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1 Johdanto

Adni on tarkea osa rakennusten suunnittelussa. Akustisessa suunnittelussa ensimmainen
lahtokohta on melun vaikutus ihmiseen. Melu madritellaan ei-toivotuksi daneksi, joka
haittaa ihmisen senhetkista kdynnissa olevaa toimintaa. Aanen luokitteleminen meluksi
ei kuitenkaan tapahdu nostamalla &&nenvoimakkuutta, koska d&niympariston kokeminen
VoI tietyissa tilanteissa olla erilaista. Joissakin tapauksissa tietty aani voi olla hyodyllista
ja joissakin haitallista. Viihtyvyys on ennen kaikkea huomioitava seka terveydelliset
haitat.

Tilojen akustiseen suunnitteluun olisi hyvé entistd enemman kayttada aikaa ja panostaa
pieni summa lisd4 rahaa, varsinkin jos tila tulee olemaan monelle ihmiselle paikka
missa he viettavét suuren maarén aikaa eldméastaan. Tila voi tayttaé terveysméaaraykset
ja silti olla epdviihtyisd melun vuoksi. Tdm& voi antaa paikasta ikdvan kokemuksen
vaikka se muuten olisikin hieno ja k&ytannollinen ratkaisu. Akustisen suunnittelun
l&htokohtana on rakennuksen ja tilan k&yttotarkoitus, joka yleensa méaraa tilan muodon,

erilaisten tilojen sijainnin seka tilan huoneakustiikan.

1.1 Tutkimuskohde

Tutkimuskohteena oli Joensuun Linnunlahdella, Linnunlahdentie 10:ssd sijaitseva
liikuntakeskus Kuntokeidas. Téh&n rakennukseen on sijoitettu keilahalli, jossa melutaso
nousee korkeisiin lukemiin, kuten keilahalleissa yleisesti. Kyseinen keilahalli on muihin

keilahalleihin nghden hieman meluisampi ja tdhan on hyva selvittaa syyt.

Yleisimmin melu koetaan drsykkeend, kun se hdiritsee normaalia kommunikointia.
Kuntokeitaalla oli kesalla remontti, jolloin keilahallin ja kahvion vélistd poistettiin
valiseind. Taman vuoksi kahviossakin oleskeleville ihmisille &&ni keilahallista tulee
kovempana ja haittaa enemmén normaalia keskustelua. Keilahallin puolella taas melu
on suurempaa ja taten olisi hyva varmistaa, ettd siitd ei ole ainakaan terveydellista

haittaa keilaajille.



Tarkoituksena oli mitata kyseisen tilan melumadra ja pohtia mittauksen avulla, mik&
olisi paras mahdollinen ratkaisu melutason alentamiseksi, sek& tehda tah&n patevé
suunnitelma. Apuna kaytetdan digitaalista mittalaitetta, joka pystyy mittaamaan aénen
eri taajuuksia. Aanti tuotetaan koneellisesti kaiuttimista, jotta tulokset ovat tarkempia.

Keilahallille  oli  hankittu  &aneneristysverho  (liite 1), joka sijoitettiin
keilanpystytyskoneiden etup&&hén peittdméaan koneista tulevaa melua. Mittaukset
suoritettiin ennen verhon asennusta ja asennusten jalkeen. T&llin nahtiin, oliko tdma
ratkaisu saanut melutason vadhenemaén ja tarvitsiko jatkotoimenpiteitd jaljelle jaavan
melun alentamiseksi. Verhohankinta tehtiin, koska keilakoneista lahteva kolina ja melu
oli héiritsevan kovaéénisté. Eristeend verho oli hyva ratkaisu, silla se pystyy taipumaan

ja ndin ollen silla saa koteloitua keilakoneita paremmin (liite 4)

Meluntorjunta kyseisessd keilahallissa on haasteellista, sillda keilahalli on hyvin avara
eikd keilaratojen kohdalle juurikaan saada absorptiopinta-alaa lisattyd. Tastd johtuen

tilaan tulee suuret jalkikaiunta-ajat.

1.2 Tutkimustehtéava ja tavoitteet

Tutkimustehtdvdnd oli suorittaa keilahallin - melumittaukset ja selvittdd mitka,
aanilahteet tuottavat ikdvimman melun keilahallissa ja milla tavoin tat4 &anté voitaisiin
pienentdd mm. absorptiomateriaaleja kasvattaen. Mitattiin myds, millainen apu oli
keilakoneiden paalle sijoitettavasta Maxibell-aanieristysverhosta (liitteet 1 ja 4) ja tehda
suunnitelma jaljelle jadvan melun alentamiseksi. Maxibell verho oli jo tilattu
kuntokeitaalle, kun mittaukset tehtiin. Taméa siksi, koska keilakoneiden &ani havaittiin
kuuloaistin perusteella meluisimmaksi ja verho sopi hyvin eristdmdin massiiviset

keilakoneet.

Keilahallin melutasoa kuitenkin voisi vield alentaa, joten selvitettiin, miten sen voisi

tehdd. Kun oli selvitetty milld tavoin keilahallia tulisi vield &&nieristda, tehtiin



tarvittavista materiaaleista kustannusarvio ja laskettiin, kuinka melu tulisi

vaimenemaan.

Kahvion alue ja keilaradat ovat alueita, jossa kuntokeitaan asiakkaat ja palveluiden
kayttgjat suurimmaksi osaksi viettdvat aikaansa. Keilakoneet ovat massiivisia ja
pyorittavat painavia keiloja ja keilapalloja ympdriinsd. Tama aiheuttaa suurta melua,
josta on haittaa keilaajille ja kahviossa oleskelijoille. Myods keilapallon osuminen
keilapakkaan ja keilapallon osuminen laminaattiin aiheuttaa melua. lhmiset jotka

keilaavat tuottavat myos melua.

Oli tarke&é selvittad auttoiko keilakoneiden padlle asetettava &&neneristysverho saamaan
kahvioon ja keilaradoille pienempdd melutasoa. Onko taloudellisesti ja viihtyvyyden
kannalta jarkevaa vield tulevaisuudessa alentaa jéljelle jadvaa melutasoa? Milld tavoin

olisi kustannustehokkainta jarjestaa tdma uusi &&neneristys?

Tavoitteena oli siis saada nykyistd melutasoa alennettua aanieristysverholla, mitata
kuinka paljon &ani aleni ja tehda suunnitelma vield jaljelle jadneen &nen alentamiseksi.
Keilahallin omistajalle tulee myods selvitda milld tavoin keilahalliin jéljelle jaanytta

melua voisi alentaa ja mitkd ovat kustannukset kyseisille toimenpiteille.



2 Aani

Aani on kuuloaistin valittama aistimus ilmanpaineen vaihtelussa. Varédhtelyn lahde,
kuten ihmisen &anihuulet, saavat aikaan ilman tihentymid ja harventumia.
IImahiukkasten liike saa seuraavat hiukkaset liikkeeseen, ja néin d&ani etenee
pitkittaisaaltoina aanilahteestd ympéristoon. Kuuloaistimuksen aiheuttaa vérdhtely,
jonka ihminen aistii varéhtelytaajuudella 20 — 20 000 Hz. T4t& kuuloaluetta matalammat
taajuudet ovat infradénida ja korkeammat &&net ovat ultrad&nid. Akustiikassa aani
madritetddn kimmoisassa véliaineessa etenevaksi mekaaniseksi vérdhtelyksi, jonka
ihmisen kuuloaisti pystyy havaitsemaan. Padsdantoisesti &ani etenee ilmassa
painevarahtelyna eli aanenpaineella [Pa]. Aanenpaine on tehollinen normaalipaineesta
poikkeava painevaihtelu aaltoliikkeessa. Paineen on oltava vahintaan noin 20*10° Pa,
jotta kuuloaistimme voi sen havaita. Muissakin véliaineissa kuin ilmassa voi esiintya
aanta. Esimerkiksi rakennuksen rungossa etenevéé vérahtelyd kutsutaan runkodaneksi ja
ilmastointikanavassa etenevéa aantéa kanavadaneksi (kuva 1).

(Bjork 1997, 39; RIL-243-1-2007, 35; RIL-243-1-2007, 11)

ilma&ani

Kuva 1. Adnen eteneminen (Bjork 1997, 39)



Puheen ymmartamisen kannalta tarkeimmat &anentaajuudet ovat 100 - 10 OOOHz.
Puhekommunikaatio vaikeutuu, kun on paljon taustamelua, jalkikaiunta-ajat ovat suuria
ja viestintaetéisyydet kasvavat. (RIL 243-4-2011, 12;RIL 243-1-2007, 54)
Aanilahteiden tuottamat &4nepainetasot ovat erilaisia yksittaisilla taajuuskaistoilla. Siksi
akustiikassa &anet ovat jaettu pienempiin osiin eli taajuuskaistoihin.  (RIL 23-1-2007,
35-36;Bjork 1997, 155-156)

Liikuntatiloissa &aniolosuhteet ovat yksi suunnittelun ldhtokohdista. Ne vaikuttavat
tilojen tarkoituksenmukaisuuteen, kayttdjien viihtyvyyteen ja tilassa tyoskentelevén
henkilokunnan terveyteen. (RIL 243-2-2007, 55)

2.1 Desibeli

Aanen voimakkuutta kuvaavien suureiden, kuten &inenpaineen, -intensiteetin ja
aanitehon suuruus ilmaistaan usein suhteellista kymmenlogaritmista desibeliyksikk6&
[dB] kayttden. Adnen intensiteetilla [W/m?] tarkoitetaan &inen tehoa kohtisuoralle
pinnalle neliometria kohden. Aanen intensiteetin ja aanenpaineen avulla voi laskea

intensiteettitason L tai 44nenpainetason P:

L = 10log,, (1/10) (1)
missa

I,= vertailuintensiteetti 10712 W /m?2(ihmisen kuulokynnys)

P = 20logy, (P/p,) 2)
missa

P,= vertailuaanenpaine 2 * 10~°Pa

Adnenpaine ja intensiteetti riippuvat toisistaan ja laskukaavat ovat maaritelty siten, etta
adnenpainetaso ja ddnen intensiteettitaso ovat aina lukuarvoltaan samat. T&man vuoksi
puhutaan yleisesti &&nenpainetasosta riippumatta siitd onko madritelmissé kéytetty
paineen vai intensiteetin kaavaa. Tasosuureiden L yksikkd on desibeli. (RIL 243-1-
2007, 36, 42)
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Adnenpainetaso L, eli d4anitaso kuvaa fysikaalisen danenpaineen voimakkuutta. lhmisen
kuuloaisti ei kuitenkaan ole yht& herkka koko taajuusalueella. Herkimmilld&n kuulo on
taajuusalueella 2000 - 5000 Hz; tdman alueen molemmilla puolilla kuulon herkkyys
alenee. Kuuloaistin herkkyys on otettu huomioon A-painotuksella, jolloin matalat ja
korkeat taajuudet ovat vaimennettuina. C-painotuksessa ihmisen kuuloa ei oteta
huomioon vaan aani on tasaista kaikilla ddnentaajuuksilla.

(RIL 243-1-2007, 39)

Ihmisen  kuulo on logaritminen.  Talldin  ihminen  kokee  &anenpaineen
kymmenkertaistuminen samalla tavalla kuin desibelit nousevat asteikolla. Talloin
desibelid on hyva kayttda &anitasoja mitattaessa. Meluakustiikassa tasot saadaan
kayttamalla kansainvalisesti sovittuja vertailuarvoja. Beli on 10 desibelid ja tasta

johtuen desibeli maaritelld&n seuraavasti: (Bjork 1997, 46)

D =10xlogA/B 3)
missa
A = kuvattavan suureen arvo

B = referenssiarvo eli kansainvalisesti sovittu vertailuarvo

Desibeliarvojen yhteenlaskua ei voi tehda yksinkertaisesti, kun kyse on energioiden tai
adnenpaineiden summaamisesta. Yhteenlasku on tehtdvd muuttamalla tasosuure ensin
energiasuureeksi. Tasta johtuen &anienergian kaksinkertaistuminen tietdd 3dB:n nousua
tasosuureessa. (Bjork 1997, 47)

Aanta mitatessa suurin osa melua koskevista maarayksista, ohjeista ja suosituksista
koskee ekvivalenttidanitasoa eli keskiddnitasoa. T&mé& tarkoittaa &anitason

aikakeskiarvoa.
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2.2 Melu

Meluksi luokitellaan &&ni, joka on ihmiselle haitallista tai sellaista, jota ei haluaisi
kuunnella. Tah&n kuuluu siis esimerkiksi hyv& musiikki, joka on liian kovalla ja on
haitaksi kuuloelimille, vaikka se henkilon mielestd olisikin nautinnollisen kuulosta.
Melu on tilannesidonnaista. Se on usein riippuvainen kuulijan henkilokohtaisista
tuntemuksista, kuten asenteista, sen hetkisestd psyykkisestd olotilasta, seka
aikaisemmista kokemuksista. Aani itsessaan on pelkka fysikaalinen kisite, mutta melu
saa aikaan hieman negatiivista sdvyd. Melua voidaan kokea erilaisissa paikoissa. On
esimerkiksi ympdristomelua asuinymparistossa, tyopaikkamelua, yhdyskuntamelua jne.
Monesti korkeat &&net, vaikka ne tulisivat samalla d&nenvoimakkuudella kuin matalat
aanet, niin ne koetaan enemman haitallisena 4dnend. Myds ne ddnet, mitk& ovat samoilla
taajuuksilla normaalin puhe&énen kanssa, koetaan arsyttaving, silla talloin puheédanta
joudutaan  korottamaan  esimerkiksi normaalissa  kahvipOytédkeskustelussa.
Tyossakayvalle ihmiselle suurin sallittu henkilokohtainen melulle altistuminen on 85
dB. (Bjork 1997, 18, 39;RIL 243-4-2011 9-17; Hongisto 1.11.2010, 198-218)

Taulukosta 1. ndkyy miten paljon desibeleja tarvitaan siihen, ett4 kuulovauriolle saattaa
altistua tiettynd aikana. Taulukosta voi katsoa siis millaista melua tyopaikalla voi olla
8h paivén ajan ilman ettd kuulo vaurioituisi. Melutasot ovat muuttuneet vuosien varrella
ja tulevat muuttumaan tulevaisuudessakin. Lisad melurajoista on mm. tydsuojelupiirin,

seka tyoterveyslaitoksen internet sivuilla.

Taulukko 1. Suurimmat sallitut oleskeluajat eri melutasoissa péivaéd kohti (Ylikoski ja
Strack 2009)

Melutaso Aika
85 dB 8h
88 dB 4h
91 dB 2h
94 dB 1h
97 dB 30 min

100 dB 15 min
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2.3 Aéneneristys ja absorptio

Adneneristys ja absorptio sotketaan helposti toisiinsa, mutta termit halutaan pitaa
meluntorjunnassa erillaan, koska niilla hallitaan kahta taysin eri asiaa. Adneneristysti
kaytetdan, kun halutaan estda dinen kuulumista huoneesta toiseen. Aaneneristyksella
tarkoitetaan &dnienergian siirtymisen estdmistd paikasta toiseen. Rakenteen

adneneristavyys R madritellaan kaavalla:

R = 10log (i—:) 4
missa
R = eristavyys desibeleind
P1 = rakenteeseen kohdistuva &aniteho
P2 = rakenteen lapaissyt &aniteho.

Myo6s é&éniaallon tulokulma ja taajuus vaikuttavat seindn eristdvyyteen. Yleisesti
oletetaan kuitenkin mittauksissa, ettd &ani tulee seindan satunnaisesti eri suunnista.
Rakennusten &&neneristavyys méaaraytyy siitd kuinka hyvin ilmaédéni paésee siirtymaan
runkoédaneksi tai kanavadaneksi rakenteisiin ja rakenteista takaisin ilma&&neksi
huonetilaan. Se, kuinka voimakkaana dani tulee huoneesta toiseen riippuu l&hinn&
huoneiden kaikuisuudesta, aanildhteen tehosta, huoneiden absorptiosta, &&nil&dhteen
etéisyydestd seindstd, huoneita erottavan seindn pinta-alasta, seindrakenteen
adneneristavyydestd sekd runko&dénen eristyksestd ja vaimennuksesta (Hongisto 2010
16-18).

Adnen absorptiota kaytetaan hyviksi, kun halutaan vaientaa huonetilan sisalla
syntynyttd &anta ja vahentad kaiuntaa. Adnen absorptiosuhde voi olla 0 ... 0,99.
Absorptiosuhde riippuu taajuudesta. Parhailla kaupallisilla absorptiomateriaaleilla voi
tietyilla taajuuksilla paasta jopa 0,96 arvoon, jolloin heijastunut energia on liki 20 dB
pintaan osunutta energiaa pienempi. Absorbtiossa on kysymys huomattavasti
lievemmista tehohavidistd kuin ilmadaneneristavyydessd. Adnen absorptiosuhde o

madritelldan kaavana seuraavasti:
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_ (wi-wr)

x= , (5)

missa

Wi

W

o. = &aanen absorptiosuhde
(Hongisto 2010, 16-17;RIL 234-1-2007, 46-49)

rakenteeseen kohdistunut &anienergia

rakenteesta heijastunut energia

2.4 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-aika T kertoo kuinka nopeasti danildhteen synnyttdmé danenpainetaso
laskee 60 dB kun aanilahde on sammutettu. Jalkikaiunta-aika voidaan maarittaa tietyssa
tilassa voimakkaalla aaniléhteella niin, ett4d &&nildhde sammutetaan dakillisesti ja
adnenpaineen laskuun kuluva aika mitataan. Mitd lyhyempi jalkikaiunta-aika on, sité
paremmin puheesta saa selvad, koska puheen tavut vaimenevat nopeammin. Varsinkin
tiloissa, joissa keskustellaan, on tarkeéé ettd jalkikaiunta-aika olisi pieni, jotta puhe olisi
ymmarrettdvampdd. Sabinen kaavan (kaava 6) mukaan huoneen tilavuudella ja
absorptioalalla on yheys: (RIL 243-1-2007, 50; Hongisto 2010, 19):

T=016(%) 6)

missé
T = jalkikaiunta-aika
V = huoneen tilavuus [m?]
A = absorptioala

(RIL 243-1-2007, 50)

Kéytdnndsséd huoneissa voi olla mitd tahansa materiaaleja. Kaavassa 6 esiintyva
absorptioala A saadaan laskemalla huoneen pinnoilla olevien materiaalien

absorptiokertoimella o; kerrottuna niiden pinta-alalla S; [m?] (kaava 7). Téten on laskettava
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huoneen jokaisen pinnan absorptioalojen summa. Seuraavassa taulukossa on esitetty erilaisia
absorptiokertoimia eri materiaaleille eri taajuuksilla. Oletuksena on, ettd mitd pehme&dmpaa
materiaalia tilassa on, sitd paremmin tila absorpoi &antad. Kovapintaiset materiaalit taas
heijastavat &ant4 takaisin pinnoistaan ja ndin ollen ovat haitaksi &inen absorpoinnille, silla

jalkikaiunta-aika pitenee, eikd &ani havia tilasta minnek&éan.

Taulukko 2. Materiaalien absorptiokertoimia &anen eri taajuuksilla. Absorptiokertoimia on saatu
materiaaleista testaamalla niit4 laboratorio-olosuhteissa. Naitd kertoimia voi siis kayttad
kaavassa 7. (Bjork 1997, 80)

Materiaali 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
lima, k 0 0 0 0,003 0,007 0,002
Akustiikkalevy 0,15 0,3 0,75 0,85 0,75 0,4
Rappaus 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05
Kivilattia 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05
Puulattia 0,15 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Kokolattimatto 0,1 0,15 0,25 0,3 0,3 0,3
Tiiliseind 0,05 0,04 0,02 0,04 0,05 0,05
Verhot 0,05 0,12 0,15 0,27 0,37 0,5
Ihminen, A 0,12 0,4 0,46 0,46 0,37 0,5

(Lisad absorptiokertoimia akustointimateriaaleista Parocin kotisivuilta)

Kaavamuodossa absorptioalat A saadaan seuraavasti:

A= (X181+(XQSQ+...+ (XnSn (7)

missa
A = absorptioala
o = absorptiokerroin

S = absorboivan pinnan pinta-ala

Yleisimmin huoneakustiikan vaatimukset on annettu juuri jalkikaiunta-ajan T arvolle.
Edelld mainittua Sabinen kaavaa taten voidaan kayttda k&antden hyvaksi, jos tiedetddn

tavoitteellinen jélkikaiunta-aika.
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Sabinen kaavaa voidaan soveltaa suurimpaan osaan tiloista riittavalla tarkkuudella.
Epatarkkuutta antavat mm. tilat, jotka ovat laajoja ja absorvoivia, kuten kirjasto. My6s
epatarkkuutta kaavaan tuo tila, jossa vain tietty pinta on absorpoitu ja muut
absorpoimattomia. Taulukossa 3 on esitetty esimerkkeja 500 Hz:n taajuuksilla absoprtio

ajalle:

Taulukko 3. 500 Hz jalkikaiunta-aikoja erilaisissa tiloissa. (RIL 234-1-2007, 50)

Jalkikaiunta-aika Esimerkki tilasta
> bs Kivikirkko tyhjana
25 ...3s Suuri aula, ei vaimennustiloja

18s...2,2s Konserttisali

1,5s Kalustamaton makuuhuone
1,0s...1,2s Teatteri, auditoria
0,5s ... 0,8s Hyvin suunniteltu luokkahuone

0,5s Kalustettu makuuhuone
0,3s...0,8s Elokuvateatteri, tilavuudesta riippuen
0,2s...0,3s Aanitarkkaamo, tilavuudesta riippuen

Taulukko 4. Suositukset sisaliikuntatiloihin jalkikaiunta-ajalle (RIL 243-2-2007, 59)

Suure Luokat A jaB Luokka C
Liikuntatilan korkeus alle 5m <11s <15s
Liikuntatilan korkeus yli 5m <13s <19s

2.5 llmadaneneristys

IImaéé&reneristdvyyden R mittaaminen on tarkinta laboratorio-olosuhteissa. T&ssa tyossa
mittaukset kuitenkin tehtiin kenttdolosuhteissa, joten ilmadaneneristavyyden symbolina
on R' joka on vastaava kuin R mutta halutaan erottaa selvasti toisistaan talla pilkulla
sill4 tulokset eroavat toisistaan. Rakennuksissa d4ni ei liiku pelkdstadan mitattavan aukon

kohdalta, kuten sen halutessaan voi jarjestdd laboratorio  olosuhteissa.
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Kenttdolosuhteissa aani kulkeutuu l&hetyshuoneesta haluttuun vastaanottohuoneeseen
monia eri reittejd, kuten kattoa, lattiaa ja seinid pitkin.  Kuitenkin
kenttatutkimuksessakin kaytetdan kaavassa 7 esiintyvad kahden eri tilan valissa olevan
rakenteen erottavaa pinta-alaa S sité pinta-alaa, joka on yhteinen molemmille tiloille.
(RIL 243-1-2007, 64)

IIma&aneneristavyys R ja R' saadaan kaavalla:

(RIL 243-1-2007, 58-59; 1SO 717-1)

R = L1 - LZ + 1010910% (8)

missé
L1 = l&hetyshuoneen &énenpainetaso [dB]
L, = vastaanottohuoneen &anenpainetaso [dB]
S = tiloja erottavan rakennusosan pinta-ala [m?]

A, = vastaanottohuoneen absorptio-ala [m?-Sab] (kaava 6)

Jos kaavassa esiintyva S jaa pienemmaksi kuin 10m? kaytetaan laskennassa arvoa
10m?.  llmadéneneristavyyttda R laskiessa tulokset vaihtelevat eri suuruisissa
huonetiloissa. Mitd isommaksi huonetila menee niin sitd hajanaisempi tulos saadaan
kenttamittauksessa. Keilahallin tilavuus on 3000 m® ja nain ollen tuo epatarkkuutta

mittaustulokseen.

2.6 Standardisoitu danitasoero Dyt

Jos kahden tilan vélissa ei ole yhta selvéé rakennetta, mik& erottaa huoneet toisistaan, on
mahdollisuus kayttd4 normalisointiin erottavan rakenteen pinta-alan ja tilavuuden sijasta
my0s jalkikaiunta-aikaa. T&lloin mittaustulos normalisoidaan vertaamalla mitattua

jalkikaiunta-aikaa suoraan vertailujalkikaiunta-aikaan Ty, joka on 0,5 sekuntia (kaavan 9
jalkimmainen osa (10log,, Tl). N&in madritetty mittaustulos on standardisoitu
0

aanitasoero Dyt ja se mééritetédan kaavalla:
(1SO 140-4, 4)
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T
Dpr =Ly — L, + 10log,, T %)

missa

Ly
L,

T = vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika

lahetyshuoneen &anenpainetaso [dB]
vastaanottohuoneen &anenpainetaso [dB]

To =vertailujalkikaiunta-aika [0,5 sek]

Suomessa nykysin olevat méaraykset koskevat ilmaé&éneneristyslukua R'y. Euroopan
maissa on kuitenkin jo otettu kayttdon standardisoitu danipainetasoero Dyr, koska
monien tutkimusten mukaan ndin madritetty mittaustulos vastaa paremmin ihmisten
kokemaa ilmadaneneristavyyttd. (Rakennusteollisuus RT 2009, 11, 23; ISO 140-4, 4-5)

Adnitasoerolukua  laskettaessa  kéytetaan  standardoitua  vertailumenetelmaa.
Vertailukdyrad siirretddn 1 dB:n portain sellaiseen asemaan, ettd taajuuskaistoittain
mitattujen &anitasoerolukujen poikkeamien summa on enintddn 32,0 dB. Kun
vertailukdyra on saatu asetettua ylimpdadn mahdolliseen asemaan standardisoitu
aanitasoeroluku Dyr, Sadaan siirretyltd vertailukdyraltd 500 Hz taajuudelta. Tdass&
tutkimuksissa mittaukset on tehty identtisesti ennen &anieristysverhoa ja
aanieristysverhon asennuksen jalkeen, joten on perusteltua, ettd tarkkuus sailyy vaikka
kaytetd&nkin desimaaleja portaitten nostossa.

(Rakennusteollisuus 2009, 9-11;ISO 717-1, 15-21)

3 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

Mittauskohteena on melunmittauksen kannalta vaativa kohde. Keilahallin seint ovat
betonia ja tila on avara (taulukko 5; liite 5). Suuren jannevalin vuoksi alaslasketun
katon ylapuolella on vield 3 m tyhjaa tilaa ylospdin palkkien valissd. Tdman vuoksi
halliin syntynyt &ani padsee tdhan kyseiseen tilaan helposti, silla alaslaskettu katto on
reikalevya. Alaslasketun katon ylapuolellakin on vain kovaa betonia, joten &ani ei paése

absorpoitumaan tahan tilaan. Keilahallissa pehmyttd absorpivaa materiaalia ovat vain



sohvat. Keilakoneitten puolella on katossa eristeitd

roikkumassa,

aanieristysverho tuo uutta absorptiopinta-alaa tilaan (taulukko 6).

Taulukko 5. Keilahallin mitat

Keilahallin mitat [m]

korkeus 3,5
leveys 29,1
pituus 22
tilavuus 2240 m®
Keilakonehuoneen mitat [m]

korkeus 3,5
leveys 29,1
pituus 5
tilavuus 509 m*

Taulukko 6. Keilahallissa ja keilakonehuoneessa olevat absorboivat pinnat:

Materiaali pinta-ala [m?]
Keilahalli:

betoni(seinat) 154
laminaatti(lattia) 638
rakennuslevy(katto) 638
sohvat 40
Keilakonehuone:

katto eristeet 13
aanieristysverho 84
betoni(seinat) 1245
rakennuslevy(katto) 145

18

sekd uusi

Melumittauksiin k&ytettiin Norsonic norl40 Mittalaitetta, joka pystyy mittaamaan

adnenvoimakkuuden danen eri taajuuksilla. Sama laite kykenee myds mittaamaan tilan

jalkikaiunta-ajan, sek& pystyy laskemaan kahden eri tilan vélisen seindn tai eristeen

aaneneristavyyskyvyn.
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Mittarista on tarkempia tietoja saatavana valmistajan kotisivuilta.

3.1 Melunmittaukset keilahallista

Melunmittauksia suoritettiin kuntokeitaalla Joensuussa kolme kertaa. Ensimmadiselld
kerralla tehtiin pelkastdan desibelimittaus hallin eri osista. Toinen ja kolmas kerta
keskittyivat tarkemmin keilakonehuoneen ja keilahallin valiseen véliseinddn, sek&

jalkikaiunta-aikaan.

3.1.1 Ensimmainen mittauskerta

Ensimmaiselld kerralla melu mitattiin, kun hallissa oli kaikilla 16 radalla keilaajia.
Talloin saatiin heti realistinen kuva millaista melua keilahallista enimmilld&n I&htee.
Keilaajia oli kaikenkaikkiaan 52. Mittauspisteitd oli 6 kappaletta (kuva 3). Keilaajien
takaa 2 (mittauspisteet 1 ja 4) kappaletta huoneen keskeltd ja reunasta, sek& samoista
kohdista kahvioon péin 2 kappaletta (mittauspisteet 2 ja 3). Viimeiset 2 otettiin
konehuoneesta ratojen takaa (mittauspisteet 5 ja 6). Keilakonehuoneessa sijaitsevat
adnekkaat keilakoneet. Jokaisen mittauksen kesto oli 120 sekuntia, jolloin mittari
mittasi melua  keilahallista ja antoi jokaiselle taajuudelle  keskiarvon

adnenvoimakkuuksista. T&lloin saatiin tarkempi tulos, koska melun aiheuttajana oli
ihmisid ja satunnaisia kolahduksia keilaradalta.
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Kuva 3. Mittauspisteet

3.1.2 Toinen ja kolmas mittauskerta

Toinen ja kolmas mittauskerta suoritettiin kahdessa vaiheessa ja molemmat téysin
samalla tavalla. Toisella kerralla mittaustilanteessa ei ollut asennettuna
adneneristysverhoa (liite 1) vaan valiseindné toimi pelkka kangasmaski. Kolmannessa
mittauksessa d&neneristysverho oli jo asennettuna paikoilleen. T&lloin havaittiin milla
tavalla &anieristys toimi. Mittaustilanteessa halli oli tyhjilladn ja &anta tuotettiin
kolmesta isosta kaiuttimesta koneellisesti. Kaiuttimet sijaitsivat mittauspisteen 2
oikealla puolella kuvasta 4 katsottuna ja tuottivat aantd vasemmalle keilahallia kohti.
Adneni kaytettiin tasaista vaaleanpunaista kohinaa (liite 2), joka ldhettaa kovaa adnta eri
taajuuksilla, jotta mittalaitteisto havaitsee tdman helposti.

Mittaus kesti 15 sekuntia. Tdmén ajan kaiuttimista lahti tasaista kovaa vaaleanpunaista
kohinaa mp3-soittimen kautta. Aanimittari otti tdna aikana mittauksen talteen. Kolmesta
mittauksesta, jotka olivat konehuoneen, puolelta saatiin yksi ekvivalentti adnitaso. Nelja
mittausta, jotka tehtiin keilahallin puolelta, saatiin toinen ekvivalentti &anitaso. Naita
kahta lukua pystyttiin vertailemaan. Melumittari antoi lukeman siitd, kuinka paljon
'véliseind' eristi &&nitasoa konehuoneen ja keilahallin vélissa ennen verhoa ja verhon

asennuksen jalkeen.
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Taustamelu todettiin mittauksissa vahaiseksi, joten sitd ei tarvitse ottaa laskuissa
huomioon. Mittaus tehtiin kolmesta paikasta keilakoneiston luota (mittauspisteet 1,2 ja
3) ja neljasta paikasta keilahallin puolelta (mittauspisteet 4,5,6 ja 7) (Kuva 4).

3.1.3 Jalkikaiunta-ajan mittaus

Keilahallin puolelta otettiin my0s jalkikaiunta-ajan mittaus samaisen aaniléhteen avulla
toisella ja kolmannella mittauskerralla. Talloin &aniléhteet antoivat kovaa aanté ja &anen
tulo katkaistiin &killisesti, jolloin mittari mittasi jalkikaiunta-ajan. Jalkikaiunta-aika
otettiin kolmesta eri paikasta keilahallin puolelta (mittauspisteet 5,6,7).

Viimeiselld mittauskerralla jalkikaiunta-aika danieristysverhon asennuksen jalkeen
tuntui kasvavan keilahallin puolella ja padtimme ottaa jalkikaiunta-ajan alaslasketun
katon ylapuolelta palkkien vélistd ja tarkastimme millaisia lukemia sinne tuli
(mittauspiste 6 kohdalta kuvasta 6, mutta alaslasketun katon yldapuolelta). T&lloin

havaitsisimme millainen apu katossa olevista reikalevyista on &aneen.
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Kuva 4. mittauspisteet 2. ja 3. mittauksista seka jalkikaiunta-ajasta
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4 Mittaustulokset

4.1 Ensimmainen mittauskerta

Kuva 5 on melumittarin antama mittaustulos. Mittaushetkelld keilaradat olivat tdynna
keilaajia ja hallissa oli kaikki radat kdynnissa (Mittaustapahtuma otsikon 3.1.1 alla).
Vasemmalla kuvassa nakyy mink& verran on ollut mittaushetkelld desibelej4 ja alhaalla
nakyy &anen taajuus hertseind. Oikealla kuvassa sarakkeessa nakyy A kohdassa ihmisen
kuuloaistia vastaava desibelilukema dBA, jolla mitataan ihmisen kuulon ja
kuulovaurion kannalta melua. C kohdassa nékyy impulssi melun mittaus
(tyoterveyslaitoksen kotisivut) johon téssé tyossa ei keskitytty. Tdasséd mittauksessa
keskitytddn A-painotukseen, koska tutkimuksen tavoitteena on saada ihmiskorvalle
mielyttdvemmat olosuhteet keilahalliin.

Esimerkkind mittaustuloksesta otetaan 400 herzin kohta. Tastd nékee ettd 2 minutin
mittauksen keskiarvoinen melu on mittauksen aikana. Vihreélla varilla nékyy keskiarvo
melusta mitattuna aikana Leq, joka on ollut 75 dB ja maksimi miss& desibeli lukema on
kéynyt mittauksen aikana siniselld eli Lpeak on 84 dB.

dB | eq, Global, Ch1
1201

sl I e e e
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40
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20
6,30 Hz 25Hz 100 Hz 400 Hz 1,6 kHz 6,3 kHz

Kuva 5.
Kaikki ensimmaisen kerran melumittaustulokset nakyvat liitteessa 3
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Kuvassa 6 on

Kuvat 6 ja 7 ovat ekvivalenttitasot keilahallista &arimmillaan.

desibelilukemat hallin puolelta, kun radat olivat tdynné ihmisid ja kuvassa 7 on desibeli

lukemat keilakoneitten takaa.

3
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Kuva 6. keskiarvomelu kahviosta ja keilauspaikalta (mittauspisteet 1,2,3 ja 4):
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Kuva 7. keskiarvomelu keilakonehuoneesta (mittauspisteet 5 ja 6):
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4.2 Mittaus ennen aanieristysverhon asennusta ja sen jalkeen

Mittaustilanteessa  &&ni  tuotettiin  koneellisesti  kaiuttimista. ~ Mittari ~ mittasi
ilmadéaneneristavyydeksi R'; = 5,1 dB ennen maton asennusta ja R'w = 7,3 dB

maton asennuksen jalkeen. Liitteen 6, taulukossa 3 ndkyy mittarin antama tulos R'w; ja
R'w2 kaikilla d4anen taajuuksilla.

Rwokok - R'wikek = 7,3 - 5,1 = 2,2 dB eli &&neneristysverho auttoi pienentdmaan

keilakonehuoneen melua keilahallin puolelle 2,2 dB.

Tassé tutkimuksessa kaytettiin suurille tiloille paremmin soveltuvaa standardisoitua

aanitasoeroa D, (kaava 9).

Taulukko 7. Mittaustulokset standardisoidulla aénitasoerolla D1,

[Hz] Dnreimattoa[dB] Dnrmatolla[dB] Dh,rmatolla-Dyreimattoa
100 3,20 11,85 8,65
125 5,39 7,22 1,82
160 5,29 8,68 3,39
200 9,66 9,31 -0,36
250 11,71 9,46 -2,25
315 12,38 14,19 1,81
400 15,35 16,60 1,25
500 13,91 16,21 2,30
630 15,16 18,42 3,26
800 15,29 18,41 3,12

1000 16,24 18,73 2,49
1250 16,76 17,92 1,15
1600 17,18 19,54 2,36
2000 16,50 19,41 2,91
2500 16,88 19,98 3,10
3150 16,98 20,45 3,47

Taulukosta 7 oikean puoleisesta sarakkeesta ndkee kuinka paljon normalisoitunut
aanitasoero on kasvanut maton asennuksen jélkeen. Varsinkin puheen ymmartdmisen

kannalta tarkeilld taajuuksilla, edellda mainittu muutos on merkittava.
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4.3 Aéaneneristysverhon apu keilakonehuoneen meluun

Kun oli saatu selville Dy, voitiin ruveta selvittdméaan kayttdmalla standardisoitua
vertailumenetelmda danitasoeroluku Dy . Siirtolukuna ilman mattoa kaytettiin 35,4 ja
maton kanssa 33,1. Adnitasoeroluvuksi saatiin 500 Hz taajuudella ndin ollen Drpw =
16,6 dB ilman &anieristysverhoa ja Dt,we = 18,9 dB aanieristysverhon kanssa.

DTn‘WZ' DTn‘W]_ = 18,9 dB - 16,6 dB = 2,3 dB

25,00

20,00 S
/\’—-

15,00

= DnTeimattoa
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Kuva 8. Drn w1 arvot ennen maton asentamista. Siirtolukuna kéaytettiin 35,4.
(Rakennusteollisuus 2009, 9-11;ISO 717-1, 15-21.)
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Kuva 9. Drn w2 arvot maton asentamisen jalkeen. Siirtolukuna kéytettiin 33,1.
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Kuva 10. Dyyw1 ja Dthwi Ovat vertailussa keskenédén.

Matto toimii hyvin melkein kaikilla d4&nentaajuuksilla. 200 ja 250 Hz kohdalla matalat
aanet tuntuvat pdadsevan keilahallin puolelle, mutta suurimmaksi osaksi puheen

taajuuksilla matto on toimiva. Maton asentamisella oli n&in ollen toivottu lopputulos.

4.4 Jalkikaiunta-aika

Jéalkikaiunta-ajat mitattiin ennen aanieristysverhon asentamista ja asentamisen jalkeen.
Jéalkikaiunta-aika mitattiin vain keilahallin puolelta, koska taalla jalkikaiunta-ajalla on
tarkedmpi rooli puheen ymmarrettavyyden kannalta. Ensimmaisell& kerralla mittasimme
jalkikaiunta-ajan T1 keilahallin puolelta. Toisella mittauskerralla otimme jalkikaiunta-
ajan samoilta kohdilta hallin puolelta. Mitattuamme tdman totesimme, ettd muutosta ei
juuri tapahtunut ja joissain tapauksissa jélkikaiunta-ajat jopa lisd&ntyivét verhon laiton
jalkeen. Otimme t&dman wvuoksi vield yhdet jalkikaiunta-ajat alaslasketun katon

ylépuolelta Tyato.
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Taulukko 8. jalkikaiunta ajat ennen verhoa ja verhon laiton jélkeen

Taajuus T1 T2 T2-T1 T katto
[Hz] [s] [s] [s] [s]
50 1,39 0,95 -0,44
63 1,07 0,90 -0,17 121
80 1,26 1,10 -0,16
100 151 1,36 -0,15
125 1,44 1,29 -0,15 1,26
160 1,17 1,34 0,17
200 1,43 1,62 0,19
250 1,38 1,43 0,05 1,59
315 1,47 1,73 0,26
400 1,46 151 0,05
500 1,38 1,48 0,10 15
630 1,43 1,59 0,16
800 1,44 1,38 -0,06
1000 1,39 1,42 0,03 13
1250 1,43 1,32 -0,11
1600 1,37 1,56 0,19
2000 151 1,48 -0,03 13
2500 1,34 1,34 0,00
3150 1,25 1,27 0,02
4000 1,13 1,24 0,11 11
5000 0,96 1,00 0,04 08

Taulukosta 8 ndkee, ettd danieristysverhosta ei ollut apua keilahallin jalkikaiunta-
aikaan. Joissain tapauksissa jalkikaiunta-aika jopa lisdantyi. Tama luultavasti siksi, etta
keilahalliin p&&ssyt &ani ei endd péase takaisin keilakonehuoneen pehmeisiin
materiaaleihin, vaan ja& kaikumaan keilahallin kovapintaisiin materiaaleihin.
Jéalkikaiunta-ajat ala lasketun katon ylépuolella ovat myds suuret. T&sté voi paatelld, etta
keilahallin melu p&&see vapaasti kulkeutumaan kattorakenteisiin. Kattorakenteissa on
tyhjaa tilaa n. 2 metrid ja tamé olisi hyva paikka absorboida melu.
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5 Yhteenveto

Mittaustuloksista nakee, ettd keilahallissa oleva melutaso on korkealla kun paljon
ihmisid keilaa samanaikaisesti. VVoi huomata, ettd danitasot ovat yli 70dB melkein
kaikilla &&nentaajuuksilla. Tdma on hairitsevdd normaalille kahvipoytakeskustelulle ja
tdhan toivoisi muutosta. Yli 50 ihmisen ryhman keilatessa on kuitenkin mahdotonta
saada tarkkoja mittaustuloksia, mutta havaittiin, ettd keilahalli tarvitsee

melunvaimennusta.

Keilakonehuoneesta otetusta melumittauksesta huomaa, ettd t&alla vallitsee korkeat
melutasot. Tdman vuoksi olisi hyvd saada melu pysymadnkin konehuoneessa, koska
sielld se ei olisi hdiritsevad. Téhan pulmaan oli jo hankittu valmiiksi 4aneneristysverho,
joka mittausten mukaan vaimentaa keilahallin melua 2,3 dB. Tamé tarkoittaa, ettd
aanieristysverno melkein puolittaa &anen tehon konehuoneesta keilahallin puolelle.
Keilahalli ja kahvio tosin jdivat kaikuisiksi ja jalkikaiunta-ajat jopa lisddntyivat.
Varsinkin alas lasketun katon ylapuolella oli korkeita jalkikaiunta-aikoja. Tamé siksi,
ettd keilahallin puolelle tuleva &ani ei endén péésekddn keilakonehuoneessa oleviin
pehmeisiin  &&nieristyksiin, vaan jaa kimpoilemaan keilahallin puolella oleviin
kovapintaisiin materiaaleihin. Samalla todettiin, ett4 alaslasketun katon ylapuolella on

vapaata tilaa danierista keilahallin melua.

Mittaus suoritettiin standardisoidun aanitasoeron Dy, mukaan. Lopputuloksen kannalta
ei ollut kuitenkaan merkitystd laskettiinko arvot &&nitasoeron Dy, vai

ilmadéaneneristavyyden R' avulla.

DTn'WZ' DTn'W]_ = 18,9 dB = 16,6 dB = 2,3 dB
R'w2k0k - R'wlkok = 7,3 - 5,1 = 2,2 dB
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6 Mahdolliset parannuskeinot

Jéalkikaiunta-ajan pienentdmiseksi keilahallin ja kahvion absorptiopinta-aloja olisi
lisattava. Talld hetkellda pehmedtd eristdvad materiaalia on vain keilaajille tarkotetut
sohvat ja niista ei synny absorptioalaksi kuin n. 40 m?.

Keilahallin seind ja katto kokonaisuudessaan olisi mahdollista &anieristdd paremmin.
Jéalkikaiunta-ajan mittauksissa todettiin, ettd keilahallissa syntynyt &&ni péésee
alaslasketun katon ylapuolelle vaivatta. Jalkikaiunta-ajat taalla tilassa olivat jopa hieman
suuremmat kuin mitd ne olivat hallin puolella. N&in ollen jos alaslasketun katon

ylapuolista osaa danieristaisi, keilahallin puolella oleva melu pienenisi.

6.1 Aanenenvaimennusvaihtoehto materiaalikustannuksineen

Seuraavaksi on esitetty laskuesimerkki kuinka keilahallia voisi danieristad kasvattamalla

absorptiopinta-aloja.

Seindpinta-alaa keilahallissa on 154 m? ja kattopinta-alaa 640 m?. Esimerkkina tulevasta

adnieristyksesta otetaan akustiikkalevyjen liimaus sivuseiniin.

Kun tiedet&an tilan jalkikaiunta-aika ja tilavuus voidaan laskea nykyinen abrosptiopinta-
ala keilahallissa (kaava 6). Otetaan esimerkkind 500 Hz oleva jalkikaiunta-aika.
Lisdamalla vaimentavaa materiaalia keilahalliin saadaan absorptioalaa kasvatettua ja
nain ollen jdlkikaiunta-ajatkin lyhenevat. Lasketaan ensin keilahallin nykyinen

absorptioala A (kaava 6) :

jalkikaiunta-aika T = 1,48 sekuntia
keilahallin tilavuus V = 2240 m®
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Lisat4déan tahan absorptioalaan (kaava 7) Parafon aku 30 mm &aneneristys levy (liite 7).

Levyt tulee kiinnittadd seindan liiman avulla.

absorptiokerroin a = 0,65
absorboivan pinnan pinta-ala = 154 m?

A =2422+ (0,65 =+ 154)
=342.3

Nyt voi laskea uuden jalkikaiunta-ajan T

_ 2240m’
T—0’16*( m/342,3>

= 1,05 sekuntia

Laskelmin on saatu selville tilan uusi absorptiopinta-ala, sek& uudet jalkikaiunta-ajat
kun seinille on asennettu Parafon aku 30mm akustiikkalevyja. Naitd tietoja apuna
kéayttden on mahdollista laskea kuinka paljon kyseinen materiaalivalinta vahentaisi

melutasoa tilassa.

Taulukko 9. absorptiopinta-alan lisdyksen apu meluun:

Hz alpha | Tvanha Tuusi Muutos [dB]
125 0,4 1,29 1,06 0,87
250 0,8 1,43 0,96 1,74
500 1 1,48 0,90 2,14
1000 1 1,42 0,88 2,07

2000 1 1,48 0,90 2,14
4000 1 1,24 0,81 1,85

Taulukon viimeinen sarake on laskettu normalisoidun aanitasoeron D+, perusteella. Eli
tuloksia on verrattu jalkikaiunta-aikaan T = 0,5 sekuntia.

Taulukosta nékee, ettd sivuseinat peittdmélld Parafon aku 30 mm saisi halliin melkein
saman verran vaimennusta, kuin mitd keilakoneitten eteen tulleet matot antoivat.

Absorptiokertoimet ovat melko suuret kyseiselld aanieristyslevylla.
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Seuraavaksi lasketaan kustannusmenekit materiaaleille:

Parmitex asennusliiman menekki on 0,4 litraa / m? ja hinta 5 € / litra. Parafon aku 30
mm akustiikkalevy maksaa 17 € / m?.

(materiaalikustannukset parocin kotisivuilta)

154 m?>*0,41*5€+154m>* 17 € = 2926 £

Tyomenekkia ei ole laskettu, mutta ndyttéisi ettd pienelld sijoituksella saisi hyvan ja

kannattavan danenvaimennuksen keilahalliin.
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7 Pohdinta

Taman opinndytetyon tekeminen oli haasteellista itselleni, sillda en ole aikasemmin
opiskellut &&nitekniikkaa lainkaan. Uuden oppiminen kokoajan kuitenkin kannusti
tekemdan tyota tehokkaasti. Adnimaailmaan tutustuminen tuntui mielenkiintoiselta
kokemukselta ja tastd on varmasti hyotyd tulevaisuudessakin. Toivon mukaan tasta
opinndytetyostd olisi hyotyda muillekin &&nieristysten ja meluhaittojen parissa

tyoskenteleville.

Opinndytetyon ohjeet ja kaavat on I&hinn& katsottu standardeista, joten tutkimustulokset
voi olettaa luotettaviksi. Taulukon 14 tulokset on johdettu standardisoidusta
ddnitasoerosta D1, ja olisi mielenkiintoinen nahda testaamalla miten téllainen

teoreettisesti laskukaavoilla toteutettu ddneneristystulos toteutuisi kdytdnnossa.

Mittaustuloksia pyrittiin ottamaan useasta paikasta ja mittaus ajat olivat riittdvan pitkia.
Keilakonehuoneessa ei saatu aikaan aivan Kkattavaa &&nikenttdd, vaan joillakin
adnentaajuuksilla oli isoja eroja mittauspaikkojen suhteen. T&ma saattoi johtua siitd, etta
keilakonehuonetta oli jo &&nieristetty hieman sek& &anilédhde sijaitsi keskelld huonetta ja
tdmén edesta otettiin yksi tulos. Keilahallin puolelle &4ni kantautui tasaisesti ja saatiin

yhtenevia mittaustuloksia.

Tavoitteetkin saatiin mielestani taytettyyn opinndytetyossa. pystyttiin luotettavin
laskelmin toteamaan, ettd &&nieristysverhot tuottivat toivotun lopputuloksen
keilakoneiden melulle. Verho oli helppo asentaa ja siité ei ole haittaa millekdan koneen
toiminnalle, ei ulkon&dllisesti, eikd keilakoneen huollonkaan kannalta. Opinndytety0ssa
onnistuttiin my6s antamaan valmiudet lukijalle ja etenkin keilahallin omistajalle miettig,
milla tavalla haluttua tilaa voisi vield tulevaisuudessa &&nieristdd, minka verran se

auttaisi jaljella olevaan meluun ja kuinka paljon tdma maksaisi.

Tahan tyohon jatkotutkimuksena voisi enemman tutkia alaslasketun katon vaikutusta
aaneneristavyyteen. Jos keilahalliin tulee lisd4 &aneneristavyyttd, voisi ensin laskelmin
todeta, paljon teoreettisesti melu vaimentuisi ja sen jalkeen tarkastaa mittareilla, etta
toteutuivatko laskelmat.

Erityinen Kiitos avusta opinnédytetyon tekemisessa lehtori Miska Piiraiselle.
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Liitteet

Liite 1. Maxibell &&nieristysverho

Adnieristysverho A10
Maxibell A10 ffinieristetty verho
Maxibell A10 on Enieristetty verho, joka on palonestokiisitelty. Santavilla

standardimitoilla, mutta wsein mittatilaustyindg (L x K) valmistetut verhot
soveltuvat parhaiten, .&ihicri:d'\'sl\'}'k'\' 1648 saskka, A 10 voidasm varustas
pehmeilli PV C-muovisilla ikkunaruuduilla,

Tekniset tied ot Asnieristysverho A 10 on kuten tavallinenverho, mutta tukevampif 10mm} ja
" huomattavasti painavampi. Se asennetasn samoin ripustusmenetelmin kuin muutkin
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es ninEkoy. 2 =, 3 | T I
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Eristyskyky ocs
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Yleisti ba
| |5 | o
Poimutusvara Lisi leveyteen arviolta 10% A~ -
o6
. o —_— A3
Ripustusrei it 300 mm véElein e
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Paing noin 4kg/m? T 0.z
o1
T T
Hz426 280 E00 100D 2000 4000
Ripustus S-koukuilla, vetopyOrisstéilld tai toiveen mukaisesti. Pt s
pe W
Palonesto SIS 650082
Melun vaimennus 16dB (la lab = 20dB) =
&
Eristys
Y htevstiedot: I
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Tecalemit Environment (v

Hankasuontie 13, (0290 HELSINKI
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Liite 2. Vaaleanpunainen kohina (pink noise)

Ml Mzise

sizy (2B)

nten

120 1000 Looos
Freguency (Hz)

Frequency = &anen varahtelytaajuus [Hz]

Intensity = &anenvoimakkuus [dB]

Kohinan teho on kaantéen verrannollinen taajuuteen. Kohinataso laskee noin 3 dB:id
oktaavia kohden. Vaaleanpunaisen kohinan kohinataso siis laskee taajuuden kasvaessa
ja vastaavasti sen kohinataso kasvaa taajuuden pienentyessd, eli sen kohinateho on
voimakkaampaa matalilla taajuuksilla.

(enemmaén vaaleanpunaisesta kohinasta mm. wikipediassa hakusanalla pink noise)



Liite 3. Keilahallin melutasot kuvan 5. paikoista

dB | eq, Global, Ch1
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Liite 4. Kuvat keilakoneiden ymparille asennetusta &&nieristysverhosta

Kuva danieristysverhosta ja keilakoneista

Leikkauskuva &anieristysverhosta ja keilakoneesta
S-RIPUSTUS ———>

AAMIERISTYSVERHO —

ITSE TEHTY TUKI AVUKSI

KOTELOINNILLE \

KEILAKONE

T
KEILAPALLON

SISAANTULO AUKKO




Liite 5. Kuvat keilahallista

kuva otattu keilakonehuoneen puolelta kahviota kohti

kuva otettu kahviosta keilaratoja kohti



Liite 6. ilmadaneneristdvyyden mittaustulokset melumittarista

Kuva 1. d&neneristavyys R' keilakonehuoneen ja keilahallin valilta ilman verhoa.
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Aaneneristavyys R'dB

2000 Hz 4000

Aanentaajuus, f, Hz

Taulukko 1. mittaustulokset melumittarista ennen &anieristysverhoa

Frequency |R' L1 L2 T1
[H7] [dB] [dB] [dB] [s]

50 7,9 91,7 76,7 1,39
63 53 93,7 80,1 1,07
80 -1,2 88,8 82,4 1,26
100 -8,4 87,8 89,4 1,51
125 -6,2 93,5 92,7 1,44
160 -6,3 91,7 90,1 1,17
200 -1,9 91,1 86,0 1,43
250 0,1 88,6 81,3 1,38
315 0,8 90,4 82,7 1,47
400 3,8 90,0 79,3 1,46
500 2,3 89,4 79,9 1,38
630 3,6 91,1 80,5 1,43
800 3,7 90,1 79,4 1,44
1000 4,7 88,2 76,4 1,39
1250 5,2 86,5 74,3 1,43
1600 5,6 85,7 72,9 1,37
2000 49 81,2 69,5 1,51
2500 53 83,0 70,4 1,34
3150 54 83,3 70,3 1,25
4000 4,7 83,4 70,7 1,13
5000 4,0 81,9 69,1 0,96




Kuva 2. ddneneristavyys R' keilakonehuoneen ja keilahallin valilta verhon kanssa
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500 1000 2000  Hz 4000

AaneneristavyysR' dB

Aanentaajuus, f, Hz

Taulukko 2. mittaustulokset melumittarista danieristysverhon asennuksen jalkeen

Frequency |R' L1 L2 T2
[H7] [dB] [dB] [dB] [s]

50 3,7 90,4 77,9 0,95
63 2,1 96,4 85,3 0,90
80 1,3 96,6 87,1 1,10
100 0,3 92,6 85,1 1,36
125 -4,4 87,6 84,5 1,29
160 -2,9 88,1 83,7 1,34
200 -2,3 83,6 79,4 1,62
250 -2,1 80,4 75,5 1,43
315 2,6 83,7 74,9 1,73
400 5,0 84,6 72,8 1,51
500 4,6 84,2 72,7 1,48
630 6,8 84,8 71,4 1,59
800 6,8 83,7 69,7 1,38
1000 7,1 80,7 66,5 1,42
1250 6,3 78,1 64,4 1,32
1600 8,0 76,9 62,3 1,56
2000 7,8 74,9 60,2 1,48
2500 8,4 77,2 61,5 1,34
3150 8,9 78,6 62,2 1,27
4000 9,2 79,3 62,5 1,24
5000 8,8 77,9 60,5 1,00

Taulukoista 1 ja 2 nékee ilmadéneneristavyyden R', &4nenpainetason lahdehuoneesta L1
ja danenpainetason vastaanottohuoneesta L2. T1 kertoo paljon vastaanottohuoneessa on
ollu jalkikaiunta-aika.



Taulukko 3. mittarin antama danieristysverhon ilmadéneneristamiskyky Ryz-Ruw1

[HZ] Rw1 Rw> Rw, - Rw;
50 7,9 3,7 -4,2
63 5,3 2,1 -3,2
80 -1,2 1,3 2,5
100 -8,4 0,3 8,7
125 -6,2 -4,4 1,8
160 -6,3 -2,9 3,4
200 -1,9 -2,3 -0,4
250 0,1 -2,1 -2,2
315 0,8 2,6 1,8
400 3,8 5 1,2
500 2,3 4,6 2,3
630 3,6 6,8 3,2
800 3,7 6,8 3,1
1000 4.7 7,1 2,4
1250 5,2 6,3 1,1
1600 5,6 8 2,4
2000 4,9 7,8 2,9
2500 5,3 8,4 3,1
3150 54 8,9 3,5
4000 4,7 9,2 4,5
5000 4 8,8 4,8




Liite 7. Parafon aku 30 mm
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Kuva 1. Parafon AKU 30 mm absorptiokayra
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