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Kevyilla kaksinkertaisilla véliseindrakenteilla voidaan saavuttaa kilpailukykyinen
aaneneristavyys asuin- ja toimistorakennuksissa. Paras dédneneristavyys saavute-
taan kayttamaélla seindpaneelien tuentana joustavaa terdsrankaa. Teorian mukaan
tekemallé pystyrangasta joustava puristussuunnassa saavutetaan parempi danene-
ristavyys. Testitulokset prototyyppirangoilla ovat olleet ristiriidassa tdmén teorian
kanssa. Rangan dynaamista jaykkyytta kdytetadn yhtend parametrina kaksois-
rakenneseindn ddneneristavyyden ennustemallissa. Rangan dynaaminen jaykkyys
voidaan selvittad kokeellisesti. Téssa tyossa esitetddn mittausmenetelmé, jolla
dynaaminen jaykkyys selvitetdan terasrangan ja kuormamassan muodostaman
massa-jousisysteemin ominaistaajuudesta. Systeemin herdtteend voidaan kayttaa
joko iskuvasaran impulssia tai taristimen jatkuvaa kohinaa. Mittausjarjestelmaélla
mitattiin kymmenen rankandytettd yksinkertaisella ja kaksinkertaisella kiinnitys-
tavalla. Tuloksista havaittiin, etta kaksinkertaistamalla kiinnitysruuvien méaara,
massa-jousisysteemin dynaaminen jiaykkyys kasvoi keskiméarin 160 %. Mittaus-
tulosten ja pohdintojen perusteella esitetdan akustisesti paremman terasrangan
kehitysehdotus ja pohditaan kevytrakenneseinédn muita kehityspolkuja danenerista-
vyyden kannalta.
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Esipuhe

Opintotaipaleeni on ollut pitka, mutta onneksi kiveton. Lopulta polku johdatti minut
pisteeseen, jossa paadyin tekeméan diplomityoni aiheesta terdsrangan dynaaminen
jaykkyys. Kiitokset Matias Remekselle, kenen vinkista paddyin seka toihin Heliméaki
Akustikoille ettd diplomityoni aiheen pariin. Kiitokset Aulis Lundell Oy:n Leena
Lundell-Pendoville mahdollisuudesta tutkia téatd aihetta. Suuret kiitokset kuuluvat
tietenkin tyoni ohjaajille TkT Jukka Linjamalle ja DI Pekka Tainalle. [lman heidén
apuaan diplomity6 aiheesta, joka oli minulle osittain uutta tieteenalaa, olisi voinut
osoittautua loputtomaksi suoksi. Kiitos professori Ville Pulkille tyon valvonnasta ja
kommenteista. Kiitokset kuuluvat myos Heliméki Akustikot Oy:n Heikki Helimael-
le, joka antoi tyotilat ja tyokalut kdyttooni diplomityon ajaksi. Kiitokset Heikille
myo6s asiantuntevista kommenteista ja asiaankuuluvasta hoputuksesta. Syvimmét
kiitokset perheelle ja ystaville loputtomasta opiskelijan ymmartamisesté ja tuesta.
Olen ikuisesti kiitollinen myo6s opiskelukavereilleni, jotka pyyteettomasti avasivat
prujunsa minulle vuodesta toiseen. Lopuksi lampimat kiitokset opiskelijakerhoille ja
harrastuskavereille PO, Resovolt, Cykles, Kuuba ja PIK. Teitte opiskeluvuosistani
lystia.

Otaniemi, 25.1.2016

Tuomas Parnanen
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1 Johdanto

Melu on ei-toivottua danta, joka hairitsee ja arsyttad kuulijaansa tai on tamén
terveydelle haitallista. Thminen voi kokea voimakkaan musiikin joko meluna tai
taiteena, mutta melu voi heikentda terveyttd myos tiedostamatta vaikuttamalla
esimerkiksi unenlaatuun [1, 2]. Melun aiheuttaman haitan suuruuteen vaikuttaa
melun fysikaaliset ominaisuudet kuten voimakkuus ja taajuussisélté. Melu on siten
seké subjektiivinen ettd objektiivinen késite.

Melunhallinta on tarkeéd osa niin asumisessa kuin tyonteossa. Rakennusten melun-
hallintaa ohjaa kansalliset lait ja madraykset [3]. Rakennetussa ympéristossid melua
hallitaan usein déneneristykselld eli estamaélld sen eteneminen tilasta toiseen. Adnen-
eristys on siten rakennusteollisuuden tarkea osa-alue. Rakennusteollisuus noudattaa
daneneristyksessd Suomen rakentamisméériyskokoelmassa [4] annettuja maarayksia.
Esimerkiksi asuntojen véilinen ilma&aneneristysluku on oltava 55 dB tai enemmén.
Tarkoituksenmukaisella aédneneristykselld saavutetaan tyo- ja asumisymparistoon
yksityiset, viihtyisat ja terveelliset akustiset olosuhteet.

Yksinkertaisin tapa kasvattaa seindn daneneristavyytta on suurentaa sen pinta-
massaa eli massaa per pinta-ala. Tama ei kuitenkaan kaikissa tapauksissa ole jéarkevéa
eika kustannustehokasta. Esimerkiksi toimistot rakennetaan nykyisin tulevaisuudes-
sa muunneltaviksi, jolloin seinarakenteet toteutetaan kevyina. Myos asuintaloissa
voi tulla vastaan tilanne, jolloin muut rakenneratkaisut eivit salli seindmassan kas-
vattamista. Nain ollen daneneristavyytta taytyy parantaa toisin keinoin. Kevyilla
rakenteilla voidaan saavuttaa raskaaseen rakenteeseen verrattava daneneristavyys
etenkin puhetaajuuksilla ja sitd suuremmilla taajuuksilla. Kevyen rakenteen danen-
eristavyys on on pienilld taajuuksilla merkittavasti heikompi kuin raskaan rakenteen
aaneneristavyys. Kotimaisessa tutkimuksessa on tutkittu asukkaiden tyytyvaisyytta
eri tavoin rakennettujen talojen akustisiin olosuhteisiin. Raskas- ja kevytrakenteisissa
taloissa asuvien valilld ei havaittu merkittavii eroa tyytyvaisyydessé [5].

Kevyt danta eristavé seindrakenne voidaan toteuttaa kaksinkertaisena siten, et-
ta kahden seindlevyn vilissé on ilmavéli. Nain saavutaan parempi daneneristavyys
kasvattamatta seindn pintamassaa. Téllaisen rakenteen paras daneneristavyys saa-
vutetaan, kun seinapuoliskot eivat ole kytketty kiintein rakentein yhteen. Kevyet
seinapaneelit eivit kuitenkaan ole yksin riittavan lujia rakenteita kestamaéan kayt-
toa, joten paneelit tuetaan rankoihin, jotka voidaan valmistaa esimerkiksi puusta
tai teraksestéd. Usein seindpuoliskot kiinnitetdén vield samaan rankaan esimerkiksi
tilarajoitusten vuoksi. Kuvassa 1 on esitetty kevytrakenneseinidn rakenne ja téssa
tyossa kaytettyja termeja.

Ranka luo seinépaneelien vilille fyysisen kytkennéan, jota pitkin dénienergia etenee
seindn puolelta toiselle. Adniaallot liikuttavat seinipaneelia, jonka liike vilittyy
rangan kautta toisen puolen seinapaneelin, joka tuottaa danen toiseen huoneeseen.
Vaikuttamalla suotuisasti rangan ominaisuuksiin voidaan kasvattaa kaksoisrakenteen
aaneneristavyytta. Tamé on nykyisin entistd tarkedmpad, silld kipsilevyvalmistajat
ovat pienenténeet seindpaneeliensa pintamassaa, mika heikentad aaneneristavyytta.

Perinteisesti on ajateltu, ettda mahdollisimman joustava ranka takaa parhaan
aaneneristavyyden terasrangoilla tuetuissa kaksoisrakenteissa. Viimeaikaisissa Heli-



maki Akustikkojen ja Aulis Lundell Oy:n suorittamissa prototyyppirankojen déanen-
eristavyyden vertailumittauksissa tdma teoria on kuitenkin haastettu. Prototyypin
todella pieni dynaaminen jaykkyys ei parantanutkaan seindrakenteen aénenerista-
vyyttd, painvastoin. Adneneristavyys verrattuna kilpaileviin tuotteisiin oli lihes
sama tai hieman heikompi. Syntyi tarve saada mitattua véliseindrangan dynaaminen
jaykkyys, jotta rankoja voitaisiin néiltd osin vertailla.

Diplomityon tavoitteena oli rakentaa yksinkertainen ja edullinen mittausjarjestel-
mé, jolla dynaaminen jaykkyys voidaan mitata isku- ja jatkuvan heratteen menetel-
malla. Jarjestelmalld tehtiin dynaamisen jaykkyyden mittaussarja kymmenelle eri
terdsrangalle. Rankojen muuttuvina ominaisuuksina oli rankaprofiilin malli, profiilin
syvyys ja materiaalin paksuus. Tyon aikana kehittyi myos alustava ajatus terdsran-
gan danitekniselle kehityssuunnalle. Tyon lopussa esitetdan taméa kehitysehdotus ja
alustava malli rankaprototyypille.

Tama diplomityo on jaettu neljaan lukuun. Luvussa 2 esitetaédn ensin yksin-
kertainen kaksoisrakenneseindn aaneneristavyyden ennustemalli, johon vaikuttaa
terdsrangan dynaaminen jaykkyys. Liséksi luvussa kasitelladn mittausjarjestelmalléd
mitattavan dynaamisen jaykkyyden ja vaimennussuhteen teoria. Luvussa 3 esitetdan
tyossa rakennetun mittausjarjestelmén toiminta, rakenne ja epavarmuudet. Luvussa
4 esitetdan ensin mittausjarjestelmén validointimittaukset. Témén jalkeen edetédan
varsinaisiin tyossa tehtyihin mittauksiin ja esitetadn tulokset. Luvussa vertaillaan
myos eri mittausmenetelmin saadut tulokset. Luvussa 5 pohditaan mittaustulosten
merkitystda syvemmin ja esitetdén terdsrangan kehitysehdotus. Lopuksi kdydéaan lapi
avoimeksi jadneitd kysymyksid ja mahdollista jatkotutkimusta.

Kuva 1: Kevytrakenneseinan rakenne ja tyossa kaytettyja termeja: ilmavalin leveys
L,, ilmavalin korkeus L,, ilmavélin tai profiilin syvyys d, rankavili tai koolausjako
b. Kuvassa rangan taipumista on liioiteltu ja jatetty pois seindpaneelin mukana
taipuminen. Kuvassa nakyvien rankojen pédille asennetaan toinen paneelikerros.



2 Aineneristivyyden teoria

Téssé luvussa esitellddn ensin seindn déneneristavyyden teoriaa. Adneneristivyydesti
keskitytdaan eniten kaksinkertaiseen kevytrakenneseindan ja esitetaén ennustemalli,
jolla voidaan arvioida seindrakenteen &aneneristavyyttda. Mallilla on yhteys seindran-
gan dynaamiseen jaykkyyteen, johon tutustaan aéneneristavyyden jalkeen. Lopuksi
kasitellaan vield vaimennussuhdetta, jolla myos on yhteys seindn dédneneristavyyteen.

2.1 Levyseinian daneneristavyys

Aéni liikkkuu rakennuksessa monin tavoin. Adnen siirtymaéreitteja ovat esimerkiksi
suoraan seinan lapi ja sivutiesiirtymaét. Sivutiesiirtymall& tarkoitetaan usein talon
rungon kautta tai ilmastointi- ja lampoputkia pitkin huoneesta toiseen etenevaa
aanta. Adneneristykseen vaikuttaa siten suuri médra ilmisité, joiden mallintaminen
on joissain tapauksissa hyvin monimutkaista. Seindn ddneneristavyytta voidaan
kuitenkin ennustaa kohtalaisella tarkkuudella myo6s yksinkertaisin mallein. Téssa
tyossa keskitytadn suoraan seinén lapi siirtyvaan aénen.

Aéneneristyksen ennustamiseen on useita malleja, joita on esitelty kattavasti
lahteessé [6]. Numeerisia menetelmia kaksoisrakenneseindn déneneristavyyteen on
esitetty vuodesta 1949 alkaen, jolloin Beranek ja Work esittiviat ensimmaisen mallinsa
[7]. Sharp kehitti mallinnusta ottamalla huomioon seindpaneelien vélisen rakenteelli-
sen kytkennéan [8]. Gu ja Wang kehittivét tdtd mallia eteenpéin ottamalla huomioon
joustavan terdsrangan dynaamisen jaykkyyden [9].

Seuraavissa luvuissa esitetdan kolme numeerista daneneristyksen ennustemallia
erilaisille rakenteille. Naista malleista havaitaan, kuinka nopeasti mallinnus monimut-
kaistuu sita tarkennettaessa. Viimeisena esitetaan kaksinkertaisen seindrakenteen
ennustemalli, jolla on suora yhteys rangan dynaamiseen jaykkyyteen. Lukujen 2.1.1,
2.1.2 ja 2.1.3 mallit on esitetty lahteessé [10].

2.1.1 Massalaki

Seindn adneneristavyys madaritellian seindan kohdistuvan ja seinén lapi siirtyvan
aanitehon suhteena. Adneneristivyys ilmoitetaan desibeleiné eli logaritmisesti. Esi-
merkiksi danitehon kaksinkertaistuminen kasvattaa aanitehoa aina noin 3 dB ja
ddnenpaineen kaksinkertaistuminen dénenpainetasoa 6 dB [11]. Adneneristivyys
siirtyvan danitehon suhteena on

1 W
R = 10logy, — = 10log;, W; (1)

missé 7 on lapaisykerroin, W; on rakenteeseen osuva aéniteho ja W5 on rakenteen
lapéaiseva aaniteho.

Kasvattamalla seinin pintamassaa [kg/m?], ddneneristéivyys paranee. Adneneris-
tavyys paranee noin kuusi desibelia kun massa kaksinkertaistuu. Tata kutsutaan
myos daneneristavyyden massalaiksi, joka on riippuvainen seindn pintamassasta ja
taajuudesta. Adneneristivyys on massalain mukaan

Ry = 20log,,m f — 48, (2)
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Kuva 2: Massalain ennustama 200 mm betoniseinan aaneneristavyys ja kentalla
mitatun betoniseindn daneneristavyys.

jossa m’ on seinin pintamassa [kg/m?] ja f on ddnen taajuus [Hz]. Adneneristivyys
on siten taajuusriippuva suure. Adnen taajuuden kasvaessa dédneneristivyys péé-
sdantoisesti paranee, mutta tahan on myos poikkeuksia, joita kdydaan lapi hieman
jaljempéna.

Yksinkertaisenkin seindn aéneneristavyyteen vaikuttavat pintamassan lisaksi
muutkin tekijiat. Massalaki antaa peruslahtokohdan esimerkiksi betoniseindn &anen-
eristdvyyden mallintamiseen. Kuvassa 2 on vertailtu massalain ennustamaa &anene-
ristavyyttd ja mitattua adneneristavyytta. Kuvasta nahdéan, etta todellinen mitattu
aaneneristavyys on massalain ennustamaa eristavyytta heikompi. Sivutiesiirtymét
heikentavit daneneristavyytta merkittavasti. Lisaksi 630 Hz taajuuskaistalla nakyy
niin sanotusta parkettiresonanssista johtuva aaneneristavyyden heikennys. Massalaki
ei ole riittava ennustamaan ohuiden levyjen, kuten kipsilevyjen, daneneristavyytté.

2.1.2 Ohuen levyn ddneneristys

Massalaki ei pade kaikilla taajuusalueilla, kun tutkitaan ohuen levyn daneneristé-
vyytta. Ohuen levyn, esimerkiksi kipsi- tai terdslevyn, dédneneristavyytta heikentéa
koinsidenssi-ilmio. Koinsidenssi-ilmié johtuu levyssa tapahtuvasta taivutusaallosta.
Toisin kuin ilmaaéni, taivutusaallon etenemisnopeus on riippuvainen taajuudesta ja
sen nopeus kasvaa taajuuden kasvaessa. Sopivalla taajuudella &anennopeus ilmassa
ja taivutusaallon nopeus ovat samat, jolloin déniaalto lapéisee ohuen levyn hyvin
tehokkaasti. Ilmié on riippuvainen myo6s danen tulosuunnasta. Koinsidensitaajuutta
fe pienemmilld taajuuksilla ilmadani ja taivutusvarahtely eivit kytkeydy tehokkaasti
toisiinsa, koska aallonpituus levyn varahtelylla on pienempi kuin ilmaaanellé.
Massalaki patee koinsidenssitaajuuden alapuolella, kun danen taajuus f < 1/2f..
Koinsidessitaajuuden ylapuolella aédneneristavyys kasvaa massalakia nopeammin,



mutta noin oktaavin alueella koinsidenssi heikentda aédneneristavyyttéd merkittavasti.
[Imio on kapeakaistainen, mutta levyssa tapahtuvien epéideaalisuuksien ja ilmion
suuntariippuvuuden vuoksi vaikutuskaista on noin oktaavin levyinen. Ohuen levyn
aaneneristavyys lasketaan kahdella taajuusalueella yhtalolla

20log,om’ f — 48, f<1pf.

201og,,m f + [77 <f> - 11 44 f> [

(3)
fe

missd n on kokonaishaviokerroin ja f. on koinsidenssitaajuus. Yhtédlon 3 taajuus-
alueiden valiin jaa alue, jonka aéneneristavyytta ei voida laskea yksinkertaisesti.
Hyvan estimaatin tdmén alueen aaneneristavyydelle saa piirtdmélla taajuuksien
liaf, ja f. vilille suoran. Kokonaishaviokerroin 7 kuvaa, kuinka nopeasti levyn
taivutusvirahtely vaimenee ja muuttuu lammoksi. Tyypillisesti esimerkiksi kipsilevyn
kokonaishaviokerroin on hyvin pieni, luokkaa 0,02 koinsidenssitaajuuden ylapuolella.
Koinsidenssitaajuus lasketaan yhtalolla

c? \/12(1 — p2)m'

fc = % Eh3 ) (4)

missd ¢y on ddnennopeus ilmassa [m/s], p on levymateriaalin Poissonin vakio, E on
kimmokerroin (myés kimmomoduuli tai Youngin moduuli) [N/m?] tai [Pa] ja h on
levyn paksuus [m].

2.1.3 Kaksinkertaisen seindrakenteen ddneneristys

Aina ei ole jarkevad eikd mahdollista parantaa daneneristivyyttd kasvattamalla
seinan massaa. Massan lisidminen voi kasvattaa kohtuuttomasti muiden kantavien
rakenteiden lujuusvaatimuksia ja siten rakennuskustannuksia. Talléin parempi tapa
parantaa aaneneristavyytta on rakentaa seina kahdesta levykerroksesta ja jattaa
niiden véliin kaviteetti eli ilmavali. Seindn rakenteellista kestavyytta parannetaan
tukemalla levyt pystyrankohin, jotka useimmiten valmistetaan puusta tai terdksesta.

Kaksoisrakenneseinidn tuenta voidaan toteuttaa eri tavoin, mika vaikuttaa raken-
teen daneneristavyyteen. Kuvassa 3 on esitetty nelja erilaista seinan kytkentaa alkaen
heikoimmasta kytkennésta siirtyen oikealle vahvimpaan kytkentdan. Taman tyon
keskiossé on oikeanpuoleinen tilanne, misséd seindpaneelit ovat kauttaaltaan kytketty
joustavalla terasrangalla. Terasranka kayttaytyy puristussuunnassa joustavasti, miké
parantaa aaneneristavyytta puuhun verrattuna. Teorian mukaan mita joustavampi
ranka on puristussuunnassa sita parempi daneneristavyys rakenteella on.

Seuraavaksi esitetddn kaksinkertaisen seindn aéneneristyksen yksinkertainen en-
nustemalli. Malli rakennetaan vaiheittain aloittaen ideaalisesta kahden levyn ja
ilmavéalin daneneristavyydesta ja lisaamallé siihen vaiheittain eri epéaideaalisuuksia.
Mallinnuksen neljé vaihetta on esitetty kuvassa 4. Malli kuvaa levyseinédssa tapah-
tuvia akustisia ilmioita kattavasti. Usein todellisella seinalla ei kuitenkaan paasta
yhta hyviin ddneneristavyysarvoihin kun malli ennustaa. Téméa on seurausta seinan
kehyksista tai kiskoista, joihin rangat kiinnitetddn. Reunakiskot ovat usein jaykkié
ja niiden kautta kulkeva déani heikentdd koko seindn déneneristavyytta [12].
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Kuva 3: Erilaisia seindpuoliskojen kytkentétapoja. Adneneristivyys heikentyy vasem-
malta oikealle. Tassa tyossa keskitytaan oikeanpuoleisen kuvan tilanteeseen, missa
seké alakiskot ettd seindrangat kytkevét seindpuoliskot yhteen. Kuva lahteen [10]
mukaan.

Ideaalisen kaksoisrakenteen aéneneristavyys lasketaan kolmella taajuusalueella
erikseen. Kaviteetti oletetaan taysin absorboivaksi, eli seinapuoliskojen valiin jadvaan
ilmavéliin ei muodostu pitkittiisid resonansseja suuntiin L, ja L, (katso kuva 1).
Sen sijaan seinddn muodostuva poikittainen massa-ilma-massa -resonanssi otetaan
huomioon. Tamén resonanssitaajuuden alapuolella seindn daneneristavyys noudattaa
massalakia. Massa-ilma-massa -resonanssin taajuudella eristavyys on huono, mutta
kasvaa sen ylapuolella jopa 18 dB/oktaavi, kunnes danen aallonpituus alkaa olla
kaviteetin syvyyden mittaluokkaa. Tamén taajuuden ylédpuolella kaviteettiin muo-
dostuvien resonanssien vuoksi ddneneristavyys kasvaa pienemmalld kulmakertoimella.

1. Ideaalinen kaksoisseinarakenne Ridear
- ei kytkentaé seindpaneelien vélilla
- taydellinen ilmavalin absorptio

2. Epaideaalinen ilmavélin absorptio R,

v-

3. Jaykkien rankojen kytkenta Ry,
} ¥
4. Joustavien rankojen kytkenta Ry,

Kuva 4: Kaksoisrakenneseindn adneneristavyyden ennustemallin paaperiaate Hongis-
ton mukaan. [lmadaneneristavyys lasketaan neljassa vaiheessa. Téassa tyosséa keskity-
taan erityisesti vaiheeseen nelja.



Ideaalisen kaksoisrakenneseindn aaneneristavyys lasketaan seuraavilla yhtaloilla:

201ogyo[(my +my)f] — 48, f < 1/2fmam
Rigeal = § Ry + Ry + 201ogo(fd) — 29, fumam < f < fa (5)
Ri 4+ Ry + 6, f>fa

missé m; ja my, on seindpuoliskojen pintamassat [kg/m?], Ry ja R, ovat seindlevyjen
aaneneristavyydet [dB], d on ilmavéilin paksuus [m], fp.m on massa-ilma-massa
-resonanssitaajuus [Hz| ja f; on rajataajuus [Hz|, jonka ylédpuolella poikittaiset
resonassit suunnassa d (kuva 1) alkavat vaikuttaa ddneneristavyyteen. Massa-ilma-
massa -resonanssitaajuus on

fmam: T T

1 [1.8pc3(my + my) ~ 30 my + my (©)
2m dm’ymy dmims

missd pp on ilman tiheys [kg/m?] ja ¢y on ddnennopeus ilmassa [m/s|. Jalkimmai-
nen approksimaatio yhtélolle saadaan kéyttamélla ilmalle tiheyttd 1,20 kg/m? ja
aanennopeutta 343 m/s. llmavélin paksuuteen liittyva resonanssitaajuus f; on

Co

fdzﬁa (7)

missd d on ilmavélin paksuus [m]. Massa-ilma-massa -resonanssitaajuuden kohdalla ei
ole laskentakaavaa dédneneristavyydelle, mutta sille saadaan hyva arvio interpoloimalla
suora lahimpien laskettujen arvojen vélilla.

Edella oletettiin, ettd seinan absorptio on taydellinen, eli seinan sisalla ei synny
pitkittéisia resonansseja. Taméa on hyva approksimaatio, mikali seinan sisddn on
laitettu riittavésti absorptiomateriaalia. Absorptiomateriaali ei kuitenkaan vaimenna
tarpeeksi tehokkaasti poikittaisia, seindn syvyyssuunnassa, syntyvia resonansseja,
minka vuoksi ne otettiin edelldkin huomioon. Seuraavassa otetaan huomioon myo6s
epataydellisen ilmavéliabsorption negatiivinen vaikutus déaneneristavyyteen. Pienilla
taajuuksilla daneneristavyys lasketaan kuten aiemminkin. Taajuuden kasvaessa ja
aallonpituuden lyhentyessa johonkin seinén sisalla olevaan dimensioon mahtuu seisova
aalto eli resonanssi. Epataydellinen absorptio otetaan huomioon taméan taajuuden
ylapuolella seuraavasti:

(8)

R _ {Rideala f < fcl
real Rideal + Afiabs f Z fcl ’

missd AR,p,s on epétiydellisen absorption vaikutus [dB] ja f.; on kaviteettiin pit-
kittdin muodostuva pienitaajuisin resonanssi [Hz|. Resonanssitaajuus f.; lasketaan

yhtalolla
Co

= 9
fer 2-max(Ly.; Ly.|’ ()
missa L, . ja L, . ovat seindn vaaka- ja pystydimensiot. Suurimmaksi vaakadimensiok-

si voidaan katsoa myos rankojen vali, mikéli 4éni voi jaada niiden véliin resonoimaan.
Epataydellisen absorption vaikutus on

ARabs =10 loglo Qleff, (10)



missé aeg on efektiivinen absorptiosuhde vélilla 0...1. AR, voi siis saada vain
negatiivisia arvoja. Jos ilmavéli ei ole taytetty kokonaan absorptiomateriaalilla,
efektiivinen absorptiosuhde saa arvon

et = O, - FR, (11)

missd o, on absorptiomateriaalin oma absorptiosuhde ja FR on seindn tayttosuhde.
Tayttosuhde FR saa arvoja véliltd 0...1, missa 1 on taysin taytetty ilmavali ja 0
tyhja.

Seuraavaksi mallissa otetaan huomioon rankojen aiheuttaman kytkennan aénen-
eristavyytta heikentdva vaikutus. Rangat oletetaan tassa vaiheessa jaykiksi. Pienilla
taajuuksilla daneneristavyys lasketaan yhtélolla 8, mutta niin sanottua siltataa-
juutta suuremmilla taajuuksilla kytkentéd alkaa heikentéa seindn aédneneristavyytté.
Kytketyn kaksoisrakenneseinan adneneristavyys on

R — {chah f < fbr
br min[Ryea ; Ro + ARy f > fors

missd Ry on massalain mukainen déneneristdvyys, ARy, on rangallisen kaksois-
rakenteen tuottama parannus aéneneristavyyteen verrattuna massalakiin ja fi,, on
siltataajuus [Hz|, jonka ylédpuolella AR)y; otetaan huomioon. Massalaki lasketaan kah-
delle levylle kuten yhtélossa 5 massa-ilma-massa taajuuden alapuolella. Rangallisen
kaksoisrakenteen tuottama parannus on

(12)

m/
ARy = 10logyo(bf.) +20logy | ——— | — 18, 13
M g10(bfe) &10 <m1+m2 (13)
missa b on rankojen véali [m] ja f. on seindn puoliskojen koinsidenssien taajuuksien
keskiarvo [Hz]. Koinsidenssitaajuus laskettiin aiemmin yhtdlossa 4. Kun seindpaneeli
asennetaan rankaan tarpeeksi tiheélla ruuvikiinnityksella, ranka toimii viivalahteena.

Siltataajuus on télloin
1
’ 2\ 71
whf. my
r — Jmam 7 7 s 14
foo= 1 (200 <m1+m2)) (14)

missa fiam ON seindpaneelien ja ilmavalin muodostama massa-ilma-massaresonanssi
[Hz|.

Lopuksi otetaan vield huomioon joustavan rangan tuottama parannus adneneris-
tdvyyteen verrattuna jaykkadn rankaan. Samoin kuin jéykalla rangalla, déneneristé-
vyys paranee vain siltataajuutta fi,, suuremmilla taajuuksilla, eikéd voi olla ideaalista
rakennetta parempi. Adneneristivyys joustavalla rangalla on

Re — {Rreala f < fbr
b min[Rreal ) R() + Abe} f Z fbra

(15)

missd ARg, on joustavan rangan tuottama daneneristavyyden parannus verrattuna
jaykkdan rankaan. Parannus on joustavan ja jaykdn rangan adneneristavyyksien
erotus

A}%fb - Rﬂex - Rbm (16)



missd, Rgex on ddneneristiavyys joustavarankaisessa seindssd. Aédneneristavyyden
parannus syntyy jousimaisen rangan jaykkaéd rankaa heikommasta kyvysté siirtaa
aanienergiaa rangan toiselle puolelle sekéa rangassa tapahtuvista havioista. Parannus

on
2 f)2
1+4¢ (fr

(-(2)) - (f)

missé ¢ on vaimennussuhde ja f. on rangan ja seindpaneelien muodostaman massa-
jousi-massasysteemin luonnollinen resonassitaajuus [Hz|, joka muodostuu seindlevyjen
ja joustavan rangan systeemiin. Edellinen yht&lo (17) on logaritminen esitys yksin-
kertaisen harmonisen vardhtelijan voimanlapéisykertoimelle. Vaimennussuhde on
¢ = C/Cy, missa C on viskoosi vaimennuskerroin ja Cy on viskoosi vaimennuskerroin
kriittisella vaimennuksella. Hongiston mukaan mittauksissa on havaittu terasrangan
vaimennussuhteen olevan luokkaa 0,3 [13]. Vaimennussuhdetta késitellddn tarkemmin
luvussa 2.3. Yhtalon (17) resonanssitaajuus f,. on

1 7 7
‘ \/ MMy (18)

= 5 7 7
27 MMy

missd K~ on joustavan rangan dynaaminen jaykkyys.

Kuvassa 5 on esitetty yhtéalolla (17) laskettuja déneneristavyyden parannuksia
eri dynaamisen jaykkyyden arvoilla. Yhtalo liioittelee saavutettavaa aaneneristysté
suurilla taajuuksilla. Hongiston mukaan daneneristavyyden parannus on korkein-
taan luokkaa 8...15 dB [13]. Kuvassa 6 on esitetty edelld esitetylla nelivaiheisella
ennustemallilla laskettuja ddneneristavyyksia.

Ennustemalli ei kerro koko totuutta kaksoisrakenneseinan adneneristavyydesta.
Malli olettaa rakenteen olevan dareton eli se ei ota huomioon seinad ymparoivia

ARy [dB]
30

20 — 1.0

-10

OMNOOLOOOLOOOO
LOOVONOOL—HOOMO
A NN <FHLO OO

1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
f[Hz]

Kuva 5: Joustavan rangan parannustermi ARp, eri dynaamisen jaykkyyden K"
arvoilla. Vaimennussuhde ¢ = 0,3.
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Kuva 6: Ennustemallilla laskettuja kaksoisrakenneseindn aaneneristéavyyden esi-
merkkeja. Malli liioittelee joustavalla rangalla saatua &daneneristavyyden parannusta
korkeilla taajuuksilla.

rakenteita, jotka heikentavéit kokonaisrakenteen aaneneristavyytta. Rangat kiinni-
tetdan usein yla- ja alakiskoihin. Kisko on useimmiten jaykka, jolloin se valittda
aanta seinan puolelta toiselle. Kiskojen vaikutus kasvaa sitd maaradvammaksi mitéa
pienempi seinén pinta-ala on, koska seinédn reuna-alueen suhteellinen osuus kasvaa
koko seinan pinta-alasta. Kuvassa 7 on kuvattu aanen etenemisreitteja ja niiden
osuutta adneneristavyyden heikkenemiseen. Uudemmilla ennustemalleilla kiskojen
vaikutus voidaan ottaa hyvin huomioon déneneristavyytta laskettaessa. [12]

liikuntasauma
1 I L\
Kytkemiiton | B B -
— IR VR, YR, —
—1 I—
Kytkenté 1 C C 1
kiskoin - C C :
_‘Rz Ry Ry Ry ‘R_z
Kytkenta [ H =
rangoin ja -
kiskoin _i |
Ry "Ry 'Rj "Ry Ry 'R, VR,

Kuva 7: Adnen lapéisyreitit seindn lipi. R, on ddneneristivyys ilmavilin lipi, Ry
on aaneneristavyys kiskojen vélityksella ja R3 on &aneneristavyys pystyrankojen
valitykselld. Nuolen paksuus kussakin tilanteessa kuvastaa lapéisyreitin merkitysta
koko seinén lapéisevissa danienergiassa. Kuva lahteen [10] mukaan.
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2.2 Dynaaminen jaykkyys

Dynaamisen jaykkyyden ja terasrangalla tuetun seinédn aéneneristavyyden yhteys
ndytettiin luvun 2.1.3 yhtdlossa (18). Tassa luvussa perehdytiadn tarkemmin dynaa-
miseen jaykkyyteen.

Terdsranka kytkee seindpaneelit yhteen mekaanisesti ja akustisesti. Tata kytken-
tdd on luvun 2.1.3 mallissa mallinnettu yhden vapausasteen jousella. Seindpaneelit,
joiden valilla jousi eli terdsranka on, liikkuvat toisiaan vasten kohtisuoraan. Tété
yksinkertaista mallia kutsutaan massa-jousi-massasysteemiksi. Tamén tyon mittauk-
sissa rankoja mitattiin tilanteessa, jossa jousen eli rangan toisella puolella on kova
liikkumaton alusta. Koska tassa tyossa tutkitaan erityisesti rangan jaykkyytta, tdma
ero todellisen tilanteen ja mittaustilanteen valilla ei ole merkityksellinen. Kuvassa 8
on esitetty yksinkertainen massajousisysteemin malli.

Rangan jousimaisuuden lisdksi jaykkyyteen vaikuttaa myos liitokset. Seindpanee-
lit kiinnitetddn rankaan ruuvein, miké vaikuttaa kokonaisrakenteen joustavuuteen.
Liitoskohdissa tapahtuva jousto on epélineaarinen ilmi6 ja siksi vaikeasti mallinnet-
tava. Taméan vuoksi onkin tirkead, etta mittaukset tehdaan todellisuutta vastaavilla
kiinnityksilla. Néin saadaan paremmin tietoa kiinnityksen ja rangan muodostaman
systeemin dynaamisesta jaykkyydesta.

Jousivakio on jousen jaykkyyden suure yksikossd Newtonia per metri. Se kertoo,
kuinka suuri voima tarvitaan puristamaan tai venyttamaén jousta tietyn matkan.
Jousivakiota voidaan kutsua myo6s staattiseksi jaykkyydeksi. Staattinen jaykkyys
on voiman ja poikkeutuksen suhde, kun voima on staattinen eli muuttumaton.
Dynaaminen jéaykkyys on voiman ja poikkeutuksen suhde, kun voima dynaaminen eli
muuttuva. Taméa voima on usein oskilloiva eli virdhteleva tai transientti eli nopeasti
suuruudesta toiseen muuttuva. Jatkossa téata voimaa kutsutaan herdtevoimaksi.

Pienelld jousen poikkeutuksella staattinen ja dynaaminen jaykkyys ovat usein
samat. Tama ei kuitenkaan pade kaikilla poikkeutuksilla. Mikéli jousta puristetaan
riittavasti kasaan, alkaa jousivakio muuttua suuremmaksi, eli tarvitaan suurempi
voima poikkeuttamaan jousta sama matka. Talloin dynaaminen jéaykkyys alkaa kasvaa
staattista jaykkyyttd nopeammin. Kuvassa 9 on esitetty staattisen ja dynaamisen
jaykkyyden ero, kun jousta on poikkeutettu epéalineaariselle alueelle.

Seuraavassa johdetaan dynaamisen jaykkyyden yhtald ominaistaajuuden funk-

Y

Kuva 8: Jousimassasysteemi. Kuvassa m on liikkuva massakappale, k£ on jousivakio ja
x on poikkeutus tasapainoasemasta. Jousi on kiinnitetty toisesta paastaan jaykkaan
liikkumattomaan alustaan.
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Voima F

Poikkeutus tasapainoasemasta x

Kuva 9: Jousen poikkeutukseen tarvittava voima poikkeutuksen funktiona. Kuvaa-
jassa janan kg kulmakerroin on staattinen jaykkyys ja janan k; kulmakerroin on
dynaaminen jaykkyys.

tiona Hooken laista ldhteen [14] mukaisesti. Hooken laki antaa riippuvuuden jousen
tasapainotilan poikkeutuksen ja siihen tarvittavan voiman suhteelle. Tama voima on
F =—kx, (19)

jossa k on jousivakio ja x [m] on poikkeutus tasapainotilasta. Sijoittamalla lausek-
keeseen (19) Newtonin toinen laki, saadaan

mi + kx =0, (20)

missd m on massa [kg] ja Z on kiihtyvyys eli poikkeutuksen toinen derivaatta. Saadun
differentiaaliyhtalon yleinen ratkaisu on

x = Bisinw,t + By coswyt, (21)

missd B ja By ovat vakioita, w, on ominaiskulmataajuus [rad/s|, ¢ on aika [s]. Yleisen
ratkaisun (21) toinen derivaatta on

i = —w?(By sinwy,t + By coswpt). (22)
Sijoitetaan yhtalot (21) ja (22) yhtaloon (20) ja saadaan
(—w2m + k) (B sinw,t + By coswyt) = 0. (23)

Koska (Bj sin wy,t + By coswyt) # 0, saadaan yhtdlon (23) ensimmaéisestéd sulkulausek-
keesta ratkaistua luonnollinen kulmataajuus jousivakion ja massan suhteen

Wn =/ (24)



13

Sijoittamalla yht&l66n (24) ominaiskulmataajuus w,, = 27 f,, jossa f, on ominaistaa-
juus Hertzeina, saadaan ratkaistua jousivakio

k= 4r*mf2, (25)

joka on samalla myos dynaaminen jéaykkyys. Dynaaminen jaykkyys normalisoidaan
vield mitattavan rangan pituudella, jolloin téssa tyossa tarvittavan dynaamisen
jaykkyyden yhtéloksi saadaan

K' =4x*mf?/L, (26)

missé L on yhdelld kertaa mitattujen rankandytteiden yhteispituus [m]. Tulos la-
vennetaan lopuksi pituudella L/L, jolloin tulos on yksikkoéd N/m?. Niin johdettu
dynaaminen jaykkyys péatee systeemin ollessa resonanssissa. Terasrangan dynaami-
nen jaykkyys voidaan olettaa olevan akustiikan taajuusalueella olennaisesti samaa
luokkaa, jotta resonanssista selvitettya dynaamista jaykkyytta voidaan kayttaa ylei-
semmin.

Jotta dynaamista jaykkyytta voitaisiin kayttaa luvussa 2.1.3 esitetyssa daneneris-
tyksen ennustemallissa, taytyy se normeerata. Mallinnuksessa dynaamista jaykkyytta
kiytetdan yksikossd N/m?, eli yhtélolla (26) saatu tulos normeerataan koolausvilin
mukaan. Koolausvéali on pystysuoraan asennettavien rankojen vélille jadva etéisyys.
Dynaaminen jaykkyys normeerataan

K" = K'/b, (27)

missé b on koolausvéli. Suomessa tyypillinen koolausvéli on k600, eli rankojen etédisyys
keskelta keskelle on 600 mm.

My0s seindpuoliskojen véliin jaava ilmamassa toimii jousen tavoin, mikéli raken-
teen ovat riittavan tiiviit. TAmén ilmavélin dynaaminen jaykkyys [10] voidaan laskea
yhtalolla

ka = pOCg/d> (28)

jossa pg on ilman tiheys, ¢y on adnennopeus ilmassa ja d on ilmavilin paksuus.
Yhtalo patee darettoméan suurille levyille, jolloin levyjen reunoilta ei vuoda ilmaa
ulos systeemista. Todellinen ilmavélin jaykkyys on néin ollen pienempi vuotojen
aiheuttamista havioista johtuen. Lisaksi lisdamalld absorptiomateriaalia ilmavéliin
jaykkyys pienenee noin 20 % téysin téytetyssé ilmavélissa [15].

2.3 Vaimennussuhde

Kaksinkertaisen seindrakenteen aéneneristavyys riippuu joustavan rangan dynaami-
sen jaykkyyden lisédksi rangan vaimennussuhteesta. Luvun 2.1.3 yhtélossa (17) on
esitetty yhteys joustavan rangan tuomalle lisd-daneneristavyydelle A Ry, ja vaimennus-
suhteelle (. Joustavaa terasrankaa mallinnettiin ennustemallissa yhden vapausasteen
vaimennettuna jousena.

Vaimeneminen muuttaa oskilloivan liike-energian lammoksi rakenteessa eli pois-
taa sen kyseisestd massa-jousi-massasysteemistd. Vaimenemiseen vaikuttavat useat



14

mekanismit kuten kitka, rakenteiden yhteen iskeytyminen, fluidien liikkeet kuten
danenséteily seké viskoelastinen eli materiaalin siséinen vaimeneminen [16]. Visko-
elastiset haviot itse rankamateriaalissa eli terdksessd ovat hyvin pienid, ¢ < 0,01.
Asennettujen terdsrankojen mitatut vaimennussuhteet ovat kuitenkin luokkaa 0,3 [13].
Luultavammin terdsrankojen suurimmat haviot tapahtuvatkin ruuviliitoksissa. Ruuvi-
liitosten héaviot ovat epélineaarisia ja hyvin monimutkainen ja siten vaikeasti tarkasti
mallinnettava ilmié. Tassa tyossa kuitenkin tehdadn oletus lineaarisuudesta. Seké
dynaaminen jaykkyys ettd vaimennusparametri oletetaan linearisoiduiksi eli niille
haetaan efektiivinen arvo. Lineaarisuusoletus yksinkertaistaa vaimennussuhteen las-
kentaa merkittavasti ja antaa riittdvan tarkan approksimaation vaimennussuhteesta
tyon tarkoitukseen.
Vaimennetun massa-jousisysteemin liikeyhtélé on muotoa

mi(t) + Ci(t) + kz(t) = f(t), (29)

missd m on massa, C' vaimennuskerroin, k£ on jousivakio, f(t) on systeemiin aiheutettu
voima, z(t) on massan poikkeutus ajan suhteen ja ylapisteet merkitsevit poikkeutuk-
sen ensimmaista ja toista aikaderivaattaa eli nopeutta ja kiihtyvyytta. Liikeyhtéalo
voidaan merkitd myos vaimennussuhteen kautta jakamalla massalla

B(t) + 20w (t) + wiz(t) = f(t)/m, (30)

missd w, on systeemin ominaistaajuus ja vaimennussuhde on méaritetty ( = C'/Cy =
C/2v/km. Vaimennussuhde kuvaa siis vaimenemiskertoimen C' suhdetta kriittiseen
vaimenemiskertoimeen Cjy. Kun systeemi vaimenee kriittisesti, eli ( = 1, se vaimenee
mahdollisimman nopeasti varahtelematta. Jos 0 < ( < 1, systeemi vardhtelee
vaimentuen. Kun ¢ > 1, systeemi on ylivaimennettu. Kuvassa 10 on esitetty massa-
jousisysteemin véarahtelykédyttaytyminen eri vaimennussuhteen arvoilla.
Vaimennussuhteen kaénteisarvo on niin sanottu hyvyysluku eli Q-arvo. Hyvyys-
luku kuvaa oskilloivan systeemin ominaistaajuuspiikin huipukkuutta taajuusvasteessa.

wpt/rad

Kuva 10: Yhden vapausasteen massa-jousisysteemin askelvaste vaimennussuhteen (
eri arvoilla.
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Mita suurempi hyvyysluku, sita piikikkdampi ja korkeampi taajuuspiikki on, ja sité
pienemmat ovat systeemin haviot. Hyvyysluvun, vaimennussuhteen ja héviokertoimen

suhde on seuraava 1 !

Q=—=", (31)
2¢.m

missé 7 on hévidkerroin. Yhtélo (31) on kuitenkin approksimaatio. Oikeammin

héviokertoimen ja hyvyysluvun suhde on muotoa

Q' =vI+tn+VI—n, (32)

mutta edellé esitetty approksimaatio on hyvin yleinen ja toimii pienilld vaimennuksen
arvoilla. Mikali haviokerroin on riittavan pieni, 0 < n < 0,28, approksimaation
tuottama virhe on noin 1% [17].

Vaimennussuhde voidaan maérittaa kokeellisesti massa-jousisysteemin taajuus-
vasteesta. Madritykseen kaytetddn niin sanottua 3 desibelin sdantoa resonanssin
kaistanleveydelle. Ominaistaajuuden ympériltd etsitdan pisteet, joissa taajuusvasteen
magnitudi on 3 dB pienempi kuin ominaistaajuudella. Naiden pisteiden véliin jaavéaa
taajuuskaistaa kutsutaan 3 dB:n kaistanleveydeksi. Vaimennussuhde saadaan siten

~ Afaas
¢ = of,

missd A fsgg 3 dB:n kaistanleveys. Kuvassa 11 on esitetty kaistanleveyden maéritys
graafisesti.

(33)

P ; ; ; ,
fl fn f2 f

Kuva 11: Resonanssin vaimennuskertoimen maéaritys taajuusvasteesta. Kuvassa 3
dB:n kaistanleveys on f; — f1 ja f,, on ominaistaajuus.
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3 Mittausjarjestelma ja -kohde

Tassa luvussa esitetadn tyossa rakennettu dynaamisen jaykkyyden mittausjarjestelma
ja -metodit, jarjestelman osat ja toiminta seké mittauskohde. Luvussa kasitelldan
myoOs mittausepavarmuuksia.

3.1 Jarjestelman kuvaus

Suurin osa nykyisistda dynaamisen jaykkyyden mittausmenetelmista perustuu mit-
tausmenetelmiin, jotka on alunperin kehitetty kumimaisten virdahtelynvaimennus-
materiaalien testaamiseen. Naita menetelmié ja kirjallisuutta on késitelty ansiokkaasti
ldhteessa [18]. Lahde [19] perehtyy kaksoisrakenneseinien terdsrankojen mallinnukseen
ja kokeelliseen testaamiseen. Artikkeli sisdltdd myos laajan kirjallisuuskatsauksen.

Mittausmenetelmét voidaan jakaa kahteen kategoriaan: epasuoraan ja suoraan
mittausmenetelméaén. Suoralla menetelmalld mitataan materiaalin siirto-ominaisuudet
mittaamalla eri puolilta naytetta voimaherate ja poikkeutusvaste, joiden suhde on
suoraan dynaaminen jaykkyys. Kimmoisten eristemateriaalien dynaamisen jaykkyy-
den mittaaminen suoralla menetelmélla on esitetty esimerkiksi standardisarjassa ISO
10846 [20]. Epédsuorassa menetelméssé, jota téssd tyossi kdytetaan, mitataan jokin
muu suure, kuten massa-jousisysteemin ominaistaajuus, josta dynaaminen jaykkyys
johdetaan.

Taman tyon mittausjarjestelmé ja -metodi perustuvat soveltuvin osin standardiin
ISO 9052-1 [21], joka on tarkoitettu kelluvien lattioiden eristemateriaalien dynaamisen
jaykkyyden mittaukseen. Samankaltainen mittausjéarjestely on esitetty myos ldhteessa
[22]. Kuten luvussa 2.2 esitettiin, terasrangan dynaaminen jaykkyys saadaan laskettua
massa-jousisysteemin ominaistaajuudesta, kun tiedetddn systeemin mitat ja massat.
Systeemin ominaistaajuus voidaan selvittda sen taajuusvasteesta. Taajuusvaste kuvaa
herdtteen ja vasteen riippuvuutta vahvistuksena ja vaiheena. Ominaistaajuus niakyy
piikkind vahvistuskuvassa ja 90 asteen muutoksena vaihekuvassa. Téssa tyossé
ominaistaajuus selvitetdan vahvistuskuvasta sen matemaattisen yksinkertaisuuden
ja tarkoitukseen riittavin tarkkuuden vuoksi.

Vahvistin Signaaligeneraattori
Taristin [~ & O [ |~A S
Kiihtyvyysanturi Analysaattori, tietokone
Voima-anturi Signaalinkasittelija
[ —

; I @

I
I ]
L

1 [ E— —

Testiranka

Kuva 12: Mittausjéarjestelman systeemikaavio. Téristimen sijaan voidaan kayttaa
myoOs vasaraa, jolloin jarjestelmé yksinkertaistuu entisestaéan.
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Mittausjarjestelméan systeemikaavio on esitetty kuvassa 12. Testirangasta ja
kuormalevystda muodostuva massa-jousisysteemi makaa vakaalla alustalla omalla
painollaan. Rankoihin on kiinnitetty kipsilevypalat ruuvein molemmin puolin, mika
vastaa tavallista kaksoisrakenneseinda. Koska kuormalevy on rangan paalla, maan
vetovoima aiheuttaa rankaan sen ominaistaajuutta kasvattavan esijannityksen, mita
ei oteta huomioon kaavassa (26). Taméa aiheuttaa todellista suuremman mitatun
dynaamisen jaykkyyden. Virhe on positiivinen, eli kayttamaéalla mitattua tulosta
luvun 2.1.3 ennustemallissa aliarvioidaan seindn daneneristavyytta.

Massa-jousisysteemi herédtetadn ja sen vastesignaali johdetaan IMC Cronos-PL2
-signaalinkésittelijille, joka vahvistaa signaalia, muuntaa sen digitaaliseksi ja ldhettaé
eteenpdin mittausanalysaattorille eli tietokoneelle. Tietokoneella digitaalista signaalia
kasitellaan IMC Studio 5.0 -ohjelmassa. Mittausta ohjataan kyseisella ohjelmalla
luodulla graafisella kayttoliittymaélla. IMC Studio kutsuu tarvittaessa IMC Famos
7.0 -ohjelmaa, joka suorittaa tarvittavat laskennat ja palauttaa ne takaisin Studiossa
esitettaviksi. Analysaattoria késitellaan tarkemmin luvussa 3.4.

Taulukko 1: Antureiden ominaisuudet [23, 24]

Anturi Voima-anturi

PCB Piezetronics 208C03
Ylarajataajuus 36 kHz
Voimankesto, dynaaminen 2224 N
Voimaresoluutio 0,02 N (rms)
Epélineaarisuus <1%
Anturi Kiihtyvyysanturi

PCB Piezetronics 353B01
Ylarajataajuus + 5 % 7 kHz
Maksimikiihtyvyys + 98100 m//s?
Kiihtyvyysresoluutio 0,03 m/s? (rms)
Epélineaarisuus <1%

Mittausjarjestelmén herdtevoima voi olla joko yksittainen impulssi tai jatkuvaa
kohinaa. Impulssi aiheutetaan vasaran iskulla ja kohina tuotetaan inertiataristimella.
Systeemin vaste on kuormalevyn kiihtyvyys. Iskun voimasignaali mitataan yksi-
akselisella eli yhteen suuntaan mittaavalla pietsosdhkoiselld voima-anturilla. Anturin
pietsokide muuntaa kokoon puristuessaan siihen aiheutetun voiman sahkdévaraukseksi.
Anturin sisilld oleva varausvahvistin muuntaa ja vahvistaa varauksen mitattavak-
si sdahkojéannitteeksi. Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu myos pietsosihkoiseen
ilmioon, mutta anturissa pietsokiteen paalla on lisdksi kiinted massakappale, jon-
ka kiihtyvyys aiheuttaa kiteeseen voiman. Molemmat tyossa kdytetyn anturit ovat
PCB Piezotronicsin valmistamia. Antureiden tdrkeimmét ominaisuudet on esitetty
taulukossa 1.

Anturit kiinnitetadn kuormalevyyn kovalla synteettisella mehildisvahalla (Petro
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Wax). Mehildisvaha sopii kiinnitykseen hyvin, silla kiinnitys ei ole liiman tapaan
pysyvéa vaan helposti uudelleen kiinnitettava. Mehildisvaha ei myoskdaan vaikuta
mittaustulokseen kéytossa olevalla taajuuskaistalla. Lahteen [25] mukaan anturin
resonanssitaajuus mehildisvahakiinnityksella oli noin 29 kHz huoneenlammossa ja jay-
kalla pulttikiinnitykselld 31 kHz. Resonanssin taajuus on yli kaksi dekadia suurempi
kuin rankamittausten mittauskaista 5-200 Hz eika siten vaikuta mittaukseen.

Mittauspenkki on esitetty kuvassa 13. Kaikki levyt ovat pinta-alaltaan 20 x 30 cm?
lukuun ottamatta pohjalevyd, jonka koko on 30 x 30 cm?. Mittauspenkki muodostuu
seuraavista kerroksista ylhaélta alaspain luetellen:

— 10 mm terdksinen kuormalevy kiinnitettyna kipsilevyyn pultein, noin 5 kg
— 13 mm kipsilevy kiinnitettyna rankoihin ruuvein

— 66 - 120 mm terdsranka (2 kpl)

— 13 mm kipsilevy kiinnitettyna rankoihin ruuvein

— 10 mm teraksinen kuormalevy kiinnitettyna kipsi- ja pohjalevyyn pultein
— 10 mm teraksinen pohjalevy

— ~1 mm pohjalevyn liimakiinnitys sinitarralla kivialustaan

teraslevy
kipsilevy
I| lI

terdsranka

kipsilevy
teraslevy
teraslevy

/l//////////////////////////////////////////lkivi&lusta

Kuva 13: Mittauspenkin poikkileikkaus. Kipsilevyt on kiinnitetty ruuvein terésran-
kaan. Pulttikiinnitys on vain kipsilevyjen ja terédslevyjen vélilla.

3.2 Mittauskohde

Terasranka valmistetaan rullamuovauksella kelalla olevasta terdslevynauhasta. Kelas-
ta syotetaan rullamuovauslinjalle terdslevyé, joka taivutetaan pitkittdin usealla rulla-
parilla véhitellen ja leikataan lopuksi madramittaan. Samalla linjalla rankaan voidaan
leikata tai pistda reikia esimerkiksi siéhkojohtojen lapivienteja varten. Rullamuovaus
tapahtuu huoneenlammossa jolloin kdytetdan termia kylmamuovaus. Kuvassa 14
esitetty rullamuovauslinjan perusperiaate. [26]

Terésrangan dynaamiseen jaykkyyteen voi vaikuttaa monin tavoin: materiaa-
lipaksuudella, materiaalin pintalaadulla, profiilin muodolla ja leikkauksilla. Mité
ohuempaa teraslevya kaytetaédn, sita joustavampi terdsrangasta tulee. Rangan laipan
on oltava kuitenkin riittavan vahva, jotta se ei anna periksi ja kadnny alta pois,
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Kuva 14: Rullamuovauslinjan perusperiaate. Muovauslinja valmistaa yksinkertaisen
C-profiilirangan. Y1la rullaparien a, b ja ¢ pituusleikkaus ja alla samojen rullaparien
poikkileikkaus. Vektori v osoittaa rangan etenemissuunnan. [26]

kun seindpaneelia ruuvataan kiinni. Alhaista dynaamista jaykkyytta ei voida saa-
vuttaa pelkastaan kayttamalla ohutta materiaalia, silld se vaikuttaa koko profiilin
jaykkyyteen.

Materiaalin pintaa muovaamalla saadaan ohuemmasta levysta jaykempaéd. ELPR-
rangan pinta on rypytetty ristikkaisaallolle, miké jaykistaéd peltid. Valmistajan mu-
kaan materiaalin efektiivinen paksuus on 1,15 mm, vaikka materiaalin reaalinen
paksuus on noin 0,5 mm. Télla tekniikalla saavutetaan kevedmpia ja helpommin kasi-
teltavid rankoja, jotka ovat samalla kuitenkin kantavampia kuin vastaavan paksuinen
siled ranka.

Profiilin muotoa muokkaamalla voidaan lisdtd rangan puristusjoustavuutta, ku-
ten on tehty XR-rangassa. XR-rangan muoto muistuttaa kreikkalaisten aakkosten
>-kirjainta. Jokaisen profiilin selkdan eli uumaan tehty mutka pienentda rangan

Y3 d

1+

Kuva 15: Profiilityypit: vasemmalla XR66-rangan sigma-profiili. Muiden rankojen
malli oli oikealla esitetty C-profiili. Mitattujen rankojen mitat on esitetty taulukossa
2.
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Kuva 16: RYC100b-ranka, jossa nelja reikalinjaa.

dynaamista jaykkyyttd puristussunnassa. Kuvassa 15 on esitetty tyossa mitattu-
jen rankojen profiilit. XR-rankaa lukuun ottamatta kaikki rangat olivat C-profiilin
rankoja.

Talojen ulkoseinissa kaytetadn usein RY C-rankaa, missé lammoneristavyys on
tarkea ominaisuus. RYC-rangan lammoneristavyytta on parannettu leikkaamalla
rangan uumaan pitkittéisia reikid, jotka yhdistyvét toisiinsa kapeilla kannaksilla.
Rakenne pienentdd myos rangan dynaamista jaykkyytta. Tyossd mitattiin kaksi
0,7 mm materiaalivahvuuden RY C-rankaa, joihin oli leikattu eri maéra pitkittaisié
reikilinjoja: kolme ja nelja linjaa. Taulukossa 2 néihin viitataan nimilla RYC100a/b,
vastaavasti. Kuvassa 16 on havainnollistettu rangan pitkittaisia reikia. RYC100c:ssa
on nelja reikdlinjaa, mutta on materiaaliltaan a:ta ja b:ta paksumpi.

Tassa tyossa mitattujen rankojen mitat on esitetty taulukossa 2. Kaikkien testi-

Taulukko 2: Mitattujen rankojen fyysiset mitat [mm]. Kuvassa 15 on esitetty taulukon
kirjaimia vastaavat mitat. RYC100a ja -b eroavat uuman reikédlinjojen maérassa.

Ranka d 2 v oy )y /s
LR66 66 046 40 9/ /-
LR66 66 056 40 9 /- /-
LR95 95 0545 40 9 /- /-
LR120 120 0475 40 9 /- /-
ELPR 66 047 40 9/ /-
XR66 66 046 44 7 /12 /24
C100 100 0,70 50 11 /- /-

RYC100a 100 0,70 50 11 /-/-
RYC100b 100 0,70 50 11 /-/-
RYC100c 100 1,20 50 11/-/-
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rankojen pituus oli 300 mm, eli testirankaparin yhteispituus L (katso yhtalo (26))
oli 600 mm. Testirangan lyhyt pituus vaikutti mittaustulosten luotettavuuteen.
Rankanaytteet eivit pysy valttamatta taysin muodossaan niitd asennettaessa testi-
penkkiin. Useimminten tama kasvattaa néytteen dynaamista jaykkyytta. Luvussa
4.3 kasitellaan tata asiaa tarkemmin.

3.3 Mittausmenetelmat

Terasrankojen varsinaisissa mittauksissa kédytettiin herdtteena iskuvasaraa. Mit-
tausjarjestelméa rakennettiin kuitenkin siten, etta herédtteenéd voidaan kayttda myos
taristimen tuottamaa kohinasignaalia. Seuraavissa luvuissa esitellidn molemmat
menetelmat hyvine ja huonoine puolineen.

3.3.1 Iskuherate

Mittaaminen iskuheratteella on nopea ja yksinkertainen menetelma selvittéda systee-
min ominaistaajuus. Systeemi heratetdan iskemalld vasaralla voima-anturiin. Kiihty-
vyysanturi mittaa systeemin vasteen. Seka voima- ettd kiihtyvyysanturi on sijoitettu
mittauksessa kuormalevyn keskilinjalle muutaman senttimetrin paahan toisistaan.

Rankanéyteparin keskinéisia eroja tutkittiin tekemalld lisamittaukset (sekundaa-
rimittaukset) siten, ettd anturit sijoitettiin suoraan rangan péille. Mikali keskelté
mitatuissa tuloksissa (primaarimittaukset) oli useampia resonanssipiikkeji, kunkin
rangan paalta vuorollaan mittaamalla saatiin selvitettya, mitkd ominaistaajuudet
kuuluivat kullekin rangalle. Kuvassa 17 on esitetty antureiden sijainnit eri mittauk-
sissa. Priméaariselld mittauksella tarkoitetaan mittausta, jossa selvitetdan systeemin
taajuusvasteesta ominaistaajuus, ja sekundaarisissa mittauksissa selvitettiin rankojen
ominaistaajuuksien eroavaisuudet.

Tamén tyon mittauksissa keskiarvoistettiin kymmenen taajuusvastemittausta
per naytepari. Kymmenen iskun sarja per primaarimittaus havaittiin alustavissa
mittauksissa hyvin riittavaksi. Jo viiden mittauksen jalkeen mitatun ominaistaajuu-

Kuva 17: Vasemmalla: antureiden paikat priméarimittauksen aikana. Oikealla: an-
tureiden paikat toisen sekundaarimittauksen aikana. Toisen rangan sekundéarimit-
tauksessa anturit oli sijoitettu vastaavasti peilikuvana.
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(a) (c) (e)
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(b) (@) (0

Kuva 18: Ylapuolella kuvissa a, ¢, e esimerkki-impulsseja ja alapuolella kuvissa b, d,
ja f niiden taajuusvasteet vastaavasti. Kuvissa a ja b vasara on kova, joten impulssi
on lyhyt ja taajuusvasteen kaista levea. Mita joustavampi vasaran kérki on, sitéa
leveampi impulssi on ja sitd enemmaén taajuusvaste painottuu pienille taajuuksille,
kuten nahdaan kuvista e ja f.

den keskiarvo pysyi samana yhden desimaalin tarkkuudella. Sekundaarimittauksissa
tehtiin viiden iskun sarja. Yhden rankaparin mittauksiin meni nain ollen vain viiti-
sen minuuttia, jos ei lasketa mukaan mittauspenkin asentamiseen ja purkamiseen
kuluvaa aikaa.

Herétesignaalin taajuussisaltod voidaan sadtaa vaihtamalla vasaran iskupéata
tai kiinnittaa siihen erilaisia kumimaisia materiaaleja. Mita joustavampaa vasaran
iskupaa kaytetdan, sitd enemman herétteen energia painottuu pienille taajuuksil-
le. Mittauksissa kaytetty vasaran iskupaa valittiin kiinnittamallé erilaisia kumi-
materiaaleja vasaraan, ja naista valittiin mittaustaajuusalueelle sopivin. Erilaisia
impulssiheratteiden taajuusjakaumia on esitetty kuvassa 18.

Mittausmenetelman heikkouksia ovat mittaajalta vaadittu harjaantuminen ja
mahdollinen heikko signaalikohinasuhde. Alustavissa mittauskokeiluissa rajoitettiin
impulssin hetkelliseksi maksimivoimaksi 8 - 20 newtonia. Mikali herédte ei osunut
néihin rajoihin, mittaustulos hylattiin. Pienempi heréate johti liian suureen kohina-
tasoon, joka aiheutti epavarmuutta mitattuun ominaistaajuuteen. Suurempi voima
taas vastaa heikosti daniaaltojen aiheuttamaa voimaa. Téasséd tutkittujen terésranko-
jen ominaistaajuuden kayttdaytyminen kaytetyn voiman suhteen osoittautui kuitenkin
hyvin lineaariseksi. Lineaarisuutta kasitellian mychemmin luvussa 3.5.

3.3.2 Jatkuva herate

Taajuusvaste voidaan mitata iskuherédtteen lisdksi myos jatkuvalla herétteelld, vaikka
varsinaiset terdsrankojen tutkimusmittaukset tehtiin iskuheratejarjestelylld. Téassa
tyossa mittaus jatkuvalla herdtteelld osoitettiin toimivaksi konseptiksi, mutta muu-
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Taulukko 3: Valmistajan ilmoittamat pintakaiutinelementin ominaisuudet [27]

Taajuuskaista 40 - 15 000 Hz
RMS tehonkesto 50 W

Impedanssi 8 Q
Nettomassa 1,045 kg
Korkeus 51 mm
Halkaisija 101 mm

toin jatkuvan herdtteen mittaus oli sivuosassa. Tekniikassa on tyon valmistuttua viela
muutamia rajoitteita, mutta niiden rajoissa saatiin aikaiseksi toimiva ja edullinen
jatkuvan herdtteen mittausjarjestely. Herdtelahteend kaytettiin pintakaiutinelement-
tia (tyyppi Dayton Audio HDN-8 Sound Exciter Transducer [27]), jota kdytettiin
pienimuotoisena inertiataristimena mittauslaitteistossa. Pintakaiutinelementtié kay-
tetaan tavallisesti runkoaénildhteena, jolla voidaan tehdé esimerkiksi poytapinnasta
kaiutin. Elementti soveltui myos kohinalahteeksi jatkuvan heratteen mittauksiin,
vaikka puutteitakin oli. Elementin spesifikaatiot on esitetty taulukossa 3

Kokeellinen inertiatérisinjarjestely on esitetty kuvassa 19. Téristin ei vaadi eri-
tyistd kiinnitystd, vaan makaa vapaasti omalla painollaan voima-anturin péalla.
Téristimen sivuille asetettiin rengasmainen vaahtomuovipala varmistamaan, ettei
taristin padse kaatumaan mittauksen aikana. Ennen mittauksia tarkistettiin ver-
tailumittauksin, ettei taristimen liike siirry vaahtomuovin kautta kuormalevyyn
merkittavasti. Vertailumittauksien tuloksissa ei nahty eroa vaahtomuovin kanssa tai
ilman. Téristimen massa on noin yksi kilogramma, miké rajoittaa kaytettdavin herate-
signaalin tason noin 10 Newtoniin. Tatd suuremmilla herédtesignaaleilla vapaasti
makaava taristin alkaa hyppia voima-anturin paalla, mika johtaa epalineaarisuuk-
siin heratteessa. Pienestd massasta johtuen laitteen taajuusvaste on heikko pienilla
taajuuksilla. Kaytdnnossa alle 50 Hz:n taajuuksia ei voitu mitata.

Yleisesti vastaavissa mittauksissa kidytetty taristin on mittaustarkoitukseen val-
mistettu laite. Tallaisen taristimen massa on merkittédvasti suurempi tai laite on

taristin
vaahtomuovituki voima-anturi
/ \’_\/

Kuva 19: Poikkileikkaus taristimisesta ja anturista.
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kiinteasti asennettu seka laitteen taajuusvaste on leveampi ja ulottuu pienemmille
taajuuksille. Yleisesti jatkuvalla herédtteella saadaan iskuheratetta suurempi signaali-
kohinasuhde, mutta téssé tyossa asia oli pdinvastainen taristimen pienestéd massasta
ja tehosta johtuen.

Kaupallisissa téristimissé voima siirretdén mittauskohteeseen tankoa (engl. stin-
ger) pitkin, joka rajoittaa voiman valittymisen yksisuuntaiseksi. Tanko on jaykka
pituusakselin suuntaan, mutta joustava muissa suunnissa, jolloin voima siirtyy vain
tangon suuntaisesti. Tamén tyon taristimelld heratevoiman suunta voi olla hieman vi-
no, silla taristin makaa vapaasti voima-anturin paalla. Télla voi olla pieni heikentavé
vaikutus heratteen koherenssiin.

Jatkuvan herdtteen etu on toistettavuus, mikd on hyodyksi tutkittaessa epé-
lineaarisia ilmidita. Heratteen taso saadetdan taristinta ohjaavalla vahvistimella,
jolloin taso pysyy vakiona valittuna. Mittaukseen kuluu kuitenkin enemman aikaa
kun iskuheratteelld mitattaessa. Pitkdn ajan yli keskiarvoistaminen parantaa heikkoa
signaali-kohinasuhdetta.

3.4 Mittausanalysaattori

Seuraavaksi esitetdédn mittausanalysaattorina toimivan IMC Studio 5.0 -ohjelman
ja siithen valittomasti liittyvien osien toiminta seké analysaattoriin koodatut omi-
naisuudet. Antureiden analoginen signaali johdetaan ensin IMC Cronos-PL2 -
signaalinkésittelijalle, joka vahvistaa signaalin ja muuntaa sen digitaaliseen muotoon.
Cronos kykenee myos reaaliaikaiseen laskentaan, mutta sitd ei kuitenkaan kaytetty
téssa sen rajallisten valmiiden funktioiden vuoksi. Digitaalinen signaali késitellaan tie-
tokoneella IMC Studiossa. Studio toimii seka graafisena kayttoliittymana seka signaa-
lien ohjaimena. Tarvittaessa Studio kutsuu IMC Famos 7.0 -matematiikkaohjelmaa,
jossa kaikki laskenta lopulta suoritetaan. Famoksen valmiiden funktioiden valikoima
oli Cronosta merkittavésti laajempi. Laskenta ei tapahdu reaaliajassa vaan aina
mittaussyklin paatyttya.

Impulssivasaralla lyddessa saattaa kiyda niin, etta vasara pomppaa iskun jalkeen
ja osuu uudestaan voima-anturiin ennen kuin vasaran ehtii nostaa pois. Tamé
tapahtuu nopeasti eikd mittaaja valttamétta huomaa sité itse. Téllainen kaksoisisku
vaaristaa mitattua taajuusvastetta eika tulokseen talloin voi luottaa. Nain ollen on
tarkeaa havaita mahdollinen kaksoisisku ohjelmallisesti. Mittausohjelmaan koodattiin
tatd varten ominaisuus, joka havaitsee heratesignaalin paikalliset maksimit. Herate-
signaali voi olla hieman aaltoileva, koska iskun voimasta kasaan painuvat rangat
aiheuttavat anturiin kuormalevyn kautta iskua vastakkaissuuntaisen voiman. Ilmi6
on nahtédvissi kuvassa 20 a). Taméan vuoksi tarvittiin kynnysarvot, joita pienempié
paikallisia maksimeita ei lueta. Aaltoilun amplitudi riippuu téysin iskun voimasta,
joten vakiosuuruiset kynnysarvot eivat toimisi. Tastéa syystd kynnysarvo lasketaan
jokaiselle iskulle erikseen suhteellisena osuutena iskun maksimivoimasta.

[skun maksimivoiman raja-arvoiksi valittiin 8 - 20 N alustavien testien jalkeen.
Tama voima katsottiin riittavan suureksi, ettei signaali huku kohinaan. Voima ei
myoskaan ollut niin suuri, etté epalineaarisuudet voisivat vaikuttaa mitattuun ominais-
taajuuteen. Lyonnin tavoitevoimakkuus oli noin 15 N. Mikali lyonti epaonnistuu
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a) b) c)

Kuva 20: a) Késitteleméton herdtesignaali aikatasossa, b) kosini-ikkuna ja ¢) ikku-
noitu herétesignaali.

jollain tavalla tai mittaustulokseen ilmestyy joku muu virhe, voidaan edellinen
mittaustulos hylata. Talloin ohjelma poistaa edellisen tallennetun herate-vasteparin
eika sitd oteta huomioon keskiarvoistuksessa.

Analysaattori laskee aikatason herdtteesté ja vasteesta taajuusvasteen FFT:114
(FFT, fast fourier transform). Téméan jalkeen analysaattori etsii taajuusvasteesta
ominaistaajuuden automaattisesti. Mitatun taajuusvastekaistan alku- ja loppupéassa
oli tyypillisesti kohinaa. Kohinan vuoksi ohjelma etsii taajuusvasteen suurimman
arvon eli ominaistaajuuden 5 - 150 Hz:n alueelta. Tama oli myos iskuvasarana
kaytetyn spektrin hyotykaista. Ominaistaajuuden ymparistosta etsitdan 3 dB:&
vaimeammat pisteet, joista maaritetdan 3 dB:n kaistanleveys pisteiden erotuksena ja
vaimennussuhde kuten esitettiin aiemmin kuvassa 11.

Ikkunoimalla signaalia sopivasti voidaan pienentda mitatun vasteen kohinatasoa
ja néin ollen tarkentaa resonanssipiikista luettavan ominaistaajuuden lukemaa. Herét-
teessé, on hyotysignaalia vain alussa ja loput on kohinaa. Yhden mittaussyklin pituus
on noin 16 sekuntia, josta hyotysignaalin eli impulssin osuus on noin 15 millisekuntia.
Kohinaa poistettiin ikkunoimalla heratetta puolikkaalla kosini-aallolla. Heratteen
ikkunointi on esitetty kuvassa 20. Kertomalla heratesignaalia néyte naytteelta ikku-
nointifunktiolla heratesignaalin alku eli impulssi pysyy koskemattomana ja loppuosan
kohinataso menee nollaan.

Vastesignaalia ikkunointiin samalla periaatteella mutta eri funktiolla. Vaste-
signaalin eksponentiaalisesti vaimenevasta luonteesta johtuen luonteva valinta ik-
kunafunktioksi on kaédnteinen eksponentiaalifunktio 1/e” = e~*. Vastesignaalin

MMM\AAAAu Ny K

UVWW"""' t ¢ t

(a) (b) ()

Kuva 21: a) Kaésitteleméton kohinainen vastesignaali aikatasossa, b) eksponentiaali-
ikkuna ja c) ikkunoitu vastesignaali.
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ikkunointi on esitetty kuvassa 21. Kertomalla vastesignaalia kdanteisella eksponenti-
aalifunktiolla niyte naytteeltd saadaan herédtteen loppuosa nollaan, mika vihentéa
FFT-muunnoksen virheitd. FFT-menetelmé olettaa, etta signaali toistuu jaksolli-
sena, jolloin nollaan paattymaton signaali aiheuttaisi tassa toistuvassa signaalissa
epajatkuvuuskohdan ja siarokomponentteja FFT:1l4 laskettuun taajuusvasteeseen.

Ikkunointi vaaristdd mitattua taajuusvasteen muotoa. Kéayttamaélla eksponentiaa-
lifunktiota aikatasossa lisatddn systeemiin vaimennusta. Ikkunoitu signaali vaimenee
ikkunoimatonta signaalia nopeammin, mikd ndhddan myos kuvassa 21. Signaalin
vaimentuminen ja kohinan suodattuminen on esitetty kuvassa 22. Vaimennuksen kas-
vattaminen ilmenee loivempana ominaistaajuuspiikkina. Tamé kasvattaa 3 desibelin
kaistanleveytté ja siitd laskettua vaimennussuhdetta.

Vaimennussuhteen mittaamisessa havaittiin myos toinen ongelma. Mittauspenk-
kiin asennetuilla rangoilla on omat hieman toisistaan eroavat dynaamiset jaykkyydet.
Tasta seuraa kaksi osittain paallekkain olevaa ominaistaajuuspiikkia taajuusvastee-
seen. Mikéli piikit ovat tarpeeksi ldhelld toisiaan, ei 3 dB:n kaistanleveyttéd voida
maarittaa yksinkertaisesti edelld mainitulla tavalla. Vierekkaisten ominaistaajuus-
piikkien ongelmaa on havainnollistettu kuvassa 23. Ongelman voi kiertéda tekemallé
molemmille resonanssipiikeille erilliset kdyransovitukset, joista 3 dB:n kaistanleveys
voidaan edelleen maarittda. Kayransovitus jatettiin toistaiseksi tekemétté, silla tyossa
pyrittiin keskittymaan dynaamisen jaykkyyden mittaamiseen. Téhédn tarkoitukseen
sopivia kdyransovitusmetodeja on esitetty esimerkiksi ldhteessd [28]. Luvussa 4.3
kasitellaan tarkemmin testirankaparin eroja.

Tyossa kaytetyt ikkunointimetodit ovat alun perin jo 1970-luvulla kehitettyja
signaalinkasittelytekniikoita ja esitetty esimerkiksi lahteessa [29]. Tyon edetessé
huomattiin, etta jarjestelmén signaalikohinasuhde on ilman ikkunointia iskuherate-
mittauksissakin riittavan suuri. Néin ollen ikkunointia ei kdytetty lopullisissa mit-
tauksissa.

Mittauksen jalkeen analysaattori laskee herdatteen ja vasteen tehospektrit seka

>

Magnitudi [dB]

>
Taajuus [Hz]

Kuva 22: Ikkunoinnin vaikutus taajuustasossa. Ikkunoimaton ja suodattamaton
signaali harmaalla, ikkunoitu ja vaimentunut signaali mustalla.
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Kuva 23: Kahden liian lahekkaisen ominaistaajuuspiikin vaikutus 3 dB:n kaistanlevey-
teen A f3gqp. Jos kaksi resonanssipiikkié on liian lahelld toisiaan, luvun 2.3 menetelmé
liloittelee mitattua vaimennussuhdetta. Todellinen 3 dB:n kaistaleveys olisi vain
yhden resonanssipiikin kaista kuten kuvassa 11.

ristitehospektrit. Nama tiedot tallennettiin mahdollista jalkikésittelya varten. Li-
siksi datasta lasketaan koherenssi herdatteen ja vasteen valilla. Koherenssikuvasta
selvidad, milld taajuuksilla energia valittyy iskuvasarasta systeemiin. Koherenssista
niahdaan myos mahdolliset epélineaariset ilmiot, mitké nakyvit muutoin tasaisessa
koherenssikéyrésséd kuoppana jollain taajuudella. Koherenssi tarkistettiin alustavissa
iskuvasaramittauksissa olevan kunnossa oleellisella taajuuskaistalla 0-150 Hz.

IMC Studiossa toteutettuun kayttoliittyméaan suunniteltiin nelja liittyméaikkunaa,

Init | Tnput | Result | Monitor
— excitation  —— response
N

10- avg_counter= 5

x_max= 116N

Delete Clear
Onehit-OK | "™t ol

: Good hit
6

4

2
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&4 L 0 4 % 4 & Results

s peak_freq= 23.731Hz
delta3dB = 0.080 Hz
dynamic_stiffness = 0.195 M1/s"2

WWTWMWWM loss_factor=  0.0034

@B .
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Kuva 24: Kuvakaappaus IMC Studio -ohjelmasta, jolla mittausjarjestelmén kéytto-
liittymé on koodattu. Ylapuolella heréte (sininen) ja vaste (punainen) aikatasossa,
alapuolella edellinen mitattu taajuusvaste (sininen) ja mitattujen taajuusvasteiden
keskiarvo (punainen).
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joista kuvassa 24 on esitetty mittauksen aikana kaytetty paaikkuna. Ensimmaisessa
ikkunassa, nimeltdan "Init", midritetdan kiytettaviat parametrit kuten ikkunoinnin
aikavakio. Toista ikkunaa, nimeltdan "Input', kidytetddn mittauksen aikana ja se
sisaltaa tarkeimmat tiedot kuten mitattu taajuusvaste, keskiarvoistettu taajuusvaste,
ilmoitus mahdollisesta kaksoisiskusta ja iskun liian heikosta tai suuresta voimakkuu-
desta, iskun maksimivoima, ominaistaajuus, ominaistaajuudesta laskettu dynaaminen
jaykkyys, 3 dB:n kaistanleveys, vaimennussuhde ja keskiarvoistuksessa mukana ole-
vien iskujen mééra. Mitatut tulokset voidaan vieda ulos ASCII-muodosssa mittausten
paatyttyd. ASCII-muoto valittiin sen helppouden takia, ja lisdksi suurin osa taulukko-
ja matematiikkaohjemistoista ymmaértad ASCII-muotoa. Téssd tydssd mittausdataa
analysoitiin Matlab-matematiikkaohjelmalla piirretyistd kuvista.

Kayttoliittyméssa on kaksi vihemmaén kaytettya ikkunaa. "Results-ndkyméssa
esitetdan on kaikki vasteesta ja heratteesta lasketut suureet, jotka lueteltiin edella.
Nakymaa kaytetaan lahinnéd tarkastamaan, ettd heratteen tehospektri on olete-
tun kaltainen ja ettéd keskiarvoistuksessa mukana olevien mittausten koherenssi on
oleellisella taajuusalueella riittavan suuri. Lopuksi on vield "Monitor -ikkuna, jonka
tarkoituksena on nayttda reaaliaikainen antureilta syotettava data.

3.5 Mittausepavarmuudet

Tassa luvussa kaydadn lapi mittausjarjestelman merkittavimpia mittausepavarmuu-
den lahteitéd ja niiden merkittavyytta. Merkittavimman osan mittausepavarmuuteen
toi rangan mittauspenkkiin asentamisen ongelmat. Kipsilevy kiinnitettiin rankaan
kahdella ruuvilla tai ruuviparilla per ranka noin 25 cm valein. Kiinnittaessa ran-
kaa se saattoi asettua hieman kieroon asentoon, mika jannitti rankaa ja nosti néin
systeemin ominaistaajuutta. Taméan vuoksi osassa mitatuista taajuusvasteista na-
kyi kaksi ldhekkaistd ominaistaajuuspiikkia. Eri ominaistaajuuspiikeista lasketut
dynaamiset jaykkyydet kasvoivat keskiméérin 32 % verrattaessa suurinta ja pieninta
ominaistaajuutta. Tassa hajonnassa on mukana sekundaarimittauksista saadut tu-
lokset. Todellisuudessa ero ei siis ole aivan niin suuri, silla sekundaarimittauksissa
systeemin efektiivinen massa on kuormalevyn todellista massaa pienempi. Sekundaa-
rimittauksissa iskemélld levyn reunaan herdtetdén pédasiassa kiertyméamoodi (engl.
torsional mode), jolloin kuormalevy ei liiku keskikohdastaan eiké siten koko massa
ole liikkeessd. Dynaamista jaykkyytta laskiessa kéytettiin kuormalevyn koko massaa,
silla efektiivisen massan laskeminen ei ollut tyon tulosten kannalta oleellista.

Dynaamisen jéaykkyyden mittauksen virhe kasvaa ominaistaajuuden virheen ne-
liossé, kuten nahdadn yhtalosta (26). Epavarmuudet kiinnityksessé, joka osoittautui
merkittavimméksi epavarmuustekijaksi, kasvavat siis neliollisesti lopputuloksessa.
Kiinnityksen vaikutusta dynaamiseen jaykkyyteen tutkittiin myos tekemalla mit-
tauksia, joissa kiinnitysruuveja kaytettiin kaksinkertainen maara. Kuvassa 25 on
esitetty ruuvien paikat eri mittauksissa. Ruuvien méaralld huomattiin olevan merkit-
tava vaikutus systeemin ominaistaajuuteen. Mitattu dynaaminen jaykkyys kasvoi
kaksinkertaisella kiinnitykselld jopa nelinkertaiseksi yksinkertaiseen kiinnitykseen
verrattuna. Naita tuloksia kasitellaédn tarkemmin luvussa 4.2

Esijannitysmassana kaytetyn teraslevyn taajuusominaisuudet mitattiin ennen
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Kuva 25: Vasemmalla kipsilevyn yksinkertainen ruuvikiinnitys ja oikealla kaksin-
kertainen ruuvikiinnitys.

varsinaisia mittauksia. Levyn ominaistaajuus oli iskun voimakkuudesta riippuen
noin 500 - 600 Hz, joka on vahintdan 300 Hz suurempi kuin jaykimmalld mitatulla
rangalla. Teraslevyn ominaistaajuus ei nain ollen vaikuttanut mittaustuloksiin.

Jérjestelmén kohina ei suoranaisesti vaikuta mittausepavarmuuteen, mikéli herate
on tarpeeksi voimakas. Luonnollisesti, mikéli signaalikohinasuhde on hyvin heik-
ko, kohinan tuottamat taajuuspiikit voivat siirtad mitattua luonnollista taajuutta
muutamia prosentteja. Signaalikohinasuhteeltaan heikot mittaustulokset kuitenkin
poistettiin mittausdatasta ennen lopullista laskentaa.

Alustavissa mittauksissa selvitettiin myos mittausjirjestelyn mahdollinen epé-
lineaarisuus. Lineaarisuusmittauksissa selvitettiin, kuinka paljon mitattu ominaistaa-
juus riippuu kaytetysta heratevoimasta. Mittaukset tehtiin seka isku- etta jatkuvalla
heratteelld. Iskuheratemittauksissa pienimmén kaytetyn voiman méarasi kiaytetyn
vasaran massa ja mittaajan kyky isked voima-anturia pienelld voimalla. Mikéli kayte-
tylla vasaralla yritettiin isked vaimeammin, vasara ei enda noussut kimmoisasti ylos
anturin pinnasta, eikéd aiheutettu isku néin ollen ollut endd impulssimainen. Suurin
kaytetty voima rajoittui voimaan, jonka mittaaja pystyi toistettavasti aiheuttamaan
anturiin noin £+ 5 N:n vaihteluvélilla. XR66-rangan kayttaytyminen iskuheratteell&
osoittautui erittain lineaariseksi. Kaytetylld voimalla ei havaittu olevan mitaén vai-
kutusta mitattuun ominaistaajuuteen yhden desimaalin tarkkuudella. Taulukossa 4

Taulukko 4: XR66-rangasta mitatun ominaistaajuuden lineaarisuus iskuvoiman suh-
teen.

Iskuheratteen Mitattu ominais-
maksimi [N]  taajuus [Hz]

3-5 23,7
5-10 23,7
20 - 30 23,7

50 - 60 23,7
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on esitetty XR66-rangalla tutkittu iskuheratteen lineaarisuus.

Lineaarisuutta tutkittiin myos jatkuvan herdtteen mittauksissa. Tutkittava ranka
oli RYC100a (katso taulukko 2). Mittaus suoritettiin kasvattamalla signaaligeneraat-
torin signaalitasoa 3 dB:n pykélissa ja keskiarvoistamalla tulosta noin 5 minuuttia
per signaalitaso. Ero suurimman ja pienimmén signaalitason vélilla oli 18 dB ja
ominaistaajuuden vaihteluvali 2,3 % verrattuna tulosten keskiarvoon. Mittausdataan
pienimmaén neliosumman metodilla sovitetun suoran kulmakerroin on -0,05. Mitattu
ominaistaajuus néayttaisi siis pienenevén signaalitason kasvaessa, mutta kulmakerroin
on datamaaraan vahyyteen nahden ldhes merkitykseton. Kuvassa 26 on esitetty
mitattu ominaistaajuus signaalitason funktiona.

77.0
N 765
.

— 76.0

-20 -15 -10 -5 0
Signaalin taso [dB]
Kuva 26: Mitattu ominaistaajuus signaaligeneraattorin signaalitason funktiona. Sig-

naalitasot on normeerattu siten, ettd suurin kéytetty signaalitaso on kuvassa 0
dB.
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4 Mittaustulokset

Tassa luvussa esitetdan iskuheratteelld mitattujen kymmenen rangan mittaustulokset
ja suorat paatelméat. Mittaustulosten oikeellisuus varmistettiin vertaamalla kahden
rangan mittaustuloksia Tyoterveyslaitoksella mitattuihin tuloksiin. Taméa vertailu
esitetdan ennen varsinaisia tuloksia. Mittaustuloksista havaittiin, etta néyteparien
ominaistaajuudet eivait olleet aina samat. Erojen syitd pohditaan mittaustulosten
jalkeen. Mittausjarjestelmé rakennettiin siten, etté heratteenéd voidaan kayttéa isku-
vasaraa tai taristintd. Mittausmenetelmien vertailu esitetddn luvun lopussa.

4.1 Mittausjarjestelman validointi

Mittausjarjestelman luotettavuutta tarkasteltiin vertaamalla tdméan tyon tuloksia ai-
kaisemmin Tyoterveyslaitoksella (TTL) mitattujen rankojen tuloksiin [30, 31]. TTL:n
mittausmenetelmé poikkeaa tdmén tyon menetelméastd hieman. TTL:n mittausjér-
jestelmén systeemikaavio on esitetty kuvassa 27. TTL:n menetelméssa rangat on
asennettu kahteen vaijereista roikotettuun betonimassaan, joista toista heratetaén
taristimelld. Mentelméan etu on, ettd kuormalevy ei esijannitd mitattavaa rankaa ja
kasvata rangan ominaistaajuutta. Koska liikkuvia massalevyja on kaksi, dynaaminen
jaykkyys lasketaan hieman erilaisella kaavalla, mutta yhtalo on olennaisilta osiltaan
sama kuin (26).

Merkittavin ero T'TL:n ja tdman tyon mittausjarjestelmassé on kuitenkin kiinnitys-
tapa. TTL:lla rangat kiinnitettiin suoraan betoniin pultein ja mutterein. Téssé tyossa
ranka on suorassa kontaktissa betonin sijaan kipsilevyyn, mika on kiinnitetty rankaan

Kuva sivusta Katto

Vaijeriripustus

Téaristin ) Ranka :
Mo | Teras- :
tanko :
gVoima—anturi / Ranka !
i Kiihtyvyysanturi
; Betonikappaleet
. -1 000 ..
Vahvistin Reaaliaika-
analysaattori

Kuva 27: TTL:n kayttaman mittausjarjestelman systeemikaavio. Alkuperédinen kuva
on peréisin lahteesté [10].
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Kuva 28: Vasemmalla kiinnitys betonisiin massakappaleisiin pultein TTL:n mittauk-
sissa ja oikealla ruuvikiinnitys téassa tyossa. Ruuvikiinnitys on samanlainen kuin
seindnrakentamisessa tavanomaisesti kaytetty kiinnitys.

ruuvilla. Ruuvikiinnitys kipsilevyyn on pulttikiinnitysta joustavampi, joka osaltaan
selittaéd eroja ELPR66-rangan mittaustuloksissa. Kiinnitystavat on esitetty kuvassa
28.

TTL:n ja tdmén tyon mittaustuloksia on vertailtu taulukossa 5. Téssa tyossa
mittauksia tehtiin kahdella eri kiinnitystavalla: yksinkertaisella ja kaksinkertaisella
ruuvauksella. Eri kiinnitystavoilla saadut mittaustulokset eroteltu taulukossa kautta-
viivalla. Taulukosta nahdaén, ettda XR66-rangan tapauksessa mittaustulokset ovat
lahes samat molemmissa tdmén tyon mittauksissa sekd TTL:n mittauksissa. Tésta
paateltiin, ettd paneelin asennustavalla ei ole merkittavaa vaikutusta XR66-ranka-
paneelisysteemin dynaamiseen jaykkyyteen. XR66-rangan laippaosa on jaykempi
kuin uuman joustava muoto, jolloin rangan joustavuutta dominoi rankaprofiilin keski-
osa, eikd kiinnityksella ole niin suurta merkitystd. Ruuvikiinnityksessa laipan ja
ruuvin liitos ei paase siis lilkkumaan eika siten lisaéd systeemin joustavuutta.

ELPR66-rangan tuloksissa sen sijaan on merkittavaa hajontaa. Tuloksista nah-
daén, ettd kiinnitykselld on kohtuullinen rooli rangan ja kiinnityksen muodostaman
kokonaisuuden dynaamiseen jaykkyyteen. Vaikka TTL:n mittauksissa kiinnitystapa
on ollut keskendan sama, ero tulosten valilla on ldhes 100 % pienimmaésta suurim-
paan. Eron syyta voidaan vain spekuloida mittausraporttien perusteella. Témén

Taulukko 5: TTL:n ja tdméan tyon mittausten vertailu. Kauttaviivan vasemmalla
puolella on yksinkertaisen ruuvikiinnityksen mittaustulos, oikealla kaksinkertaisen
ruuvikiinnityksen mittaustulos. ELPR66-ranka on mitattu TTL:ll4 kahteen kertaan.

. . Dynaaminen
Ranka Mittaaja jiivkkyys [MN /m?]
XR66 TTL 0,21
Parnanen 0,20 / 0,21
ELPR66 TTL 0,6 ja 1,1

Parnanen 0,6 /1,7
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Kuva 29: Vasemmalla merkittavimmat joustavat kohdat XR66-rangassa ja oikealla
ELPR-rangassa. ELPR66-rangassa kiinnityksen merkitys on suurempi.

tyon tulosten perusteella syy voisi olla eri tiukkuuteen ruuvatut kiinnityspultit mit-
tausten kesken. Kuvassa 29 on esitetty XR66- ja ELPR66-rankojen profiilin paikat,
joiden arvellaan méardaavian ranka-seinapaneelisysteemin dynaamisen jaykkyyden.
ELPR66-rangan pienin mitattu dynaaminen jaykkyys on saatu tavanomaisella yk-
sinkertaisella kiinnitykselld. On hyvin mielenkiintoista, etta selvisti jaykemmall&
pulttikiinnityksella on kuitenkin saatu rangalle ensimmaisessd TTL:n mittauksessa
sama jaykkyysarvo.

4.2 Dynaamisen jaykkyyden mittaustulokset

Tassa luvussa esitetadn tyossa kehitetylla mittausjarjestelmalléd mitatut terasrankojen
dynaamisen jaykkyydet ja suorat pdatelmat niista. Tulokset on esitetty taulukossa 6.
Mittaustulosten epavarmuus on suuri ja joidenkin tulosten vélilla on ristiriitaisuuksia.
Téassé pyritddn selvittdmadn naitd mittaustulosten ristiriitoja.

Mittaustulosten selkein trendi on nahtavissa kiinnitystapojen vélilla. Yksin- ja
kaksinkertaisen kiinnityksen vélilla on merkittava ero. Kaksinkertaisen ruuviliitoksen
systeemi on noin 160 % jaykempi kuin yksinkertaisen liitoksen systeemi. Suurim-
millaan kaksinkertaisen kiinnityksen jaykkyys on 4,5-kertainen C100- ja RYC100c-
rankojen (materiaalivahvuus 1,2 mm) kohdalla. Néyttaisi siis siltd, mitd jaykempi
ranka on, sitd suurempi vaikutus kiinnityksellda on dynaamiseen jaykkyyteen. Téa-
méa tukee myos edelld kappaleessa 4.1 ja kuvassa 29 esitettya paatelmaa XR- ja
ELPR-rankojen erosta

LR66- ja ELPR66-rangoilla on sama profiilin muoto ja materiaalipaksuus, mutta
dynaamisessa jaykkyydessa on merkittava ero. Eron selittdd ELPR-rangan kasitelty
materiaali, joka vahvempaa ja jaykempaé kuin vastaava kasittelematon materiaali.
Materiaalin efektiivinen paksuus on suurempi, miké selittda eron mittaustuloksissa.

Eri vahvuisten LR66-rankojen tulosten vélilld on ristiriita teorian kanssa. Ohuem-
pi materiaali on mittausten mukaan jaykempi kuin paksumpi. Téman eron selittianee
mittausepavarmuus yhdessa ruuvikiinnityksen kanssa. Ruuvauksen kireys ei ole vélt-
tadmatta ollut yhtenevd mittausten valilld. Yksinkertaisessa ruuvauksen mittauksissa
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Taulukko 6: Téassé tyossa mitatut terasrankojen dynaamiset jaykkyydet yksinkertai-
sella ja kaksinkertaisella kiinnityksellé.

Dynaaminen jaykkyys [MN/m?|

Ranka Materiaali- Y.l'isir'lkertainen K.?Lks%nkertainen
paksuus [mm]| kiinnitys kiinnitys
LR66 0,46 0,24 0,88
LR66 0,56 0,18 0,90
LR95 0,545 1,35 1,35
LR120 0,475 0,67 2,55
ELPR66 0,47 0,63 1,68
XR66 0,46 0,20 0,21
C100 0,70 0,52 2,34
RYC100a 0,70 0,75 1,04
RYC100b 0,70 0,61 1,10
RYC100¢ 1,20 0,78 3,54

systeemissa on yhteensd kahdeksan ruuvia, jolloin ruuvikiinnityksen epavarmuus
vaikuttaa enemman kuin kaksinkertaisen kiinnityksen mittauksissa. Jalkimmaéisissa
mittauksissa suurempi ruuviméara keskiarvoistaa kiinnityksen epavarmuutta pie-
nemmaksi. Samalla huomataan, ettd kaksinkertaisen ruuvauksen mittaustulokset
noudattavat teoriaa, jonka mukaan materiaaliltaan paksumpi ranka on myos jéaykem-
pi.

Samantapainen ristiriita havaitaan eri profiilisyvyyden LR-rangoissa. Yksinker-
taisella kiinnityksella tulokset eivéit ole johdonmukaisia profiilin syvyyden kasvaessa,
mutta kaksinkertaisen kiinnityksen mittauksissa dynaaminen jaykkyys kasvaa. Selitys
talle epajohdonmukaisuudelle on luultavasti sama kuin edelld materiaalipaksuuden
tapauksessa. Vaikuttaa kuitenkin silta, etta syvempi ranka on myos jaykempi.

Verrataan seuraavaksi rankoja C100 ja RYC100 (0,7 mm). Rangat ovat profiilil-
taan, mitoiltaan ja materiaalipaksuudeltaan identtisid. RYC-rangan uumaan tehdyt
reiat tekevat RY C-rangasta kuitenkin merkittavasti joustavamman, mika nahdaan
kaksinkertaisen kiinnityksen tuloksista. Samalla on kuitenkin huomattava, ettd kun
kiinnitys on yksinkertainen, ruuviliitoksen joustavuus dominoi, eiké mittaustulosten
vililld ole merkittavaa eroa. RYC100c-ranka on kuitenkin huomattavasti jaykempi
kuin C100-ranka RYC100c-rangan suuremman materiaalipaksuuden vuoksi.

Mittaustulosten perusteella RYC100b olisi jaykempi kuin RYC100a, mika on
odotusten vastaista. RYC100b:ssa on nelja reikdlinjaa a-mallin kolmen reikélinjan
sijaan. Tastéd syysta RYC100b:n pitéisi olla joustavampi. Erot mittaustulosten vélilla
ovat kuitenkin hyvin pienia, joten edelld mainittu epajohdonmukaisuus johtunee
mittausepatarkkuudesta.
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4.3 Testirankaparin erot

Léahes kaikissa mittauksissa taajuusvastessa nakyi useampi kuin yksi taajuuspiikki.
Tama tarkoittaa sita, etta mittauspenkkiin kiinnitetyt testirangat eivét ole taysin
yvhta jaykkia. Eroavaisuus jaykkyyksissa voi johtua materiaalipaksuuksien eroista,
ruuvikiinnityksen tiukkuudesta, rangan asennosta tai profiilin jannityksista. Eroa-
vaisuudet testirankaparien kesken niiden materiaalien paksuuksissa ovat kuitenkin
marginaalisen pienid. Rankoja asennettaessa pyrittiin kiinnittdmaan mahdollisimman
paljon huomiota ruuvikiinnityksen tiukkuuteen, jotta se olisi yha tiukka kaikissa
mittauksissa. Ruuvit asennettiin rakennustuotevalmistaja Gyprocin ohjeiden [32]
mukaan siten, ettd ruuvin kanta uppoaa kipsilevyn kartonkipinnan tason alapuolelle
kuitenkaan rikkomatta kartonkipintaa.

Eroavaisuus ominaistaajuuksissa rankojen valilla johtuu enimmaékseen rankojen
kiertymisesta ja vinoon asettumisesta rankaa asennettaessa. Ruuvi ruuvataan kipsi-
levyn ja rangan laipan l&pi suoraan ilman porausta. Ruuvin karki joutuu poraamaan
oman reidn rangan lapi, jolloin se menee lépi paikasta, jossa on pienin lapaisyvas-
tus. Tastéd johtuen ruuvi saattaa vetdd rangan laippaa sivulle, jolloin rangan kylki
kiertyy pituusakselinsa ympari. Kuvassa 30 on havainnollistettu rangan kiertymista.
Testien aikana ilmeni, ettd mité joustavampi ranka on, sita vaikeampi se on asentaa
testipenkkiin taysin suoraan. Rangan kierous on luultavimmin ainoastaan mittausjar-
jestelmén ongelma eiké vaikuta rangan jaykkyyteen oikeissa seinissé, silld mitattavat
rankandytteet ovat vain 30 cm pitkid. Seindasennuksissa ranka tukeutuu kipsilevyyn
pidemmalta matkalta ja nain ollen pysyy luultavasti suorempana.

Kuva 30: Kuvassa on esitetty rangan kiertyminen liioiteltuna kahdesta kuvakulmasta.
Rangan paélle piirretyt apuviivat ovat suorissa kulmissa.



36

5 5r 5

0 or 0

—. 5 — -5 —. 5
as) an) an]
=, =, =,

i -10 8 101 B 10
=] =] =}
B = B

SO -15 5 15 & 15
< < <

-20 20 20

-25 25 25

-30 -30 30

o

25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100
Taajuus [Hz| Taajuus [Hz| Taajuus [Hz|

(a) (b) ()

Kuva 31: Kuvissa on esitetty eri kohdista kuormalevyd mitatut taajuusvasteet.
Anturit ovat olleet a) keskelld, b) suoran rangan paalla ja c) kieron rangan paalla.

o
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Suurimmassa osassa mittauksia, ainakin toinen asennetuista rangoista oli muu-
taman millimetrin sivussa suorasta linjasta toisessa paidstaan. Tama kiertyminen
jannittda rankaa ja kasvattaa levy-rankasysteemin ominaistaajuutta. Kuvassa 31
on esitetty mitatut taajuusvasteet mitattuna keskeltd ja rankojen paalta. Kuvas-
sa 31 a) olevat kaksi ensimmaéista resonanssipiikkié ovat suoran ja kieron rangan
ominaistaajuudet. Kolmas piikki on luultavasti torsionaalinen moodi, joka heraé
paremmin kieroa rankaa iskiessa. Tésta syysta kuvassa b) ei ndy juurikaan kolmatta
ominaistaajuutta.

4.4 Isku- ja jatkuvan heratteen vertailu

Mittausjarjestelmalld tehtiin testimittaukset myos jatkuvalla heratteelld. Alustavissa
jatkuvan heratteen mittauksien kokeiluissa havaittiin, etta metodilla ei saada mitattua
alle 50 Hz ominaistaajuuksia taristimen rajoitteiden vuoksi. Vertailumittaukseen
valittiin RYC100a-ranka, jolla on suhteellisen suuri ominaistaajuus. Téaristimen heikko
vaste pienilld taajuuksilla ei vaikuttanut siten mittaustulokseen. Mittaukset isku- ja
jatkuvalla heratteelld tehtiin perdakkéin siten, ettei mittauspenkkiin eika kiinnityksiin
tehty muutoksia.

Kuvassa 32 on esitetty jatkuvalla herédtteelld saatu vaste verrattuna iskuherét-
teen vasteeseen. Iskuvasaran karjen joustavuus maéaarasi herdtteen hyotysignaalin
ylarajataajuudeksi noin 150 Hz, mika selittda taajuuden funktiona kasvavan kohinan
iskuherdatemittauksessa. Jatkuvalla heratteelld mitattu ominaistaajuus on noin 3 %
suurempi verrattuna iskuheratteelld mitattuun ominaistaajuuteen. Eron voi selittaé
taristimen 1 kg massan painon aiheuttama rankojen lisdjannitys. Télla on huomat-
tavasti pienempi vaikutus mitattuun dynaamiseen jaykkyyteen kuin kiinnityksesta
johtuvilla epavarmuuksilla, eiké sité siten voi pitda merkittaviana. Lisaksi 3 % ero
dynaamisessa jaykkyydessa tuottaa vain noin 0,1 dB eron seinin dédneneristéavyydessa.
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Kuva 32: Iskuheratteelld mitattu RYC100a-rangan taajuusvaste harmaalla paksulla
viivalla ja jatkuvalla herédtteelld mitattu taajuusvaste mustalla ohuella viivalla.
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5 Tulosten analysointi ja johtopaatokset

Téassa luvussa pohditaan syvemmin mittaustulosten merkitysta ja terasrankojen
adniteknisté kehittdmistd. Aluksi verrataan XR-rankaisen seindn daneneristdvyyden
mittaustulosta luvun 2.1.3 ennustamaan aéneneristavyyteen, missé on kaytetty mitat-
tua dynaamista jaykkyyttd. Lopuksi esitetdan tyossa avoimeksi jaaneet kysymykset
ja jatkotutkimusta vaativat seikat.

5.1 Teorian ja mittausten vertailu

Tassa luvussa vertaillaan eri rangoilla tuettujen seinien ilmaaéneneristysta. Vertailta-
viksi rangoiksi valittiin XR66- ja ELPR66-rangat. Naille rangoille 10ytyy dynaamisen
jaykkyyden mittaustulokset seké tasta tyosta etta TTL:1ta. Rankojen &anenerista-
vyys on myo6s mitattu Heliméki Akustikkojen laboratoriossa kevaalla 2015. Rankojen
profiilit on esitetty kuvassa 15.

Luvun 2.1.3 yhtél6 (17) ennustaa noin 2 dB:n eron suurilla taajuuksilla ELRP:n
ja XR:n vilille, kun dynaamista jaykkyyttd pienennetidn 0,6:sta 0,21 MN /m?:iin.
Kuvassa 33 on esitetty teorian ennustama erotus ja déneneristdvyyden mittaustulok-
sista laskettu erotus. Kayréat ovat paremmin yhtenevia yli 500 Hz taajuudella, mutta
eroavat merkittavasti pienilld taajuuksilla. Teorian mukaan joustava ranka paran-
taa ddneneristavyyttd vasta siltataajuutta fi,, suuremmilla taajuuksilla. Kyseisen
rakenteen siltataajuus yhtalon (14) mukaan on noin 180 Hz. Taméa huomion ottaen,
laboratoriomittauksen tulos nayttaéd tukevan teorian ennustamaa daneneristavyyden
parannusta. Laboratoriomittausten epavarmuus on Heliméki Akustikkojen mittauk-
sissa havaittu olevan £+ 1-2 dB standardien [33] ja [34] mukaan, joten tuloksen ei
voida odottaa yhtenevin teorian kanssa tdysin. Adneneristavyyden parannukseen
vaikuttaa myos vaimennussuhde (, joka kuvassa 33 on tyypillinen 0,3 molemmille
rangoille [13]. Molempien rankojen vaimennussuhde ei kuitenkaan ole valttaméatta
taysin sama.

ARp, ; ~ARp, » [dB]

6 .
.- - -teoria
/7 '~ .
4 - ~ —mittaus

OMOO OO OO0 0O0O0O0 Oy
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Kuva 33: Yhtélon (17) mukainen joustavan rangan parannustermien erotus dynaami-
silla jaykkyyksilla K] = 0,21 MN/m? ja K; = 0,6 MN/m? (rankavili b = 600 mm)
esitettyna katkoviivalla. Yhtenéisella viivalla XR66- ja ELPR66-rangoilla tuettujen
seinien ilmadéneneristavyyden erotus. Vaimennussuhde ¢ = 0,3.
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5.2 Terasrangan danitekniikkaan vaikuttavat ominaisuudet

Téassa luvussa pohditaan véliseindrangan ominaisuuksia, joilla voidaan vaikuttaa
terasrangan dynaamiseen jaykkyyteen ja sen muihin ominaisuuksiin seké itse vali-
seindn aaneneristavyyteen. Seuraavassa ei pohdita profiilin syvyyden (d) vaikutusta.
Profiilin syvyys vaikuttaa suoraan ilmavalin paksuuteen, jolloin akustiselta kannalta
se ei ole rangan vaan seinarakenteen ominaisuus. Kuvassa 1 on esitetty tassa luvussa
kaytettyja termeja.

Perinteisesti on ajateltu, ettd mitd joustavampi ranka on, sen parempi on seinan
aaneneristavyys. Oletusta tukee myo6s luvussa 2.1.3 esitetty ennustemalli. Ennuste-
malli mallintaa rangan yhden vapausasteen jousena, jolloin muiden ulottuvuuksien
rangan ominaisuuden jaavat mallintamatta.

Oletuksen paikkansapitavyytta on kokeiltu prototyyppirangalla (Aulis Lundell
Oy), jonka dynaaminen jaykkyys on merkittévasti pienempi kuin nykyisissa déanen-
eristysrangoissa. Vertailu tehtiin kokein, joissa mitattiin neljan kipsilevyseinédn aanen-
eristavyytta ja joissa ainoana muuttujana oli terdsranka. Ilmavalin paksuus, seina-
materiaali, rankavali ja ruuvaustiheys pidettiin samana. [lmavéli oli tyhja kaikissa
mittauksissa. Vertailuissa huomattiin, ettei terdsrangan erittain matala dynaaminen
jaykkyys enaéd paranna seindn daneneristavyytta, vaan talloin muut tekijat alkavat
maaratd seindn daneneristavyyden.

Seuraavassa hypoteesissa taydellisesti aanta eristava erillisrankaseiné siséltaa

Kuva 34: Seindn varahtelykayttaytyminen pienilla taajuuksilla. Rangat on esitetty
katkoviivoin. Harmaan savyt esittdavat paneelin liiketta syvyyssuunnassa. Ylhailla:
taivutusjoustavilla rangoilla, alhaalla: taivutusjaykilla rangoilla.
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kaksi ominaisuutta: seindlevy ei saa varahdelld missddn suunnassa ja ranka ei saa
valittaa danienergiaa seinapuoliskojen vélilla. Kevytrakenneseinéssé ei voida kasvattaa
massaa loputtomasti saavuttaakseen parempaa adneneristavyytta ja jaykkyytta.
Néin ollen seinarakenteen jaykkyytta voidaan lisdta rangalla. Rangalla on erilaisia
jaykkyysominaisuuksia eri dimensioissa. Jaykistadkseen seindd rangan olisi oltava
taivutusjaykka. Talloin seindlevyssé kulkevat taivutusaallot eivat péésisi eteneméan
levyssé ainakaan rankalinjojen suuntaisesti, eikd suuret taivutusaallonpituudet paase
varahtelemaén levyssa vapaasti. Kuvassa 34 on havainnollistettu hypoteesin mukaista
seinin vérdhtelyjen kdyttaytymistd pienilld taajuuksilla. [35]

Jotta vardhtelysignaali ei etenisi seinan puolelta toiselle, taytyy rangan olla mah-
dollisimman joustava puristussuunnassa. Téma on yleisesti saavutettu joustavalla
profiilin keskiosan muodolla, esimerkkind XR-ranka. T&lt4 osin teoria mahdollisim-
man joustavasta rangasta hyvané adneneristajana on oikein. Periaatteen vieminen
aarimmaisyyksiin ei kuitenkaan johtanut parempiin aéneneristavyystuloksiin, kuten
ylla mainittiin. Taman syyksi epéiltiin rangan pienta taivutusjaykkyytta, joka oli
sivuvaikutus haettaessa pienta puristusjaykkyytta.

Lopuksi otamme huomioon ilmavélin oman dynaamisen jaykkyyden. Suljetussa
tilassa, eli seindpaneelien véliin jadvéassé tilassa, ilma toimii jousen tavoin. Ohuen
ilmavélin dynaaminen jaykkyys voidaan laskea kaavan (28) mukaan. Kaavan mukaan
66 millimetrin paksuisen ilmavélin jaykkyys on 2,3 MN/m?, kun taas XR66-rangan
jaykkyys k600 rankavililla on 0,35 MN/m3. Lisdamalld ilmavaliin absorptiomateriaa-
lia kuten mineraalivillaa, ilmavélin dynaaminen jaykkyys pienenee noin 20 % [15].
Kaava (28) ei luultavasti ole tarkka enda nain paksulle ilmavilille, mutta se antaa
mittakaavan ilmavalin jaykkyydestéd. Tasta voidaan paatella, ettei huomattavasti
nykyisida rankoja joustavammista rangoista ole enaé suurta hyotya adneneristavyyden
kannalta.

5.3 Terasrangan kehitysehdotus

Tyon aikana ja mittaustulosten tukemana pohdittiin joustavien terdsrankojen kehitys-
suuntaa. Tata pohdintaa kaytiin lapi edellisessa luvussa 5.2. Tassa luvussa esitetdan
varsinainen kehitysehdotus. Seuraavaksi tassa luvussa esitetyissa laskelmissa seindra-
kenteeksi on oletettu seuraava:

— 13 mm kipsilevy
— 66 mm terasranka
— 13 mm kipsilevy

Mitatuista rangoista joustavin oli XR66, jonka dynaaminen jaykkyys on 0,2
MN /m?. Teorian mukaan pienentimélli dynaamista jaykkyytta edelleen 0,05 MN /m?:iin
aaneneristavyyden parannus verrattuna XR66-rankaan olisi 3 dB siltataajuuden yla-
puolella. Ilmadédneneristysluku Ry, standardin ISO 717-1 [36] mukaan olisi talloin
1 dB suurempi kuin XR-rangalla. Tama on laskettu lisadmalla XR66-rankaseinan
mitattuun ilmaadneneristykseen R ensin 3 dB:& siltataajuuden 180 Hz yléapuolella ja
madritetty ilmaaénieristysluku Ry lisdyksen jéalkeen.

Mikéli rangan dynaaminen jaykkyys, ja samalla staattinen jaykkyys eli jousivakio,
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on nain pieni, seindpaneelien asentaminen voi osoittautua hankalaksi. Tavanomai-
sesti seindpaneelit ruuvataan rankaan kiinni suoraan kayttdmalla hyvéksi ruuvin
omaa terad rangan laipan ldpaisyyn, miké aiheuttaa rankaan voiman. Jotta ruuvi
voi ldpaista rangan laipan, taytyy rangan tuottaa yhtd suuri vastakkaissuuntainen
jousivoima. Jos rangasta tehdédén erityisen joustava, taytyy asennuksessa kayttaé ta-
vanomaista teravimpia ja kovempia ruuveja tai antaa ruuvauksen ajaksi vastavoima
muilla keinoin.

Kuvassa 35 on esitetty alustava ajatus uudelle terdsrankamallille. Rangan muo-
dolla haetaan kahta ominaisuutta: joustavuutta puristussuunnassa ja jaykkyytta
taivutussuunnassa. Puristussuunnan joustavuus pyritdan saamaan aikaan laippao-
saan tehtavilla poikittaisilla katkaisuilla tai leikkauksilla. Puristussuunnan joustavuus
syntyy néin ruuvikiinnityksessa. Ruuvin kautta siirtyva voima vaikuttaa leikkausten
vuoksi pienemmalle pinta-alalle, jolloin se joustaa helpommin verrattuna yhtenai-
sen laippaan. Taman toivotaan kasvattavan myos rangan staattisen ja dynaamisen
jaykkyyden eroa tavanomaista rakennetta suuremmaksi ruuvikiinnitykseen liittyvien
epélineaarisuuksien vuoksi.

Rangan selkdosasta eli uumasta pyritdén tekeméaén mahdollisimman vahva. Uu-
maan pitkittdiset urat jaykistavat rakennetta taivutussuunnassa. Sama muoto sallii
rangan taipumisen kuitenkin puristussuunnassa, mikéa on toivottua aaneneristyksen
kannalta. Laipan karjessa oleva lippa lisda taivutusjaykkyytta entisestédan.

laippa

leikkaus

Kuva 35: Terdsrangan kehitysehdotus.
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5.4 Mahdolliset jatkotutkimukset ja avoimet kysymykset

Edellisessa luvussa 5.3 annettiin kehitysehdotus uudelle paremmin danté eristévalle
terdsrangalle. Voidaan kuitenkin kyseenalaistaa, onko rangan kehittaminen tehokkain
tapa parantaa kevytrakenneseinan ddneneristavyytta. Kuten havaittiin luvussa 5.2,
ilmavalin oma dynaaminen jaykkyys on samaa luokkaa tai suurempi kuin nykyiset
joustavat terdsrangat. Léhteessa [12] on késitelty kaksoisrakenneseinén reunakiskojen
vaikutusta adneneristavyyteen mittauksiin. Tutkimuksen johtopaatos on, etta lai-
dan kytkennét rajoittavat joustavan rangan tuomaa daneneristavyyden parannusta
verrattuna puurankaiseen. Tété asiaa olisi hyva tutkia enemmén, silla paremmilla
reunakiskoilla koko seinan aéneneristavyys voisi kasvaa merkittévasti.

Nykyisissa daneneristyksen numeerisissa ja simuloiduissa mallinnuksissa kaytetaan
usein kokeellisesti selvitettyd rangan dynaamista jaykkyytta. Kuten edella on havaittu,
ranka-kipsilevysysteemin dynaaminen jaykkyys vaihtelee merkittavasti laboratorio-
olosuhteissa ja todennikoisesti myos todellisissa asennuksissa. Todellisten asennusten
tapauksessa on kuitenkin huomattava, ettd dynaaminen jaykkyys keskiarvoistuu
ruuvikiinnitysten suuren maarian myota. Mittapenkissa rangan pituus on vain 300
mm tyypillisen seinan 2700 mm:n sijaan.

Edelld mainittujen seikkojen valossa mitatun dynaamisen jaykkyyden kaytta-
minen laskentaparametrina aaneneristavyysmallinnuksessa voi johtaa virheellisiin
tuloksiin. Kiinnitysmenetelmié ei ole standardisoitu niin laboratoriomittauksissa kuin
kenttdasennuksissakaan. Ongelma on dynaamisen jaykkyyden mittauksissa, mutta
se on otettava huomioon daneneristavyysmallinnuksessa. Mallinnuksella on paastaan
useissa tapauksissa 2 dB:n epavarmuuteen, joka on jo hyvin tarkka. Kaytannon
kokemukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd mallinnuksen ja kdytdnnon asennusten
erot voivat olla merkittéavasti suurempiakin. Tahan vaikuttaa monet muutkin seikat
kuten rakennusvirheet, mutta se ei vihennad dynaamisen jaykkyyden mittauksen
kehittdmisen merkitysta.

Esitetty mittausjarjestelmé ei ole ongelmaton. Tavoitteena olikin rakentaa edulli-
nen ja yksinkertainen jarjestelma ja tutustua mittaamiseen tarkemmin. Tyon edetessa
herasi paljon avoimeksi jaaneitd kysymyksia, joihin tdytyy paneutua mahdollisis-
sa jatkotutkimuksissa. Merkittavin naistd on rangan taivutusjaykkyyden merkitys
kaksoisrakenneseindn aaneneristavyydelle. Nykyisella mittausjarjestelylla taivutus-
jaykkyytta ei voida mitata. Samoin tulisi selvittda, kuinka jaykka ranka vaikuttaa
kipsilevyssa eteneviin taivutusaaltoihin, ja vaikuttaako tama lopulta seinan lapaise-
vaan aanienergiaan.

Mittausjarjestelméssa on vield kehitettiavaa. Yksi ongelma téssad mittausjarjestel-
maéssa oli ndyterangan kiertyminen mittapenkkiin asennettaessa. Seuraavaksi olisi
hyva selvittad, saataisiinko mittausepavarmuutta pienennettya suuremmalla mitatta-
van naytteen pituudella. Pidempi nayte voisi olla helpompi asentaa suoraan, jolloin
suhteellinen kiertyminen olisi vahdisempéaé ja vaikutus mitattuun dynaamiseen jayk-
kyyteen pienempi. Samalla vaimennuskertoimen mitattu arvo tarkentuisi suoraan
nykyiselld analysaattorilla. Naytepituuden kasvattamisen liséksi kiinnitystapaa voisi
kehittaéd edelleen. Erilaisten ruuvien vaikutus dynaamiseen jaykkyyteen olisi mielen-
kiintoista selvittda kuten myos ruuvauksen kireyden vaikutus. Ruuvin kiristdminen
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momenttiavaimella parantaisi mittauksen luotettavuutta ja erityisesti eri rankojen
mittaustulosten vertailtavuutta. Momenttiavaimella kiristetty ruuvikiinnitys olisi
tarkemmin jaykkyydeltdan saman suuruinen.

Kuormalevyn painon aiheuttama esijénnitys viaristad mitatun ominaistaajuuden
todellista suuremmaksi. Tamén efektin suuruus olisi hyva selvittaa. Mikali vaikutus
on suuri, olisi mittausjarjestelmaé hyva kehittdd esimerkiksi luvussa 4.1 esitetyn
TTL:n jarjestelmén suuntaan. TTL:n jarjestelméassa massa-jousisysteemi varahtelee
vaakatasossa, jolloin kuormamassa ei esijannita mitattavaa rankaa.

Vaimennuskertoimen mittaaminen ja laskenta analysaattorissa vaatii kehittdmista,
jotta mitattuja arvoja voisi kiayttda mallinnuksessa luotettavasti. Nykyisessa jarjes-
telmassé kaksi lahekkéista ominaistaajuutta on suurin haaste vaimennuskertoimen
kannalta. Vaimennuskertoimen mittaus olisi talloin luotettavinta aikatason vasteesta
taajuustason sijaan. Vaimennuskertoimen mittaus oli téassa tyossa sivuosassa, joten
sen kehittdmisté ei priorisoitu.
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6 Yhteenveto

Kevytrakenteinen, ohut ja danta eristava viliseind on rakennustekniikan suuri haaste.
Tavanomainen ja riittavasti aanté eristdavé betoniseindratkaisu ei ole aina mahdollinen
joko taloudellisista tai rakenteellisista syista. Kevyilla rakenteilla sdastetadn rahaa ja
voidaan saavuttaa kilpailukykyinen daneneristéavyys.

Kaksinkertainen seindrakenne tuetaan pystyrankoihin, jotka on useimmiten kiinni-
tetty yhteiseen kiskoon erillisten sijaan tilan sdastamiseksi. Teorian mukaan tekemaélla
pystyrangasta joustava puristussuunnassa saavutetaan parempi daneneristavyys. Au-
lis Lundell Oy yhdessd Heliméki Akustikkojen kanssa teki dédneneristédvyysmittauksia
uusilla prototyyppirangoilla kevaalla 2015. Testitulokset olivat ristiriidassa edella
mainitun teoria kanssa. Erittdin joustava ranka ei tuonutkaan odotettua parannusta
aaneneristavyyteen.

Hongiston kehittdma numeerinen taajuusriippuva daneneristdvyyden ennustemalli
kayttaa dynaamista jaykkyyttd parametrinaan kaksoisrakenneseindn ddnenerista-
vyyden mallintamiseen. Mallin mukaan ranka toimii jousena seinédpaneelien valilla.
Mita joustavampi ranka on, sen parempi on seinan aaneneristavyys verrattuna jayk-
kaan puurankaan. Dynaaminen jéaykkyys on ennustemallin parametri, joka vaikuttaa
seinapaneelien ja rangan muodostaman massa-jousisysteemin ominaistaajuuteen.
Dynaaminen jaykkyys on nain ollen tarked tuntea kehitettiessa uusia rankatuotteita.

Tassé tyossé esitettiin mittausjarjestelma, jolla pystytdan mittaamaan terasranko-
jen dynaaminen jaykkyys. Menetelméa perustuu kuormamassalevyn ja rangan muodos-
taman massa-jousisysteemin ominaistaajuuden mittaamiseen. Ominaistaajuudesta
voidaan laskea suoraan rangan dynaaminen jaykkyys, kun tunnetaan kuormalevyn
massa. Ominaistaajuus selvitetdédn voima- ja kiihtyvyysanturilla mitatusta taajuus-
vasteesta. Menetelmé on yksinkertainen ja nopea. Sen suurin ansio on oikeaa seinda
vastaava kiinnitystapa, jolloin mittaustulos vastaa paremmin olosuhteita tavallisissa
seinissd. Menetelman suurimmat ongelmat ovat pienesté naytekoosta johtuva rangan
kiertyminen ja sen kautta ominaistaajuuden nousu. Lisdksi kuormalevyn aiheuttama
esijannitys vaikuttaa mitatun rangan ominaistaajuuteen, mité ei voida ottaa suoraan
huomioon laskiessa dynaamista jaykkyyttéa.

Tyossa mitattiin 10 terasrangan dynaaminen jaykkyys. Mittaustulosten perus-
teella voitiin paatella, ettd rangan kiinnityksella on merkittava vaikutus rangan
dynaamiseen jaykkyyteen. Kaksinkertaistamalla ruuvien maara mitatun systeemin
dynaaminen jaykkyys kasvoi keskiméaérin 160 %.

Mittaustulosten ja pohdintojen perusteella tyossa esitettiin akustisesti paremman
terdasrangan kehitysehdotus. Kaksoisrakenneseinan kehitystyossa olisi hyva selvittaa
myos kiskojen vaikutus daneneristavyyteen ja mahdollisuudet niiden kehittdmiseen.
Jatkossa rangoista tulisi selvittda myos rangan taivutusjaykkyys ja sen vaikutus sei-
nan aaneneristavyyteen. Nykyinen mittausjarjestelmé ei sovellu tdhian mittaukseen
vaan tarvittaisiin tdysin uudenlainen jéarjestelméa. Nykyistdkin dynaamisen jayk-
kyyden mittausjirjestelméaé tulee jatkossa kehittaéd esimerkiksi TTL:n jarjestemén
suuntaan, missé rangat ovat pystyssa ilman kuormalevyn esijannitysta ja varahtelevat
vaakatasossa.



45

Lahdeluettelo

[1]

2]

[6]

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

H. Ising, B. Kruppa. Health effects caused by noise — Evidence in the literature
from the past 25 years. Noise and Health, vol. 6(22), s. 5 — 13, 2004.

A. Skdneberg, E. Ohrstrom. Adverse health effects in relation to urban residential
soundscapes. Journal of Sound and Vibration, vol. 250(1), s. 151 — 155, 2002.

B. Rasmussen. Sound insulation between dwellings — requirements in building
regulations in europe. Applied Acoustics, vol. 71(4), s. 373 — 385, 2010.

Suomen rakentamismairiyskokoelma C1-1998, Adneneristys ja meluntorjunta
rakennuksessa. Ympéristoministerio. 4.6.1998.

V. Hongisto, M. Suokas. Tyytyvaisyys danieristykseen kerrostaloasunnoissa —
véliseindn rakennetyypin vaikutus. Akustiikkapdivdat 2015, 1.-2.9.2015, Kuopio.
Akustinen seura ry, 2015.

V. Hongisto. Airborne sound insulation of wall structures — Measurement and
prediction methods. Helsinki University of Technology, 1.12.2000.

L. L. Beranek, G. A. Work. Sound transmission through multiple structures
containing blankets. The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 21(4),
s. 419 — 428, 1949.

B. Sharp. Prediction methods for the sound transmission of building elements.
Noise Control Engineering, vol. 11(2), s. 53 — 63, 1978.

Q. Gu, J. Wang. Effect of resilient connection on sound transmission loss of
metal stud double panel partitions. Chinese Journal of Acoustics, vol. 2(2), s.
113 — 126, 1983.

V. Hongisto. 5-89.3/71 Meluntorjunta, Oppikirja kurssille. Aalto-yliopiston
teknillinen korkeakoulu, 28.10.2013.

T. Lahti. 5-89.130 Akustinen mittaustekniikka, luennot 1995. Teknillinen korkea-
koulu, Sédhkotekniikan osasto, Akustiikan ja ddnenkésittelytekniikan laboratorio,
1995.

P. Virjonen, V. Hongisto. Joustavarankaisen levyrakenneseinan danenlapaisy.
Akustitkkapdivat 2013, 22.-23.5.2013, Turku. Akustinen seura ry, 2013.

V. Hongisto. Monikerroksisen seindrakenteen daneneristavyyden laskentamalli.
Tyoterveyslaitos, Tyoymparistotutkimuksen raporttisarja 2, 2003.

F. Fahy, J. Walker. Fundamentals of Noise and Vibration. Taylor & Francis,
1998.



46

[15] M. Vanstraelen. Manufacturer’s statement: influence of the air stiffness in
high performing floating floors with discrete isolators. Technical report, CDM,
26.4.2010.

[16] M. J. Crocker. Handbook of noise and vibration control. Jonh Wiley & Sons,
Inc., Hoboken, New Jersey, 2007.

[17] M. Carfagni, E. Lenzi, M. Pierini. The loss factor as a measure of mechanical
damping. IMAC XVI - 16th International Modal Analysis Conference, vol.
3243(1), s. 580 — 584, 1998.

[18] J. C. Snowdon. Vibration isolation: Use and characterization. The Journal of
the Acoustical Society of America, vol. 66(5), s. 1245 — 1274, 1979.

[19] J. Poblet-Puig ym. The role of studs in the sound transmission of double walls.
Acta Acustica united with Acustica, vol. 95(3), s. 555 — 567, 2009.

[20] ISO International Standard. Acoustics and vibration — Laboratory measurement
of vibro-ascoustic transfer properties of resilient elements — Part 2: Direct method
for determination of the dynamic stiffness of resilient supports for translatory
motion. 1SO 10846-2:2008, 15.8.2008.

[21] ISO International Standard. Acoustics — Determination of dynamic stiffness
— Part 1: Materials used under floating floors in dwellings. 1SO 9052-1:1989,
15.2.1989.

[22] R. Helenius ym. Seindrakenteiden d4neneristyksen mallinnuksessa tarvittavien
parametrien mittausmenetelméat. Akustitkkapdivdt 2001, 8.-9.10.2001, Espoo.
Akustinen seura ry, 2001.

[23] PCB Piezotronics 208C03 voima-anturin spesifikaatiot. Saatavissa:
http://www.pcb.com/contentstore/docs/PCB_Corporate/ForceTorque/
Products/Specsheets/208C03_H.pdf. Viitattu 20.11.2015.

[24] PCB Piezotronics 353B01 kiihtyvyysanturin spesifikaatiot. Saatavis-
sa: http://www.pcb.com/contentstore/docs/PCB_Corporate/Vibration/
Products/Specsheets/353B01_J.pdf. Viitattu 20.11.2015.

[25] Measuring vibration. Britel & Kjeer, 9/1982. Saatavissa: http://www.bksv.com/
doc/br0094.pdf. Viitattu 26.12.2015.

[26] M. P. Groover. Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes,
and Systems. John Wiley & Sons, 2010.

[27] Dayton Audio HDN-8 Sound Exciter Transducer pintakaiutinelementin spe-
sifikaatiot. =~ Saatavissa: http://www.daytonaudio.com/media/resources/
300-387-dayton-audio-hdn-8-spec-sheet.pdf. Viitattu 3.12.2015.

[28] C. Sujatha. Vibration And Acoustics. McGraw-Hill Education (India) Pvt
Limited, 2010.


http://www.pcb.com/contentstore/docs/PCB_Corporate/ForceTorque/Products/Specsheets/208C03_H.pdf
http://www.pcb.com/contentstore/docs/PCB_Corporate/ForceTorque/Products/Specsheets/208C03_H.pdf
http://www.pcb.com/contentstore/docs/PCB_Corporate/Vibration/Products/Specsheets/353B01_J.pdf
http://www.pcb.com/contentstore/docs/PCB_Corporate/Vibration/Products/Specsheets/353B01_J.pdf
http://www.bksv.com/doc/br0094.pdf
http://www.bksv.com/doc/br0094.pdf
http://www.daytonaudio.com/media/resources/300-387-dayton-audio-hdn-8-spec-sheet.pdf
http://www.daytonaudio.com/media/resources/300-387-dayton-audio-hdn-8-spec-sheet.pdf

[29]

[30]

[31]

32]

[35]

[36]

47

W.G. Halvorsen, D.L. Brown. Impulse technique for structural frequency
response testing. S V Sound and Vibration, pages vol. 11(11), s. 8 — 21, 1977.

K. Reijula, P. Virjonen. Dynamic stiffness of resilient wall studs. Technical
Report TY11-2009-102837e, Finnish Institute of Occupational Health, 13.3.20009.

R. Paakkonen, J. Kerdnen. Determination of dynamic stiffness in laboratory con-
ditions. Technical Report TY11-2009-120252¢, Finnish Institute of Occupational
Health, 19.9.2009.

Gyproc Saint-Gobain terdsrunkoseindn asennusohjeet. Saatavissa: http:

//www.gyproc.fi/toteutus/asennusohjeet/terasrunkoseinat-. Viitattu
4.12.2015.

ISO International Standard. Acoustics — Laboratory measurement of sound insu-
lation of building elements — Part 2: Measurement of airborne sound insulation.
ISO 10140-2:2010, 1.9.2010.

ISO International Standard. Acoustics — Determination and application of
measurement uncertainties in building acoustics — Part 1: Sound insulation. ISO
12999-1:2014, 15.5.2014.

Keskustelut DI Heikki Helimaen ja TkT Jukka Linjaman kanssa, Helimaki
Akustikot, Helsinki, 15.7.2015.

ISO International Standard. Acoustics — Rating of sound insulation in buildings
and of building elements — Part 1: Airborne sound insulation. 1SO 717-1:2013,
17.6.2013.


http://www.gyproc.fi/toteutus/asennusohjeet/terasrunkoseinat-
http://www.gyproc.fi/toteutus/asennusohjeet/terasrunkoseinat-

	Tiivistelmä 
	Tiivistelmä (englanniksi)
	Esipuhe
	Sisällysluettelo
	Symbolit ja lyhenteet
	Johdanto
	Ääneneristävyyden teoria
	Levyseinän ääneneristävyys
	Dynaaminen jäykkyys
	Vaimennussuhde

	Mittausjärjestelmä ja -kohde
	Järjestelmän kuvaus
	Mittauskohde
	Mittausmenetelmät
	Mittausanalysaattori
	Mittausepävarmuudet

	Mittaustulokset
	Mittausjärjestelmän validointi
	Dynaamisen jäykkyyden mittaustulokset
	Testirankaparin erot
	Isku- ja jatkuvan herätteen vertailu

	Tulosten analysointi ja johtopäätökset
	Teorian ja mittausten vertailu
	Teräsrangan äänitekniikkaan vaikuttavat ominaisuudet
	Teräsrangan kehitysehdotus
	Mahdolliset jatkotutkimukset ja avoimet kysymykset

	Yhteenveto
	Lähdeluettelo

