W {H(agkm6 + agmn + k) — ak In(8)(k6 + n)}

0

Vastaanottopisteen O &&nen kokonaisintensiteetti saadaan laskemalla suoraan aani-
lahteestd ja kuvaldhteiden &anitehojakautumasta valitulla jakovélilla tulleet intensi-
teetit yhteen. Lis&tddn yhtaloéon (87) suoraan tullut &éni, sijoitetaan kertoimen B

arvo seka merkitaan haluttua jakovalia merkilla .

2
B _ WA (In ﬂ)2 (60)
H*(1-p)
|- We ™™ N & —4Wg(In B)*H
4ma® G 4ma’H’(1- B)?(Hgm —kIn B)?
a(ko+n) (89)
{em‘g@“) B " {H(agkm@ +agmn +k) - ak In(B)(k6 + n)}}
Otetaan (W/4ma®) yhteiseksi tekijaksi ja sievennetaan yhtaloa:
-ma < _4ﬁ(lnﬂ)2
w |© T2 RE B Hankinpy
| (90)

= Ara’ a(ko+n)
—-ma(go+v)
{e (@) g H {H(agkm9+agmn+k)—akln(ﬂ)(k9+n)}}
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Aanen intensiteettitason ja 4nitehotason maaritelmien perustella saadaan JAKA-
LA-algoritmin APPRO-yht&l6 nyt muotoon:

L, =L, —20lga-11+

A L.V, .
o H(1- B)*(Hgm—kIn j)* (91)
10'9 a(ko+n)

e ™ g H o {H (agkm + agmn + k) — ak In(8)(ké + n)}

Kuvissa 26 ja 27 kayrat tan(6) ja /1 + tan(6)2 on jaettu kolmeen osaan ja korvattu
suorilla. Mitd useammalla suoralla ké&yrat korvataan, sitd tarkemmaksi ja tyéladm-
méksi approksimaatio tulee.

Kéayran tan(6) approksimaatio kolmella suoralla
vali0-60

= = Tan(x)

vali 0-60 astettay= 6
vali 60-82,5 astetta y=13,560- 13,1

vali 60-82.5

véli82.5-87.5

™
&

o [ vali82,5-87,5 astetta y=189,76-266,8

O R N N A A N I I s R N e L P I

Asteet

Tan(

Kuva 26. Kayrén tan(6) approksimaatio kolmella suoralla.
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Kayrdn .1 +mn@@* approksimaatio kolmella suoralla

— = SQR(1+Tan(x)2)

“[TUTTITITITTITTTITTTITT

véli 0-60 astetta y=0,46+1 /

vali 0-60 vali 60-82.5 vali82.5-87.5

20—

véli 60-82,45 astetta y=12,56 -11,6

s | vali 82,5-87,5 astetta y= 189,96 -267,1

an (8)

Kuva 27. Kdyran ,/1 + tan()? approksimaatio kolmella suoralla.

Kaavoissa on kaytetty seuraavia merkintojéa:

WEITIP p.ow L8

on &anenpainetaso

on todellisen d&nilahteen &anitehotaso

on &&nen kokonaisintensiteetti vastaanottopisteessa O
on pintojen heijastuskerroin

on laskennan alaraja

on laskennan yléraja

on vastaanottopisteen etdisyys todellisesta danilahteesta

on kuvaldhteiden vélinen etdisyys

on kaluston ja ilman vaimennuskerroin

on todellisen &anilahteen teho

on todellisen d&nilahteen aanitehosta, pintojen heijastuskertoimesta 8 ja kuvalah-
teiden valisesta etdisyydesta H riippuva kerroin
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TUTKIMUKSEN TULOKSET

41  JAKALA-algoritmin johdossa tehtyjen kuvalahdetason kolmen
muokkausvaiheen vaikutus alkuperaisen ideaalikaytavan AKURI-ohjelmalla
laskettuihin tuloksiin

Suorakaiteen muotoisen kaytdvan poikkileikkauksen keskipisteessa olevan aani-
lahteen kuvalahdetason muunto JAKALA-algoritmilla jatkuvaksi aanitehojakau-
tumaksi sisaltdd kolme muokkausvaihetta. Aluksi suorakaidekaytavan kuvalahde-
taso muunnetaan pinta-alaltaan samansuuruisen nelion muotoisen kaytdvan kuva-
lahdetasoksi. Seuraavaksi nelion muotoisen kdytavan kuvaldahdetason samanarvoi-
set kuvaléhteet siirretddn koordinaattiakselille diskreetiksi kuval&hdejonoksi. Lo-
puksi kuvaldhdejono muunnetaan jatkuvaksi danitehojakautumaksi. Jokainen
muokkausvaihe aiheuttaa poikkeaman alkuperéisen suorakaiteen muotoisen kayta-
vén vastaanottopisteiden &&nenpainetasoihin. Poikkeamien suuruudet riippuvat
kaytadvan absorptiokertoimesta sekd vastaanottopisteen etdisyydesta todellisesta
&anilahteestd. Seuraavassa kuval&hteiden &&nenpainetasoerolla (4l1) tarkoitetaan
kahden eri dé&nitehojakautuman samanarvoisten (sama kertaluku n) kuvaléhteiden
&énenpainetason erotusta vastaanottopisteessd. Kuvaldhteiden kumulatiivisella
poikkeamalla (4L) tarkoitetaan kahden eri d&nitehojakautuman kaikkien kuvaldh-
teiden synnyttdman &anenpainetason erotusta vastaanottopisteessa. Kaikkien kol-
men muokkausvaiheen kumulatiivisten poikkeamien (4L) summa on kokonais-
poikkeama (24L).

Taulukoissa 1 - 8 on esitetty kuvaldhteiden &&nenpainetasot kuvaldhteiden kertalu-
vuittain (n) sekd muunnoksista johtuvat &anenpainetasoerot (4l) akustisesti erittdin
kovan (& =0,01) ja erittdin pehmeén (& = 0,5) kéytavan vastaanottopisteissd, jotka
ovat etéisyyksilla 2H, ja 20H, todellisesta &anilahteestd. H, on nelibn muotoisen
kaytavan sivumitta. Taulukoissa on myods kuvaléhteiden adnenpainetasojen kumu-
latiivinen summa ja kumulatiivisen poikkeaman (4L) kehittyminen kertaluvun
funktiona. Taulukoissa 1 - 4 on tutkittu k&ytdvan vastaanottopisteeseen syntyvaé
samanarvoisten kuval&hteiden &&nenpainetasoeroa (41) kertaluvuittain (1), kun
suorakaiteen muotoinen kuvaldhdetaso muunnetaan nelion muotoiseksi. Taulu-
koissa 5 - 8 on tutkittu d4&nenpainetasoeroa (4l), kun nelién muotoinen kuvaldhde-
taso siirretddn koordinaattiakselille &anitehojonoksi. Sivujen 92, 93 ja 94 taulu-

koissa 9, 10 ja 11 on esitetty pitkan k&ytdvan vastaanottopisteiden eri laskentavai-
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heiden kumulatiiviset poikkeamat (4L) sekd kokonaispoikkeama (2J4L) kolmella

absorptiokertoimen arvolla ilman véliaineen vaimennusta ja suoraa aanta.

4.1.1 Suorakaiteen kuvaléhdetason muunto nelién muotoiseksi

Tarkastellaan suorakaiteen (hxI) muotoista kdytdvéaa, jonka poikkileikkauksen
suuremman dimension suhde pienemp&édn on enintddn 1,5. Muunnetaan kéaytava
pinta-alaltaan alkuperdisen kanssa yhta suureksi nelion muotoiseksi (HoxH,) kéy-

tavaksi.

Suorakaiteen muotoisen kdytdvan muunnossa nelién muotoiseksi kuvaldhteet sekd
loittonevat kauemmas etté siirtyvat lahemmas suorakaiteen koordinaatti-akseleita.
Kun vastaanottopisteen etéisyys todellisesta &anilahteestd on kaksi kertaa nelién
muotoisen kaytavan korkeus (2H,) tai suurempi, ovat nelibn muotoisen kaytévan
samanarvoisten kuvaldhteiden vastaanottopisteissa synnyttdméat &anenpainetasot
suuremmat kuin suorakaiteen muotoisen kaytdvan. Kuvaldhteiden kertaluvusta
n=2 alkaen kaytadvan samanarvoisten kuval&hteiden danenpainetasoero (4/) piene-
nee ja lahestyy nollaa, kun kertaluku n kasvaa. Kumulatiivinen poikkeama (4L)
pienenee sitd voimakkaammin, mitd pienempi kdytdvéan absorptiokerroin on, tau-
lukot 1 ja 2.

Kaukana &éanildhteestd olevassa vastaanottopisteessa (20H,) &anenpainetasoero
(41) ja kumulatiivinen poikkeama (4L) kasvavat aluksi kertaluvun suuretessa.
Akustisesti kovassa kéaytévéssé (@ =0,01) &anenpainetasotasoeron (4/) ja kumula-
tiivinen poikkeaman (4L) kasvu pysahtyy pian sen jéalkeen, kun alkuperéisen kuva-
lahdetason samanarvoisten kuvaldhteiden (n=21) &&nenpainetaso on saavuttanut
maksimiarvon. Kumulatiivinen poikkeaman itseisarvo (4L) pienenee sitd voimak-

kaammin, mitd suurempi k&ytavén absorptiokerroin on, taulukot 3 ja 4.
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Kuva 28. Nelién muotoisen kdytdvan samanarvoiset kuval&hteet n=1,2,3.

Taulukko 1. Suorakaiteen ja nelionmuotoisten kdytdvan samanarvoisten kuvaléh-
teiden (Wp") d&nenpainetasot, kumulatiivinen summa sekd samanarvoisten kuva-
lahteiden &&nenpainetasoero ja kumulatiivinen poikkeama ilman suoraa &éanta vas-
taanottopisteessd, jonka etdisyys aanilahteestd on 2H,. Kéaytavan absorptiokerroin
a=0,01,véliaineen vaimennus m=0 ja &anildhteen aanitehotaso Lwikn,= 100 dB.

kuvaléh- suorakaidekéytavéa h x | neliokaytava H, x H, kuvaldhteiden | kuvaléhtei-

teen 2mx3m 2,45 mx2,45m aanen- den kumu-
kertaluku aanen- kumulatiivi- | &anen- | kumulativi- | Painetasoero latiivinen

Q) painetaso nensumma | painetaso | nensumma 41(dB) poikkeama

(dB) (dB) (dB) (@8) AL(dB)

1 80,02918 80,02918 80,07123 80,07123 0,0420456 0,0420456

2 81,63507 83,91624 81,70220 83,97313 0,0671310 0,0568924

3 81,73687 85,97215 81,80145 86,03194 0,0645752 0,0597992

4 81,38025 87,26706 81,43330 87,32512 0,0530471 0,0580597

5 80,88377 88,16601 80,92534 88,22099 0,0415649 0,0549774

6 80,35831 88,83174 80,39084 88,88354 0,0325241 0,0517960

7 79,84409 89,34810 79,86987 89,39698 0,0257797 0,0488815

8 79,35499 89,76265 79,37575 89,80898 0,0207596 0,0463333

9 78,89463 90,10445 78,91164 90,14857 0,0170059 0,0441208

10 78,46262 90,39228 78,47675 90,43449 0,0141296 0,0422058
100 64,84016 93,74924 64,84032 93,77071 0,0001526 0,0214615
200 57,46750 93,99804 57,46746 94,01833 0,0000381 0,0202866
300 51,34219 94,04843 51,34221 94,06853 0,0000153 0,0200958
400 45,70518 94,06162 45,72816 94,08176 0,0000076 0,0201416
500 40,37134 94,06181 40,39433 94,08177 0,0000076 0,0199585

84




Taulukko 2. Suorakaiteen ja nelionmuotoisten kéytavén samanarvoisten kuvalah-
teiden (Wp") d&nenpainetasot, kumulatiivinen summa sekd samanarvoisten kuva-
lahteiden &&nenpainetasoero ja kumulatiivinen poikkeama ilman suoraa &é&nté vas-
taanottopisteessd, jonka etdisyys aanilahteesta on 2H,. Kéytavén absorptiokerroin
a=0,5,véliaineen vaimennus m=0 ja danilédhteen &&nitehotaso Lyiku,= 100 dB

kuvalah- suorakaidekaytava h x | neliokéytava H, x Hy kuvaldhteiden | kuvaléhtei-

teen 2mx3m 245 mx2,45m aanen- den kumu-
kertaluku aanen- kumulatiivi- aanen- kumulatiivi- | painetasoero latiivinen

(n) painetaso nensumma | painetaso | nensumma Al (dB)) poikkeama

(dB) (dB) (dB) (dB) AL(dB)

1 77,06253 77,06253 77,10458 77,10458 0,0420456 0,0420456

2 75,70177 79,44553 75,76890 79,49818 0,0671310 0,0526581

3 72,83691 80,30322 72,90149 80,35802 0,0645752 0,0547943

4 69,51364 80,65102 69,56669 80,70567 0,0530472 0,0546569

5 66,05051 80,79903 66,09208 80,85326 0,0415649 0,0542221

6 62,55841 80,86367 62,59093 80,91757 0,0325203 0,0539017

7 59,07753 80,89236 59,10330 80,94608 0,0257759 0,0537186

8 55,62177 80,90524 55,64253 80,95886 0,0207596 0,0536194

9 52,19477 80,91109 52,21177 80,96465 0,0169980 0,0535660

10 48,79610 80,91375 48,81023 80,96730 0,0141344 0,0535507

20 15,91236 80,91604 15,91621 80,96957 0,0038471 0,0535278

24 3,103482 80,91604 3,106177 80,96957 0,0026956 0,0535278

100 -231,82 80,91604 -231,82 80,96957 0 0,0535278

Taulukko 3. Suorakaiteen ja nelionmuotoisten kdytdvén samanarvoisten kuvalah-
teiden (Wp") &énenpainetasot, kumulatiivinen summa sekd samanarvoisten kuva-
lahteiden &&nenpainetasoero ja kumulatiivinen poikkeama ilman suoraa 8&nté vas-
taanottopisteessd, jonka etéisyys adnilahteestd on 20H,. Kéytévén absorptiokerroin
a=0,01,valiaineen vaimennus m=0 ja danilahteen &éanitehotaso Lykn,= 100 dB.

kuvalah- suorakaidekaytava h x | nelidkaytava H, x Hy kuvaléhteiden | kuvaléhtei-

teen 2mx3m 245 mx2,45m aanen- den kumu-
kertaluku aanen- kumulatiivi- aanen- kumulatiivi- | painetasoero latiivinen

(n) painetaso nensumma | painetaso | nensumma Al (dB) poikkeama

(dB) (dB) (dB) (dB) AL(dB)

1 60,99417 60,99417 60,99503 60,99503 0,0008621 0,0008621

2 63,93842 65,72146 63,93842 65,72343 0,0025482 0,0019760

3 65,61867 68,68066 65,62393 68,68427 0,0052643 0,0036011

4 66,77327 70,84115 66,78214 70,84682 0,0088730 0,0056763

5 67,63409 72,53746 67,64732 72,54558 0,0132217 0,0081177

6 68,30491 73,92791 68,32302 73,93877 0,0181122 0,0108566

7 68,84152 75,10062 68,86487 75,11443 0,0233460 0,0138168

8 69,27763 76,10997 69,30638 76,12688 0,0287476 0,0169144

9 69,63536 76,99198 69,66950 77,01207 0,0341415 0,0200882

10 69,93008 77,77185 69,96947 77,79511 0,0393829 0,0232620

20 70,99899 82,50939 71,06812 82,55707 0,0691223 0,0476761

21 71,00021 82,80584 71,06995 82,85499 0,0697403 0,0491486

22 70,99054 83,08275 71,06059 83,13319 0,0700531 0,0504379
100 64,54390 88,65575 64,55742 88,70093 0,0135193 0,0451813
200 57,39120 89,38509 57,39487 89,42458 0,0036659 0,0394974
300 51,30811 89,5275 51,30976 89,56580 0,0016556 0,0382919
400 45,70895 89,56358 45,70988 89,60162 0,0009346 0,0380325
500 40,38202 89,57401 40,38262 89,61194 0,0006027 0,0379257
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Taulukko 4. Suorakaiteen ja nelibnmuotoisten kdytdvén samanarvoisten kuvalah-
teiden (Wp") &énenpainetasot, kumulatiivinen summa sekd samanarvoisten kuva-
lahteiden &anenpainetasoero ja kumulatiivinen poikkeama ilman suoraa 4anté vas-
taanottopisteessd, jonka etéisyys adnilahteestd on 20H,. Kéytavén absorptiokerroin
a=0,5,véliaineen vaimennus m=0 ja &anilahteen aanitehotaso Lyixn,= 100 dB.

kuvalah- suorakaidekaytava h x | nelidkaytava H, x Hy kuvaléhteiden | kuvaléhtei-
teen 2mx3m 245 mx 2,45m aanen- den kumu-
kertaluku Aanen- kumulatiivi- aanen- kumulatiivi- | painetasoero latiivinen

(n) painetaso nensumma | painetaso | nensumma Al (dB) poikkeama

(dB) (dB) (dB) (dB) AL(dB)

1 58,02752 58,02752 58,02838 58,02838 0,0008621 0,0008621

2 58,00511 61,02663 58,00766 61,02833 0,0025482 0,0017014

3 56,71871 62,39655 56,72397 62,39922 0,0052643 0,0026703

4 54,90666 63,10890 54,91554 63,11251 0,0088806 0,0036048

5 52,80083 63,49571 52,81406 63,50013 0,0132217 0,0044250

6 50,50500 63,70853 50,52311 63,71362 0,0181122 0,0050850

7 48,07496 63,82563 48,09831 63,83120 0,0233498 0,0055695

8 45,54442 63,88968 4557317 63,89558 0,0287514 0,0059090

9 42,93549 63,92440 42,96963 63,93053 0,0341415 0,0061340

10 40,26357 63,94305 40,30295 63,94933 0,0393829 0,0062790

20 11,66596 63,96389 11,73508 63,97037 0,0691214 0,0064774

23 2,738241 63,96392 2,808317 63,97039 0,0700767 0,0064774

50 -79,3775 63,96392 -79,3372 63,97039 -0,0403000 0,0064774
100 -232,121 63,96392 -232,108 63,97039 -0,0130000 0,0064774

Yhteenveto

Kun vastaanottopisteen etdisyys todellisesta &anilahteestd on >2H,, antavat suora-
kaiteesta neliobn muotoon muunnetut kuvaldhteet vastanottopisteeseen aina suu-
remman danenpainetason kuin alkuperdisen suorakaiteen muotoisen kaytavan ku-
valdhteet. Akustisesti erittdin kovassa (@ =0,01) kdytavassa muunnosta aiheutuva
kumulatiivinen poikkeama (4L) ilman véliaineen vaimennusta ja suoraa aanté suu-
renee, kun matkan &é&nilahteestd kasvaa. Kéytavan alkupééssa (2H,) kumulatiivi-
nen poikkeama (4L) on 0,020 desibelia ja loppupéassa (40H,) se on 0,045 desibe-
lid. Akustisesti erittdin pehmeéssa (@ =0,5) kéytavéassa kumulatiivinen poikkeama
(4L) pienenee matkan aanilahteestd kasvaessa. Kaytavan alkupaéssa (2H,) kumu-
latiivinen poikkeama (4L) on 0,053 desibelid, ja loppupééssa (40H,) se on 0,002
desibelia. Aina etéisyydelle noin 7H, asti akustisesti pehmeén kaytdvén kumulatii-

viset poikkeamat (4L) ovat suuremmat kuin kovan kdytavan, taulukot 9 ja 11.
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4.1.2 Nelién kuvaldhdetason siirto kuvalahdejonoksi koordinaattiakselille

Tarkastellaan nelién muotoisen kuvaldhdetason ja koordinaattiakselille siirrettyjen
samanarvoisten kuvaldhteiden &inenpainetasoeroja (4/) ja danenpainetasojen ku-
mulatiivisia poikkeamia (4L) kdytdvén vastaanottopisteissa. Akustisesti erittdin ko-
vassa (@ =0,01) kéytavassa koordinaattiakselille siirrettyjen samanarvoisten kuva-
lahteiden &énitehojonon maksimikohta on korkealla koordinaattiakselilla, kaukana
origosta. Kun kdytavan absorptiokerroin kasvaa, danitehojonon maksimikohta siir-
tyy lahemmads origoa, yhtalé 63. Kuvalahteiden siirrosta aiheutuva aanenpainetasoero
(41) riippuu vastaanottopisteen etdisyyden (a) ja k&ytavan korkeuden (H,) suhteesta
(a/H,). Adnenpainetasojen kumulatiivisten poikkeamien (L) suuruus riippuu edel-
lisen liséksi kéytavan absorptiokertoimesta. Kuvaldhteiden siirrosta aiheutunut
kumulatiivinen poikkeama (4L) vastaanottopisteissd on positiivinen, eli koordi-
naattiakselille siirretyt kuvaldhteet antavat vastaanottopisteissa suurempia arvoja

kuin alkuperéiset kuvalahteet.

Kaytavan todellista &anildhdettd lahelld (2H,) oleviin vastaanottopisteisiin kuva-
lahteistd saapuvat danisateet ovat keskenddn hyvin eripituisia. Akustisesti erittdin
pehmedlld (& =0,5) kaytavalla, jossa &anitehojonon maksimikohta on matalalla,
ensimmadisten kertalukujen kuval&hteista tulevat ddnisateet madradvat vastaanotto-
pisteen &dnenpainetason, taulukko 6. Taman vuoksi erittdin kovassa (@ =0,01)
kaytavassa, todellisen aanildhteen laheisyydessd, kuvaldhteiden siirrosta akselille
aiheutunut kumulatiivinen poikkeama (4L) on pienempi kuin akustisesti pehmeés-
s& kaytdvassa. Kuvaldhteiden dénenpainetasoero (4/) kdytavén alkupaan pisteisséa
pienenee aluksi kertaluvun n kasvaessa. Tietyn kertaluvun n jilkeen alkuperdisen
kuvalahdetason samanarvoisten kuvaléhteiden aénenpainetaso vastaanottopisteessa
on suurempi kuin koordinaattiakselille siirrettyjen samanarvoisten kuval&hteiden.
Adnenpainetasoero (41) on tista kertaluvusta n eteenpéin negatiivinen ja sen it-

seisarvo kasvaa, taulukot 5 ja 6.

Kaytavan keskelld (20H,) oleviin vastaanottopisteisiin kuvaléhteistd saapuvat
merkitsevét aanisateet ovat keskendén lahes samanpituisia. Kuvalahteiden siirron
vaikutuksesta samanarvoisten kuvaldhteiden &&nenpainetasoero (4/) ja kumulatii-

vinen poikkeama (4L) eivat pieneneké&an kertaluvun n suuretessa, kuten lahella to-
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dellista déanilahdettd, vaan ne kasvavat. Akustisesti erittdin kovassa kaytévéssa
(@ =0,01) danenpainetasoero (4/) ja kumulatiivinen poikkeaman (4L) kasvu py-
séhtyy pian sen jalkeen, kun alkuperéisen kuvalahdetason samanarvoisten kuvalah-
teiden &anenpainetaso vastaanottopisteessa on saavuttanut maksimiarvon. Tamén
jalkeen ero (4/) on negatiivinen. Aanenpainetasojen kumulatiivinen poikkeama
(4L) kasvaa sitd voimakkaammin, mitd pienempi kaytavan absorptiokerroin on,
taulukot 7 ja 8.

Yhteenveto

Akustisesti erittdin kovassa (& =0,01) ké&ytdvéssa nelionmuotoisen kuvaldhdetason
samanarvoisten kuvaldhteiden siirrosta koordinaattiakselille ilman valiaineen vai-
mennusta ja suoraa &&ntd aiheutuva suurin kumulatiivinen poikkeama (4L) on
0,036 desibelia kaytavéan alkupadssa (2H,). Kumulatiivinen poikkeama (4L) pie-
nenee aluksi matkan aanilahteestd kasvaessa, jonka jalkeen se on lahes vakio, kun-
nes kasvaa kaytdvan loppupadhéan (40H,) mennessd, jossa se on 0,019 desibelié.
Pienin kumulatiivinen poikkeaman (4L) on 0,011 desibelia etaisyydella noin 13H,

aanilahteesta.

Akustisesti erittdin pehmeédssd (@ =0,5) kéytadvassa kumulatiivinen poikkeama
(4L) pienenee, kun matka aanilahteesta kasvaa. Kéytévan alkupaassa (2H,) kumu-
latiivinen poikkeama (4L) on 0,213 desibelid, ja loppupééssa (40H,) se on 0,002
desibelid. Aina etdisyydelle 14H, asti akustisesti pehmeén ké&ytavan kumulatiiviset

poikkeamat (4L) ovat suuremmat kuin kovan kdytavén, taulukot 9 ja 11.
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Taulukko 5. Kaytavan (H,xH,=2,5%2,5 m) kuvalédhdetason ja koordinaattiakse-
lin samanarvoisten kuvaldhteiden (Wg") danenpainetasot sek& samanarvoisten ku-
valdhteiden aanenpainetasoero ja kumulatiivinen poikkeama ilman suoraa aanta
vastaanottopisteessd, jonka etdisyys aanilahteesta on 2H,. Kéytévén absorptioker-
roin @=0,01,véliaineen vaimennus m=0 ja &anildhteen &anitehotaso Lwikn,= 100
dB.

kuvalah- nelibméisen akselin kuva- kuvalahteiden kuvalahteiden Ro/Rn
teen kuvalédhdetason lahdejonon aanenpaine- kumulatiivinen etaisyyk-
kertaluku aanenpainetaso aanenpainetaso tasoero 4l poikkeama AL sien suh-
(n) (dB) (dB) (dB) (dB) de
1 80,03635 80,36086 0,32451 0,3245163 1
2 81,63126 81,82365 0,19239 0,2469482 0,9330127
3 81,69757 81,81546 0,11789 0,1990128 0,8880336
4 81,30718 81,38060 0,07342 0,1672897 0,8619792
5 80,78488 80,83085 0,04597 0,1451492 0,8466418
6 80,24100 80,26925 0,02825 0,1289749 0,8371440
7 79,71366 79,73001 0,01635 0,1166840 0,8309492
8 79,21510 79,22314 0,00804 0,1070709 0,8267202
9 78,74778 78,74983 0,00205 0,0993423 0,8237195
10 78,31052 78,30812 -0,00240 0,0929947 0,8215201
20 75,07487 75,05730 -0,01757 0,0623856 0,8141740
100 64,66315 64,64037 -0,02278 0,0341797 0,8117160
200 57,29025 57,26730 -0,02295 0,0310516 0,8116388
1-100 93,62074 93,65492 0,03418 - -
1-200 93,86686 93,89791 0,03105 - -
1-300 93,91673 93,94717 0,03044 0,0304413 -
1-400 93,92977 93,95975 0,02998 0,0299835 -

R./Rn on samanarvoisten kuvalahteiden todellisesta d4nilahteesta mitattujen etaisyyksien keskiar-
von suhde koordinaattiakselilla olevaan vastaavaan kuvaldhteen etéisyyteen todellisesta aanilah-
teesta

Taulukko 6. Kaytavén (H,xH,=2,5%2,5 m) kuvaldhdetason ja koordinaattiakselin
samanarvoisten kuvalahteiden (Wg") danenpainetasot sekda samanarvoisten kuva-
lahteiden &&nenpainetasoero ja kumulatiivinen poikkeama ilman suoraa &anté vas-
taanottopisteessd, jonka etdisyys aanilahteesta on 2H,. Kéytavan absorptiokerroin
a=0,5,véliaineen vaimennus m=0 ja déniléhteen &&nitehotaso Lyiku,= 100 dB.

kuvalah- nelibméisen akselin kuva- kuvalahteiden kuvalahteiden Ro/Rn
teen kuvalahdetason l&hdejonon &anenpaine- kumulatiivinen etaisyyk-
kertaluku aanenpainetaso &éanenpainetaso tasoero 4l poikkeama AL sien suh-
(n) (dB) (dB) (dB) (dB) de
1 77,06969 77,39421 0,3245163 0,3245163 1
2 75,69796 75,89035 0,1923904 0,2692947 0,9330127
3 72,79762 72,79762 0,117889%4 0,2427597 0,8880336
4 69,44057 69,51399 0,0734177 0,2301407 0,8619792
5 65,95162 65,99759 0,0459671 0,2242126 0,8466418
6 62,44108 62,46934 0,0282555 0,2214508 0,8371440
7 58,94710 58,96345 0,0163460 0,2201614 0,8309492
8 55,48189 55,48993 0,0080414 0,2195663 0,8267202
9 52,04791 52,04996 0,0020485 0,2192917 0,8237195
10 48,64399 48,64160 -0,0023921 0,2191620 0,8215201
20 15,7418 15,72426 -0,0175743 0,2190475 0,8141740
50 -78,48553 -78,5076 -0,0221176 0,2190475 0,8120263
100 -232,002 -232,025 -0,0227814 0,2190475 0,8117160
1-100 80,89999 81,11903 0,21904 0,2190475 -

Rn/R, on samanarvoisten kuvalahteiden todellisesta d4nilahteesta mitattujen etaisyyksien kes-
kiarvon suhde koordinaattiakselilla olevaan vastaavaan kuvalédhteen etéisyyteen todellisesta &&ni-

lahteesta
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Taulukko 7. Kaytavan (HoxH,=2,5%2,5 m) kuvaldhdetason ja koordinaattiakse-
lin samanarvoisten kuvaldhteiden (Wp") danenpainetasot sek& samanarvoisten ku-
val&hteiden &&nenpainetasoero ja kumulatiivinen poikkeama ilman suoraa danté
vastaanottopisteessd, jonka etdisyys danilahteesta on 20H,. Kaytévén absorptioker-
roin @=0,01,véliaineen vaimennus m=0, déniléhteen &&nitehotaso Lyiku,= 100 dB.

kuvalah- nelibméisen akselin kuva- kuvalahteiden kuvalahteiden Ro/Rn
teen kuvalédhdetason léhdejonon aéanenpaine- kumulatiivinen etaisyyk-
kertaluku aanenpainetaso aanenpainetaso tasoero 4l poikkeama AL sien suh-
(n) (dB) (dB) (dB) (dB) de
1 60,99460 60,99850 0,00390 0,0039024 1
2 63,93967 63,94439 0,00472 0,0044403 0,9987608
3 65,62123 65,62727 0,00604 0,0052338 0,9967321
4 66,77751 66,78532 0,00781 0,0062409 0,9939657
5 67,64027 67,65022 0,00995 0,0074463 0,9905299
6 68,31312 68,32550 0,01238 0,0088043 0,9865053
7 68,85172 68,86674 0,01502 0,0102768 0,9819794
8 69,28965 69,30741 0,01776 0,0118256 0,9770439
9 69,64891 69,66943 0,02052 0,0134354 0,9717895
10 69,94479 69,96803 0,02324 0,0150452 0,9663032
20 70,99961 71,03799 0,03838 0,0275879 0,9121879
25 70,88979 70,92699 0,0372 0,0302887 0,8913593
50 68,85509 68,86669 0,0116 0,0276642 0,8409408
100 64,39118 64,37980 -0,01138 0,0184174 0,8199328
200 57,22049 57,20065 -0,01984 0,0132370 0,8137657
1-100 88,59386 88,61228 0,01842 - -
1-200 89,30783 89,32107 0,01324 - -
1-300 89,44719 89,45937 0,01218 0,012177 -
1-400 89,48252 89,49446 0,01194 0,0119400 -

R./R, on samanarvoisten kuvaldhteiden todellisesta d4nilahteesta mitattujen etaisyyksien kes-
kiarvon suhde koordinaattiakselilla olevaan vastaavaan kuvalédhteen etéisyyteen todellisesta &&ni-
lahteesta

Taulukko 8. Kaytavan (H,xH,=2,5%2,5 m) kuvalédhdetason ja koordinaattiakse-
lin samanarvoisten kuvaldhteiden (Wg") danenpainetasot sek& samanarvoisten ku-
valdhteiden aanenpainetasoero ja kumulatiivinen poikkeama ilman suoraa aanta
vastaanottopisteessd, jonka etdisyys daniléhteestd on 20H,. Kdytavan absorptioker-
roin @=0,5,véliaineen vaimennus m=0 ja &&nilahteen &anitehotaso Lyaxn-= 100 dB.

kuvalah- nelibmaisen akselin kuva- kuvalahteiden kuvalahteiden Ro/Rn
teen kuvaldhdetason l&hdejonon &anenpaine- kumulatiivinen etaisyyk-
kertaluku aénenpainetaso &éanenpainetaso tasoero 4l poikkeama AL sien suh-
(n) (dB) (dB) (dB) (dB) de
1 58,02795 58,03185 0,00390 0,0039024 1
2 58,00637 58,01109 0,00472 0,0043106 0,9987608
3 56,72127 56,72731 0,00604 0,0047760 0,9967321
4 54,91090 54,91871 0,00781 0,0052338 0,9939657
5 52,80701 52,81696 0,00995 0,0056381 0,9905299
6 50,51320 50,52559 0,01239 0,0059624 0,9865053
7 48,08515 48,10017 0,01502 0,0062027 0,9819794
8 45,55643 45,57420 0,01777 0,0063705 0,9770439
9 42,94904 42,96957 0,02053 0,0064850 0,9717895
10 40,27827 40,30151 0,02324 0,0065575 0,9663032
20 11,66657 11,70495 0,03838 0,0066681 0,9121879
1-100 63,96687 63,97354 0,00667 0,0066719 -

R./Rn on samanarvoisten kuvalahteiden todellisesta d4nilahteesta mitattujen etaisyyksien kes-
kiarvon suhde koordinaattiakselilla olevaan vastaavaan kuvaldhteen etéisyyteen todellisesta aa-
nilahteesta
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4.1.3 Kuvaldhdejonon muunto jatkuvaksi aanitehojakautumaksi

Nelion muotoisella kaytavélla olevan todellisen &anildhteen samanarvoiset kuva-
lahteet siirrettiin positiiviselle koordinaattiakselille, jolloin akselille syntyi &&reton
kuvalahdejono 4nWp". Kuvalahdejonon kaavassa kokonaislukutekija n kay yhdes-
t& dérettomaan. Akselin diskreettien kuvaldhdejonon danitehot on muutettu jatku-
vaksi &anitehojakautumaksi levittdmalld kunkin kuvaldhteen &&niteho matkalle
H=0,8H,, jossa H, on kaytavéan redusoitu korkeus. Diskreetti aanitehojakautuma

4nWg" on korvattu jatkuvalla danitehokayralla:
y=Bxg" (50)

. 4wp(In g)

jossa B = M (60)
H?(1-p)

Diskreetin kuvaldhdejonon ja jatkuvan &anitehojakautuman vastaanottopisteisiin
synnyttdman &anenpainetason eron suuruus riippuu kaytavan absorptiokertoimesta ja

etdisyydestd &anildhteeseen. Suurin ero jatkuvan jakautuman ja pistejakautuman valilla oli

pehmedssa kaytavissa lahelld todellista adnilahdetta.

Yhteenveto

Kuvaléhteiden jatkuva dénitehojakautuma antaa kdytdvén vastaanottopisteissa suu-
rempia arvoja kuin kuvalahdejono. Akustisesti erittdin kovan (& =0,01) kaytavén al-
kupadassa kumulatiivinen poikkeama (4L) ilman vdliaineen vaimennusta ja suoraa
&antd on 0,018 desibelia ja loppupéaéssé 0,008 desibelid. Kumulatiivinen poik-
keama (4L) pienenee aluksi, kun matka danilahteestd kasvaa, jonka jalkeen se on
lahes vakio, kunnes kasvaa kaytavan loppupéahan (40H,) mennessé. Pienin kumu-

latiivinen poikkeama (4L) on 0,003 desibeli& etdisyydelld noin 10H, &anilahteesta.

Akustisesti erittdin pehmedsséd (@ =0,5) kéaytavassa kumulatiivinen poikkeama
(4L) pienenee, kun matka aanilahteestd kasvaa. Lahella aanilahdettd (2H,) kumu-
latiivinen poikkeama (4L) on 0,162 desibelid ja kaytavan paddyssé (40H,) 0,001
desibelid. Akustisesti pehmeéssa kaytdvassa kumulatiivinen poikkeama (4L) on
suurempi kuin kovassa kaytavassd, kun tarkkailuetéisyys on pienempi kuin 20H,

adnilahteestd, taulukot 9 ja 11.
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Taulukko 9. JAKALA-algoritmin kolmen muunnosvaiheen kumulatiiviset poik-
keamat (4L) ja kokonaispoikkeama (2 4L) verrattuna AKURI-ohjelman tuloksiin.
Ideaalikéytavan mitat (6x9x300 m), absorptiokerroin @= 0,01 ja véliaineen vai-
mennus m= 0, ei suoraa 44nta. Aanilahteen &anitehotaso Lyikx,= 100 dB.
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JEIRS 5 2 c 2| S o 2| = HS o 2|89
@2 = 5 [ = s 5 = S | ® c |5 S SR}
sg 2 |E gE|Z zE iz 5B 2R 3%
£ o o T.= | = |2 s8S |83 |28
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c e ~ ~ © S o oy < c
SS = = == | 5 5= | O of& o= |o¢g
< = o o x 2 | o2 > =2 |22 |26
= =) ) DE | 2 IS E =
2 .5 = < 5 |2 <5 |2 >S5 |25 |2%
= @ < < << X < < X =2 Z2 = z = Zz <
2Hy~15 84,516 | 84,536 | 0,020 |84,572 | 0,036 |84,590 | 0,018 | 0,054 | 0,074
20 | 84,136 | 84,157 | 0,021 |84,178 | 0,021 |84,190 | 0,012 | 0,033 | 0,054

o5 (83,809 | 83831 | 0,022 |83847 | 0,016 |83856 | 0,009 | 0,025 | 0,047

4H, ~30 83,522 | 83,546 | 0,024 |83559 | 0,013 |83,566 | 0,007 0,02 0,044
35 (83,266 | 83,290 | 0,024 183303 | 0,013 |83308 | 0,005 | 0,018 | 0,042
4083032 | 83,058 | 0,026 |83,070 | 0,012 |83,075 | 0005 | 0017 | 0,043

6H, ~45 82,817 | 82,844 | 0,027 |82856 | 0,012 |82,860 | 0,004 | 0,016 | 0,043
50 | 82618 | 82,645 | 0,027 | 82657 | 0012 |82661 | 0,004 | 0,016 | 0,043

55| 82431 | 82459 | 0,028 | 82471 | 0012 |82475 | 0,004 | 0,016 | 0,044

8H, ~60 82,254 | 82,284 | 0,030 |82,296 | 0,012 |82,300 | 0,004 | 0,016 | 0,046
65 | 82,087 | 82,117 | 0,030 |82130 | 0,013 |82134 | 0,004 | 0,017 | 0,047

70 |81,929 | 81,959 | 0,030 |81972 | 0,013 |81976 | 0,004 | 0,017 | 0,047

10H, ~75 81,777 | 81,808 | 0,031 |81,822 | 0,014 |81,825 | 0,003 | 0,017 | 0,048
go | 81,632 | 81,664 | 0032 81678 | 0,014 |81681 | 0,003 | 0,017 | 0,049

g5 | 81,493 | 81,525 | 0,032 81539 | 0,014 |81543 | 0,004 | 0,018 | 0,050

12H, ~90 81,359 | 81,391 | 0,032 |81,406 | 0,015 |81,410 | 0,004 | 0,019 | 0,051
o5 (81232 | 81,266 | 0,034 |81,277 | 0011 |81281 | 0,004 | 0,015 | 0,049

100 | 81107 | 81,141 | 0,034 |81,153 | 0,012 |81,156 | 0,003 | 0,015 | 0,049

20H, ~150 80,027 | 80,065 | 0,038 |80,081 | 0,016 |80,086 | 0,005 | 0,021 | 0,059
200 | 79155 | 79,196 | 0,041 |79.215 | 0,019 |79,221 | 0,006 | 0,025 | 0,066

250 | 7841 | 78,453 | 0,043 | 78474 | 0,021 |78481 | 0,007 | 0028 | 0,071

40H, ~ 300 77,755 | 77,800 | 0,045 |77,819 | 0,019 |77,827 | 0,008 | 0,027 | 0,072
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Taulukko 10. JAKALA-algoritmin kolmen muunnosvaiheen poikkeamat (4L) ja
kokonaispoikkeama (2 4L) verrattuna AKURI-ohjelman tuloksiin. Ideaalikdytavan
mitat (6x9x300 m), absorptiokerroin @ = 0,1 ja véliaineen vaimennus m= 0, ei
suoraa 4anta. Adnilihteen danitehotaso Lyikx,= 100 dB.
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2Ho ~15 79,767 | 79,807 | 0,040 |79,898 | 0,091 |79,946 | 0,048 | 0,139 | 0,179
20 | 78,926 | 78968 | 0,042 | 79,034 | 0,066 |79,065 | 0031 | 0,097 | 0,139

05| 7819278236 | 0,044 |78,289 | 0,053 |78312 | 0023 | 0076 | 0120
4H, ~30| 77537 | 77,582 | 0,045 | 77,628 | 0,046 | 77,646 | 0,018 | 0,064 | 0,109
35| 76942 76989 | 0,047 77030 | 0,041 | 77,045 | 0015 | 0056 | 0,103

40| 76397 76445 | 0048 [76483 | 0038 | 76495 | 0012 | 005 | 0098

6H, ~45 | 75891 75,939 | 0048 | 75976 | 0,037 |75986 | 0,010 | 0047 | 0095
50| 75418 | 75467 | 0,049 |75502 | 0,035 |75511 | 0009 | 0044 | 0093

55| 74974 | 75024 | 0,050 |75057 | 0,033 | 75065 | 0008 | 0041 | 0091

8H, ~60 | 74554 | 74604 | 0,050 74637 | 0033 | 74644 | 0,007 | 004 | 0,090
65| 74,156 [74206 | 0050 | 74239 | 0,033 | 74,245 | 0006 | 0,039 | 0,089

70| 7377873828 | 0,050 |73859 | 0,031 |73:865 | 0006 | 0037 | 0087

10H, ~75| 73416 | 73466 | 0,050 | 73497 | 0031 [73502 | 0,005 | 0,036 | 0086
go| 73070 | 73119 | 0,049 [73150 | 0,031 |73155 | 0005 | 0,036 | 0,085
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200 | 67:329 | 67,367 | 0,038 | 67,388 | 0,021 | 67,389 | 0001 | 0022 | 0,060

250 | 65,714 [65746 | 0032 | 65764 | 0018 | 65,765 | 0,001 | 0,019 | 0,051
40H, ~ 300 | 64341 | 64,369 | 0028 | 64,384 | 0015 | 64,385 | 0001 | 0139 | 0044
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Taulukko 11. JAKALA-algoritmin kolmen muunnosvaiheen poikkeamat (4L) ja
kokonaispoikkeama (2 4L) verrattuna AKURI-ohjelman tuloksiin. Ideaalikdytavan
mitat (6x9%300 m), absorptiokerroin @ = 0,5 ja valiaineen vaimennus m= 0, ei
suoraa aanta. Adnilahteen danitehotaso Lyikn,= 100 dB.
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20 | 69,746 | 69,796 | 0,050 |69,94 70,045 | 0,105 | 0,249 | 0,299

o5 | 68351 | 68397 | 0046 68503 | 0,106 68578 | 0075 | 0181 | 0,227

4H, ~30 67,133 |67,175 | 0,042 |67,258 | 0,083 |67,314 | 0,056 | 0,139 | 0,181
35| 66,055 | 66,093 | 0038 |66,159 | 0066 |66,204 | 0,045 | 0111 | 0,149

40| 65087 | 65122 | 0,035 |65177 | 0055 |65213 | 0,036 | 0,091 | 0,126

6H, ~45 64,211 | 64,242 | 0,031 |64,289 | 0047 |64,318 | 0,029 | 0,076 | 0,107
50 | 63410 | 63438 | 0028 63478 | 0,040 163503 | 0025 | 0,065 | 0,093

55| 62,673 | 62,698 | 0025 |62,733 | 0,035 |62754 | 0,021 | 0,056 | 0,081

8H, ~60 61,990 |62,014 | 0024 |62,044 | 0030 |62,062 | 0018 | 0,048 | 0,072
65| 61,355 |61,376 | 0021 |61,403 | 0,027 |61,418 | 0,015 | 0,042 | 0,063

70| 60,761 | 60,780 | 0019 60,804 | 0,024 160818 | 0014 | 0,038 | 0,057

10H, ~75 60,203 |60,221 | 0,018 |60,242 | 0,021 |60,254 | 0,012 | 0,033 | 0,051
go | 99,678 59,694 | 0,016 |59,713 | 0,019 |59,724 | 0,011 | 0,030 | 0,046

g5 (59181 59,196 | 0,015 |59,214 | 0018 |59,223 | 0,009 | 0,027 | 0,042

12H, ~90 58,710 |58,725 | 0,015 |58,740 | 0,015 |58,749 | 0,009 | 0,024 | 0,039
o5 (58,263 |58276 | 0013 |58291 | 0,015 |58298 | 0,007 | 0,022 | 0,035

100 | ©7.837 |57,849 | 0012 |57,862 | 0,013 |57,869 | 0,007 | 0,020 | 0,032

20H, ~150 54,421 | 54,428 | 0,007 |54,434 | 0,006 |54,438 | 0,004 0,01 0,017
200 | 51,963 | 51,967 | 0,004 |51,971 | 0004 |51973 | 0,002 | 0,006 | 0,010

250 | 50,044 | 50,047 | 0,003 |50,049 | 0,002 |50,051 | 0,002 | 0,004 | 0,007

40H, ~ 300 48,471 | 48,473 | 0,002 |48475 | 0,002 |48476 | 0,001 | 0,003 | 0,005
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42  JAKALA-algoritmin yhtaldiden tulosten vertailu AKURI-ohjelman
tuloksiin teoreettisilla kaytavilla

JAKALA-laskenta-algoritmin numeerista NUMO-yhtalod (76) sekd APPRO-
likiarvoyht&loa (83) testattiin aluksi teoreettisilla ideaalikéytavilla, joissa absorp-
tiomateriaali oli tasaisesti jakautunut kaytavan pinnoille. JAKALA-algoritmin yh-
taldiden antamia tuloksia verrattiin AKURI-ohjelmalla saatuihin arvoihin. Lasken-
nassa kaytetyn teoreettisten kaytdvan pituus oli 300 metri& ja poikkileikkauksen
mitat (hxI) 6x9 metrid. Kaytdvan poikkileikkauksen keskipisteessa sijainneen &4-
nildhteen ja sen kuvaldhteiden kaytavalla synnyttdmat ddnenpainetasot laskettiin
viiden metrin vélein matkalla 15 - 100 metrid ja viidenkymmenen metrin vélein
matkalla 150 - 300 metria. Adnilahteen anitehotaso (Lw) oli 1 kHz:n oktaavikais-
talla 100 dB.

Taulukoissa 12, 13 ja 14 on esitetty AKURI-ohjelmalla seka JAKALA-algoritmin
NUMO- ja APPRO-yhtal6illa lasketut danenpainetasot kaytavillg, joissa absorp-
tiomateriaali on jakautunut tasaisesti. Adnenpainetasot on laskettu, kun kaytivan
keskimadrainen absorptiokerroin on erittdin pieni (@ =0,01), pieni (@ = 0,1) ja hy-
vin suuri (& = 0,5). Kaikissa tapauksissa on mukana suora &dni ja véliaineen vai-
mennus m= 0,001. Taulukoissa on my@s esitetty NUMO- ja APPRO-yhtéal6iden
aanenpainetasojen kokonaispoikkeamat (X 4L) AKURI-ohjelman arvoista.

4.2.1 Numeerinen NUMO -yhtél6

Suorakulmion muotoisessa ideaalikéytavassd NUMO-yhtdlé antoi Kkaikissa tutki-
tuissa tapauksissa AKURI-ohjelmaa suurempia arvoja. NUMOnN ja AKURIn tulok-
set poikkesivat eniten kaytavéan alkupadssa aanildhdettd lahimpind (2H,) olevissa
vastaanottopisteissd. Akustisesti erittdin pehmeédssd (@ =0,5) kéytdvassa &ani-
tasojen kokonaispoikkeamat (24L) olivat etdisyyksilla 2H, - 11H, &anilahteesta
suuremmat kuin erittain kovassa (@ =0,01) kaytavassa. Adnenpainetasojen koko-
naispoikkeamat (X4L) jéivat kaikissa tutkituissa vastaanottopisteissa alle puolen
desibelin, taulukot 12, 13 ja 14.

NUMO-yhtdlon ja AKURI-ohjelman vertailussa suurin danenpainetasojen koko-

naispoikkeama (2 4L) oli 0,347 desibelid akustisesti erittdin pehmeéssé kéytavassa
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(= 0,5) etdisyydellda 2H, todellisesta &&niléhteestd. Pienin kokonaispoikkeama
(Z4L) oli 0,005 desibelia samalla kéytavalla etaisyydellda 40H, todellisesta dénilah-
teestd. Akustisesti erittdin kovassa kaytdvassd (@ = 0,01) &anitasojen kokonais-
poikkeama (24L) lahella (2H,) todellista &anildhdettd oli desibelin sadasosia
(0,070 dB). Kokonaispoikkeama oli pienimmilldén (0,034 dB) etéisyydellda noin
8H, todellisesta aaniléhteestd, jonka jalkeen se kasvoi arvoon 0,065 desibelid, kun
edetddn kaytdvan paatyyn (40H,), taulukko 12. Kun kaytdvén absorptiokerroin
a > 0,01, pienenee AKURI-ohjelman ja NUMO-yhtalon tulosten vélinen koko-
naispoikkeama (2 4L) sitd nopeammin mitd suurempi absorptiokertoimen arvo on,

kun matkan &anilahteesta kasvaa.

4.2.2 Likiarvoyhtalé APPRO

Myos APPRO-yhtélon ja AKURI-ohjelman kokonaispoikkeamat (X4L) jéivét alle
puolen desibelin kaikissa tutkituissa vastaanottopisteissa, taulukot 12, 13 ja 14.
APPRO yhtaldn suurin kokonaispoikkeaman itseisarvo (X4L) oli 0,461 desibelia
noin 27H, metrin etéisyydelld d&niléhteestd, kun kaytdvéan absorptiokerroin oli hy-
vin pieni (@=0,01). Akustisesti erittdin kovan kéytédvan (@=0,01) alkupéassa AP-
PRO-yhtdlé antaa AKURIa hieman suurempia tuloksia. Noin 4H, metrin jalkeen
APPRON antamat arvot ovat AKURIn arvoja pienemmat. APPROn ja AKURIn
kokonaispoikkeaman itseisarvo (X4L) kasvaa aina etdisyyteen 27H, asti, jonka

jalkeen se taas pienenee, taulukko 12.

Akustisesti hyvin pehmeéssa kéytévassa (@=0,5) APPROnN ja AKURIn suurin &a-
nenpainetasojen kokonaispoikkeaman itseisarvo (X'4L) oli 0,338 desibelia etéisyy-
delld 2H, todellisesta danilahteestd. APPRO-yhtaldé antaa AKURI-ohjelmaa suu-
rempia arvoja aivan kéytdvan péatyd lukuun ottamatta. Pienin kokonaispoik-
keaman (X'4L) itseisarvo 0,002 desibelié oli noin 27H, metrin etdisyydella todelli-

sesta aanilahteesta.
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Taulukko 12. Tasainen absorptiojakautuma. Teoreettisen ideaalikdytdvén
(6x9%300 m) &anenpainetasot (dB) kéytavan vastaanottopisteissa laskettuna
AKURI-ohjelmalla sekd johdetun JAKALA-algoritmin NUMO- ja APPRO-
yhtal6illa, kun kaytavan absorptiokerroin & = 0,01 ja valiaineen vaimennus m=
0,001. Aédnilahteen &initehotaso Lyik,= 100 dB. Suora &4ni on mukana.

), suorakaide 6.0 x 9.0 m

Vastaanottopisteen etaisyys
NUMOn ja suorakaide AKURIn
kokonaispoikkeama (24L) (dB)
Integroinnin yldraja 6, (astetta)
APPRON* ja suorakaide AKURIn
kokonaispoikkeama (2AL) (dB),

aénilahteesta (m)
dB
aanitehojakautuma

dB
aanitehojakautuma

N
I

,~15 | 83912

20| 83446 | 83,496 | 0,050 | 83,648 0 [0202
83,054
82,711

| O
o ©
o| o

25 83,095 [ 0,041 83167 | 90 0113
4H,~30 | 82711 | 82748 | 0037 [82742 | 900 [0031
45| 82403 | 82,438 | 0035 [82,362 | 900 [-0,041

40| 82122 | 82,157 | 0035 [82,020 | 90 [-0,102

6H, ~45 | 81,863 | 81898 | 0,035 81700 | 900 |[-.0,154
50| 81,622 | 81,656 | 0034 [81,424 | 900 [-0198

55| 81,395 | 81,429 | 0,034 81,161 | 900 [-0,234

8H, ~60 | BL181 | BL215 | 0,034 (80,016 | 900 |-0265
65| 80977 [ 81,012 | 0,035 | 80,686 | 9.0 [-0,291

20| 80,782 | 80,817 | 0035 [80,470 | 900 [-0312

10H, ~75 | 80595 | 80,631 | 0,036 [80265 [ 900 [-0,330
g0 | 80415 | 80452 | 0037 [80069 | 0.0 |-0346

g5 | 80,242 | 80,280 | 0038 |79,882 | 900 [-0.360

12H, ~90 | 80074 | 80,113 | 0,039 [79,702 [ 900 |-0,372
95| 79.912 | 79,952 | 0040 [79,529 | %00 [-0383

100| 79755 | 79,795 | 0,040 [79362 | 900 [-0,393

20H, ~150 | 78:377 | 78426 | 0049 | 77,026 | 900 |-0451
200 | 77:235 | 77,289 | 0054 | 76774 | 900 |-0461

o5 | 76233 | 76,292 | 0,059 | 75,806 | 900 | -0.427
40H, ~ 300 | 75,328 | 75,393 | 0065 | 74,964 | 900 [-0,364

*kéyra jaettu kolmeen osaan
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Taulukko 13. Tasainen absorptiojakautuma. Teoreettisen ideaalikéytdvan
(6x9%300 m) &anenpainetasot (dB) kéytavan vastaanottopisteissa laskettuna
AKURI-ohjelmalla sekd johdetun JAKALA-algoritmin NUMO- ja APPRO-
yhtal6illa, kun kaytdvan absorptiokerroin @ = 0.1 ja valiaineen vaimennus m=
0,001. Aédnilahteen &4nitehotaso Lwikn,= 100 dB. Suora &4ni on mukana.

AKURI (dB), suorakaide 6.0 x 9.0 m
NUMOn ja suorakaide AKURIn
kokonaispoikkeama (2AL) (dB)
Integroinnin ylaraja 6, (astetta)
APPRON ja suorakaide AKURIn
kokonaispoikkeama (2AL) (dB),

Vastaanottopisteen etaisyys
aanilahteesta (m)

aanitehojakautuma
aanitehojakautuma

NUMO (dB) jatkuva

-
©
©
N
W
o
i
by
o
~
©
~
N
~
[{e)
o
.
o
w
)
o

oHo~15 | 79747
00| 78828 [ 78,967 | 0139 | 78,940 [ 0 | 0112

05| 78041 78,161 | 0120 | 78151 | 855 | 0,110

4R, ~30 | 77:345 [ 77455 | 0110 | 77,447 | 817 [ 0,102
35| 76716 | 76,819 | 0103 | 76,813 | 785 | 0,097

40| 76139 76238 | 0099 | 76230 | 757 | 0,091

6H, ~45 | 75604 | 75701 | 0097 [ 75695 | 733 | 0091
5o | 75105 [75199 | 0094 | 75190 | 711 | 0,085

55 | 74,635 74,728 | 0093 | 74722 | 692 [ 0,087

8H, ~60 | 74101 [ 74282 | 0091 | 74273 | 674 | 0082
65| 73769 | 73,859 | 0090 | 73,850 | 658 | 0,081

20| 73366 | 73,456 | 0090 | 73,445 | 643 | 0,079

10H, ~75 | 72981 [ 73,070 | 0089 | 73064 | 630 | 0083
go | 72612 [ 72,700 | 0088 | 72,692 | 6L7 | 0,080

g5 | 72258 [ 72,344 | 0086 | 72,335 | 605 | 0,077

12K, ~90 | 71916 [ 72001 | 0085 | 71,994 | 594 | 0078
o5 | 71586 [ 71,670 | 0084 | 71,659 | 583 | 0,073

100 | 71267 [ 71,350 | 0083 | 71,345 | 574 | 0078
20H, ~150 | 68,534 68,608 | 0074 | 68599 | 498 [ 0,065
200 | 66,360 | 66425 | 0,065 | 66,418 | 448 | 0058

250 | 64,536 | 64593 | 0057 | 64,583 | 411 | 0047
40H, ~ 300 | 62,953 (63,004 | 0051 | 62996 | 334 [ 0,043
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Taulukko 14. Tasainen absorptiojakautuma. Teoreettisen ideaalikéytavén
(6x9%300 m) &anenpainetasot (dB) kéytavdn vastaanottopisteissa laskettuna
AKURI-ohjelmalla sekd johdetun JAKALA-algoritmin NUMO- ja APPRO-
yhtéldilld, kun kaytdvan absorptiokerroin & = 0,5 ja valiaineen vaimennus m=
0,001. Aénilahteen danitehotaso Lyikq,= 100 dB. Suora &4ni on mukana.

S
o — -
(o)) c o~ © c o~
n > o % E o %
P o o= e S =
R2) © x 7 2 x
'S P <J = <g
© b= g ) g
c g s g% S |« 'z S
2 € < S E |xE 5 £ < x E
3 = 25 T g |25 | = <
Q= =] =2 |52 |Be | & 5 2
SR 2 82|52 | =2 |> 5 =
s @ 2 =L 20 ~ X £ @5
=3 o s | 8o B8 |S S o
Q & o To |2 o |c c .2
£ | 32|58 585 |s%
S g = (el o & O o = O ¢
= e S o [ (=2 x 5
23 2 55|58 a5 |8 &3
>« < Z8 |22 |<@® | <8
2H,~15 72,285 | 72,632 | 0,347 | 72,623 58,0 0,338
20 70,471 | 70,722 | 0,251 | 70,716 52,4 0,245
o5 | 68965 | 69,160 | 0195 | 69,151 | 481 0,186
4H, ~30 67,671 | 67,829 | 0,158 67,82 44,7 0,149
35 66,535 | 66,666 | 0,131 | 66,657 41,9 0,122
40 65,520 | 65,632 | 0,112 | 65,626 39,6 0,106
6H, ~45 64,604 | 64,699 | 0,095 | 64,691 37,5 0,087

5o | 63767 63850 | 0,083 | 63841 | 357 | 0074
55 | 62,997 [63071 | 0074 | 63064 | 42 | 0,067
62,285 62,350 | 0,065 | 62,343 | 326 | 0058

8H, ~60
65| 61621 61679 | 0058 | 61,671 | 3L5 | 0050
70| 61,000 [61052 | 0,052 | 61,045 | 304 | 0,045
10H, ~75 | 60416 | 60,463 | 0047 | 60455 | 293 | 0039
g0 | 59.865 [50.908 | 0,043 | 59,901 | 284 | 0,036
g5 | 59,344 (59,383 | 0039 | 59,375 | 275 | 0,031
12H, ~g0 | 58849 58,885 | 0,036 | 58877 | %67 | 0,028
o5 | 58377 [58411 | 0034 | 58403 | 260 | 0,026
100 | 57,928 57,958 | 0030 | 57,951 | 255 | 0,023
20H, ~150 | 54285 | 54301 | 0,016 | 54293 | 205 | 0,008
200 | 51607 51,617 | 0010 | 51,609 | 181 | 0,002
250 | 49470 (49476 | 0,006 | 49468 | 182 | -0,002
47679 | 47684 | 0005 | 47,671 | 90 | 0,008

40H, ~ 300
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4.2.3 Kaytavat, joissa absorptiomateriaali on jakautunut epatasaisesti
AKURI-ohjelmalla tutkittiin myds epéatasaisesti jakautuneen absorptiomateriaalin
sek& dénilahteen sijainnin vaikutusta pitkan kaytdvan danenpainetasoihin. AKURI-

ohjelman tuloksia verrattiin NUMO-yhtalon antamiin arvoihin.

Laskennassa kaytettiin kahta 300 metrid pitk&da kaytavad, joiden poikkipintojen
(hxI1) mitat olivat 6x9 metrid ja 9x6 metrid. Kéytavien pinnat verhoiltiin erilaisilla
absorptiomateriaaleilla siten, ettd keskimaardinen absorptiokerroin (&) oli aina
0,125 tai 0,25. Kummassakin tapauksessa d&nildhteen ja vastaanottopisteen oletet-
tiin olevan kaytavan keskilinjalla 1,5 metrin korkeudella lattiasta. Aanilihteen si-
jainnin vaikutusta tutkittaessa &anildhde sijoitettiin laskennassa myods kéytdvan
poikkipinnan keskipisteeseen.

Aluksi absorptiomateriaalin oletettiin jakautuvan tasaisesti d4anté heijastaville pin-
noille. Seuraavaksi materiaali jaettiin siten, ettd yksi pinta oli vaimennettu ja kol-
me muuta olivat erittdin kovia (2=0,01). Sitten kaksi vastakkaista pintaa vaimen-
nettiin ja toiset kaksi vastakkaista pintaa olivat erittdin kovia. Lopuksi kolme pin-
taa vaimennettiin ja vain yksi pinta oli erittdin kova. Testisarja toistettiin samoilla
keskimaaraisen absorptiokertoimien arvoilla siten, ettd vaimentamattoman pinnan
absorptiokerroin a oli nyt 0,1. Liséksi tutkittiin tapausta, jossa kdytdvan kaksi vie-
reistd pintaa oli vaimennettu, muiden pintojen ollessa akustisesti kovia tai erittain
kovia. Saatuja laskentatuloksia verrattiin NUMO yht&l6lla saatuihin tuloksiin, tau-
lukot 15-21.

Adnilahteen sijainnin vaikutusta kaytavan ainenpainetasoihin tutkittiin, kun ab-
sorptiomateriaali oli jakautunut tasaisesti sekd epétasaisesti aanta heijastaville pin-
noille. Aanilahde sijoitettiin aluksi kdytavan poikkileikkauksen keskipisteeseen,
kuten JALALA-algoritmi olettaa. Seuraavaksi d4nilahde asetettiin kaytavan keski-
linjalle, 1,5 metrin korkeudelle lattiasta, ja sitten seindn viereen, 1,5 metrin kor-
keudelle. AKURI-ohjelman laskentatuloksia verrattiin keskenaén, taulukot 22 ja
23.

Kun kéytavan pintojen pienin absorptiokerroin « oli 0,1, erosivat molempien kay-

tdvien AKURI-ohjelmalla ja NUMO-yhtél6ll& lasketut d&nenpainetasot toisistaan
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alle kaksi desibelia kaikilla tutkituilla absorptiokombinaatioilla vastaanottopisteis-

s&, jotka olivat etdisyydelld 2H, - 40H, &anilahteestd, taulukot 19-21.

Kun kéytavan pintojen pienin absorptiokerroin « oli 0,01, oli poikkeama alle kaksi
desibelid etdisyyksilla 2H, - 20H, danildhteestd, paitsi seuraavissa kahdessa tapa-
uksessa: kun kaytdvan kaksi vastakkaista pintaa oli akustisesti erittdin kovia
(@=0,01) ja kun korkean kaytdvan (9x6 m) katon absorptiokerroin « oli 0,97 ja

muut pinnat olivat akustisesti erittéin kovia (a= 0,01), taulukot 19-21.

Tutkituissa tapauksissa suurin poikkeama (5,5 desibelid) AKURI-ohjelman ja
NUMO-yhtalon tulosten valilla oli korkealla k&ytavalla (9x6 m), jonka sivuseinat
olivat erittdin kovat («=0,01) ja katto seké lattia vaimennetut (2=0,49), taulukko
21. Poikkeama suureni, kun etdisyys &anildahteesta lisdéntyi ja vaimennettujen pin-

tojen absorptiokerroin kasvoi.

AKURI-ohjelman tuloksista voitiin havaita, ettd saman absorptiomateriaaliméaran
vaimennusteho on huomattavasti parempi, kun kéytettavissa oleva absorptiomate-
riaali jaetaan neljélle tai kolmelle pinnalle yhden sijasta, taulukot 15-21. Todenna-
kdinen syy télle on se, ettd kun kovia pintoja on kaksi tai kolme, osa danisateista
saavuttaa vastaanottopisteen kohtaamatta vaimennusmateriaalia. Absorptiomateri-
aalin vaimennus oli vahaisinté silloin, kun kaksi vastakkaista pintaa oli erittdin ko-
via ja kaksi pintaa oli vaimennettu. AKURI-ohjelman ja NUMO-yhtélon vélinen
ero riippui kéytadvéan korkeuden ja leveyden suhteista, absorptiomateriaalin jakau-

tumisesta sekd vastaanottopisteen etdisyydestd &aniléhteesta.

Adnilahteen sijainnilla ei ole suurta merkitysta kaytdvan danenpainetasoihin, oli
absorptiomateriaali jakautunut sitten tasaisesti tai epétasaisesti. Suurin danildhteen
sijainnista johtunut muutos kdytavén danikentéssé oli 0,04 desibelid, taulukot 22 ja
23.
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Taulukko 15. Epatasainen absorptiojakautuma. AKURIn ja NUMOn vertailu.
Kaytavan korkeus 6 m, leveys 9 m, keskimaardinen absorptiokerroin & = 0,125.
Véliaineen vaimennus m=0,001. A&nildhteen &4nitehotaso Luikn,= 100 dB. Suora
4ani on mukana. Aanilahteen ja vastaanottopisteiden korkeus 1,5 metria kdytavan
keskilinjalla.
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2H,~15 79,05 79,25 0,20 78,71 0,54 79,04 0,21 78,92 0,33
20 78,05 78,20 0,15 77,73 0,47 78,10 0,10 77,91 0,29

25| 7719 77,32 0,13 76,91 0,41 77,30 0,02 77,05 0,27

4H, ~30 76,43 | 76,55 0,12 76,20 0,35 76,61 -0,06 76,29 0,26
35| 7575 | 75,86 011 75,56 0,30 76,00 -0,14 75,61 0,25

40| 7512 75,23 0,11 74,99 0,24 75,44 -0,21 74,98 0,25

6H, ~45 7454 | 74,64 0,10 74,46 0,18 74,93 -0,29 74,40 0,24
50| 7400 | 74,10 0,10 73,98 0,12 74,46 -0,36 73,86 0,24

55| 7349 73,59 0,10 73,53 0,06 74,02 -0,43 73,36 0,23

8H, ~60 73,01 73,10 0,09 73,11 -0,01 73,60 -0,50 72,88 0,22
65| 7255 | 72,65 0,10 72,71 -0,06 73,21 -0,56 72,43 0,22

70| 7212 72,21 0,09 72,34 -0,13 72,84 -0,63 72,00 0,21

10H, ~75 71,70 | 71,79 0,09 71,98 -0,19 72,49 -0,70 71,59 0,20
go| 71,30 | 71,39 0,09 71,64 -0,25 72,16 -0,77 71,19 0,20

g5 | 70,92 71,01 0,09 71,31 -0,30 71,84 -0,83 70,82 0,19

12H, ~90 70,56 | 70,64 0,08 71,00 -0,36 71,53 -0,89 70,45 0,19
95| 70,20 | 70,29 0,09 70,70 -0,41 71,24 -0,95 70,10 0,19

100| 6986 | 69,95 0,09 70,42 -0,47 70,95 -1,00 69,77 0,18

20H, ~150 66,96 | 67,03 0,07 67,98 -0,95 68,54 -1,51 66,90 0,13
200 | 6467 64,74 0,07 66,05 -1,31 66,62 -1,88 64,65 0,09

250 | 62.77 62,83 0,06 64,42 -1,59 64,99 -2,16 62,78 0,05

40H, ~ 300 61,13 | 61,18 0,05 62,99 -1,81 63,56 -2,38 61,16 0,02
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Taulukko 16. Epatasainen absorptiojakautuma. AKURIn ja NUMOnN vertailu.
Kaytavan korkeus 9 m, leveys 6 m, keskimaardinen absorptiokerroin & = 0,125.
Véliaineen vaimennus m=0,001. A&nildhteen &4nitehotaso Luikn,= 100 dB. Suora
aani on mukana. Aanilahteen ja vastaanottopisteiden korkeus 1,5 metria kdytavan
keskilinjalla.
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2Hy~15 79,06 79,25 0,19 79,64 -0,39 79,90 -0,65 79,16 0,09
20 78,04 78,20 0,16 78,72 -0,52 79,02 -0,82 78,16 0,04

o5 | 7718 | 77,32 0,14 77,95 -0,63 78,27 -0,95 77,30 0,02

4H, ~30 76,42 | 76,55 0,13 77,27 -0,72 77,62 -1,07 76,55 0
35| 7574 | 7586 0,12 76,66 -0,80 77,03 -1,17 75,87 -0,01
40| 7511 | 75,23 0,12 76,11 -0,88 76,50 -1,27 75,25 -0,02
6H, ~45 7453 | 74,64 0,11 75,60 -0,96 76,01 -1,37 74,68 -0,04
50| 7399 | 74,10 0,11 75,13 -1,03 75,54 -1,44 | 74,14 -0,04
55| 7348 | 73,59 0,11 74,68 -1,09 75,11 -1,52 73,63 -0,04
8H, ~60 73,00 | 73,10 0,10 74,27 -1,17 74,70 -1,60 73,16 -0,06
65| 7295 | 72,65 0,10 73,87 -1,22 74,32 -1,67 72,70 -0,05
70| 7211 | 7221 0,10 73,49 -1,28 73,95 1,74 | 72,27 -0,06
10H, ~75 71,70 | 71,79 0,09 73,13 -1,34 73,60 -1,81 71,86 -0,07
go| 7130 | 71,39 0,09 72,79 -1,40 73,26 -1,87 71,46 -0,07
gs| 70,92 | 71,01 0,09 72,46 -1,45 72,93 -1,92 71,08 -0,07
12H, ~90 70,55 | 70,64 0,09 72,14 -1,50 72,62 -1,98 70,72 -0,08
o5| 70,20 | 70,29 0,09 71,83 -1,54 72,32 -2,03 70,37 -0,08
100 | 6986 | 69,95 0,09 71,53 -1,58 72,02 -2,07 70,03 -0,08
20H, ~150 66,95 | 67,03 0,08 68,97 -1,94 69,49 -2,46 67,13 -0,10
200 | 6467 | 6474 0,07 66,90 -2,16 67,45 2,71 64,84 -0,10
250 | 6277 | 62,83 0,06 65,15 -2,32 65,70 -2,87 62,93 -0,10
40H, ~ 300 61,13 | 61,18 0,05 63,61 -2,43 64,17 -2,99 61,29 -0,11
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Taulukko 17. Epétasainen absorptiojakautuma. AKURIn ja NUMOnN vertailu.
Kaytavan korkeus 6 m, leveys 9 m, keskiméaardinen absorptiokerroin @ = 0,25.
Viliaineen vaimennus m=0,001. Aénilahteen danitehotaso Lyik+,= 100 dB. Suora
aani on mukana. Aanilahteen ja vastaanottopisteiden korkeus 1,5 metria kdytavan
keskilinjalla.
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76,33 76,60 0,27 75,29 1,31 76,45 0,15 76,11 0,49

2H,~15
20| 7499 75,20 0,21 74,02 1,18 75,30 -0,10 74,77 0,43

25| 7386 | 74,03 0,17 72,99 1,04 74,35 -0,32 73,63 0,40
4H. ~30| 7286 | 73,01 0,15 72,12 0,89 7354 | -0,53 72,64 0,37
0
35| 7197 | 72,10 0,13 71,37 0,73 72,83 -0,73 71,75 0,35
40| 7116 | 71,28 0,12 70,71 0,57 72,20 -0,92 70,95 0,33
6H ~45| 7041 | 70,52 0,11 70,11 0,41 71,63 -1,11 70,21 0,31
0
50| 6972 | 69,83 011 69,57 0,26 71,11 -1,28 69,53 03
55| 69,08 | 69,18 0,10 69,07 0,11 70,62 -1,44 68,89 0,29
8H, ~60 68,48 | 68,57 0,09 68,61 -0,04 70,17 -1,60 68,30 0,27
65| 67.91 | 68,00 0,09 68,18 -0,18 69,75 -1,75 67,74 0,26
70| 67,38 | 67,46 0,08 67,78 -0,32 69,36 -1,90 67,22 0,24
10H, ~75 66,87 | 66,95 0,08 67,40 -0,45 68,98 -2,03 66,72 0,23
go| 6638 | 66,46 0,08 67,04 -0,58 68,63 -2,17 66,24 0,22
g5 | 6592 | 6599 0,07 66,70 0,71 68,29 -2,30 65,79 0,20
12H, ~90 65,48 | 65,55 0,07 66,37 -0,82 67,97 -2,42 65,35 0,20
95| 6506 | 6512 0,06 66,06 -0,94 67,66 -2,54 64,94 0,18
100 | 6465 | 64,71 0,06 65,76 -1,05 67,36 -2,65 64,54 0,17
20H, ~150 61,29 | 61,33 0,04 63,25 -1,92 64,87 -3,54 61,23 0,10
200| 5874 | 58,77 0,03 61,29 -2,52 62,92 -415 | 58,72 0,05
250 | 5667 | 56,69 0,02 59,64 -2,95 61,27 -458 | 56,68 0,01
40H, ~ 300 54,92 | 54,94 0,02 58,20 -3,26 59,83 -4,89 54,95 -0,01
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Taulukko 18. Epéatasainen absorptiojakautuma. AKURIn ja NUMOnN vertailu.
Kaytavan korkeus 9 m, leveys 6 m, keskiméaardinen absorptiokerroin @ = 0,25.
Viliaineen vaimennus m=0,001. Aénilahteen danitehotaso Lyik+,= 100 dB. Suora
aani on mukana. Aanilahteen ja vastaanottopisteiden korkeus 1,5 metria kdytavan
keskilinjalla.

— L=
g 3
o) L0 m IS
S S S o v)
o o - < ™
Il Il 3 =} =)
[ ] [S] 1l 1
ES c c E. S IS]
2 [} 7] N~ o] o]
G c c [o2] =i =i
3 2 |E o g g
c G g —_ U o © ) T - | @
— B @ 3 S, .S,
$E £ £ 3 o = o s g® |2
2 8 8 z 8 g 8 s 857 |5
sg (£ |E 8 B |2 232 |EU g
=] o o x o < oo | < e | <
e = o c < =) ' S ' o= '
c ~ ~ ' =~ o -~ 8 o ~ o
52 |z g |2 |z = z 8
= = x s | = xS |2
§Z |2 |5 |2 |2 |2 |22 |2 |2% 2
=S < z 2 2 z z IE |Z s |Z
2Hy~15 76,33 | 76,60 0,27 76,71 | -0,11 7766 | -1,06 | 76,43 0,17
20| 7497 | 7520 0,23 7547 | -0,27 76,56 | -1,36 | 75,10 01

o5 | 7384 | 7403 | 019 | 7446 | 043 | 7565 | -162 | 7396 | 007
4H,~30| 7284 | 7301 | 017 | 7360 | -050 | 7487 | -186 | 7296 | 005
35| 7195 | 7210 | 015 | 7285 | 075 | 7418 | -208 | 7207 | 003
a0 7114 | 7128 | 014 | 7218 | 09 | 7356 | -228 | 7126 | 002
7040 | 7052 | 012 | 7158 | -106 | 7299 | 247 | 7052 | 0
6H, ~45
50| 6971 | 6983 | 012 | 7103 | -12 | 7246 | -263 | 6983 | 0
55| 6907 | 6918 | 011 | 7051 | -133 | 71,97 | 279 | 6918 | 0
8H, ~60| 6847 | 6857 | 01 | 7004 | 147 | 7152 | -295 | 6858 | -001
65| 6790 | 6800 | 01 | 6959 | -159 | 7109 | -309 | 6801 | -0.01
20| 67.37 | 6746 | 009 | 6917 | -171 | 70,68 | -322 | 6748 | -002
6686 | 6695 | 009 | 6877 | -182 | 7029 | -334 | 6697 | 0,02
10H, ~75
g0 | 6638 | 6646 | 008 | 6839 | -1,93 | 69,93 | -347 | 6648 | -002
g5 | 6592 | 6599 | 007 | 6803 | -204 | 6957 | -358 | 6602 | -003
6548 | 6555 | 007 | 67,68 | 213 | 6924 | 369 | 6558 | 0,03
12H, ~90
95| 6505 | 6512 | 007 | 6735 | -223 | 6891 | -379 | 6516 | -0,04
100| 6465 | 6471 | 006 | 6703 | -232 | 6860 | -389 | 64,75 | -0,04
20H, ~150 | 6129 | 6133 | 004 | 6434 | 301 | 6594 | -461 | 6138 | -0,05
00| 5874 | 5877 | 003 | 6221 | -344 | 6382 | -505 | 5883 | -0,06
250 | 5667 | 5669 | 002 | 6042 | -373 | 6204 | 535 | 56,76 | -007
40H, ~300 | 5492 | 5494 | 002 | 5886 | -392 | 6048 | 554 | 550L | 0,07
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Taulukko 19. Epétasainen absorptiojakautuma. AKURIn ja NUMOnN vertailu.
Kaytavan korkeus 6 m, leveys 9 m, keskiméaardinen absorptiokerroin @ = 0,25.
Pienin absorptiokerroin & =0,1. Véliaineen vaimennus m=0.001. Aénilahteen aani-
tehotaso Lyix+,= 100 dB. Suora &ani on mukana. Aanilihteen ja vastaanottopistei-
den korkeus 1,5 metrid k&ytavan keskilinjalla.
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2Hy~15 76,33 | 76,60 0,27 75,74 0,86 76,19 0,41 76,19 0,41
20| 7499 | 7520 0,21 74,41 0,79 74,91 0,29 74,85 0,35

o5 | 7386 | 74,03 0,17 73,30 0,73 73,84 0,19 73,72 0,31

4H, ~30 72,86 | 73,01 0,15 72,34 0,67 72,91 0,1 72,72 0,29

35| 7197 | 7210 0,13 71,49 0,61 72,09 0,01 71,84 0,26

40| 7116 | 71,28 0,12 70,73 0,55 71,34 | -0,06 71,03 0,25

6H, ~45 70,41 | 70,52 0,11 70,03 0,49 70,66 | -0,14 70,29 0,23

50| 6972 | 69,83 0,11 69,39 0,44 70,03 -0,2 69,61 0,22

55| 69,08 | 69,18 0,1 68,80 0,38 69,45 | -0,27 68,97 0,21

8H, ~60 68,48 | 68,57 0,09 68,24 0,33 68,90 | -0,33 68,37 0,20

65| 6791 | 68,00 0,09 67,72 0,28 68,39 | -0,39 67,81 0,19

70| 67,38 | 67,46 0,08 67,23 0,23 67,90 | -0,44 67,28 0,18

10H, ~75 66,87 | 66,95 0,08 66,77 0,18 67,44 | -0,49 66,78 0,17

go| 66:38 | 66,46 0,08 66,32 0,14 67,00 | -0,54 66,30 0,16

g5 | 6592 | 6599 0,07 65,90 0,09 66,59 -0,6 65,84 0,15

12H, ~90 65,48 | 65,55 0,07 65,50 0,05 66,19 | -0,64 65,41 0,14

95| 6506 | 6512 0,06 65,12 0 65,81 | -0,69 64,99 0,13

100| 6465 | 6471 0,06 64,74 -0,03 65,44 | -0,73 64,59 0,12

20H, ~150 61,29 | 61,33 0,04 61,66 -0,33 62,37 | -1,04 61,25 0,08

200| 5874 | 58,77 0,03 59,30 -0,53 60,01 | -1,24 58,72 0,05

250 | 5667 | 56,69 0,02 57,36 -0,67 58,08 | -1,39 56,67 0,02

40H. ~ 300 | 9492 | 54,94 0,02 55,70 -0,76 56,42 | -1,48 54,93 0,01
0
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Taulukko 20. Epétasainen absorptiojakautuma. AKURIn ja NUMOn vertailu.
Kaytavan korkeus 9 m, leveys 6 m, keskiméaardinen absorptiokerroin @ = 0,25.
Pienin absorptiokerroin & =0,1. Véliaineen vaimennus m=0,001. Aénilahteen aani-
tehotaso Lyix+,= 100 dB. Suora &ani on mukana. Aanilihteen ja vastaanottopistei-
den korkeus 1,5 metrid k&ytavan keskilinjalla.
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Taulukko 21. Epétasainen absorptiojakautuma. AKURIn ja NUMOn vertailu.
Viereiset sivut vaimennettu Kaytavan korkeus 9 m, leveys 6 m, keskiméaaréinen
absorptiokerroin @ = 0,25. Pienin absorptiokerroin. Valiaineen vaimennus
m=0,001. A4nilihteen aanitehotaso LykH,= 100 dB. Suora 4ani on mukana. Aani-
lahteen ja vastaanottopisteiden korkeus 1,5 metrid kaytévén keskilinjalla.
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Taulukko 22. Aanilahteen sijainnin vaikutus kaytavan dinenpainetasoihin. Kay-
tavén korkeus 9 m, leveys 6 m, keskimaaraiset absorptiokertoimet & = 0,01, 0,1 ja
0,5. Véliaineen vaimennus m=0.001. Adanilihteen &éanitehotaso Lyikn,= 100 dB.
Suora &ani on mukana. Aanildhde poikkipinnan keskelld ja lattialla kaytavan kes-
kilinjalla 1,5 m korkeudella lattiasta.
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Taulukko 23. Adnilahteen sijainnin vaikutus kaytavan danenpainetasoihin. Kay-
tévan korkeus 9 m, leveys 6 m, keskimaardiset absorptiokertoimet & = 0,25. Véli-
aineen vaimennus m=0,001. Aanilihteen danitehotaso Lyk,= 100 dB. Suora &ani
on mukana. Aéniladhde poikkipinnan keskelld ja lattialla kaytavan keskilinjalla 1,5
m korkeudella lattiasta. Katto ja lattia = 0,49, sivuseinat a= 0,01.

2Hy~15 77,68 | 77,66 0,02 77,68
20| 7659 | 76,56 0,03 76,59 | 76,56
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55| 7199 | 71,97 0,02 71,99 | 71,97 0,02 71,99 | 71,99
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43  JAKALA-algoritmin yhtaloiden tulosten vertailu mitattuihin seka
muilla yhtél6illa laskettuihin &&dnenpainetasoihin todellisilla kaytavilla
JAKALA-algoritmin numeerista NUMO-yhtiloa (76) ja APPRO-likiarvoyhtiloa
(83) testattiin myos vertaamalla kaavojen antamia tuloksia kéytavilld mitattuihin
&anenpainetasoihin. Mittauskohteeksi valittiin kolme erityyppista kaytavaa. Yksi
kaytavista oli poikkileikkaukseltaan neliobn muotoinen, akustisesti kova. Toinen
valituista kéytavistd oli akustisesti pehmed. Kolmannella kaytévalla oli runsaasti
&anta heijastavia palkkeja seka pilareja, joten se poikkesi eniten ideaalikéytavaole-
tuksesta. Kéytavien ddnenpainetasot laskettiin myos tilastollisen huoneakustiikan
yhtalolla (28) sekd Kuttruffin yhtalolla (86). Vakiotoimisen aanilahteen danen ete-
nemistd mitattiin kaytavilla, joiden korkeus, leveys ja pituus olivat 2,4 x 2,3 x 100
metrid, 2,4 x 3,2 x 30 metrid sekd 2,4 x 4,3 x 50 metrid. Kaytdvien pintamateriaa-
lien absorptiokertoimet vaihtelivat akustisesti erittdin kovasta (o« =0,01) erittdin
pehmeéén (¢ =0,7). Vliaineen ja kaluston vaimennuskertoimena on kéaytetty ar-
voja valilla m=0,01 — 0,02. A4nilahteen A-anitehotaso Lwa) oli 90 dB kaikissa

kaytavamittauksissa.

4.3.1 Ykkosrakennusvaiheen kaytéva

Ykkosrakennusvaiheen kaytavan korkeus on 2,4 m, leveys 2,3 m ja pituus 100 m.
Kaytavan sivuseindt ovat maalattua kalkkihiekkatiilta. Lattiapaéllysteend on Lino-

leum-laatta, kuva 29.
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Kuva 29. Ykkaosrakennusvaiheen kéytava.

Alas laskettu katto on U-muotoista, 55 mm levedd, siledd alumiinilistaa, jonka si-
vut on rei’itetty. Alumiinilistojen vélinen ilmarako on 35 mm. Joka toisen listan si-
sélla on muovikelmuun pakattua mineraalivillaa. Kéytdvdn molemmin puolin on
neljan metrin valein tydhuoneiden ovia sekéd paikka paikoin palo-ovien karmeja
sekd kéytdvan levennyksid portaiden kohdalla, kuva 29. Kéytdvan &énen-

painetasojen laskennassa pintojen keskiméaaraisena absorptiokertoimena kéytettiin

arvoa a =0,1 seki ovisyvennysten, palo-ovien karmien ja ilman yhteisena vaimen-
nuskertoimena arvoa m= 0,02. Taulukossa 24 on vertailtu ykkdsrakennusvaiheen
kaytdvan mitattuja sekd AKURI-ohjelmalla ja JAKALA-algoritmin yhtiloilla las-
kettuja &annepainetasoja vastaanottopisteissd. Taulukossa 25 on vertailtu lisaksi
Kuttruffin ja tilastollisen huoneakustiikan yhtéloilld saatuja tuloksia AKURI-
ohjelman tuloksiin, kuva 30.
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Taulukko 24. Ykkdsrakennusvaiheen kaytavan (2,4x2,3 m) mitatut ja lasketut &a-
nenpainetasot. Absorptiokertoimet: aatc=0,4, ®iaria= 0,02, @seinar=0,01, vaimen-
nuskerroin m=0,02 keskim&é&réinen absorptiokerroin #=0,1.
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Taulukko 25. Ykkodsrakennusvaiheen kéytavan (2,4x2,3 m) lasketut &inen-
painetasot 5 - 100 metriin. Absorptiokertoimet: aae=0,4, diattia= 0,02, Aseinai=0,01,
vaimennuskerroin m=0,02, keskimaaréinen absorptiokerroin #= 0,1.
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s AKURI === AKURIvaimennus m=0 ® o o « KUTTRUFF vaimennus m=0 —x— AKURI todelliset alfan arvot
o Mitattu --®--Tilastollinen «+eiee NUMO

YKKOSRAKENNUSVAIHEEN KAYTAVA: 2,4 m x 2,3 m x 100 m
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Etéisyys danildhteesta m

Kuva 30. Ykkosrakennusvaiheen kaytavan mitatut ja lasketut ddnitasot.

NUMO- ja APPRO-yhtélolla sekd AKURI-ohjelmalla lasketut ykkdsrakennusvai-
heen kolmannen kerroksen kaytdvan dénenpainetasot poikkesivat mitatuista alle
desibelin. Adnenpainetasot mitattiin alkaen 5 metristid 40 metriin 2,5 metrin vélein.
Suurin kokonaispoikkeaman itseisarvo (2AL) kaikissa tapauksissa oli 0,8 desibelié
27,5 metrin etdisyydella daniléhteestd, taulukko 24, kuva 30. Koska kaytavaan ei
synny diffuusia &anikenttad, ei tilastollinen huoneakustiikka pysty ennustamaan
luotettavasti kéytdvan &anenpainetasoja. Ero mitattuun arvoon oli 40 metrin koh-
dalla 7,5 desibelié. Kuttruffin yhtéld ei taas ota huomioon véliaineen vaimennusta,
ja se antaa mitattua 5,9 desibelid suurempia arvoja kyseisessa pisteessd, taulukko
25. Jos valiaineen vaimennusta ei oteta huomioon, I&hestyvat AKURI-ohjelman ja

Kuttruffin yhtalon tulokset toisiaan, kun matka daniléhteesté kasvaa.

4.3.2 Kirjaston kaytava
Kirjaston kaytavan korkeus on 2,4 m, leveys 3,2 m ja pituus 30 m. Kaytdvén sivu-
seinat ovat lasia. Ulkoseindn vieressd on H-muotoisia (165 mm x 165 mm) teréspi-

lareita kolmen metrin jaolla. Kdytavan lattia on puuta ja katto rei’itettyd puulevya,
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kuva 31. Kéytévan aanitasojen laskennassa kaytavén pintojen keskimaaraisena ab-

sorptiokertoimena kaytettiin arvoa o =0,26 sekd teraspilareiden ja ilman yhteisena
vaimennuskertoimena arvoa m= 0,018.

Kuva 31. Kirjaston kaytéva
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Kuva 32. Kirjaston k&ytdvan mitatut ja lasketut &anitasot.
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Taulukko 26. Kirjaston kdytavan (2,4x3,2 m) mitatut ja lasketut &&nenpainetasot.
Absorptiokertoimet: aato=0,6, tiattia = 0,05, asinz=0,15, vaimennuskerroin m=

0,018, keskimaarainen absorptiokerroin o = 0,26.
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NUMO- ja APPRO-yhtalolla sekd AKURI-ohjelmalla lasketut kirjaston kaytdvan
aanenpainetasot poikkesivat mitatuista maksimissaan puoli desibelid. Kaikissa tut-
kituissa tapauksissa suurin kokonaispoikkeaman itseisarvo (24L) AKURI-
ohjelmalla oli 7,5 metrin etdisyydelld &anildhteestd ja NUMO- sekd APPRO-
yhtaldilla 15 metrin etdisyydelld daniléhteestd, taulukko 26, kuva 32. Laskettujen

ja mitattujen &&nenpainetasojen erot olivat suurimmat kéytavan puolivélissa.

Suurin ero mitatun, Kuttruffin ja tilastollisen huoneakustiikan yhtéléiden vélilla oli
25 metrin etdisyydella olevassa vastaanottopisteessa. Mitatun ja Kuttruffin yhtalon
&anenpainetasojen ero oli 3,4 desibelid ja mitatun ja tilastollisen huoneakustiikan
10,2 desibelid, kuva 32. Jos valiaineen vaimennusta ei oteta huomioon, l&hestyvat
AKURI-ohjelman ja Kuttruffin yht&lon tulokset toisiaan, kun matka aanil&hteesté

kasvaa.
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4.3.3 Vanha yhdyskaytava

Kéytévan korkeus on 2,4 m, leveys 4,3 m ja pituus 50 m. Vanhan yhdyskéytévan
sivuseindt olivat osittain maalattua betonia, osittain kalkkihiekkatiilta. Sivuseinilla
oli my6s ikkunoita. Katto oli verhoiltu 50 mm paksulla, lasikuitukankaalla paallys-
tetylld akustiikkalevylla. Lattiap&éllysteend on Linoleum-laatta. Kéytavan kantavat
pilari- ja palkkirakenteet, joiden jakovéli oli 7 metrid, ulkonivat seinipinnoista
noin 0,3 metrid. Kéytavéan aanitasojen laskennassa pintojen keskiméaardisend ab-
sorptiokertoimena kéytettiin arvoa a@=0,2 sekd ilman ja rakenteiden yhteisend vai-

mennuskertoimena arvoa m= 0,02.

==+ AKURI === AKURIvaimennus m=0 o o « KUTTRUFF vaimennus m=0 —>x— AKURI todelliset alfan arvot;
W Mitattu = &~ Tilastollinen NUMO

VANHA YHDYSKAYTAVA: 2,4 mx 4,3 m x50 m

APPRO

85

80

Aanenpainetaso dB

alfakatto = 0,7

o | alfalattia =0,01 W

alfaseinat =0,02
alfa keskimééréinen = 0,2
m = 0,02

55 +
25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45

Etdisyys &anilahteestd m

Kuva 33. Vanhan yhdyskéytévan mitatut ja lasketut 4anenpainetasot.

Vanhalla yhdyskaytavalla NUMO- ja APPRO-yhtaldiden suurin kokonaispoik-
keaman itseisarvo (ZAL) mitattuun &&nenpainetasoon oli 1 desibeli 5 metrin etéi-
syydelld &anilahteestd. AKURI-ohjelmalla suurin kokonaispoikkeaman itseisarvo
(ZAL) oli 0,7 desibelid 15 metrin etdisyydelld danilahteestd. AKURI-ohjelman sekd
NUMO- ja APPRO-yhtéldiden ennustustarkkuus parani kaytdvan loppupadhén
mennessd, jossa yhtaldiden tuloksen erosivat mitatuista desibelin kymmenesosia,

taulukko 27, kuva 33. Kuttruffin yhtalon tulos erosi mitatusta 5 desibelia ja tilas-
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tollisen huoneakustiikan yhtélon tulos 12 desibelia etéisyydelld 42,5 metrid &ani-
lahteestd. AKURI-ohjelman ja Kuttruffin yhtélon tulokset erosivat toisistaan ky-
seisessd pisteessd 1,2 desibelid, kun véliaineen vaimennusta ei otettu huomioon,
kuva 33.

Taulukko 27. Vanhan yhdyské&ytdvan (2,4x4,3 m) mitatut ja lasketut &inen-
painetasot. Absorptiokertoimet: akato= 0,7, iatia= 0,01, &seina= 0,02; vaimennus-
kerroin m= 0,02, keskimé&arainen absorptiokerroin & = 0,2.
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4.3.4 Uusittu yhdyskaytava

Yhdyskaytavan korkeus on 2,4 m, leveys 4,3 m ja pituus 50 m. Yhdyskaytavaa
uudistettaessa katosta poistettiin absorptiomateriaali ja katto maalattiin. Kaytavan
alkuosan betoniseindlle kiinnitettiin keraamista kaakelia. Ndiden toimenpiteiden
vuoksi kaytavan keskimaardinen absorptiokerroin pieneni huomattavasti. Kuvassa
34 nakyvét pyoredt absorptiolevyt, valaisimet ja taulut on lisatty kattoon d&nen-

painetasomittausten jalkeen. Kéytavéan &anitason laskennassa pintojen keskiméaa-

raisena absorptiokertoimena kaytettiin arvoa o =0,01 seka betonipalkkien seké -

pilareiden ja ilman yhteisend vaimennuskertoimena arvoa m= 0,01.

Kuva 34. Uusittu yhdyskaytava. Pyodredt kattoabsorptiolevyt on lisétty mittausten
jalkeen.

NUMO- ja APPRO-yhtélolla sekd AKURI-ohjelmalla laskettujen uusitun yhdys-
kaytavan &anenpainetasojen suurin kokonaispoikkeaman itseisarvo (24L) oli 20
metrin etdisyydella &anildhteestd. NUMO-yhtal6lld suurin kokonaispoikkeama
(2AL) mitattuun oli -2,1 desibelid ja APPRO yhtalolla -2,6 desibelid. AKURI-
ohjelman suurin poikkeama mitattuun oli -2,2 desibelid. Kaytavan loppupddssé
NUMO- ja APPRO-yhtéloiden sekd AKURI-ohjelman tulokset poikkesivat véhi-
ten mitatuista arvoista, taulukko 28, kuva 35. Kuttruffin yhtalén tulos erosi mita-

tusta 18,7 desibeli ja tilastollisen huoneakustiikan yht&lon tulos 7,9 desibelia etdi-
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syydelld 42,5 metrié aanilahteestd. AKURI-ohjelman ja Kuttruffin yhtalon tulokset
erosivat toisistaan kyseisessa pisteesséd 15,9 desibelid, kun véliaineen vaimennusta

ei otettu huomioon, kuva 35.

Taulukko 28. Uuden yhdyskaytavén (2,4x4,3 m) mitatut ja lasketut &inen-
painetasot. Absorptiokertoimet: aato=0,01, ®aria=0,01, aseira= 0,01, vaimennus-
kerroin m= 0,01, keskimé&arainen absorptiokerroin & = 0,01.
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Kuva 35. Uuden yhdyskéytavan mitatut ja lasketut &anitasot.
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POHDINTA

5.1 Tutkimustarve

Kiireellisissé tydmaa- ja suunnittelupalavereissa akustikon on pystyttava peruste-
lemaan ehdotettujen akustisten toimenpiteiden tarpeellisuus. Jos tarkasteltuun ti-
laan ei synny diffuusia danikenttaa, ei klassillisen huoneakustiikan yksinkertaisia
laskentayhtélitd voida kéayttaa. Tassa tydssd on akustiikan asiantuntijoille kehitet-
ty kuvateoriaan perustuva JAKALA-algoritmi, jolla voidaan paikan paalla, nope-
asti ja riittdvén tarkasti arvioida esimerkiksi katon verhoilun vaikutus kéytavén aa-
nenpainetasoon. Syottdméalla ohjelmoitavaan taskulaskimeen tai taulukkolaskenta-
ohjelmaan keskeiset parametrit - &anitehotaso, kéytavan laskentakorkeus, keski-
madrdinen heijastuskerroin sekd tarkasteluetaisyys - akustikko voi arvioida ehdote-
tun toimenpiteen kannattavuutta. Jos humeeriseen integrointiin pystyvaa taskulas-
kinta ei ole kéytettdvissd, voidaan tulos saada APPRO-yhtél6ll4, jossa integraali on
korvattu approksimaatiolla. Tulos ei poikkea juurikaan NUMO-yhtalén antamasta

tuloksesta, katso liite 1.

5.2 Hypoteesit ja niiden testaus

Tutkimuksen paahypoteesina oli, ettd akustisen kuvateorian pohjalta voidaan ke-
hittda yksinkertaistettu laskenta-algoritmi, joka ennustaa pitkén kaytavan aénikent-
ta4 ja absorptiomateriaalin vaikutusta siihen. Pa&hypoteesi on jaettu neljaan alahy-

poteesiin, joista kolme ensimmaist liittyvat JAKALA-algoritmin johtoon.

5.2.1 Ensimmainen alahypoteesi

Ensimmaisessd alahypoteesissa oletettiin, ettd suorakulmaisen suuntaissarmion
muotoisella kéytavalla olevan todellisen &inilédhteen kuvaldhteet voidaan korvata
pinta-alaltaan yht& suuren, nelién muotoisen kéytdvan kuvaldhteilld aiheuttamatta

lopputulokseen liian isoa virhetta.

AKURI ohjelmalla laskettujen alkuperdisen suunnikkaan muotoisen ja korvaavan
nelion muotoisen kuvalédhdetason synnyttdmien danenpainetasojen kumulatiivinen
(4L) poikkeama oli maksimissaan 0,053 desibelid ja minimisséan 0,002 desibelia
tarkastelluissa vastaanottopisteissa etdisyyksilla 2H, - 40H, &anildhteestd, taulukot

9, 10 ja 11. H, on nelién muotoisen kaytavan korkeus. JAKALA-algoritmin kol-
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mesta muokkausvaiheesta ensimmaisen hypoteesin vaihe aiheuttaa lopputulokseen

pienimmé&n poikkeaman. Tulokset tukevat esitettyd hypoteesia.

5.2.2 Toinen alahypoteesi

Toisessa alahypoteesissa véitettiin, ettd nelién muotoisella kaytavalla olevan todel-
lisen &&nilahteen kuvaldhdetason kuval&hteet voidaan siirtda liian suurta virhetta
aiheuttamatta todellisen &&niléhteen kautta kulkevalle kuvaldhdetason koordinaat-

tiakselille diskreetiksi kuvaldhdejonoksi.

Nelion muotoisen kuvaldhdetason kuvalahteista ja koordinaattiakselilla olevasta
kuvaldhdejonosta AKURI-ohjelmalla etdisyyksilla 2H, - 40H, d4niléhteestd lasket-
tujen vastaanottopisteiden &énenpainetasojen kumulatiivinen (4L) poikkeama oli
enimmilldén 0,213 desibelid ja pienimmilld&n 0,002 desibelig, taulukot 9, 10 ja 11.

Tulokset ovat asetetun hypoteesin mukaisia.

5.2.3 Kolmas alahypoteesi

Kolmannen alahypoteesin mukaan kuvaldhdetason koordinaattiakselilla oleva dis-
kreetti kuvaldhdejono voidaan edelleen muuntaa jatkuvaksi &anitehojakautumaksi,
jolloin k&ytavélla olevan vastaanottopisteen &anenpainetaso voidaan hankalan kak-
soissummalaskennan sijaan tehda integroimalla esimerkiksi numeerisen integroin-

tiin pystyvalla taskulaskimella tai Excel-ohjelmalla.

AKURI-ohjelmalla lasketut kuvaldhdejonon ja NUMO-yhtalolla lasketut jatkuvan
aanitehojakautuman danenpainetasojen kumulatiivinen (4L) poikkeama vastaanot-
topisteissa etéisyyksilla 2H, - 40H, &&nildhteesté oli maksimissaan 0,162 desibelid
ja minimisséan 0,001 desibelid taulukot 9, 10 ja 11. Tulos vahvistaa kolmannen

alahypoteesin.

Kolme ensimmaisti alahypoteesia liittyvat JAKALA-algoritmin johtamiseen, jossa
poikkileikkaukseltaan suorakulmaisen sarmion muotoisella kaytévélla olevan to-
dellisen dénilédhteen kuvaldhteet muokattiin kuvaldhteiden aénitehon jatkuvaksi ja-
kautumaksi. AKURI-ohjelmalla lasketun alkuperdisen suorakaiteen muotoisen ku-

vatason ja NUMO-yhtélolla lasketun, kolme muokkausvaihetta lapikdyneen jatku-
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van adnitehojakautuman &inenpainetasojenkuvatasojen kokonaispoikkeama (X4L)
vastaanottopisteissa etdisyyksilla 2H, - 40H, &anilahteesta oli maksimissaan 0,428
desibelid ja minimissaan 0,005 desibelid, taulukot 9, 10 ja 11. Tarkastelun perus-
teella voidaan todeta, etta suorakulmaisen sarmion muotoisen kaytavan kuvalahde-
taso voidaan liian suurta virhetta aiheuttamatta muuntaa JAKALA-algoritmilla ku-

valdhteiden jatkuvaksi &anitehojakautumaksi.

5.2.4 Neljas alahypoteesi
Neljannen alahypoteesin mukaan integrointilausekkeen siséltdvdéd NUMO-
laskentayhtdl6a on edelleen mahdollista yksinkertaistaa riittdvan tarkan tuloksen

antavaksi APPRO-likiarvoyhtaloksi, jolloin laskenta onnistuu ilman integrointia.

APPRO-laskentayhtaldssa NUMO-yhtalon (76) integrointilausekkeen termit kor-
vattiin suorilla, jotka mahdollisimman hyvin yhtyivat korvattaviin kéyriin. Kéyta-
Vvissd, joissa keskimadrdinen absorptiokerroin & > 0,1, riittdva tarkkuus saavutet-
tiin, kun kumpikin kayra korvattiin yhdella suoralla. Suorakaiteen muotoisella ide-
aalikaytavélla APPRO-yhtalon ja AKURI-ohjelman tulosten itseisarvon suurin ko-
konaispoikkeama (24L) oli 0,338 desibelid ja pienin 0,002 desibelid, kun suora

aéni ja véliaineen vaimennus otettiin huomioon, taulukot 13 ja 14.

Kun kaytavén absorptiokerroin @ < 0,1, on integrointialue jaettava useaan osaan.
Erittdin kovassa (@=0,01) kdytavéssad kumpikin kayré korvattiin kolmella suoralla.
Téssa tapauksessa AKURI-ohjelmalla ja APPRO-yhtal6lld laskettujen &&nen-
painetasojen itseisarvojen suurin kokonaispoikkeama (X 4L), kun suora aéni ja vé-
liaineen vaimennus otettiin huomioon, oli 0,461 desibelid ja pienin 0,031 desibeli,

taulukko 12. Tulosta voidaan pitdé neljannen alahypoteesin mukaisena.

53  JAKALA-algoritmin yhtaldiden kayttokelpoisuus

Teoreettisessa tarkastelussa ideaalikdytdvan vastaanottopisteissé NUMO- ja AP-
PRO-yhtaldiden suurin kokonaispoikkeama (X 4L) AKURI-ohjelman tuloksista oli
alle puoli desibelia. NUMO-yhtald antoi kaikissa tutkituissa tapauksissa AKURI-

ohjelmaa suuremman arvon, taulukot 12, 13 ja 14.
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JAKALA-algoritmin NUMO- ja APPRO-yhtaldita testattiin myos vertaamalla nii-
den antamia tuloksia kolmen erityyppisen kaytavén danenpainetasomittauksiin.
Sellaisilla k&ytavilla, joiden pinnat olivat tasaiset, NUMO- ja APPRO-yhtaldiden
antamat tulokset poikkesivat mitatuista arvoista alle desibelin kaikissa vastaanot-
topisteissd, taulukot 24 ja 25. Kaytavillg, joilla oli &anta heijastavia rakenteita,
NUMO- ja APPRO-yhtéloiden tulokset poikkesivat alle kolme desibelid mitatuista
arvoista, taulukot 27 ja 28. Kéytavien vastaanottopisteissd Kuttruffin likiarvoyhta-
16114 (86) lasketut dénitasot poikkesivat mitatuista arvoista maksimissaan 30 desi-
belid ja huoneakustisella yhtalolla (28) lasketut 12 desibelia.

Seuraavat tekijat ovat saattaneet aiheuttaa eroja kaytavien mitattujen ja JAKALA-

algoritmin yhtaloilla laskettujen danenpainetasojen valille.

1. Merkittavin tekija néytti olleen palkeista, pilareista ja muista epétasaisuuk-
sista tulevat daniheijastukset. Heijastukset lisd4vat ddnenpainetasoa kayta-
vall4 aanen tulosuunnassa, jolloin kaukana aénilahteestd oleva &anikentta

pienenee siledpintaisen kéytavan aanikenttdd nopeammin.

2. JAKALA-algoritmi olettaa absorptiomateriaalin jakautuvan tasaisesti aanta
heijastaville pinnoille. Tarkasteltujen kaytavien katot olivat uusittua yhdys-
kaytavad lukuun ottamatta muita pintoja akustisesti selvésti pehmedmpid.
Absorptiomateriaalin hyvin epétasainen jakautuminen pinnoille on toinen

merkittava tekija mitattujen ja laskettujen arvojen eroon.

3. Kaytévien sélekatot saattavat ainakin osittain heijastaa danté diffuusisti. Dif-
fuusissa heijastuksessa dénienergiaa siirtyy kaytavan alkupadhéan aanilahdet-
t& kohti, jolloin d&nenpainetaso vastaavasti laskee nopeasti kdytdvan paatyyn
mentéessa. Laskennallinen ero peiliheijastavan ja taysin diffuusisti heijasta-
van kdytdvan danenpainetasojen vélilla voi olla 60 metrin etdisyydelld &ani-
lahteestd yli 15 desibelid (Kang 2002, s. 94).

4. Neljas ilmi6, joka on voinut vaikuttaa mitattujen ja laskettujen &anen-

painetasojen eroon akustisesti kovapintaisissa kdytdvissa, on seisovat aallot.

Akustisesti kovapintaisissa kéytavissa tehdyissé ddnenpainetasomittauksissa
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seisovat aaniaallot ovat saattaneet vaikuttaa mittaustuloksiin, vaikka &anen-
painetasomittaria liikuteltiin mittauspisteessa ilmion valttamiseksi. Adnilah-

teen laajakaistainen &anitehospektri pienentad ilmidn vaikutusta.

Tapaustutkimuksissa, joissa laskentamalleilla on arvioitu absorptiomateriaalin vai-
kutusta tilan danikenttiin, on = 2 desibelin laskentatarkkuutta yleensa pidetty riit-
tavénd (Hodgson 1997). Ihmisen ei kuitenkaan havaitse 3 desibelid pienempéaa &a-
nenpainetason muutosta (standardi EN 352-1; standardi EN 24869-1). Eri aikoina
esiintyvien aani-ilmididen taytyy poiketa toisistaan ainakin 5 desibelig, jotta niiden
ero havaittaisiin (Bjork 1997; SFS-1SO 131). Kun &anenpainetaso kohoaa tai las-
kee 10 desibelia, ihminen kokee danen kuuluvuuden (loudness) kaksinkertaistuvan

tai puolittuvan (Halme 1987).

Yhteenveto

Jos &énikentén tarkasteluetéisyys aanilahteestd on yli kymmenen kertaa kdytavén
korkeus ja kaytdvan absorptiomateriaali on hyvin epéatasaisesti jakautunut aanta
heijastaville pinnoille, pintaheijastukset ovat lahes taysin diffuuseja, kéytavalla on
voimakkaasti danta heijastavia esineitd tai jos kdytdvan paatyheijastukset tulevat
merkitseviksi, eivat JAKALA-algoritmin laskentayhtilot sovellu hyvin kdytavan

danikentan tarkasteluun.

Tehtyjen teoreettisten laskelmien sekd mittausten perustella néyttdisi siltd, etta
JAKALA-algoritmin yhtalot soveltuvat hyvin sellaisten ideaalikdytavien kaltaisten
tilojen ddnikenttien laskentaan, joissa absorptiomateriaali on jakautunut tasaisesti
kaytavan pinnoille, eika kaytavalla ole &anté heijastavia rakenteita. Naissa tapauk-
sissa JAKALA-algoritmin yhtéldiden kokonaispoikkeama AKURI-ohjelmasta ja
mitatuista arvoista oli pienempi kuin % 1 desibelia tarkasteluvalilla 2H, - 40H, &a-
niléhteestd. H, on nelionmuotoisen kaytdvan korkeus. Yhden desibelin poikkea-

malla ei ole merkitystd kdytdnnon akustiikassa.

Kun absorptiomateriaali on jakautunut epitasaisesti, poikkeavat JAKALA-
algoritmin tulokset sitd enemman AKURI-ohjelmalla lasketuista ja mitatuista ar-

voista, mitd suurempi eri pintojen absorptiokertoimien ero on ja mitd kauempana
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aanilahteestd tarkastelupiste sijaitsee. Jos kdytdvén yhden pinnan absorptiokerroin
on enintaan 47 kertaa muiden pintojen absorptiokertoimia suurempi, on JAKALA-
yhtéldiden tulos alle 3 desibelid pienempi kuin AKURI-ohjelman laskentatulos
etaisyyksilla 2H, - 40H, aanilahteestd, taulukot 15 ja 16. Naissa tapauksessa JA-
KALA-yhtalon ja AKURI-ohjelman tulosten poikkeama ja4 alle ihmisen kuulon
erotuskyvyn. Jos absorptiokertoimien suhde on enintain 97, poikkeaa JAKALA-
algoritmin tulos alle 4 desibelia AKURIn arvosta, taulukot 17 ja 18. Bjorkin
(1997) mukaan ihminen ei pysty havaitsemaan tata eroa, jos aani-ilmiét esiintyvat

eri aikaan.

Tutkituissa kdytavissa JAKALA-algoritmin yhtalot poikkesivat eniten AKURI-
yhtalolla lasketuista arvoista, kun kdytdvéan kaksi vastakkaista pintaa olivat akusti-
sesti erittdin pehmeitd ja kaksi muuta erittdin kovia. Téllaisella k&ytévalla poik-
keama AKURIn tuloksiin oli alle 3 desibelid, kun tarkasteluetaisyys oli pienempi
kuin 9H, ja alle 6 desibelia, kun etiisyys oli 40H,, taulukko 18. Aénilahteen lahei-
syydessa JAKALA-algoritmin yhtalét toimivat kohtalaisesti, ldhella 3 desibelin ra-
jaa, joka on ihmisen kuulon erotuskyky. Kaukana aanilahteesti (40H,) JAKALA-
algoritmin laskentayhtélon tulos oli lahes 6 desibelid pienempi kuin AKURI-
ohjelmalla laskettu arvo. Tallaisen eron pystyy jo selvésti havaitsemaan, vaikkei se

saakaan aikaan tunnetta danekkyyden kaksinkertaistumisesta.

Kun kaytévéan kaksi vastakkaista pintaa ovat akustisesti erittdin pehmeitd ja kaksi
muuta erittdin kovia, saadaan JAKALA-algoritmin yhtil6illa hyvin karkea arvio
kaytdvan danikentasta kaukana aénilahteesta. Tulos on kuitenkin selvasti parempi,
kuin jos se laskettaisiin Kuttruffin likiarvoyhtal6lla (86) tai huoneakustisella yhta-
16113 (28).
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5.4 Jatkotutkimuksen tarve

NUMO- ja APPRO-yhtéldiden suuri puute on, ettd ne eivét ota huomioon pintojen
erilaisia absorptiokertoimia, eivatkd esineistd tulevia heijastuksia. Poikkeama
AKURI-ohjelmaan todettiin olevan suurin silloin, kun kaytavan kaksi vastakkaista

pintaa ovat akustisesti erittdin kovia ja kaksi erittdin voimakkaasti vaimennettuja.

JAKALA-algoritmia voitaisiin kehittaa edelleen akustiseksi tietokoneohjelmaksi.
Tietokonesovellutuksessa tarkasteltavan tilan kuutta pintaa ja pintojen absorp-
tiokertoimia voitaisiin tarkastella pareittain nyt algoritmissa kdytetyn neljan pinnan
keskimaaraisen absorptiokertoimen sijasta. Nama toimenpiteet lisdisivat laskenta-
tarkkuutta ja poistaisivat tilan poikkileikkauksen dimensioita koskevan rajoituk-
sen. Tilan pintojen mahdolliset diffuusit heijastukset sek& heijastukset suurista esi-
neistd voitaisiin mallintaa erikseen ja yhdistaa sitten JAKALA-algoritmin tulok-

siin.

JAKALA-algoritmia on tutkittu laskennollisesti usealla teoreettisella ideaalikayta-
valla, mutta danitasomittauksia on tehty vain neljalla todellisella kaytavélla. Jos
uutta algoritmia halutaan soveltaa kaikkiin suuntaissarmion muotoisiin tiloihin,
joiden kaikki kuusi pintaa heijastavat aant4, tarvitaan algoritmin validoimiseksi lu-
kusia uusia mittauksia erilaisissa tiloissa. JAKALA-algoritmin kehittaminen kau-
palliseksi tuotteeksi vaatii mittaustulosten analysointia ja erilaisten laskentatilan-
teiden testausta. Tallaisen uuden ohjelman etuna muihin ohjelmiin verrattuna olisi
lahtotietojen sydton yksinkertaisuus ja laskennan nopeus, etenkin jos halutaan las-

kea tilan melutasot useammassa pisteessé terssi- tai oktaavikaistoittain.
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6

JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa on osoitettu, ettd akustiseen kuvateorian pohjalta on mahdol-
lista johtaa laskenta-algoritmi, jota voidaan soveltaa pitkien k&ytdvien dénikenttien

pika-arvioinnissa paikan paalla.

Tehtyjen teoreettisten laskelmien ja todellisten kdytdvamittausten perusteella joh-
detun JAKALA-algoritmin NUMO- ja APPRO-yhtal6t nayttiisivat toimivan hyvin
kaytavilla, joiden poikkileikkaus oli 1ahes nelién muotoinen ja joissa pintojen suu-
rin absorptiokerroin oli korkeintaan kymmenen kertaa pienintd absorptiokerrointa

suurempi.

NUMO- ja APPRO-laskentayhtal6t poikkesivat mitatuista arvoista eniten kéytavil-
14, joilla kahden vastakkaisen pinnan absorptiokerroin oli hyvin suuri ja toisen pin-
taparin hyvin pieni tai jos kaytavalla oli massiivisia, aanta heijastavia pilareita ja
palkkeja. Yhtalot antoivat kuitenkin selvésti parempia tuloksia kuin tilastollisen

huoneakustiikan ja Kuttruffin likiarvokaava.

JAKALA-algoritmin laskentatarkkuutta on testattu vain neljlla todellisella kayta-
valla. Algoritmin kehittdmiseksi tulisi k&ytévan vastakkaisia pintoja ja niiden ab-
sorptiokertoimia kasitelld vastaisuudessa pareittain. Algoritmin validiteetin var-
mistamiseksi on mittauksia tehtdva lisda kaytavilla, joiden absorptiomateriaalien

jakautumat poikkeavat toisistaan.
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Liite 1
LASKUESIMERKKI
Kaytavan korkeus on 2,4 metrid, leveys 3,6 metrid ja pituus 150 metrid. Kéytavén

pintojen absorptiokertoimet 1 kHz oktaavikaistalla ovat: aj.¢0= 0,8, Qgttia =
0,01, @yusen seini= 0,06 ja Qpikea seins = 0,1. Lasketaan kéytdvan &&nenpainetaso
60 metrin etdisyydelld &inilahteesta AKURI-ohjelmalla, JAKALA-algoritmin
NUMO- ja APPRO-yhtélgill4 (76 ja 83), Kuttruffin likiarvoyhtélolla (86) seka ti-
lastollisen huoneakustiikan yhtalolla (28). Aanilihteen &4nitehotaso L, on 100 de-

sibelida 1 kHz oktaavikaistalla.

AKURI-ohjelma
Lasketaan kéaytdvéan dénenpainetaso L, etéisyydelld a = 60 metrié &aniléhteesta:

Akusti V 1.0 on Tydterveyslaitoksen AKURI ohjelman Windows versio
Acoustic Image Source Method,

Copyright (c) 1998-1999 Lappeenranta University of Technology, P.O: Box 20
53851 Lappeenranta, Finland

Sound pressure level at receiver's points.

Organization: Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Date: 4.2.2013

Additional Information: Pitka kaytava, katto verhoiltu

Size of the hall in meters
Length (X):150 m  Width (Y):3,6 m  Height (2):2,4 m

Surface absorption coefficients

Ceiling: 0,8
Floor: 0,01
Right Wall: 0,1
Left Wall: 0,06
Front Wall: 1
Back Wall: 1

Reduction coefficient: 0,001000

Reverberation time
Sabin+Knudsen : 0,395 s
Eyring : 0,337 s
Akuri : 0,336 s

Sound sources

Nro. X y z Lw(dB) W/mw

1 10,000 1,800 1,200 100,000 10,000
Sound pressure levels at receiver's points

Nro. X y z Lp(dB) No. of Reflections

1 70,000 1,800 1,200 70,158dB 40



JAKALA-algoritmin NUMO-yht&lo:

Nelién muotoon muunnetun kaytavan (2,4 m x 3,6 m) korkeus Ho=v/2,4 x 3,6=
2,93938 metri ja laskentakorkeus H= 0,8 x 2,93938= 2,3515 metrid. Kaytava
keskimadrdinen absorptiokerroin & = 0,2425. liman matkavaimennuskerroin m=
0,001 m™. Lasketaan kéytavén 4nenpainetaso L, etdisyydelld a = 60 metrié &&ni-
lahteesta:

g 453(In B)? 2 atan(0) v
L, =L, —-11+10Ig = + H’?((l—ﬂﬁ))z Itan(e)ﬁ oo p-malan’(0) 4 g (76)
0

&anilahteen danitehotaso L= 100 desibelia
etdisyys daniléhteesté a =60 metria
absorptiokerroin a =0,2425
heijastuskerroin B =0,7575
laskentakorkeus H = 2,3155 metrid
matkavaimennuskerroin m =0,001 m*
L pgom =100-11+
[ -(000%60) , 4x0,7575x In(0,7575)°
60° 2,3155° x (0,2425)*

i (92)
10 Ig 9 60xtan(0)

[tan(9) x (0,7575) 23555 xg 0O g

0
Numeerisen integraalin arvoksi saadaan= 1,700082x1072
L psom =100-11+ 10Ig{0,7415387><1,700082><1O’2 }= 70,0 dB (93)



JAKALA-algoritmin APPRO-yht&lo:

L,=L, —20lga-10malge-11+

) 4p(n p)? )
H (- 5’ (0,4HM —In())’ (83)

10|g a0,
{|:eo,4maszﬂH{H (0,4am0, +1) —aln(p)0, }} -H }

aanilahteen aanitehotaso L= 100 desibelia

etdisyys daniléhteesta a = 60 metria

absorptiokerroin a =0,2425

heijastuskerroin B =0,7575

laskentakorkeus H = 2,3155 metria

laskennan yléraja 0, = 0,5707 radiaania, 6 luetaan kuvan 24 tai 25
taulukosta

matkavaimennuskerroin m=0,001 m*

Kun kaytavan laskentakorkeus H=2,3155 metrid, absorptiokerroin @ = 0,2425 ja
vastaanottopisteen etdisyys a on 60 metrin danilahteestd, saadaan laskennan yléra-

jaksi kuvan 25 taulukosta: 8,=33 astetta eli 0,5707 radiaania.

Lasketaan kaytdvan dénenpainetaso L, etéisyydelld a = 60 metrié daniléhteesta:

L., =100—201g60—10(60x0,001)Ige —11+

. 4x0,7575x (In0,7575)° y
2,3155x% (0,2425)° x (0,4 % (2,3155x0,001) — In(0,7575))*

60x0,5707 =70,0
10lg 048000005707 | () 7575 23155

p60m

X
{2,3155x% (0,4 x60x 0,001x 0,5707 +1) — 60x In(0,7575) x 0,5707}
-2,3155

dB
(94)



Kuttruffin likiarvoyhtalo: L, = L, ~11+10 |g{12{1+ 4h }} (86)

a’| (-py
aanilahteen aanitehotaso Lw= 100 desibelia
etdisyys daniléhteesté a =60 metria
absorptiokerroin a =0,2425
heijastuskerroin B =0,7575
L, =100-11+10Ig iz 1+L75752 =70,6 dB (95)
60 (1-0,7575)
Tilastollisen huoneakustiikan teoria: L, =L, +10lg L >+ 41-a) (28)
4ma”  Sa +4mV
aanilahteen aanitehotaso Lw= 100 desibelia
etdisyys daniléhteesté a = 60 metria
absorptiokerroin a = 0,257
kaytavan vaipan ala S =1817,28 m?
kaytavan tilavuus V =1296 m°®
matkavaimennuskerroin m = 0,001 m*

Keskiméaaraisen absorptiokertoimen laskenta:

Sivuseinien, lattian ja katon pinta-ala= 2x(2,4+3,6)x150 = 1800 m% Kaytavan paa-
tyjen pinta-ala =2x 2,4 x 3,6= 17,28 m?. Katon pinta-ala = 480 m% Vaipan koko-
naispinta-ala S= 1817,28 m Sivuseinien ja lattian keskimaérainen absorptioker-
roin ; = 0,05 ja katon absorptiokerroin ay= 0,8. Kaytavan kokonaisabsorptioala
A= (1800-480)x 0,05+480 x 0,8+17,28= 467,28 m*.

467,28

Kaytavan keskiméardinen absorptiokerroin « =
817,28

=0,257

Lasketaan kdytavén danenpainetaso L, etdisyydelld a = 60 metrid aanilahteesta:

1 4(1-0,257)
47 x 60  1817,28x0,257 +4x0,001x1296

L pcom :100+10|g( j=78,0 dB (96)
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