
MATERIAALIEN JA RAKENTEIDEN V ARAHTEL YOMINAISUUDET 

Tuomo Kama 

TIIVISTELMA 
Rakenteiden Mekaniikka, Vol. 24 
No 1 1991, ss. 55 ~ 63 

Kirjoituksessa kasitellaan lyhyesti rakenteiden aaneneristavyytta varahtelymekaniikan 
nakokulmasta. Yksinkertaisen seiniimiin aiineneristavyytta verrataan yhden vapausas
teen viirahtelijan vasteeseen olettaen, etta ns. sivutiesiirtymat on estetty. Vertailu osoit
taa, etta seinamiin eristavyyden maiiraavat normaalit viirahtelymekaaniset parametrit; 
mas sa, jaykkyys ja vaimennus. Tavallisten seiniirakenteiden eristavyys kasvaa 6 dB 
mas san tai aanen taajuuden kaksinkertaistuessa. Toisaalta eristavyytta heikentaa 
resonanssityyppinen ns. koinsidenssi-ilmio, jossa aanienergia siirtyy seinaman lapi 
rakenteen taivutusviirahtelyjen valityksella. 

JOHDANTO 

Aaneneristystoimenpiteet keskittyvat yleensa joko aanen etenemisen estamiseen tai itse 

aanilahteen eliminoimiseen, kuva 1. Seuraavassa tutkitaan naissa kahdessa perustilan

teessa esiintyvia fysikaalisia ilmioita: 

- aanen suora siirtyminen yksinkertaisen seinan lapi 

- tiirina- ja aanilahteen eristamisessa kaytettavan systeemin ominaisuudet. 

Esityksessa nojaudutaan varahtelymekaniikan perusteisiin ja tarkastellaan vain naita 

yksinkertaisia perustapauksia . 

Kuva 1. 
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Ilmaaanen siirtyminen huoneesta toiseen 
1. suora siirtyma 
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YKSINKERT AINEN SEINA AANEN ESTEENA 

Seinama yhden vapausasteen varahtelijana 

Ilmassa eteneva aaniaalto on ilmamolekyylien pitkittaista aaltoliiketta ja siihen liittyy 

jaksoittaista ilmanpaineen vaihtelua. Seinaan kohdistuva aaniaalto panee nain ollen sei

nan varahtelemiiiin ja tiistii tulee aanilahde viereiselle huoneelle. Havainnollisuuden 

vuoksi tarkastellaan seiniimiiii ensin yhden vapausasteen variihtelijana, kuva 2. 

K 5 
Alue 1 Alue 3 

M K M 

Hi:iirii:i Vaste 4 

Po sin WI u0 sinWI - 3 

0= uo 
Ust 

2 

Kuva 2. Seina yhden vapausasteen variihtelijiinii. 
D on dynaaminen vahvistuskerroin 
ust = polK 
ro1 = (KJM)1/2 on ominaiskulmataajuus (ro1 = 21tf1) 
~ = C/(21tf 1 M) on vaimennussuhde 

Yksinkertaisen varahtelijiin dynaaminen toiminta miiaraytyy kolmen parametrin 

mukaan: massa M, vaimennus C ja jiiykkyys K. Jos heratteenii on jaksollinen pakko

voima p(t) = p0 sin(21tft), on rakenteen siirtymiiamplitudi u0 kuvan 2 mukainen. 

3 

Kun heriitteen taajuutta vaihdellaan voidaan rakenteen vasteessa havaita karkeassa 

mielessii kolme eri aluetta, joissa vaste miiariiytyy kulloinkin yhden parametrin mukaan: 
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Alue 1: f << f1 -> voima vaihtelee niin hitaasti, etta vaimennus- ja 

massavoimat eivat mobilisoidu. Vaste maliraytyy 

jaykkyyden K mukaan (kvasistaattisesti) 

resonanssitilanne, jossa vaste maliraytyy vaimen

nuksen C mukaan 

Alue 3: f >> f1 - > voima vaihtelee niin nopeasti, etta massavoimat 

pitavat rakenteen likimain paikallaan. Vaste maa

raytyy siis paaasiassa massan M mukaan. 

Eristavyys 

Seinaman aaneneristavyys R maaritellaan vertaamalla rakenteeseen kohdistuneen aanen 

tehoa P1 ja lapi mennen aanen tehoa P2 keskenaan seuraavasti: 

(1) 

Eristavyys kasitellaan siis desibeli-yksikoissa. 

Kun seinaa tarkastellaan edelleen yhden vapausasteen varahtelijana voidaan aaneneris

tavyydelle johtaa /1/ lauseke 

C Mro - K/ID 
R = 10 log10 [(1 + )2 + ( )2] 

2 Po Co sec e 2 Po Co sec e 

missa M,KjaC 

Po 

co 

e 
(I) 

on maaritelty pinta-alayksikkoa kohden 

on ilman tiheys 

aanen nopeus ilmassa 

aaniaallon kohtauskulma (ks. kuva 4) 

aaniaallon kulmataajuus 

(2) 

Todellisilla rakenteilla on kuitenkin aina useita ominaistaajuuksia ja -muotoja, joiden 

kanssa aaniaalloilla on mahdollisuus resonoida. Tama on otettu huomioon kuvassa 3, 

jonka paaosa on laadullinen esitys ylla olevalle eristavyyden lausekkeelle /2/. Kuvassa 
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on osoitettu samat yksinkertaisen viirahtelijan vasteelle ominaiset piirteet (Alueet 1. .. 3) 

kuin kuvassa 2. 

Kuva 3 osoittaa, etta massiiviset seinamat eristavat parhaiten korkeataajuisia aania kun 

taas matalataajuiset aanet lapaisevat rakenteen helpommin. Jos rakenteen jaykkyyden ja 

vaimennuksen vaikutukset jatetaan huomiotta, jaa lausekkeesta (2) jaljelle ns. mas

salaki, jonka mukaan seinaman eristavyys kasvaa 6 dB massan tai aanen taajuuden kak

sinkertaistuessa (Kuva 3/Alue 3). 

Rakenne-osien alimmat ominaistaajuudet ovat usein kuultavan aanialueen alaplilissli tai 

jopa alapuolella; fl < 50 Hz. Resonanssivaikutuksia ei taman takia useinkaan ole tar

vinnut huomioida. Uudet lujat rakennemateriaalin houkuttelevat kuitenkin kehittamaan 

entista kevyempia rakenne-elementteja, joissa resonanssivaikutukset saattavat heikentaa 

aaneneristysili. Kuva 3 osoittaa, etta tiillaisissa tilanteissa voidaan aaneneristystli paran

ta:J •' dullisimmin lisalimalla rakenteellista vaimennusta (vrt. kuvan 3 katkoviiva). 

Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4 

K c M Koinsidenssi 

--Pieni Vaimennus 

---- Suuri Vaimennus 

Kuva 3. 

Taajuus (Hz) 

Seinaman eristavyys taajuuden funktiona. 

Koinsidenssi-ilmio 

Alue 5 

Aaltovastus 

Kuvassa 3 on osoitettu, etta myos korkeilla taajuuksilla lianeneristys saattaa olla sel

vlisti huonompi kuin massalaki edellyttliisi. Tam a johtuu ns. koinsidenssHlmiosta, 

jonka luonnetta voidaan tarkastella kuvan 4 avulla. 
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Riittavan korkealla taajuusalueella seinan reunaehtojen merkitys vahenee ja rakenteen 

dynaaminen toiminta on parhaiten kuvattavissa pitkittaisten-, poikittaisten- ja taivu

tusaaltojen etenemisena. Seinaan kohdistuva aaniaalto (= paineaalto) herattaa siis 

rakenteessa taivutusaallon, jonka aallon pituus Ab riippuu heratteen taajuudesta. Jollakin 

heratteen taajuudella voi lahestyvan aaniaallon pituus olla sellainen, etta paineaallon 

"harventumat" ja "tihentymat" sattuvat yhteen levyssa etenevan taivutusaallon kupu

kohtien kanssa. TallOin aani- ja taivutusaalto alkavat vahvistaa toisiaan ja seinama 

muuttuu akustisesti lapaisevaksi. Levyn sisainen vaimennus kuitenkin estaa kaiken 

aanienergian lapimenon. 

Koinsidenssi-ilmio esiintyy taajuudella 

c 2 
0 

fc =------ (3) 
1.8 h cl sin2 e 

missa h on levyn paksuus ja 

q pitkittaisaallon etenemisnopeus levyssa 

Lausekkeen (3) johdossa /2, s. 310/ on otettu huomioon se, etta taivutusaallon etenemis

nopeus Cb riippuu pitkittaisaallon etenemisnopeudesta q ja taajuudesta f likimain seu

raavasti: 

Cb = (1.8 h C! f)l/2 

Kuva 4. Koinsidenssi-ilmio. 

Taivutusaalto 

Vdrdhtelevd 
levy 

UipC iSSyt 
ddniaalto 

\ 

(4) 
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Kuvassa 5 esitetaan eraiden rakennusaineiden koinsidenssitaajuuksia levyn paksuuden h 

funktiona /3/. Kun niateriaaleille ominaiset koinsidenssitaajuudet ja sisaiset vaimeri

nusefektit otetaan huomioon, voidaan eri aineista tehtyjen seinien aaneneristavyys esit

taa kuvan 6 mukaisesti /4/ Resonanssialuetta ei taman kuvan esitystavassa voida ottaa 

huomioon. 

Kuva 5. 

Kuva 6. 
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AANEN ABSORPTIO 

Ylla kuvatun yksinkertaisen seinaman toimintaperiaate edellyttaa, etta rakenne ei 

lapaise ilmaa ja on suhteellisen massiivinen. V aihtoehtoisesti tai rinnakkaisesti aanta 

voidaan eristaa myos absorboivilla aineilla tai -rakenteilla. 

Aaniaallon osuessa aineen rajapintaan osa pintaan saapuvasta aanitehosta heijastuu 

takaisin mutta osa jatkaa matkaansa pinnan lapi. Jos aaniaallon kohtaama aine on huo

koista ja/tai kuitumaista aiheuttavat aaniaallot aineessa sisaista deformaatiota ja kitka

vaikutuksia. Osa aanienergiasta muuttuu taman takia lammoksi. Tyypillisia aanta 

absorboivia aineita ovat huokoiset tai rei'itetyt levyt, seinavaatteet, matot jne. 

Aanen absorbtiota saadaan aikaan myos ns. levyresonaattorilla tai helmholzresonaatto

rilla, Kuva 7. Levyresonaattorissa tarvitaan jaykka seinama, ohuehko levy ja naiden 

valissa oleva ilmarako. Levyyn kohdistuva aaniaalto panee sen varahtelemaan ilmatilan 

synnyttaman jousivoiman varassa. Varahtelyn aikana aanienergiaa kuluu levyn vaimen

nuksesta aiheutuviin sisaisiin havioihin. V aimennusta voidaan lisata ja vaimennus

aluetta laajentaa sijoittamalla ilmaval.iin huokoista ainetta. 

(a) 

Reilletty 
levy 

(b) 

Helmholtzin 
resonaattori 

Kuva 7. Aanta absorboiva levyresonaattori (a) ja helmholzin resonaattori (b). 

AANILAHTEEN ERIST AMINEN 

Teollisuusrakennuksissa melu liittyy usein erilaisten koneiden tarinaan. Myos asuinra

kennusten LVI-koneistot voivat aiheuttaa rakennusrungossa etenevaa hairiota, joka 
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sisaltiHi aanitaajuisia komponentteja. Tiillaisissa tilanteissa kaytetaan usein tiirinan eris

timia, joiden toimintaperiaate on esitetty kuvassa 8. Kyseessa on siis jousitus, jonka 

avulla hairion aiheuttaja "irroitetaan" perustasta. 

Tiirinan eristyksessa kiinnostaa erityisesti millainen voima Fmax valittyy perustukseen 

hairion lahteessa vaikuttavasta harmoonisesta voimasta p0 sin (21tf t). Tama vuorosuhde 

voidaan esittaa voimansiirtosuhteella 

Fmax 
TR=--, 

Po 
(5) 

joka on esitetty taajuuden funktiona kuvassa 8(b). Kuva osoittaa, etta eristysjouset on 

mitoitettava siten, etta systeemin resonanssitaajuus on pienempi kuin alin tiirinataajuus 

jaettuna -Y2':lla. Tata mitoitusperiaatetta kutsutaan ylikriittiseksi mitoitukseksi 

p(t) =Po sinWt 

TR 2~------~~~~----------r-----------~ 
Fma• 

=p;;-

Kuva 8. 

62 

OL_-Ll_____:E::::§~ 
0 .Jf 2 3 

Taajuussuhde 13=WJW, 

Tiirina- ja aanilahteen eristaminen 
(a) Jousi- massajiirjestelma 
(b) Voimansiirtosuhde 
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