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Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia tilasuunnitelma omakotitalon kayttéullakoksi
mitoitettuun tilaan &aniymparistd huomioiden. Tilasuunnitelmaan kuului kotiteat-
terin lisaksi sailytys- ja oleskelutilan ja video- ja lautapelien pelaamiseen tarvitta-
vien tilatarpeiden suunnittelu.

Tilasuunnittelua ohjasivat kayttéturvallisuus ja &aniymparisté. Tilaan suunniteltiin
pintamateriaalit ja -varit, sisustus, kalustus ja valaistus. Aaniymparistossa huomi-
oitiin audiovisuaalisten laitteiden, kuuntelupaikan ja absorptiomateriaalien sijoit-
telu seka rakenteet ja IV-laitteet. Rakenteiden valinnassa perehdyttiin ilma- ja as-
keld&neneristyslukuihin, U-arvoihin, rakenteiden paksuuksiin sek& rakenteiden
asentamiseen.

Kohde mallinnettiin ArchiCAD 21 -ohjelmalla kohderakennuksen alkuperaisten
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-ohjelmalla. Suunnittelun apuna kaytettiin kirjallisuutta. Kotiteattereihin liittyvissa
asioissa saatiin lisatietoa keskustelemalla Sami Pohjolan ja Jari Seppélan
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Opinnaytetydssa saatiin laadittua tilasuunnitelma kotiteatteriin 4aniympéristo
huomioiden. Tydssa tehtyja piirustuksia voidaan hyédyntaa, kun hanketta aletaan
konkreettisesti vieméaan eteenpain. Kirjallista osuutta voidaan lisaksi kayttaa ylei-
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The aim of this thesis was to make a spatial plan to an attic of a single-family
house considering the sound environment. The spatial plan was divided in two
sections: the area of stairs and the home theater room. The plan of the home
theater included also a possibility to play video and board games. In addition to
the home theater the space was also considered as a storage and a living space.

The spatial plan of the home theater considered safe usage and sound environ-
ment as well as surface materials and colors, interior design, furnishings and
lighting. The sound environment was taken into account by planning the audio-
visual equipment, listening position and absorbing materials as well as structures
and ventilation equipment.

The target house was modeled with ArchiCAD 21 -program and
visualization was made with Twinmotion 18 -program. Literature was used as a
tool for planning, and two experts, Sami Pohjola and Jari Seppalad, gave infor-
mation about home theaters. Sami Pohjola is an AV-expert from Hifi Studio and
Jari Seppaéla is a Hi-fi-reseller and the founder of the GOAT movie theater.

In conclusion the spatial plan was created for the home theater considering the
sound environment. The written part can also be used as a general aid in getting
familiar with sound and acoustics as well as in home theater design.

Keywords: acoustics, home theater, room acoustics, sound, spatial planning



ALKULAUSE
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1 JOHDANTO

Aani on merkittava osa ihmisen kokemusmaailmaa ja siten daniolosuhteet ovat
yksi tarkeimmista rakennuksen ja tilan ominaisuuksista. Hyviin daniolosuhteisiin
kannattaa kiinnittdd huomiota jo rakennusvaiheessa, silla yleensa kustannukset
ovat siten edullisempia kuin jalkikateen korjattuina. (1, s. 9, 13.) Liséksi ympaéris-

toministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta uudistui marraskuussa 2017

).

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tehda tilasuunnitelma omakotitalon kaytto-
ullakoksi mitoitetun tilan kotiteatteriin aaniympéristé huomioiden. Suunnitelman
l&ahtokohtina ovat tilan kayttoturvallisuus ja -mukavuus seka portaiden sijoittelu
siten, ettd muutos vaikuttaa mahdollisimman vah&n alakerran olemassa oleviin

tiloihin.

Tavoitteena on suunnitella kayttoullakolle kotiteatterin liséksi oleskelu- ja saily-
tystilaa. Lisaksi tilassa on toiveena pelata video- ja lautapelejd. Kotiteatterin
suunnittelussa tassa kohteessa oleellisinta ovat kayttdmukavuus ja toimiva aani-
maailma. Tavoitteena on lisdksi koota yhteen &éneen ja akustiikkaan liittyvia

oleellisia asioita seké luoda suuntaviivoja kotiteatteria itselleen suunnittelevalle.

Haasteena ty0ssa on kotiteatterin suunnittelu, silla suoranaista ohjetta siihen ei
ole olemassa. Aaneen ja akustiikkaan liittyvaa kirjallisuutta ja aineistoa puoles-
taan on. Lisdksi kokonaisuuden yhteensovittaminen siten, etta kotiteatterisuunni-

telma ei hallitse liikaa tilan toimivuutta, luo suunnitteluun haastetta.



2 AANI JA AKUSTIIKKA

Akustiikka eli &anioppi tutkii &a&nia. Se on tieteen ja tekniikan haara, joka kasittaa
kaikki fysikaaliset ilmiét, jotka ihminen havaitsee kuuloaistillaan. (3, s. 135.) Jotta
akustiikkaa voi ymmartaa, on ensin selvitettava, mitd aani on ja millaisia perus-

kasitteitd aaneen ja akustiikkaan liittyy.
2.1 Aani

Aani on ilmanpaineen vaihtelua staattiseen ilmanpaineeseen verrattuna. Varah-
telyn lahde saa aikaan ilman tihentymia ja harventumia (kuva 1). Aani etenee,
kun ilmahiukkasten varahtely saa seuraavat hiukkaset varahtelemaan. Tama tar-
koittaa &&nen etenemista pitkittédisaaltona &anilahteestd ympéaristoon. Edetak-
seen aani tarvitsee valiaineen, kuten ilman tai kiintedn aineen. Tyhjidssa aani ei
etene. (1, s. 35-36.)
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KUVA 1. Pitkittaisaalto, jossa ilmahiukkasten tihentymat ja harventumat seuraa-

vat toisiaan (4, s. 27)

Aénilahde voi olla pistemainen, suuri tai jotain niiden valilta. Pistemainen aani-
lahde on esimerkiksi puhuva ihminen ja suuri &anilahde esimerkiksi ukkospilvi.
(5, s. 13)

2.2 Kuuloaistimus

llImassa etenevat aaniaallot osuvat ensin ulkokorvaan, joka johtaa aaniaallot kor-
vakaytavan kautta tarykalvolle (6). Korvakaytava vahvistaa 3-5 kHz:n aania noin
12-15 dB. Korvakaytavassa varahteleva ilma saa tarykalvon varahtelemaan. (7,
s. 28.) Varahtelyn aiheuttama liike aktivoi kolme kuuloluuta. Vasara, alasin ja ja-

lustin vahvistavat 4anta ja lahettavat sen sisakorvaan. Sisakorvassa oleva neste
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alkaa varahdella aaniaaltojen vaikutuksesta ja saa myos kuuloreseptorisolujen
varekarvat varahtelemaan. Varekarvat tuottavat hermoimpulsseja, jotka valittyvat
aivokuorella sijaitsevaan kuulokeskukseen. Kuulokeskus tunnistaa hermoimpuls-

sit daniksi. (6.)

Kuulon avulla ihnminen saa kasitysta ymparillaan olevan tilan ominaisuuksista esi-
merkiksi tilan koosta kaiun avulla. Kuuloaisti toimii turvallisuusaistina, koska ih-
minen aistii ymparistda myos takaapain tai nurkan takaa kuuloaistin avulla. Li-

saksi kuuloaisti toimii unen aikana. (8, s. 19.)
2.3 Taajuus, nopeus ja aallonpituus

Adaniaallon taajuus eli frekvenssi tarkoittaa edestakaisten varahtelyiden lukumaa-
rad sekunnissa. Taajuuden tunnus on f ja yksikko hertsi (Hz, 1/s). (9, s. 9.) Adnen

taajuus voidaan laskea kaavalla 1 (1, s. 35).

f=2 KAAVA 1
f=taajuus (Hz)
n = varahtelyiden lukumaara

T = aikajakso (s)

Ihminen voi kuulla danet, joiden taajuus on noin 20-20 000 Hz. A&ni koetaan
korkeana, jos vardhtely on tihe&aa, ja matalana, jos varahtely on pienitaajuista.
Ihmisen kuuloalueen alapuolella olevia taajuuksia kutsutaan infradaniksi ja ne
aistitaan tarinana. (1, s. 35.) Ultradaneksi kutsutaan aanta, jonka taajuuden ala-
raja on ihmiskorvan aanialueen ylapuolella (20 000 Hz—10 THz). Ihmisen aistima
taajuusalue on suhteellisen laaja verrattuna kuulon kannalta tarkedan taajuusalu-
eeseen, joka on 100-4 000 Hz. (10, s. 2.)

A&nen taajuus vaikuttaa danen voimakkuuden kokemiseen (kuva 2) (4, s. 15).
Kuulon herkkyys ei siten ole vakio kaikilla 4dnen taajuuksilla (1, s. 35). Esimer-
kiksi 100 Hz:n taajuudella 45 dB:n aanenpainetaso kuullaan yhtd voimakkaana
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kuin 30 dB:n ddnenpainetaso 1 000 Hz:n taajuudella. Kuvassa 2 alin kayra kuvaa

kuulokynnysta eri taajuuksilla. (4, s. 15.)
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KUVA 2. Taajuuden vaikutus aanen voimakkuuden kokemiseen (4, s. 15)

Aanen taajuus, nopeus ja aallonpituus ovat yhteydessa toisiinsa kaavan 2 mu-
kaisesti (4, s, 27-28).

f= % KAAVA 2
f =taajuus (Hz, 1/s)

¢ = aanen nopeus (m/s)

A = ilmadanen pitkittaisaallon aallonpituus (m)

Aallonpituus tarkoittaa kahden samassa liikevaiheessa olevan hiukkasen valista
etaisyytta ja pitkittdisaallossa se on kahden tihentyman tai kahden harventuman
valinen etéisyys (11, s. 8). Kaavasta 2 johtamalla voidaan laskea ihmisen kuulo-

alueella olevien matalien &anien lyhimmaksi aallonpituudeksi 17 metrié ja korkei-
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den aanien pisimmaksi aallonpituudeksi 0,017 metria eli 17 millimetrid. Nama pi-
tuudet on laskettu ilmassa +20 C "n lampdtilassa eli &anen nopeutena on kaytetty
340 m/s (3, s, 138). Aanen nopeus ilmassa ei riipu taajuudesta, mutta lampétila

vaikuttaa ddnen nopeuteen kaavan 3 mukaisesti (4, s. 27).

c=331+0,6t KAAVA 3
¢ = aanen nopeus (m/s)

t = ilman lampétila (°C)

Aanen nopeuteen vaikuttaa myos valiaineen tineys. Aani liikkuu tiheassa valiai-

neessa nopeampaa kuin harvassa valiaineessa. (12, s. 5.)
2.4 Aanenpaine ja d4anenpainetaso

Aanenpaineella tarkoitetaan danena aistittavan ilmanpaineen muutosta. Sen tun-
nus on p ja yksikkd pascal (Pa). Pienin ilmanpaineen muutos, jonka ihminen voi
aistia on 20 pPa (0,00002 Pa). Taméa arvo vastaa ihmisen kuulokynnysta. Kun
aanenpaine on noin 20 Pa, eli miljoona kertaa suurempi kuin kuulokynnys, aani-

aistimus muuttuu kipuaistimukseksi. (4, s. 28.)

Verrattuna ilmakehan ilmanpaineeseen (noin 100 kPa = 100 000 Pa) &&nenpai-
neet ovat lukuarvoina hyvin pienia. Vastaavasti kuulo- ja kipukynnyksen ero on
suhteellisesti hyvin suuri. Jotta aanenpaineen kaytto olisi helpompaa kaytannon
tydssa, aanen voimakuuden kuvaamiseen kaytetaan aanenpainetasoa eli aani-
tasoa. Sen tunnus on L, ja yksikkd desibeli (dB). (1, s. 36, 39.) Kun &anenpaine-
taso on noussut noin 10 dB, kuuloaisti arvioi &&dnen voimakkuuden noin kaksin-

kertaiseksi (13, s. 4). Aanenpainetaso lasketaan kaavan 4 mukaisesti (4, s. 28).

L, =20lg < KAAVA 4
Do

L, = aédnenpainetaso (dB)
p = tarkasteltava aanenpaine (Pa)

po= vertailudanenpaine eli kuulokynnyksen danenpaine (Pa)

Kaavan 4 mukaan kuulokynnyksen aanenpaineen &énenpainetaso on 0 dB ja
kipukynnyksen noin 120 dB. Puolestaan hiljaisen asuinhuoneiston aanenpaine-
taso on 25 dB, keskustelun 55 dB ja vilkkaan katuliikenteen 80 dB. (4, s. 28—-29.)
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Vertailtaessa aanilahteiden voimakkuuksia toisiinsa desibeliasteikon logaritmi-
suus tulee ottaa huomioon. Kaksi laitetta, jotka tuottavat saman &anenpainetason
toimiessaan yksin samassa tilassa, synnyttavat 3 dB korkeamman &&nenpaine-
tason toimiessaan yhdessa enta yksin. (1, s. 37.) Tama tarkoittaa aanienergian

kaksinkertaistumista (14, s. 5).

Edella mainitusta kaavasta 4 seuraa, etta aanenpaineen kaksinkertaistuessa aa-
nenpainetaso kasvaa 6 dB. Aanenpainetason kaavasta seuraa myos se, etta en-
simmaisena kannattaa vaimentaa suurimman danenpainetason tuottava laite, jos
tilan &&nenpainetasoa halutaan alentaa. (4, s. 29.) Kaavalla 5 saadaan laskettua

usean aanilahteen yhdessa tuottama aanenpainetaso L, ., (dB) (1, s. 37).

n
Ly tor = 10lg E _ 110Lw'/10 KAAVA 5
=

L, +oc= Usean aanilahteen yhdessa tuottama aanenpainetaso (dB)

L,; = yhden aanilahteen tuottama aénenpainetaso (dB)

Jos aanilahteiden aiheuttamalle @anenpainetasolle on maaritelty jokin sallittu
arvo Ly, (dB), saadaan yhdesta aanilahteesta sallittava aanenpainetaso L,

(dB) laskettua kaavalla 6 (1, s. 37).

L, = Ly squ — 10lgn KAAVA 6
L,=yhden aanilahteen sallittu aanenpainetaso (dB)
L, squ = @anilahteiden sallittu aanenpainetaso (dB)

n = tilassa tai ulkoalueella olevien yhta voimakkaiden aanilahteiden lukumaara
2.5 Taajuuskaistat ja A-painotus

Akustiikassa danen taajuusjakauma eli aanispektri jaetaan pienempiin osiin eli
taajuuskaistoihin, koska &anilahteiden tuottamat aanenpainetasot ovat erilaisia
yksittaisilla taajuuksilla. Yleenséa kaytetddn oktaavikaistoja tai kolmannesoktaavi-
kaistoja eli terssikaistoja. Taajuuskaistojen maarittely perustuu kuuloaistin omi-
naisuuksiin. Taajuuden kaksinkertaistuessa aanenkorkeus kasvaa oktaavin.

Huolimatta siitd, etta taajuuksien erotus kasvaa jokaisen muutoksen yhteydessa,
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yhden oktaavin suhteellinen muutos taajuudessa kuulostaa yhta suurelta. (4, s.
29-30.)

Ihmisen kuuloaisti on herkimmilla&n 2 000 Hz:sta 5 000 Hz:iin, mika otetaan huo-
mioon A-painotuksella. A-painotuksessa vahennetddn matalien ja korkeiden taa-
juuksien vaikutusta. Jos esimerkiksi valitaan oktaavikaistan keskitaajuudeksi 63
Hz, on kyseisen kaistan &&nenpainetaso Lp 99,7 dB ja A-painotettu A-aanitaso
La 73,5 dB (kuva 3). (1, s. 39-40.)

120

100

80 I

60 H

40 H

20 H

Adnenpainetaso [dB]

1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
1250
160
20

-20

-40

-60

== Painottamaton keskiddnitaso I A-painotettu keskiddnitaso === A_nainotus

-80

Terssikaistan keskitaajuus [Hz]

KUVA 3. A-painotuksen merkitys eri taajuuksilla (4, s. 31)
2.6 Aaniteho ja danitehotaso

A&niteho on &anilahteen tuottama kokonaisaanienergia jokaista sekuntia kohden.
Sen tunnus on W ja yksikko watti (W). Aaniteholtaan vakiona pysyva aanilahde
VOi tuottaa useita erilaisia aanenpaineita ymparoivaan tilaan. Aanenpaineeseen
vaikuttavat mittausetaisyys, aanilahteen suuntaavuus, huoneen absorptiopinta-

ala ja tilassa olevat muut esteet. (1, s. 41-42.)
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Suunnittelussa lukuarvojen yksinkertaistamiseksi kaytetaan aanitehotasoa, jonka
tunnus on Ly, ja yksikkd desibeli (dB). Laitteiden aanitehotaso maaritetaan
yleensa oktaavikaistoittain ja aanitehotaso saadaan laskettua kaavalla 7. (4, s.
33))

Ly = 10lg - KAAVA 7
0

Ly, = &énitehotaso (dB)
W = laitteen &aniteho (W)
W,= kuulokynnysta vastaava vertailuaaniteho (W), 1 pW = 10-2W

Yha useammin laitteiden melupaasto ilmoitetaan danitehotasona (1, s. 41). Aa-
nitehotasosta ei kuitenkaan voida sellaisenaan johtaa, milta jokin aanilahde kuu-
lostaa, silla aanilahteen synnyttamiin &édnenpainetasoihin vaikuttavat tilan ja ym-

pariston ominaisuudet (4, s. 33).
2.7 Intensiteetti ja intensiteettitaso

Aanen intensiteetti tarkoittaa akustisen energiavirran maaraa ja suuntaa tietyssa
pisteessa. Se on danen tehotiheys todellisella tai kuvitellulla pinnalla. (15, s. 44.)

A&nen intensiteetti | (W/m?) saadaan laskettua kaavan 8 mukaisesti (1, s. 42).

[ = g KAAVA 8

I = danen intensiteetti (W/m?)

W = aaniteho (W)

S = pinta-ala (m?)

Intensiteettitaso L; (dB) saadaan laskettua kaavalla 9 (1, s. 42).

Ly =10lg KAAVA 9
0

L; = intensiteettitaso (dB)
I = &anen intensiteetti (W/m?)

I,= vertailuintensiteetti (W/m?), 1012 W/m?

Intensiteetin avulla voidaan maarittda luvussa 2.6 mainittu aanilahteen daniteho-
taso (kaava 10) (1, s. 42).

16



Ly = L; + 10lgS KAAVA 10
Ly, = @anilahteen aanitehotaso (dB)
L, = keskimaarainen intensiteettitaso (W/m?)

S = pinta-ala (m?)
2.8 Resonanssi

Resonanssi-ilmi6lla tarkoitetaan tilannetta, jossa rakenteeseen osuvien déniaal-
tojen taajuus on rakenteen resonanssi- eli ominaistaajuusalueella ja saa siten
rakenteen varahtelemaan. Aaniaaltojen liséksi laite voi varahtelyllaan aiheuttaa
rakenteeseen resonanssi-ilmion. Resonanssi-ilmion aikana rakenteen &ane-
neristavyys heikkenee, silla varahdellessaan rakenne sateilee aanta voimak-
kaasti. Rakenteen alimmalla resonanssitaajuudella (fo) voidaan selvittda raken-
teen resonanssitaajuusalue ja sen tulisi olla ihmisen kuulon kannalta tarkeén taa-

juusalueen alapuolella. (16, s. 20.)
2.9 Koinsidenssi

Koinsidenssi-ilmidlla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmassa ja levyssa etenevien
aaniaaltojen vaiheet ovat samat. Talloin levy ei muodosta juuri ollenkaan estetta
aallon etenemiselle ja &aneneristavyys heikkenee. (1, s. 72.) Koinsidenssin eli
myoétavarahtelyn aiheuttamaa aaneneristavyyden heikkenemistéa esiintyy koinsi-

denssialueella eli koinsidenssitaajuuden molemmin puolin (16, s. 9).

Yksinkertaisilla rakenteilla ilmenee koinsidenssi-ilmiotd koinsidenssitaajuuden
(fc) ylapuolella olevilla &&nentaajuuksilla. Ohuilla rakennuslevyilla koinsidenssi-
taajuus on yleensa 2 000-3 000 Hz ja se riippuu levyn paksuudesta, elastisista
ominaisuuksista ja massasta. Rakenteen koinsidenssitaajuuden tulisi olla ihmi-
sen kuulon kannalta tarkean taajuusalueen ylapuolella. Mita ylempéna rakennus-
levyn oma koinsidenssitaajuus on, sitd vahemman rakenteen aaneneristavyys

heikentyy koinsidenssin seurauksena. (16, s. 9, 21.)
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3 AKUSTIIKKA TILASUUNNITTELUSSA

Hyvilla &aniolosuhteilla parannetaan sita kayttdtarkoitusta, mihin tila on suunni-
teltu. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon tilan terveellisyys, turvallisuus ja viih-
tyisyys. Tilan kayttétarkoitus maarittelee tilan muodon, tilojen keskinaiset sijainnit,
vaatimukset huoneakustiikalle, aaneneristystarpeen ja rakennuksen teknisilta
laitteilta sallittavan aanitason. (1, s. 9.) Talonrakentamisessa akustiikka jaetaan
yleensa neljaén osa-alueeseen, joita ovat huone- ja rakennusakustiikka, melun-
torjunta ja tarindneristys (4, s. 16). Naiden osa-alueiden lisdksi luvussa 3 kaydaan
l&pi akustinen luokitus. Kuvasta 4 ndhdaan, mille taajuusalueille edell&a mainitut
osa-alueet sijoittuvat.

P Tarindneristys

Rakennusakustiikka -

v

Huoneakustiikka

Meluntorjunta

¥

Musiikki

F 1

v

Puhealue

F 3

Infradani

Kuuloalue

v
F 3

v
F 3

1 10 100 1000 10000 100000
Taajuus [Hz]

KUVA 4. Akustiikan kannalta kiinnostavia taajuusalueita (4, s. 18)
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3.1 Huoneakustiikka

Huoneakustiikka tutkii &dnen etenemisen, heijastumisen ja vaimenemisen lisaksi
aanen muuta kayttaytymista saman tilan sisalla. Suunnitteluun vaikuttavat tilan
kayttotarkoitus ja muoto. Tavoitteena on akustisen viihtyvyyden ja toimivuuden
lisdksi saada danilahde kuulumaan tilan kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla.
(13,s.1)

Hyva huoneakustiikka perustuu oikeanlaiseen yhdistelm&&n absorboivia seka
aanta heijastavia ja hajottavia pintoja, jotka on sijoiteltu tilaan nahden oikein (13,
s. 3). Heijastavien pintojen tarkoituksena on suunnata aani kuulijalle ja absorboi-
villa pinnoilla vahennetéan tilan kaiuntaa, jotta puheen tavut erottuvat hyvin toi-
sistaan (1, s. 158). Luvuissa 3.1.1-3.1.4 kasitellaan danen etenemista tilassa ja
aanen etenemiseen vaikuttavia tekijoitd. Luvussa 3.1.5 kaydaan lyhyesti [&pi pu-

heen erotettavuutta puheensiirtoindeksin avulla.
3.1.1 Aanen etenemistavat

Aani etenee aanilahteesta pallo-, taso- tai sylinteriaaltona (kuva 5). Kun etaisyys
aanilahteesta on suurempi kuin &anilahteen mitat, &anenpainetaso alenee pallo-
aallossa 6 dB, kun etaisyys aanilahteesta kaksinkertaistuu. Vastaavasti sylinteri-
aallossa danenpainetaso alenee 3 dB etédisyyden kaksinkertaistuessa. Kaytan-
ndssa tasoaallon muodostumiseen vaaditaan riittava etaisyys aanilahteesta. (3,
s. 138-139.)

KUVA 5. Adnen eteneminen a) palloaaltona, b) sylinteriaaltona ja c) tasoaaltona
(4, s. 36)
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Osa &aaniaallosta heijastuu, osa siirtyy toiseen aineeseen ja osa muuttuu kitkan
vuoksi lammoksi silloin, kun se kohtaa kahden aineen rajapinnan. Aani heijastuu
tietyissa olosuhteissa kuten valo eli kohdatessaan pinnan sen tulo- ja heijastu-

miskulmat pinnan normaaliin ndhden ovat yhta suuret (kuva 6). (11, s. 41, 48.)

A VAR CETIEY
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KUVA 6. Aanen heijastuminen erilaisilta pinnoilta (4, s. 123,125)

Jos &aniaallon kohtaama pinta on pieni aallonpituuteen ndhden, ei heijastumista
tapahdu ja aalto etenee kuin estetté ei olisi ollenkaan. Jos taas kahden toistensa
suuntaisen danta heijastavan pinnan valinen etéisyys on aallonpituuden puolikas,
syntyy niiden valiin seisova aalto ja ilmi6ta kutsutaan ominaisvarahtelyksi. Omi-
naisvarahtelya voi syntyd pintojen valille taajuuksilla, jotka saadaan laskettua
kaavalla 11. (11, s. 5, 8, 38, 45.)

20



f=n_ KAAVA 11
f = taajuus (1/s)

n = kokonaisluku

¢ = aanen nopeus (m/s)

[ = pintojen valinen etaisyys (m)

Tyhjassa tilassa aani kulkee seka suoraan danilahteesta etta heijastuen huoneen
eri pinnoista. Kuultava dani on siten suorien ja heijastuvien aanien yhdistelma.
(13,s.2)

Aanen absorptiolla tarkoitetaan &aniaallon energiahavioista johtuvaa vaimene-
mista silloin, kun se etenee véliaineessa tai heijastuu rajapinnasta (13, s. 2). Aa-
niaallon absorboituessa aaniteho imeytyy pintarakenteeseen ja muuttuu lam-
moksi (17, s. 52). Absorption suunnittelun perustana ovat vaadittavan aanitason

ja jalkikaiunta-ajan saavuttaminen (18, s. 213).

Naiden liséksi daniaalto taipuu kohdatessaan esteen, jossa on aukko. Mikali
aukko on pieni aallonpituuteen nahden, aani etenee esteen jalkeen kuin aukko
olisi uusi aanildhde. Jos taas aukko on suuri, &ani etenee suoraviivaisesti kuten
valo. Taipumista kutsutaan myos diffraktioksi. (9, s 10.) Diffraktiolla tarkoitetaan
myds sita, etta aani voidaan kuulla nurkan tai esteen takana (12, s. 245).

Kaiku ja kaiunta tarkoittavat kasitteina eri asioita. Kaiku tarkoittaa, etta sama
aani kuullaan kahtena perakkaisena aanena ja kaiunta puolestaan yhden aanen
kuulumista véahitellen vaimenevana aanena. Kaikuilmion aikaero puheeseen nah-

den on yleensa 50 ms ja kyseisessa ajassa &ani etenee 17 m. (19, s. 128.)

Tarykaiku puolestaan tarkoittaa, etta aani heijastuu monta kertaa perakkain vas-
takkaisista pinnoista. Talléin aani kuullaan monta kertaa eri aanena. Tarykaiku
voi olla my6s kiertava, jolloin &4ani heijastuu esimerkiksi neljan pinnan kautta. Ta-
rykaikua voidaan estaa erisuuntaisilla pinnoilla tai tekemalla toisesta pinnasta
voimakkaasti absorboiva. Elokuvateattereissa tarykaikuun on kiinnitettava huo-
miota matalilla taajuuksilla, joilla materiaalien absorptiosuhteet ovat alhaisia. (1,
s. 160.)
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3.1.2 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-aika on aika, jonka kuluessa aanenpainetaso laskee 60 dB aanilah-
teen vaiettua (20, s. 1). Jalkikaiunta-aikaan vaikuttavat huoneen tilavuus, koko-
naisabsorptioala ja absorptiomateriaalien sijoittelu huoneeseen. Jos sama maara
absorptiomateriaalia sijoitetaan useammalle kuin yhdelle huonepinnalle, jalki-
kaiunta-aika on silloin lyhempi. Jalkikaiunta-aikaa pidentavat kovat ja aanta hei-
jastavat pinnat, huonetilavuuden kasvattaminen ja absorptioalan vahentaminen.
Jalkikaiunta-ajan tunnus on T ja yksikkod sekunti (s). Tilan jalkikaiunta-aika mitoi-
tetaan yleisesti ns. Sabinen kaavalla, joka on esitetty kaavassa 12. (14, s. 5, 29.)

0,161V
A

T = KAAVA 12

T = jalkikaiunta-aika (s)
V = huonetilavuus (m3)

A = huoneen absorptioala (m?)

Nykyaikaisissa elokuvateattereissa jalkikaiunta-ajat ovat lyhyitd, koska salin
kaiunnan pitdd vaikuttaa toistettuun aédneen mahdollisimman vahan. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa, ettd salin kaikki pinnat ovat voimakkaasti absorboivia ja
katsoja aistii lahinn& suoraan kaiuttimista tulevan aanen. Elokuvateattereissa jal-
kikaiunta-aika vaihtelee 500 Hz:n keskitaajuudella 0,3 s:sta 0,8 s:iin riippuen te-
atterin tilavuudesta (1, s. 50, 158).

3.1.3 Absorptiosuhde- ja ala

Absorptiosuhde on heijastamatta jaédneen ja pinnalle osuneen &anienergian
suhde. Sen arvo vaihtelee O:sta 1,0:aan ja se riippuu &anen taajuudesta. (13, s.
2-3.) Kun absorptiosuhde a = 0, heijastus on taydellinen (4, s. 38). Absorptio-
suhde a saadaan laskettua kaavalla 13 (1, s. 46).

_wWi-w;
= s

KAAVA 13

a = absorptiosuhde
W; = rakenteeseen kohdistunut aaniteho (W)

W,.= rakenteesta heijastunut &éniteho (W)
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Absorptioala on tilan kaikista pinnoista muodostuva vaimennuspinta-ala, joka on
muutettu vastaamaan sellaisen pinnan alaa, joka vaimentaa taydellisesti aanta
(13, s. 3). Huoneen absorptioala saadaan summaamalla kaikkien materiaalien
absorptioalat yhteen (kaava 14). Yhden materiaalin absorptioala saadaan kerto-

malla absorptiosuhde absorptiopinnan alalla. (1, 49.)

A=ZI" ;S KAAVA 14
A = absorptioala (m2-Sab tai m?, jos asiayhteys on ilmeinen)
a; = absorptiosuhde

S; = pinta-ala (m?)

Huoneen absorptioala saadaan myds johtamalla Sabinen kaavasta (kaava 12),
kun tiedetdan huoneen tilavuus ja tavoiteltava jalkikaiunta-aika. Tarvittava vai-
mennusverhouksen pinta-ala voidaan laskea, kun tiedetdan huoneen absorptio-
ala ja jaetaan se valitun materiaalin absorptiosuhteella. Toisin sanoen vaimen-
nusverhouksen pinta-alan laskemiseen tarvitaan halutun materiaalin absorptio-

suhde, tavoiteltava jalkikaiunta-aika ja tutkittavan huoneen tilavuus. (13, s. 3.)
3.1.4 Absorptiomateriaalit ja niiden sijoittelu

Kaikki pinnat absorboivat dania. Materiaalien vaimennusominasuuksiin vaikutta-
vat materiaalin paksuus, pintakasittely tai -kerros sekéa sen asennus ja mahdolli-
nen ilmatila materiaalin takana. Matalat aanet pitkilla aallonpituuksilla ovat han-
kalammin hallittavissa kuin korkeat danet lyhyemmilla aallonpituuksilla. Yleensa
aanen vaimenemista ja tilan akustiikkaa parannetaan huokoisilla materiaaleilla ja
resonaattorirakenteilla. (13, s. 4.) Akustointilevyja kaytettaessa on tarke&da muis-
taa monimuotoisuus ja vaimennuksen keskittdminen kriittisimpiin kohtiin (21, s.
39).

Huokoisten materiaalien &anenabsorptiokyky pohjautuu kitkan aiheuttamiin [am-
pohavidihin ahtaissa kuiturakenteissa. Jotta absorptiota tapahtuu, tulee materi-
aalin tiheyden olla tarpeeksi suuri. Kun matalien taajuuksien absorptiosuhdetta

halutaan parantaa, kasvatetaan joko materiaalipaksuutta tai jatetdan huokoisen
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materiaalin ja sen takana olevan materiaalin véaliin ilmarako. llmaraon koko maa-
raytyy siten, ettd matalien &anten aallonpituuden neljdnnes osuu materiaaliker-
rokseen (kuva 7). (1, s. 149.)

s 7 . -
7
77 7 /
7, 4// s
A 7

MA |

KUVA 7. limatilan koon vaikutus eri aallonpituuksien absorboitumiseen (4, s. 127)

Huokoiset levyt soveltuvat keskikorkeiden (250—1 000 Hz) ja korkeiden (= 1 000
Hz) taajuuksien vaimentamiseen (13, s. 4). Tarvittaessa mineraalivillan tyyppiset
materiaalit voidaan paallystaa pinnoitteilla, jotka lapaisevat hyvin ilmaa, mikali
pinnasta halutaan saada tasainen ja saumaton. Liséksi hyvin absorboivien huo-
koisten materiaalien paalle voidaan tehda pintarakenne, esimerkiksi puurimoitus,
jossa on paljon ilmarakoja. (4, s, 126). Mikali huokoiset levyt pintakasitellaan pak-
sulla maalikerroksella, niiden vaimennusominaisuus korkeilla taajuuksilla heiken-
tyy (13, s. 4).

Erilaisten resonaattorien avulla vaimennetaan melko kapeaa aanialuetta, mutta
matalien aanien vaimentamisessa ne toimivat hyvin. Levyresonaattori muodos-
tuu, kun kiintean seindman eteen laitetaan tiivis levy ja naiden valiin vaimennuk-
sen tehostamiseksi huokoinen absorptiomateriaali, yleensa mineraalivilla. (18, s.
210-211.) Valin voi muodostaa myds tyhja ilmavéli. Levyresonaattoreita ovat
muun muassa kaikki levyrakenteiset seinat, ikkunat ja ovet. (4, s. 130.) Levyre-
sonaattorit soveltuvat parhaiten matalimpien &anten vaimentamiseen (18, s.
211-212).
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Yleisin Helmholz-resonaattori on reikaresonaattori. Se syntyy, kun levyresonaat-
torin levy rei’itetdan melko harvalla rei’ityksella. (18, s. 211.) Lisaksi rei’itetyn le-
vyn taustalla on yleensa ilmaa lapéaiseva huopa. Rerl'itetyn levyn absorptiokyky
perustuu siihen, etté reiassa oleva ilma toimii massana ja ilmavalissa oleva ilma
jousena. Talldin muodostuu massa—jousi -jarjestelma. (4, s. 129.) Reikaresonaat-
torit soveltuvat parhaiten matalien ja keskikorkeiden danten vaimentamiseen (18,
s. 211-212).

Levyresonaattorissa ja Helmholz-resonaattorissa voimakkain absorptio tapahtuu
taajuusalueella, joka on sama kuin resonaattorin ominaistaajuus (11, s. 90).
Rei’itetyn levyn ominaistaajuuteen ja absorptiosuhteeseen vaikuttavat ilmavalin
ja levyn paksuus seka reikien koko, maara ja muoto (4, s. 129). Rakoresonaatto-
rilla tarkoitetaan esimerkiksi rimoille kiinnitettya harvalaudoitusta, eli reikareso-

naattoriin verrattuna reiat korvataan pitkilla raoilla (18, s. 212).

Naiden lisaksi voidaan hyddyntdd mikroreiitettyja levyja. Mikrorei’itetyissa le-
vyissa reikien halkaisija on noin 1 mm tai viela pienempi. Pienilla rei’illa vastus
kasvaa korkeaksi, jolloin erillista huopaa reikélevyn takana ei tarvita. Liséksi jos
mikrorei’itys tehdaan lapinakyvaan levyyn, saadaan absorptiomateriaalista melko

nakymaton. (1, s. 151.)

Vaimennusmateriaalin maaran lisaksi huoneen aanikenttdan vaikuttaa se, miten
materiaalit sijoitetaan huoneeseen seka huoneen kalustus. Vaimennusmateriaali
kannattaa sijoittaa katon lisaksi myos seinille, jotta seinien valisia tarykaikuja,
ominaisvarahtelyja ja niin kutsuttujen biljardipalloheijastumia voidaan vahentaa.
Mikali tietyn &anilahteen aiheuttamia heijastuksia halutaan vaimentaa, kannattaa
osa materiaalista sijoittaa kyseisen lahteen taakse. Vaimennusmateriaalien
asennuspaikkaa mietittaessa tulee kiinnittda huomiota myoés rakennusfysikaali-

siin ominaisuuksiin, kuten kastepisteeseen. (22, s. 12-13.)

Absorptiomateriaalit jaetaan absorptiosuhteensa perusteella luokkiin A—E. Luo-
kan A materiaalilla on suurin absorptiosuhde ja luokan E materiaalilla vastaavasti
pienin. Absorptiosuhde ilmoitetaan yleensa oktaavikaistoittain taajuusalueella
125-4 000 Hz (kuva 8). (23, s. 8.)
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KUVA 8. Materiaalien absorptiosuhteita eri taajuuksilla (13, s. 3)
3.1.5 Puheensiirtoindeksi

Puheensiirtoindeksi STI (Speech Transmission Index) on luku, joka kuvaa pu-
heen siirron laatua tavuerotettavuuden kannalta. Lukuarvo maaritetdan IEC
20268-16 mukaan ja se saa arvoja 0,00:sta 1,00:aan. Taydellinen tavuerotetta-
vuus saa arvon 1,00 ja jos puheesta ei saa tavuakaan selvaa, arvo on 0,00. STI
mitataan yleensa kayttamalla puheen kaltaista signaalia oktaavikastoilla 125—
8 000 Hz ja puhujan danenvoimakkuutena kaytetd&dn ANSI S3.5 mukaista stan-
dardipuhetta. Tama tarkoittaa, ettéd A-danitaso metrin etdisyydella puhujan etu-
puolella kaiuttomassa tilassa on suunnilleen 60 dB. Puheen erotettavuuteen ja
ymmarrettavyyteen vaikuttavat taustamelutason ja puheen tason suhde, jalki-
kaiunta-aika, etdisyys puhujan ja kuulijan valilla ja puhujan suuntaavuus. (14, s.
6.)
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Puheen erotettavuuden ohjearvot koskevat vastaanottovalmiin huoneen tilan-
netta eli huoneessa on paikoillaan arkkitehdin suunnittelemat kiintokalusteet. Mit-
taushetkella kaikkien LVIS-laitteiden tulee olla normaalissa kaytdssa ja tilassa ei
saa olla paikalla yleisba. Hyvin suunnitellussa luokkahuoneessa, jossa puheen
erotettavuus on erinomainen, saa STI arvoksi yli 0,75. Puolestaan vierekkaisten
hyvin aanieristettyjen tydhuoneiden vélilla ovet suljettuina STl-arvo on alle 0,05

ja puheenpeitto on silloin taydellinen. (14, s. 6, 25.)
3.2 Rakennusakustiikka

Rakennusakustiikka tutkii rakenteiden kautta siirtyvaa aanta eri tilojen valilla. Aa-
nilahteen luonteen mukaan kaytetddn nimea ilmaaaneneristys ja askel- tai run-
kodaneneristys. (4, s. 16.) Asuinrakennuksissa ilmenee paljon eri taajuisia aania.
Esimerkiksi vélipohjalla kavely synnyttdd aanta taajuusalueella 25-200 Hz ja ih-
minen puhuessaan 50-10 000 Hz. Rakenteiden @aneneristavyydessa otetaan
erityisesti huomioon taajuusalue, jolla ihmisen kuulo on herkimmilladn (100—
3 150 Hz). Nykyisin suunnittelussa on alettu kiinnittéd huomiota myos alle 100
Hz:n taajuuksiin, silla matalat &anet lapaisevat helposti kevyet seiné- ja valipoh-
jarakenteet. (16, s. 11.)

Luvuissa 3.2.1-3.2.4 laajennetaan &anen tarkastelua yksittaisesta tilasta koko
rakennukseen. Kasitella&n, miten &&ni paésee rakennuksessa eteneméaan ja mi-
ten etenemiseen voidaan vaikuttaa muun muassa rakenteiden avulla. Rakentei-
den tarkastelussa keskitytddn opinnaytetydn kohderakennuksessa oleviin raken-

teisiin seka sinne soveltuviin uusiin rakenteisiin.
3.2.1 Adnen kulkeutuminen rakennuksessa

Aani siirtyy ilmassa paineen vaihteluna ja rakenteissa mekaanisena varahtelyna.
Se kytkeytyy rajapinnoille ilmasta rakenteeseen ja rakenteesta ilmaan. Rajapin-
nalla osa aanesta heijastuu takaisin ilmaan, osa kytkeytyy rakenteeseen ja osa

muuttuu kitkan vuoksi lAammaksi. (22, s. 16-17.)

Mikali &anen siirtymaétieta ei ole katkaistu, paasee &éni etenemaan huonetilasta

toiseen. Aluksi dénilahteen synnyttdma paineenvaihtelu kytkeytyy huoneilmasta

27



seiniin ja saa ne varahtelemaan. Rakenteita pitkin varahtely siirtyy toisiin huonei-
siin saaden aikaan huoneilmassa paineenvaihtelua, joka havaitaan taas danena.
(22, s. 16.) Rakennuksessa aani siirtyy seka tiloja erottavien ettd muiden raken-
teiden, LVIS-jarjestelmén kanavien, putkien ja johtojen sekd mahdollisten rakojen
ja reikien kautta (kuva 9) (24, s. 13).
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KUVA 9. Aanen siirtymareitteja (24, s. 13)

Rakenteellisilla sivutiesiirtymilla tarkoitetaan ainakin yhtad huoneita sivuavaa ra-
kennetta, jota pitkin &ani paasee kulkeutumaan (24, s.14). Mita paremmin eris-
tava rakenneosa eristaa aanta, sita suurempi merkitys sivutiesiirtymalla on. Sivu-
tiesiirtyméa voi heikentaa aaneneristavyytta jopa 15-20 dB. (18, s. 14-15.) Ra-
kenteellisia sivutiesiirtymia voidaan estaa litokseen liittyvien rakennusosien mas-
salla, liitosten jaykkyydella ja rakenteisiin tehtavilla saumoilla, joissa rakenne kat-
kaistaan esimerkiksi ilma- tai mineraalivillakerroksella (24, s. 14).

3.2.2 imadéneneristys

lIma&daneksi kutsutaan aantd, joka etenee ilman valityksella danilahteesta ympa-
ristoon (25, s. 2). Tyypillisia ilmaaania ovat muun muassa puhe, musiikki ja 4a-

nentoistolaitteiden aanet. llmadaneneristavyys tarkoittaa huonetiloja erottavan
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rakenteen kykya eristdaa aanilahteesta ilman valityksella ymparistéén kantautu-
vaa aanta ja ilmaaaneneristavyys muuttuu eri taajuuksilla. (14, s. 6.) Aaneneris-
tyksessa aanienergia ei vahene, mutta suojattavan kohteen aanitaso alenee,
koska aanienergiaa paasee kulkeutumaan sinne vahemman (11, s. 98). llmaaa-
neneristavyydessa ei kiinnitetd huomiota siihen, mita kautta aani siirtyy, vaan sii-
hen, kuinka suuri osa tilassa syntyneesta aanesta siirtyy toiseen tilaan (22, s. 18).

Se saadaan laskettua kaavan 15 mukaisesti (26, s. 3).

Dur = Ly — Ly + 101g KAAVA 15
0

D,r = ilmadaneneristavyys (dB)

L, = danta lahettavan huoneen keskiméaarainen intensiteettitaso (dB)

L, = &anta vastaanottavan huoneen keskimaarainen intensiteettitaso (dB)
T = aanta vastaanottavan huoneen jalkikaiunta-aika (s)

T, = vertailujalkikaiunta-aika, asuntojen osalta T, = 0,5 (S)

Rakenteen iimaaaneneristavyyteen vaikutetaan muun muassa rakenneosan pai-
nolla, kerroksellisuudella, rei’illa, kytkenndilla rakenteen sisalla ja liittymilla muihin
rakenteisiin (3, s. 147). Massan kasvattaminen rakenteen &aneneristavyyden pa-
rantamisen kannalta on taloudellisesti jarkevaa silloin, kun rakenne on alkujaan
kevyt. Massan kaksinkertaistamisella ilma&aneneristavyytta saadaan parannet-
tua 4-6 dB. (16, s. 18.) Aanta vastaanottavan huoneen &anitasoon vaikuttavat
seindn aaneneristavyyden lisaksi muun muassa aanilahteen aaniteho, aanta la-
hettavan huoneen absorptio, aanilahteen etéisyys tilojen vélisesta seinasta ja si-

vutiesiirtymien maara (11, s.100).

Standardin SFS-EN ISO 717-1 mukainen ilmaaaneneristysluku kuvaa kahden ti-
lan valista ilmadéneneristavyytta. llmaaaneneristysluku saadaan, kun vertaillaan
taajuuskaistoittain mitattuja ilmaaaneneristavyyksia standardoituun vertailu-
kayraan. Tilojen valistd ilmadaneneristavyyttd saadaan sitd paremmaksi mita

suurempi rakenteen ilma&éneneristysluku on. (14, s. 6.)
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3.2.3 Runko- ja askeldéneneristys

Runko&dania ovat danet, jotka etenevat rakenteissa. Niitd synnyttavat esimerkiksi
rakenteeseen kohdistuva isku ja rakenteessa kiinni oleva laite varahtelyllaan. Aa-
nilahteiden synnyttama ilmaaani saa ympariston rakenteet varahteleméaan. Tal-
|6in &ani etenee rakennuksen rungossa erityisesti taivutusaaltona synnyttaen tai-
pumia aanen etenemissuuntaan nédhden kohtisuorassa suunnassa. Taivutusaal-
lon nopeus riippuu taajuudesta ja materiaaliominaisuuksista eika se siten ole va-
kio. Runkodanet voidaan aistia myds ilma&éanind, silla runkodanen vaikutuksesta

varahteleva rakenne saa ymparilladn olevan ilman varahtelemaan. (4, s. 27-28.)

Runkodaneneristamisella tarkoitetaan kaikissa kiinteissa kappaleissa etenevan
varahtelyn etenemisen estamista. Etenemistie voidaan katkaista runkoaanilah-
teen lahella lahdekohtaisesti, etenemisreitin varrella tai hairityn tilan kohdalla.
Etenemisreitin varrella aanen eteneminen estetddn aaniteknisella rakennesau-
malla, kuten esimerkiksi ilmalla tai mineraalivillalla. (11, s. 187, 189, 211.) Run-
kodéneneristyksessa kaytetddn pehmeita ja joustavia materiaaleja (17, s. 86).
Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi mineraalivilla ja solukumi. Aanilahde voi-
daan myds jousittaa ja tarvittaessa lisaksi sijoittaa raskaalle ja jaykalle alustalle.

Tallainen yhdistelma tulee erottaa rungosta tarindnvaimentimilla. (3, s. 161-162.)

Askelaaniksi kutsutaan tiettyjen runko&anta aiheuttavien iskujen, kuten kavelyn
ja huonekalujen siirtelyn, synnyttamia aania (4, s. 28). Askeldaneneristyksen ta-
voitteena on vahentaa rakenteisiin kohdistuvien iskujen aiheuttaman aanen le-
vidmista ympardoiviin tiloihin (24, s. 24). Se saadaan laskettua kaavalla 16 (27, s
7-8).

Lyp=1L,— 101ng0 KAAVA 16

= askeldaneneristavyys (dB)
L, = askeladanta vastaanottavan huoneen keskimaarainen intensiteettitaso (dB)
T = aanta vastaanottavan huoneen jalkikaiunta-aika (s)

T, = vertailujalkikaiunta-aika, asuntojen osalta T, = 0,5 (S)
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Lattian askeld&neneristdvyyteen vaikutetaan massalla, resonansseilla, koinsi-
denssilla, lattiapaallysteilla, kattoverhouksilla ja sivutiesiirtymilla. Tavallisesti as-
kelaaneneristamisessa kaytetdan kelluvaa lattiaa ja pehmeitéd lattiapaallysteita.
(3, s. 164.) Pehmeista paallysteistd mainittakoon muovi-, linoleum- ja tekstiilima-
tot (17, s. 94).

Standardin SFS-EN ISO 717-2 mukainen askelaanitasoluku kuvaa, kuinka paljon
aanta siirtyy tilasta toiseen rakenteiden valityksella. Askelaanitasoluku saadaan,
kun vertaillaan taajuuskaistoittain mitattua normalisoitua aanitasoa standardoi-
tuun vertailukayraan. Tilojen valista askelddneneristavyytta saadaan sita parem-

maksi mita pienempi rakenteen askelaanitasoluku on. (14, s. 6-7.)
3.2.4 Rakenteet

Aanentoiston kannalta puiset rakenteet ovat parempia kuin kivesta rakennetut ja
lisdksi matalien taajuuksien akustiikka on puurakenteisessa talossa paras. (21,
s. 19, 39.) Talonrakentamisessa yleisesti suositaan kaksinkertaisia seinaraken-
teita, silla ne ovat tehokkaampia seka aanen- ettd lammoneristyksessa verrat-
tuna yksinkertaiseen rakenteeseen (22, s. 24).

Kaksinkertainen rakenne muodostuu, kun kaksi tiivista seindm&a erotetaan toi-
sistaan ilmatilalla tai pehmealla materiaalilla esim. mineraalivillalla (kuva 10). Sul-
jettu ilmatila muodostaa rakenteiden valiin ilmajousen, mika estaa aanen valitty-
misen eteenpdin sitd paremmin mita pehmeampi ilmajousi on eli mitd suurempi
ilmavali on. Kaksinkertaisen levyrakenteen valiin sijoitetun mineraalivillan avulla
aaneneristysta saadaan parannettua 5-10 dB ja resonanssien haittavaikutuksia
vahennettya. Kaksin- ja moninkertainen rakenne eristdvat molemmat hyvin kor-
keita aanid. Kaksinkertaisella rakenteella saavutetaan lisaksi helpommin hyva
matalien aanten eristys. (18, s. 11-13.) Rakenteen aanitekniseen toimivuuteen
vaikutetaan liséksi luvussa 3.2.1 mainituilla sivutiesiirtymilld ja liitosten huomioi-

miselle.
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KUVA 10. Esimerkkeja kaksinkertaisista seindrakenteista (4, s. 57)

Kelluvilla rakenteilla pystytaan tehokkaasti eristamaan askelaanta (kuva 11) (22,
S. 25). Puuvalipohjien askeldaneneristavyydessa tarkeinta on ottaa huomioon
koko rakenne. Kun askeldaneneristavyytta halutaan parantaa tehokkaasti, kan-
nattaa oleellisimmat &&nen etenemisreitit vaimentaa mahdollisimman lahella aa-
nilahdetta. Aanen kannalta oleellisia etenemisreitteja palkkivéalipohjalla ovat run-

koaani palkkien kautta ja ilma&ani valitilassa. (28, s. 149.)

Palkkien yla- ja alapuolisten rakenteiden massojen kasvattamisella saadaan as-
kelaaneneristavyytta parannettua koko taajuusalueella. TAman liséksi eristavyys
paranee erityisesti alle 100 Hz:n taajuuksilla. Puuvalipohjassa kannattaa kayttaa
useita ohuita levykerroksia yhden paksun levyn sijaan, koska siten saadaan
sama massalisdys ja lisaksi varahtelyhavioita levykerrosten valille. Massan li-
saksi liitoksilla vaikutetaan huomattavasti puuvdalipohjan askelaaneneristavyy-
teen. Raskas pintalaatta kannattaa toteuttaa kelluvana rakenteena, jotta pinta-
laatan véardhtely ei paase etenemaan. Myos alakaton joustavalla kiinnityksella
saadaan valipohjan askelddneneristavyyttd parannettua. (28, s. 149.) Kuvassa
11 on esitetty esimerkkina yksi Suomessa kaytetyista kevyista valipohjaraken-
teista (4, s. 106).
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KUVA 11. Esimerkki kevyesta valipohjarakenteesta (4, s. 106)

Naiden lisaksi lattiap&allysteiden avulla voidaan parantaa askelaaniléahteen tuot-
taman iskun vaimentamista erityisesti yli 250 Hz:n taajuuksilla. Lattiapaallysteet
parantavat enemman raskaan ja kovan laatan askelaaneneristavyytta kuin ke-
vyen ja joustavan laatan. (28, s. 149.) Erilaisia rakenneratkaisuja on olemassa

useita ja niita on esitelty esimerkiksi RIL 129 Aaneneristyksen toteuttaminen (18).

RIL 243-1-2007 mukaan useimmat rakenteet on tarkoitettu tiiviiksi eikd niihin si-
ten ole tarkoitus jattaa tyovirheista aiheutuvia rakoja. Kaytdnnossa rakoja voi
jaada esimerkiksi kevytvaliseiniin tiivistamattémina saumoina tai massiivisiin ra-
kenteisiin huonosti valettuina liitoksina. Useimmin &&nivuotoja ilmenee kuitenkin

ovissa ja ikkunoissa. (1, s. 86.)

Rakojen tiivistaminen on erityisen tarkeaa silloin, kun raot ovat kovapintaisia ja
rakenteen oma aaneneristavyys on hyva. Kun oven daneneristavyytta halutaan
parantaa, kiinnitetdan puitteen ulkopintaan tai karmin sisdpintaan absorboivaa
materiaalia. Raon pinta-alan osuus rakenteeseen nahden tulisi olla niin pieni kuin
mahdollista. Kaytannossa kynnyksettomalla ovella ei koskaan saavuteta yli 24
dB:n ilmad&neneristavyytta rippumatta siitd, mikd oven oma rakenteellinen aa-

neneristyskyky on. (1, s. 87-88.)
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3.3 Melu ja meluntorjunta

Meluntorjuntalain mukaan melulla tarkoitetaan &anta tai siihen rinnastettavissa
olevaa téarinaa, joka on terveydelle haitallista. Melu vahentaa merkityksellisesti
ympariston viihtyvyytta tai haittaa merkityksellisesti tydn tekemista. (29, 2 8.) Toi-
sin sanoen melulla tarkoitetaan ei-toivottuja dania (1, s. 10). Haitallisimmaksi
melu koetaan silloin, kun siihen ei pystyta itse vaikuttamaan (3, s. 186). Luvuissa
3.3.1-3.3.3 kasitellaan melun vaikutuksia ihmiseen ja meluntorjuntaa asuinra-

kennuksissa erityisesti iimanvaihtolaitteiden osalta.
3.3.1 Melun vaikutus ihmisiin

Ihmisten yksilollinen reagointinerkkyys melulle vaihtelee suuresti, ja lisaksi sa-
man ihmisen reagointiherkkyyteen vaikuttavat erilaiset ajat ja ymparisto. Tervey-
den kannalta melun vakavin seuraus on pysyva kuulokyvyn heikkeneminen. Ylei-
simmin melun aiheuttama kuulovamma syntyy, kun ihminen altistuu kymmenien
vuosien ajan paivittain yli 75-85 dB:n melulle ilman kuulon asianmukaista suo-

jaamista. (30, s. 31.) Muita melun vaikutuksia ihmiselle on esitetty kuvassa 12.

PAANSARKY AGGRESSIIVISUUS
TINNITUS
MUUTOKSET KESKITTYMIS- JA
ELINTOIMINNDISSA SUORITUSKYVYN HAIRIOT
AHDISTUS /
TAPATURMAVAARA \J KUULOVAURIO
AANIHAIRIOT —_— ARTYMYS

UNIHAIRIOT
MASENTUNEISUUS

KOMMUNIKAATIO- STRESSI

VAIKEUDET TUNTEETTOMUUS

KUVA 12. Melun vaikutuksia ihmiseen (1, s. 10; 7, s. 53-55, 58-59, 61; 30, s.
31-32; 31, s. 17-18)
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Yksilollisen herkkyyden lisaksi melun terveydellinen haitta riippuu altistuksen kes-
tosta sekd melun voimakkuudesta ja laadusta. Terveydellisen haitan lisdksi me-
lulla on negatiivinen vaikutus ty6tehoon, tarkkaavaisuuteen ja oppimistuloksiin.
(30, s. 31-32.) Melu on yksi yleisimmista elinympariston tasoa heikentavista te-
kijoista (7, s. 8).

Aanen voimakkuus ja altistuksen kesto vaikuttavat myos aanen hairitsevyyteen.
Pitkakestoinen tasainen ja hiljainen kohina héairitsee vdhemman enta hetkellinen
voimakas aani. Verrataan esimerkiksi rakennuksen ilmanvaihdon ja hissin tuot-
tamaa aantd. Taman vuoksi aanilahteiden hallinnassa huomioidaan pitkaaikai-

nen keskiaanitaso ja hetkellinen enimmaisaanitaso. (4, s. 32.)
3.3.2 Meluntorjunta yleisesti

Meluntorjunnalla tarkoitetaan toimia, joilla melua aiheuttavan aanilahteen paas-
toja vahennetaan. Liséaksi melutorjuntaan kuuluvat melun levidmisen tai melua
aiheuttavan toiminnan harjoittamisajan tai -alueen rajoittaminen tai melulle altis-
tuvan kohteen suojaaminen. (29, 2 8.) Meluntorjunnalla on tarkoitus parantaa ym-
paristdn turvallisuutta, viihtyisyytta ja tuottavuutta. Myos omilla valinnoilla pystyy
vaikuttamaan ymparillaan olevaan aanimaailmaan esimerkiksi valitsemalla hiljai-
sia kodinkoneita. (7, s. 68—69.)

Ensisijaisesti melu kannattaa torjua sen lahteelta, koska melun torjuminen on si-
ten tehokkainta ja halvinta. Melua aiheuttavat usein erilaiset koneet ja laitteet,
joita voidaan vaimentaa teknisin keinoin, eristamalla ja kunnossapidolla. Aanilah-
teeltd ymparistoon levidvaa aanta voidaan rajoittaa esimerkiksi rakenteiden aa-
nieristykselld, akustoinnilla, koteloinneilla ja erilaisilla absorptiomateriaaleilla. (7,
S. 73-74.) Muita meluntorjunnan keinoja ovat rakennusmassojen tarkoituksen-
mukainen sijoittelu, rakennuksen ulkovaipan daneneristavyyden valinta, parve-
kelasitusten asentaminen ja meluesteiden rakentaminen pihojen oleskelualueille
(32, s. 8, 10).

Vaatimukset meluntorjunnalle on annettu ymparistoministerion asetuksessa ra-

kennuksen aaniymparistosta seka jatkuvalle laajakaistaiselle ettd impulssimai-
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selle &anelle (2, 5 8). Lisdksi melutasolle on annettu ohjearvoja esimerkiksi Sosi-
aali- ja terveysministerion asumisterveysohjeessa ja Valtioneuvoston p&atok-
sessa melutason ohjearvoista (30, s. 33-35; 33, 2 §, 3 8). Asuinrakennusten ul-
kovaipan aaneneristyksen on oltava vahintdan 30 dB huolimatta siitd, ovatko ne
rakennettu melualueilla vai ei (34, s. 24). Melutaso mitataan yleensa A-aanita-

sona eli aanet painotetaan vastaamaan ihmiskorvan kuulemaa &anta (3, s. 186).
3.3.3 llmanvaihtolaitteiden meluntorjunta

Asuin- ja tyotiloissa melua saattavat aiheuttaa LVI- ja sahkolaitteet. [Imastointi-
melua voidaan torjua esimerkiksi verhoamalla konehuoneiden seinamat vaimen-
nusmateriaalilla, eristamalla laitteet rakennuksen rungosta seka mitoittamalla il-
makanavisto ja siihen liittyvéat paatelaitteet riittavan valjiksi. Oikeanlaisella mitoi-
tuksella virtausnopeudet voidaan pitaa riittdvan pienina ja siten myos virtausaa-
net hiljaisempina. (3, s. 187, 188.) Suurimmilla laitevalmistajilla iimanvaihtokonei-

den tarina- ja runkoaaneneristys on otettu huomioon jo suunnittelussa (4, s. 148).

Kanavan aaneneristavyyteen vaikuttavat kanavan rakenne ja muoto. Pyodrea ka-
nava on jaykempi ja 4anta eristavampi kuin suorakaiteen muotoinen kanava. Aa-
nen vaimenemiseen voidaan vaikuttaa lisdksi kanavien aanenvaimennusmateri-
aaleilla, mutkilla, poikkipinta-alan muutoksilla ja erilaisilla &&anenvaimentimilla.
Aanenvaimentimet voidaan jakaa toimintatavan, muotoilun ja rakenteen perus-
teella kolmeen ryhmaan: absorptio- ja kammiovaimentimet seka reaktiiviset vai-
mentimet. (35, s. 28, 67-68, 71.)

Kanavan ilmatilaa pitkin kulkevan @éanen liséksi tulee huomioida kanavan seina-
man kautta kulkeva aani. Aani voi siirtya kanavan seinamaa pitkin huonetilasta
toiseen sekd seindmén lapi kanavasta huoneeseen ja toisinpain. Sivutiesiirty-
masta johtuvaa aanen levidmista voidaan vahentadd muun muassa parantamalla
ddneneristavyytta siind seindssé, josta kanava menee lapi, seka laittamalla ras-
kaan rakenteen lapimenevan kanavan lujasti ja jaykasti siihen kiinni. (35, s. 87—
88.)
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3.4 Tarinaneristys

Tarindlla tarkoitetaan mekaanista varahtelya, jonka ihminen pystyy havaitse-
maan ja lisdksi kokee sen hairitsevana (2, 2 8). Tarinaa ja runkodanta aiheuttavat
yleensa erilaiset koneet ja laitteet. Tarina voi aiheutua esimerkiksi edestakaisin
likkuvista massoista, pyorivien osien epatasapainosta tai erilaisista iskuista. (17,
s. 86.)

Taringeristyksella tarkoitetaan laitteen eristamisté rakennuksen rungosta. Erista-
misessa hyddynnetaan joustavia rakenneosia, joiden avulla laitteen aiheuttaman
energian siirtymista runkoon voidaan vahentaa. Joissakin tapauksissa rakenteen
massa on tarpeeksi suuri, jotta runkoaanen aanentaso pysyy sallittujen aanita-
sojen alapuolella. Mikali massaa ei ole riittavasti, suunnitellaan laitteille ta-
rinaneristys. Onnistunut tarindneristys edellyttaa, ettd se on suunniteltu ja asen-
nettu oikein. (4, s. 16, 167.)

Tarinderistimia ovat esimerkiksi kumi-, muovi- tai terasjouset. Jotta runkoaanilta
ja tarinalta valtyttaisiin, tarinaeristetysta koneesta ei saa olla kiinteita osia raken-
nuksen runkoon. TAma edellyttad, ettd putkiin asennetaan joustavat putkenosat,
sahkojohdot toteutetaan vapaasti riippuvana lenkkina ja ilmastointikanaviin asen-
netaan tarvittavat joustavat liitinnauhat. Tarinaeristyksen alla ei saa koskaan olla
kelluvaa lattiaa. (4, s. 169-171.)

Joustavien tarinderistimien lisaksi tarinan etenemisté voidaan estaa rakentamalla
aanitekninen rakennesauma eli katkaisemalla rakenne (18, s. 219). Runko&ani-
ja tarinaneristys on asuinrakennuksissa suunniteltava ja toteutettava tilan kaytto-
tarkoituksen edellyttdmalla tavalla. TAma tarkoittaa, etté tilassa saavutetaan riit-
tavan hyva adaniymparisto sitd toimintaa, jota tilassa tehdaan, varten. (2, 5 8.)

3.5 Akustinen luokitus

Standardissa SFS 5907 on esitetty erilaisten rakennusten akustinen luokitus. Ta-
man tarkoituksena on auttaa suunnittelijoita, urakoitsijoita, rakennuttajia ja kiin-
teistbnomistajia suunnittelemaan ja toteuttamaan akustisesti tarkoituksenmukai-

sia tiloja. Standardissa tilat jaetaan neljdéan luokkaan A-D. Luokat A ja B mahdol-
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listavat sellaisten rakennusten suunnittelun, jotka ovat akustiikaltaan tavan-
omaista tasoa parempia. Luokka C tarkoittaa sellaisten rakennusten suunnitte-
lua, jotka tayttavat vahimmaistason ja rakentamismaarayskokoelmassa maaritel-
lyn tason niiltd osin kuin sellaisia on. Luokka D puolestaan on tarkoitettu ainoas-
taan vanhoille rakennuksille. Tallbin vanhan rakennuksen akustiset ominaisuudet
halutaan osoittaa mittauksia tekemalld. Lisdksi samassa rakennuksessa voi olla

eri luokkiin kuuluvia tiloja. (14, s. 2.)

Standardissa tavoitteet on annettu teknisina lukuarvoina, jotka koskevat ilma- ja
askelaaneneristysta, jalkikaiunta-aikaa seka rakennuksen LVIS-laitteiden ja ulko-
puolisten danilahteiden aiheuttamaa &énitasoa. Rakennuksen tai tilan standardin
mukainen akustinen luokitus voidaan todentaa ainoastaan, kun valmiissa raken-
nuksessa on tehty akustiset kenttamittaukset ja mittauksissa saatujen arvojen on
todettu tayttavan luokituksessa annetut arvot. Standardi ei ole maarays vaan suo-
situs, jota voidaan hyddyntaa opastavana asiakirjana ja suunnitteluohjeena. (14,
s.2,7-9)
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4 KOTITEATTERI

Kotiteatteri tarkoittaa eri ihmisille eri asioita. Toiselle kotiteatteri on elokuvateat-
teri, mutta pienemmassa koossa ja toiselle television ymparille riittda kaiuttimet.
Tarkeinta on, etta kayttajat viintyvat tilassa. Kotiteatterin suunnittelulle ei siis ole
olemassa yhta oikeaa ratkaisua. (21, s. 16.) Luvuissa 4.1-4.3 tutustutaan asioi-
hin, joihin kannattaa kiinnittdd huomiota kotiteatteria suunniteltaessa. Aluksi pe-
rehdytddn audiolaitteiden ja kuuntelupaikan sijoitteluun seka huoneen akustoin-
tiin kalustamisella. Lopuksi viela kasitelladn muita suunnittelussa huomioon otet-
tavia asioita kuten valaistusta, pintamateriaaleja ja -vareja seka johtojen ja teknii-
kan sijoittelua. Luvussa 3.1.4 on jo esitelty erilaisia absorptiomateriaaleja.

4.1 Audiovisuaalisten laitteiden ja kuuntelupaikan sijoittelu

Kaiuttimien ja kuuntelupaikan oikeanlainen sijoittelu on todella tarke&da aanen-
toiston onnistumisen kannalta. TAma johtuu siita, etta huoneen rajapinnat vaikut-
tavat merkittavasti aanenlaatuun. (36, s. 66.) Kuvan olisi hyva olla mahdollisim-

man lahelle silmien tasoa ja kaiuttimien korvien tasoa (21, s. 19).

Monikanavaisen aanen toistamisesta on olemassa kaiutinsijoittelusuositus, joka
on ITU:n julkaisema ITU-R BS 775. Suosituksessa méaaritellaan yleisin 5.1-
kaiutinsijoittelu. Edella mainitussa numeroyhdistelmassa ensimméinen numero
kuvaa jarjestelmad, jossa on viisi koko taajuuskaistan kanavaa. Toinen numero
kertoo, etta jarjestelmassa on yksi kapean taajuuskaistan toistava pienten taa-
juuksien kanava. (5, s. 61, 108.) Kotiteattereissa tavallisin valinta on juuri 5.1-
jarjestelma, silla suurimmassa osassa DVD- ja Blue-ray-elokuvia aaniraita toimii

kyseisella danijarjestelmalla (21, s. 133).

Suosituksen mukaan kaikki viisi pdakaiutinta sijoitetaan korvien tasolle ja samalle
etaisyydelle kuuntelupisteestd. Korkeudessa tulee kuitenkin kiinnittda huomiota
mahdollisiin esteisiin korvien kohdalla ja tarvittaessa sijoittaa kaiuttimet hieman
korkeammalle suoran yhteyden saavuttamiseksi. Keskikaiuttimen paikka on suo-
raan kuuntelijan edessa. Vasemman ja oikean etukaiuttimen paikat ovat keski-
kaiuttimen molemmin puolin, suuntiin + 30 astetta. Kahden takakaiuttimen paikat

ovat keskikaiuttimesta nahden suuntiin £ 110 astetta. (5, s. 109.) Kuvassa 13 on
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esitetty, miten kaiuttimet kannattaa kuuntelupaikkaan nahden sijoittaa (21, s.
137).

| I
Q keskikaiutin %

subwoofer

vasen oikea

. o
22
30°

90’

vasen oikea
takakaiutin takakaiutin

110°

KUVA 13. Kaiuttimien sijoittelu suhteessa kuuntelupaikkaan (mukaillen 21, s.
137)

Subwoofer tarkoittaa matalien aéanien toistoon tarkoitettua kaiutinta (21, s. 210).
Sen paikan l6ytaa parhaiten kokeilemalla ja siirtelemalla kaiutinta. Oikea paikka
on sellainen, jossa mahdollisimmat monet pienten taajuuksien huoneresonanssit
ovat keskimaarin yhta voimakkaita. (5, s. 109.) Subwooferin paikan etsinta kan-
nattaa aloittaa toisen paakaiuttimen ja keskikaiuttimen valista (21, s 137). Toinen
hyva tapa subwooferin paikan l6ytamiselle on sijoittaa subwoofer kuuntelupaikan
kohdalle ja liikkua itse tilassa. Kohta missa aani kuulostaa parhaimmalta, on sub-

wooferille paras paikka. (37.)

Mikali kuunteluhuone on tarkoitettu muuhunkin kayttéon, joudutaan usein teke-
maan kompromisseja akustoinnin ja huoneen ulkonaon suhteen. Talléin on tar-
keint& kiinnittdd huomiota kaiuttimien ja kuuntelupaikan hyvaan sijoitteluun ja en-
simmaisten heijastusten vaimentamiseen. Ensiheijastuspisteet seinalla, lattiassa
ja katossa paikannetaan, kun kuuntelupaikalta ndhdaan peilin kautta kaiuttimet.
(36, s. 66, 69.)
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Keskikaiuttimen korkeudessa pyritaan mahdollisimman lahella paékaiuttimien ta-
soa ja se mieluiten sijoitetaan kuvan alapuolella. Takakaiuttimien hyva paikka on

usein suoraan sivuilla ja noin metrin kuuntelutasoa korkeammalla. (21, s. 137.)

Kotiteatterin keskipisteeksi voidaan sanoa kotiteatterivahvistinta eli AV-vahvis-
tinta, jonka tehtavana on huolehtia siitd, etté kuva ja &ani siirtyvat hyvassa jarjes-
tyksessa lahteista toistettaviin laitteisiin. Akustisiin ominaisuuksiin ja niiden vai-
kutuksiin voidaan vaikuttaa my6s huonekorjaimella, joka on nimenomaan akus-
tointia parantamaan suunniteltu laite. (21, s. 41, 162.) Huonekorjain voi olla my6s
vahvistimessa ja sen tehtavana on vaimentaa matalat taajuudet, jotta ne eivét

paase etenemaan rakenteiden kautta (38).

Kotiteatterissa kannattaa panostaa AV-vahvistimen laadukkaisiin kaapeleihin,
joilla kuva- ja &anisignaali siirtyvat hairiottd puhtaasti. Laadukas AV-viritinvahvis-
tin skaalaa kuvaa paremmaksi kuvanparannuspiirin ansiosta seka aanenkasitte-

lykomponentit ovat laadukkaampia paremmissa malleissa. (37.)
4.2 Tilan akustointi kalustuksella

Luvuissa 3.1.4 ja 3.2.4 mainittujen absorptiomateriaalien ja rakenteiden liséksi
kotiteatterin akustiikkaan voidaan vaikuttaa kalustuksella ja sisustuksella. Huo-
neen jalkikaiunta-aikaa ja danekkyytta voidaan laskea esimerkiksi matoilla, ver-
hoilla, sohvilla ja sangyilla (22, s. 13). Kotiteatteriin kannattaa valita runsaasti
tekstiilimassaa, silla siten huoneeseen syntyy vdhemman hairitsevid kaikuja (21
s. 54).

Sohvapdyta kannattaa sijoittaa siten, ettei kaiuttimen peilikuva heijastu poydasta,
jotta aikaisilta heijastuksilta valtytaan. Ensimmaisia lattiaheijastuksia voi vaimen-
taa sopivasti sijoitetuilla raheilla tai lattiatyynyilla ja massiivisella sohvalla basso-
taajuuksia. Sohvan rungon voi myos tayttaa vaimentavalla materiaalilla, jolloin
jalkikaiunta pienenee matalilla taajuuksilla. (36, s. 67—68.) Kaiuttimien ensimmai-

sid heijastuksia voidaan estad myos paksulla matolla (21, s. 38).

Kirjahyllya voidaan hyodyntaa vaimentimena ja erityisesti diffuusorina (36, s. 68).
Diffuusorit ovat satunnaisesti epatasaisia pintoja, joilla voidaan ehkaista tarykai-

kuja (22, s. 6-7). Ne hajottavat &anirintaman siten, ettd aani etenee moneen eri
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suuntaan. Kirjahyllyn diffusoivaa vaikutusta voidaan parantaa sijoittamalla esi-
neet epasymmetrisesti. Hylly kannattaa sijoittaa kuuntelupaikan taakse tai kaksi
kirjahyllya symmetrisesti huoneen sivuseinille. (36, s. 68, 78.)

Epatasaisilla pinnoilla ja esineillda seka huonekasveilla huoneen akustiikkaa voi-
daan myds yleisesti parantaa. Huoneen nurkkiin, katon ja seindn tai seinan ja
lattian valisiin kulmiin sijoitettavilla bassovaimentimilla vaimennetaan puolestaan
basson jalkikaiuntaa ja resonanssitaajuuksien kerrannaisia. Yleisesti ottaen huo-
nekalut kannattaa sijoittaa mahdollisimman symmetrisesti kuuntelupaikkaan ja
kaiuttimiin nédhden. (36, s. 68—69.)

4.3 Suunnittelussa huomioitavia asioita

Huoneen mittasuhteilla ei ole suurta merkitystd, mutta poikkeuksellisen pitkaan
ja kapeaan tilaan on haastavaa sijoittaa kaiuttimet (21, s 19). Suorakaiteen muo-
toisessa huoneessa ominaisvarahtelyjen vaimentaminen akustoimalla ja kaiutin-
ten ja kuuntelupaikan sijoittelulla on yleensa helpointa (36, s. 40). Nelion muotoi-
nen tila on bassoresonanssien kannalta epaedullisin erityisesti, jos huone on
pieni ja koko asunto on kivirakenteinen. Korkeissa tiloissa kaikuisuus sen sijaan

tulee helposti ongelmaksi. (21, s. 37.)

Valittaessa valaistusta kotiteatteriin kannattaa kiinnittda huomiota valolahteiden
maaran ja valotehon riittdvyyteen, haikaisyjen minimointiin, valaisimien himmen-
nettavyyteen ja hallittavuuteen sekéa energiatehokkuuteen ja paloturvallisuuteen.

Valaistuksen on hyva olla sdadettavissa. (21, s. 21, 55.)

Ikkunoissa on syyta olla pimentéavat verhot, jotta ikkunoiden kautta tulevaa valoa
pystystaan hallitsemaan. Paksuilla verhoilla parannetaan myos akustisia ominai-
suuksia. Verhon on hyva olla tukeva (paino 200—-300 g/m?) ja laskoksilla my6s

ikkunan eteen vedettyna. (21, s. 39.)

Kotiteatterit pyritadn sisustamaan tummahkoilla ja mattapintaisilla savyilla. Liik-
kuvan ja valkkyvan kuvan katselemista parantavat rauhalliset ja heijastamattomat
pinnat. Optimaalisimpia vareja ovat musta ja tumman harmaa, mutta myds muita

tummia savyja voidaan kayttdd. Vaaleampien pintojen kayttd ei myodskaan ole
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kokonaan poissuljettua, jos huolehditaan huoneen asianmukaisesta pimentami-
sesta. (21, s. 53.)

Kotiteatteria suunniteltaessa kannattaa kiinnittd& huomiota johtojen sijoitteluun.
Uudiskohteissa johdoille voidaan tehda vedot seinien sisaan. Johdot voidaan
myos piilottaa johtolistoilla tai -kouruilla. Jos huomaamattomuus on oleellinen
asia suunnittelussa, kannattaa valkokangas ja kaiuttimet upottaa seiniin ja kat-
toon. Nykyaan kaiuttimia saa myds monenlaisilla pintamateriaaleilla ja eri vari-
sina, mikali laitteet tulevat nakyville. Laitteet voidaan laittaa sailytyskalusteisiin
kokonaan pois nakyvilta, kun hankkii radiotaajuuksilla toimivan kaukosaatimen,
jolloin laitteeseen ei tarvita suoraa nakoyhteytta. Sailytyskalusteissa tulee olla
kunnon ilmatila paloturvallisuuden vuoksi, ja lisdksi aukot sdhkdjohtojen l&apivien-
tia varten lisaavat kayttomukavuutta. (21, s. 19, 25, 27, 48.) Kotiteatterin laitteita

voidaan hallita nykyisin myo6s alypuhelimeen ladattavien sovellusten avulla (37).
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5 TILA- JA SISUSTUSSUUNNITELMA KOTITEATTERIIN

Opinnaytetydn suunnittelukohteeseen on mitoitettu ylakertaan kayttoullakko, joka
halutaan lahivuosina ottaa kayttdon opinnaytetytssa tehtavan suunnitelman poh-

jalta. Helsingin rakennusvalvonnan ohjeessa ullakko méaaritellaén seuraavasti:

"Ullakko on kerroksen ylapuolella, ylapohjan ja vesikaton valissa ja
paaasiallisesti julkisivupinnan ja vesikaton leikkauslinjan ylapuolella.
Ullakoksi tulkitaan se alue, joka jaa enintdan 45 asteen kulmassa
kohoavan vesikattotason — todellisen tai kuvitellun — alapuolelle.”
(39,s.3)

Ohjeen mukaan tila siis luokitellaan ullakoksi. Luvuissa 5.1-5.2 esitelladn kohde-
rakennuksen tiedot ja kasitellaan tilalle asetetut tavoitteet. Luvuissa 5.3-5.4 esi-
tetdan tavoitteiden pohjalta tila- ja sisustussuunnitelma kotiteatteriin huomioiden

tilan muut tarpeet.
5.1 Kohderakennuksen tiedot

Kohteena on vuonna 2011 valmistunut puurunkoinen omakotitalo. Omakotitalon
ylakertaan on mitoitettu kayttoullakoksi tila, jonka koko pohjapiirustuksen mukaan
on 6,5 m x 5,6 m. Kayttéullakko sijoittuu kahden makuuhuoneen, kylpy- ja kodin-
hoitohuoneen seké teknisen tilan ylapuolella ja sijaitsee rakennuksen lounais-

osassa.

Asemakaavan ja p&apiirustusten asemapiirustuksen mukaan tontilla on jaljella
rakennusoikeutta 50,1 m? eli taman kokoinen laajennustyé voidaan toteuttaa.
Asemakaavassa ullakon koolle on asetettu maarays, jonka mukaan toisen ker-
roksen koko suhteessa rakennuksen suurimman kerroksen alaan saa olla enin-
taan puolet. (40.) Tama on otettu huomioon jo alkuperdisessa pohjapiirustuk-

Sessa.

Talla hetkella kayttoullakko on kylma tila. Ullakolle paasee kodinhoitohuoneesta
ullakkoluukun portaiden kautta. Kayttbullakolla ei ole talla hetkella ikkunaa, jota
olisi voinut hyddyntdd suunnitelmassa varatiend. Suunnittelun ja mallintamisen

apuna olivat rakennuksen alkuperaiset paapiirustukset ja kohteesta mitatut mitat.
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5.2 Tilalliset tavoitteet

Kayttoullakolle toivottiin kotiteatterin lisaksi oleskelu- ja sailytystilaa. Kotiteatterin
lisdksi tilassa haluttiin pelata video- ja lautapelejd. Lautapelien pelaamiselle toi-
vottiin viihtyiséa oleskeluryhmaa ja sailytystilaa peleille. Lisaksi sailytystilaa toi-
vottiin muun muassa kirjoille, leluille ja erilaisille koriste- ja kayttotarvikkeille. Ti-

lassa haluttiin katsella elokuvien lisédksi my6s lyhyempia ohjelmia.

Toiveena oli, etta tilaa voidaan hyddyntaa perheen lisaksi ystavien kanssa. Istu-
mapaikat vakituiseen kayttoon tuli siten olla 6—8 hengelle. Elokuvien katselua aja-
tellen rennompaa istumista varten tuli olla istumapaikat ainakin neljalle hengelle.
Liséksi oli suotavaa, etta ylakerrassa on nukkumismahdollisuus kahdelle hen-

gelle.

Ylakertaan johtavien portaiden toivottiin vaikuttavan mahdollisimman vahan ala-
kerran tiloihin ja olemassa oleviin kiintokalusteisiin. Lisdksi portaista toivottiin ti-

latehokkaita ja niiden tuli sopia talon muuhun sisustukseen.

Ylakerrassa ei ollut ikkunaa, joten sellainen tuli kohteeseen suunnitella, jotta ti-
lasta on hatatilanteessa tarvittava varatie ja tilaan saadaan luonnonvaloa. Koti-
teatterin kannalta ikkuna ei ollut tarpeellinen, mutta koska tilaa haluttiin hyddyn-
taa myos muussa tarkoituksessa, saatiin sen avulla tilaan viihtyisyytta ja tarvitta-

essa tilan kayttotarkoitusta voidaan tulevaisuudessa muuttaa.
5.3 Tilasuunnitelma

Suunnittelussa oli selkeasti kaksi osa-aluetta. Toinen niista oli portaiden ja niiden
ymparilla olevien tilojen suunnittelu ja toinen itse kayttéullakon suunnittelu tilana.
Luvuissa 5.3.1-5.3.2 esitelladn kummankin osa-alueen suunnittelutyén lopputu-

lokset seké kerrotaan perusteluja ratkaisuille.
5.3.1 Portaat

Tilasuunnitelmaan vaikutti vahvasti uusien portaiden paikan valinta. Alun perin
toiveena oli, ettéa portaat sijoitetaan kodinhoitohuoneeseen, mutta haasteeksi
osoittautui kattoristikoiden suunta. Kierreportaat olivat myds yksi vaihtoehto,
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mutta silloinkin ainakin yhteen kattoristikkoon olisi jouduttu suunnittelemaan lisé-
tuenta. Taman seurauksena portaille alettiin etsia paikkaa muualta asunnosta.
Suunnitelmaa johdatti ajatus siitd, mihin huoneeseen tarvitaan mahdollisesti lisa-

tilaa ja missa sitéa vastaavasti on liikaa.

Lopputuloksena portaat paadyttiin sijoittamaan makuu- ja tyéhuoneen valiin, silla
makuuhuoneessa oli tehotonta tilaa ja tydhuoneeseen kaivattiin lisatilaa uuden
ompeluharrastuksen myota (lite 1). Tassa suunnitelmassa nykyinen seina tyo- ja
makuuhuoneen valilta poistettiin ja uusi seind suunniteltiin siten, etta makuu-

huone pieneni 810 mm. Makuuhuoneen ovi siirtyi my6s suunnitelmassa.

Ymparistoministerion perustelumuistion mukaan portaan tulee tayttaa seuraavat
ehdot:

"Yksinomaan varatiena kaytettavan ja asunnossa tai majoitustilassa
muihin kuin asumista palveleviin valttamattomiin tiloihin johtavan
portaan nousu Vvoisi olla enintdadn 220 millimetria ja etenemén olisi
oltava vahintaan 220 millimetrid. Muut kuin asumista palvelevat valt-
tamattomat tilat olisivat ullakolla tai parvella, jotka eivat tayttaisi ker-
roksen tunnusmerkkeja, tai kellarissa. Tallainen porras voisi olla niin
kapea, etta siina kulkija yltaa kasijohteeseen molemmin puolin. Tal-
lainen porras ei voisi olla varsinaisten asuintilojen uloskaytavaan joh-
tavalla kulkureitilla”. (41, s. 4.)

Kattoristikoiden valin ja olohuoneen seinélinjan vuoksi portaista tuli 700 mm le-
veat. Portaiden eteneméksi tuli 240 mm ja nousuksi 202 mm. Téalla jaolla portai-
den ylaosa ei tullut nakyviin olohuoneen puolelle. Ylakerran ovi voitiin talldin si-
joittaa ylakerran korkeimpaan kohtaan siten, etta oven ja portaan valissa oli RT
88-11018:n mukainen vahintdan 400 mm:n tila (42, s. 7).

Suojakaiteeksi suunniteltiin ylds asti oleva rimoitus, silla portaiden reunasta ha-
luttiin mahdollisimman yhtendinen (kuva 14). Tallainen rimoitus taytti ymparisto-
ministerion asetuksen rakennuksen kayttétuvallisuudesta 7 §:n. Rimojen vali
maaraytyi asetuksen mukaan 100 mm:ksi. Lisaksi portaisiin suunniteltiin asetuk-
sen mukaisesti kasijohteet portaiden kumpaankin reunaan korkeudelle h = 900
mm ja portaikon kulkukorkeudeksi mitoitettiin vahintaan 1 950 mm. (43, 7 §, 8 §,
98§,148)
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KUVA 14. Portaat (visualisointikuva tehty Twinmotion 2018 -ohjelmalla)

Portaiden alle suunniteltiin vedettavat sailytyshyllykot ja poytataso, jotka nakyvat
kuvassa 15. Suunnitelman mukaisen poytatason ymparilla pystyy likkumaan. Se
suunniteltiin seisomakorkeudelle, jotta kankaiden leikkaus onnistuu helposti. Kor-
keimpaan hyllykkéon suunniteltin ompelutarvikkeet, jotta hyllykkd ja poytataso
voivat olla samanaikaisesti auki, kun kankaita tyostetdén. Toiseksi ylimpaan ja
matalimpaan hyllykk66n mahtuu puolestaan hyvin kansioita, kirjoja ja erilaisia tar-
vikkeita. Suunnitelman mukainen poytataso muodostuu hyllykon yldosasta ja tai-
tettavasta poytélevysta, joten pdydan koko suurimmillaan on 750 mm x 1 300

mm. Tason alapuolelle suunniteltiin lisaksi paikat ompelukoneelle ja saumurille.
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KUVA 15. Portaiden sailytysjarjestelméa (visualisointikuva tehty Twinmotion 2018

-ohjelmalla)
5.3.2 Kayttéullakko

Huonealaltaan suunnitelman mukaisesta tilasta tuli 21 m? (lite 1). Korkein kohta
rakenteineen oli 2057 mm eli se ei taytd ymparistoministerion asetusta, jonka
mukaan asuintilan vahimmaiskorkeus pientalossa on 2 400 mm (liitteet 2 ja 3)
(44, 4 8). Matalammilla reuna-alueilla tila hyodynnettiin padasiassa sailytykseen
ja kotiteatterin akustisiin ratkaisuihin (kuva 16). limastoinnin olemassa oleva ka-
nava sijoittui myos matalammalle alueelle ja sit& siirrettiin noin 500 mm, jotta huo-
neeseen ei tullut uloketta ja sailytyksen seinélinjasta saatiin yhtenainen. Uuden
tilan vaatima poistoilmakanava mahtui vanhan kanavan kanssa samaan talotek-

niseen tilaan.
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KUVA 16. Kotiteatterin sailytysjarjestelma (visualisointikuva tehty Twinmotion
2018 -ohjelmalla)

Ylakerran valiseinan paikka méaaraytyi oven koon mukaan siten, ettd oven saa
auki. Portaiden ylaosassa nékyi talloin kattoristikko, joten se koteloitiin kipsile-
vylla. Koteloinnin sisdan suunniteltiin tilavaraus taloteknisille asennuksille. Valtio-
neuvoston asetuksen rakennuksen esteettémyydesta oven koolta vaaditaan seu-

raavaa.

"Muun rakennuksen kuin asuinrakennuksen huonetiloihin seka
asuinrakennuksen asuinhuoneisiin, asumista palveleviin valttdmat-
tomiin tiloihin ja rakennuksen kayttéa palveleviin tiloihin johtavan
oven ja kulkuaukon vapaan leveyden on oltava vahintaan 800 milli-
metrid” (45, 4 8).

Oven leveydeksi valikoitui 9 M, silla vaikka oven vapaa leveys olisi 800 mm, ovi
ei olisi mahtunut aukeamaan silloin, kun seina oli kattoristikon kanssa samassa
linjassa. Oven taakse jadvasta tilasta muodostui erillinen vaatehuone, jonne

mahtuu helposti esimerkiksi kesaksi talvivaatteet seka vieraiden petivaatteet.

Tilasuunnitelmaan kuului lisdksi ikkunan suunnittelu, joka toimii varatiena (liite 4).

Ikkunan kooksi valikoitui 8 + 8 x 10 M, sill& sen haluttiin olevan yhta levea kuin
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tielle nakyvat muut ikkunat. Korkeuden maaritteli ikkunasta saatava riittava luon-
nonvalon maara, joka takaa tarvittaessa tilan muuntojoustavuuden. Suunnitel-
massa ikkuna muodostui kiinte&sta ikkunasta ja varatieikkunasta. Rakennusval-
vonnan mukaan varatiena toimivan ikkunan alareuna ei saa olla alle 700 mm lat-
tiasta ja sen leveyden ja korkeuden summan tulee olla vahintaan 1 500 mm. Li-
saksi varatiena toimiva ikkuna ei saa olla leveampi kuin 1 200 mm. Varatieikku-
nassa tulee olla kiintopainike ja aukipitolaite, joka tayttaa aukipitolaitteen vaati-
mukset ja on hatatilanteessa riittavan helposti aukaistavissa. (46.)

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
asetetaan ikkunan U-arvoksi 1,0 W/m?K. Asetus koskee myds rakennuksen laa-
jennusta. (47, 1 §, 24 8.) Ikkunan tuli siis tayttdd edella mainittu U-arvo ja lisaksi
varatien Kriteerit, jotka on esitetty edellisessa kappaleessa. Ikkunan U-arvo tayt-
tyy esimerkiksi Skaalan Alfa 30 -ikkunalla (48).

Luvuissa 5.3.1 ja 5.3.2 esitettyjen ratkaisujen pohjalta tila ei siis voi olla asumista
valttamattomasti palveleva tila tai asuintila. Tallaisen ullakolle tulevan tilan raken-

nuslupaa voidaan hakea esimerkiksi harrastetilana (49, s. 20).
5.4 Sisustussuunnitelma

Pintojen savyiksi valikoitui padasiassa vaaleita savyja, silla tila on suunnitelman
mukaan suhteellisen matala. Katon ja p&éatyseindn savyssa paadyttiin maalarin-
valkoiseen 0802-G72Y ja nayttolaitteen takana olevassa seindssd NCS-sévyyn
5634-B13G (50). Liukuoviseinan liukuovissa paadyttiin valkoiseen variin. Aiem-
min mainittujen NCS-savyjen lisdksi seinissa kaytettiin tehosteena NCS-savyja
3647-B13G, keskiyo 8900-N, tuhka 3303-G89Y ja greippi 1155-YO1R (50). Koti-
teatterin kannalta vaaleita savyja kaytettaessa tilan pimentamisesta huolehdittiin

verhojen avulla (ks. luku 4.3).

Kuvassa 17 esitetyt savyt toistuivat suunnitelmassa myds tilan tekstiileissa.
Koska kotiteatteri erosi toiminnoiltaan rakennuksen muista huoneista, haluttiin,
ettad tila on erilainen myos varivalinnoiltaan verrattuna rakennuksen muihin tiloi-
hin. Portaista puolestaan suunniteltiin valkoiset alakerran muuhun varimaailmaan

mukautuen.
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KUVA 17. NCS-savyt vasemmalta oikealle: 0802-G72Y, 3303-G89Y, 8900-N,
5634-B13G, 3647-B13G ja 1155-YO1R (50)

Lattiamateriaaliksi valikoitui Timberwisen Moonstone-tammiparketti, jossa on
vaalean kuultoharmaan savy (51). Lattiamateriaalin valintaa ohjasi alakerran ole-
massa olevan lattian savy, silla sen haluttiin olevan koko rakennusta yhdistava

tekija.

Kalustus suunniteltiin tilaan siten, etta tilalle asetetut luvussa 5.2 mainitut tavoit-
teet tayttyivat. Tilaan suunniteltiin kalustukseksi neljdn hengen divaanisohva ja
kaksi erillista sakkituolia, joita voi kayttdd elokuvia katseltaessa, videopeleja pe-
latessa tai muuten vain oleskeltaessa. Lisaksi sohva toimii kokonsa puolesta tar-

vittaessa vierasvuoteena.

Tilaan ei haluttu erillista pelipdytdéd vaan matala sohvapdyta. Sohvapéytaa voi-
daan hyddyntaa elokuvia katseltaessa tarjoilupdytéana ja lisaksi sen ymparilla
pystytddn pelaamaan lautapelejd, kun istuimina hyédynnetaan sohvaa seka ra-
heja. Poydan paikka pitaa kohteen valmistuttua katsoa siten, etté se ei ole adnen
ensiheijastuspisteessa (ks. luku 4.2). Sohvan ympérille haluttiin viela erillisia las-
kutasoja, joita voi hyodynt&é elokuvien katselun aikana ja pelattaessa.

Kattoon valaisimiksi suunniteltiin saadettavat ja kattoon upotetut led-nauhat. Ala-
katon reunoille saatiin akustiikkalevyn ansiosta upotettua epasuoraa valoa, joka
heijastuu sivuseiniin ja liukuoviin. Kattoon asennettavien ledien avulla tilaan saa-
tiin hyva yleisvalo ja himmennettavyyden ansiosta tilaan voidaan luoda erilaisia
tunnelmavaloja. Lisdksi portaiden reunaan suunniteltiin valaistukseksi led-nauha.
Erilaisten valaistuskokonaisuuksien saavuttamiseksi tilaan valittiin myos lattiava-

laisimia. Kalustus- ja sisustussuunnitelmia on havainnollistettu kuvilla 18 ja 19.
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KUVA 18. Harrastetila (visualisointikuva tehty Twinmotion 2018 -ohjelmalla)

KUVA 19. Harrastetila (visualisointikuva tehty Twinmotion 2018 -ohjelmalla)
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6 AANIYMPARISTO KOTITEATTERISSA

Nykyaikaisissa kodeissa yh& useammin panostetaan aanentoistolaitteisiin. Pa-
rasta &anenlaatua tavoiteltaessa tulee laitteiden liséksi kiinnittd& huomiota laittei-
den sijoitteluun ja akustointiin. (22, s. 27.) Luvuissa 6.1-6.3 esitetdan kohdera-
kennuksen akustiset tavoitteet ja tavoitteiden pohjalta tehty &aniympariston huo-
mioiva suunnitelma. Suunnittelussa on kiinnitetty huomiota audiovisuaalisten
laitteiden ja kuuntelupaikan sijoitteluun, absorptiomateriaaleihin, kalustukseen ja

rakenteellisiin ratkaisuihin.
6.1 Akustiset tavoitteet

Kohteen kotiteatterin paatavoitteina olivat miellyttdva danimaailma ja arkinen
kayttomukavuus. Haittaavat heijastukset ja korostukset haluttiin vaimentaa siten,
ettd aanimaailmasta saatiin miellyttava isommillakin aanen voimakkuuksilla. Ta-
voiteltava jalkikaiunta-aika kotiteattereissa on 0,5 sekunnin molemmin puolin

(38). Kyseinen jalkikaiunta-aika asetettiin myds suunnitelman tavoitteeksi.

Aaneneristyksen kannalta kotiteatterin haluttiin olevan sellainen, etta danet eivét
hairitsevasti kantaudu alakerran muihin tiloihin ja tilaa voidaan kayttaa myos myo-
hemmin illalla ilman, ettd alakerran nukkuminen merkittavasti hairiytyy. Videope-
lien ja elokuvien &&nien siis toivottiin pysyvan mahdollisimman hyvin kotiteatterin
sisélla. Rakenteiden daneneristavyyden ei kuitenkaan toivottu vievan tarpeetto-
masti tilaa eli 6isin elokuvia voidaan katsoa pienemmalla aanenvoimakkuudella.
Tavoitteena oli suunnitella tila siten, etta laitteet ja erityisesti johdot ovat mahdol-

lisimman huomaamattomasti rakenteisiin upotettuina.
6.2 Aaniymparistén suunnitelma

Kotiteatterin suunnittelussa oleellisinta tassa kohteessa olivat arkinen kayttdmu-
kavuus ja miellyttdva aanimaailma. Pohjolan mukaan tama kaytadnndssa tarkoit-
taa, ettd kohteeseen valitaan sellainen laitteisto, jonka ddnentoisto on mieleinen
ulkonakoon, helppokayttdisyyteen ja kaytettdvaan budjettiin ndhden seka huomi-
oidaan laitteiden ja kalusteiden asianmukaisesta sijoittelusta ja ensiheijastusten

vaimentamisesta (38). Kohteessa kotiteatterin lisdksi tilassa tuli ottaa huomioon
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oleskelutilan vaatimukset ja toimivat sailytysratkaisut. Taman vuoksi akustisista
tavoitteista jouduttiin jonkin verran tinkimaan. Luvuissa 6.2.1-6.2.3 esitetaan
suunnitelmaan valitut ratkaisut audiovisuaalisiin laitteisiin, absorptiomateriaalei-

hin ja kalustukseen liittyen.
6.2.1 Audiovisuaaliset laitteet

Kohteeseen valikoitui 5.1-jarjestelma ja audiovisuaaliset laitteet saatiin sijoitettua
tilaan ITU-suositusta mukailemalla tavalla. Takakaiuttimet sijoitettiin korvan tasoa

noin metrin korkeammalle ja etukaiuttimet korvien tasolle.

Nayttolaitteen vuoksi keskikaiutinta ei tdssa tapauksessa voitu sijoittaa korvien
tasolla vaan sen alapuolella. Laaksosen mukaan televisio soveltuu paremmin ly-
hytaikaisten ohjelmien katseluun kuin videotykki. Liséksi kuvan koon olisi hyva
olla suunnilleen katseluetaisyys jaettuna kahdella, mutta koon valinta on osittain
myo6s makuasia. (21, s. 47, 62.) Nailla ohjeistuksilla kohteeseen valikoitui 70 tuu-

man taulutelevisio.

Talla hetkella kohteessa on mahdollista pelata videopeleja alakerran olohuo-
neessa, mutta suunnitelman mukaisen uuden kotiteatterin myota myos videope-
lien pelaaminen siirtyy ylakertaan. Taten PlaySation 4, ohjaimet ja lisalaiteet si-
joitettiin kotiteatterin etuseinalle liukuovien taakse AV-vahvistimen kanssa. Li-
saksi videopeleille ja DVD:ille tuli suunnitelmassa hyvin tilaa etuseinan sailytys-
ratkaisun myo6ta. AV-vahvistimeksi valittiin sellainen vahvistin, jossa on huone-
korjain helpottamaan matalien aanten hallintaa. Sailytysratkaisu ja siina olevat
liukuovet mitoitettiin sen verran tilaviksi, etté ilma paasee siella kiertamaan. Liu-

kuovia voi my0s tarvittaessa pitaa auki silloin, kun laitteet ovat kaytossa.
6.2.2 Absorptiomateriaalit

Kotiteatteriin kannattaa sijoittaa absorptioluokan A akustiikkalevya 30-35 %
pinta-alasta erityisesti ensiheijastuspisteisiin (37). Taméa toteutettiin suunnitel-
massa akustoimalla koko katto ja osittain etu- ja sivuseinat, jolloin akustiikkalevya
suhteessa akustoivien pintojen alaan oli noin 33 %. Parocin sivuilla olevan lasku-
rin avulla jalkikaiunta-ajoiksi eri taajuuksilla saatiin kuvan 20 mukaiset arvot, jotka

vastaavat luvussa 6.1 asetettua jalkikaiunta-ajan tavoiteaikaa (52).
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¢)PAROC

Better built environment

CALCULATION RESULT

Room name: Room size: 4800 mm x 5750 mm x 1800 mm (WxDxH) Type of wall: Light Furnishing: Sparse

WITHOUT ABSORBERS Reverberation times (s)

125Hz - 0,6

Mean value 250 Hz - 4 KHz

COMPARISON 1

Surface Product Edge Thickness (mm) Suspension height (mm) Area {mZ} Reverberation times (s)

Ceiling PARAFON Direct A 40 Direct 22 125 Hz - 0,5

Wall PARAFON Wall Panel Slugger 40 8

Mean value 250 Hz - 4 KHz

KUVA 20. Suunnitelmalla saavutettavat jalkikaiunta-ajat eri taajuuksilla (52)

Laskuri ei ottanut huomioon tilan todellista muotoa ja laskurissa ei ollut valitta-
vana juuri samoja tuotteita, jotka kohteeseen valittiin. Tuotteet olivat kuitenkin
absorptioluokan A materiaaleja, kuten myds kohteeseen valitut suunnitelman mu-
kaiset tuotteet olivat. Katon akustiikkalevyjen pinta-alasta vahennettiin kattovalai-

simien tarvitsema ala.

Ylapohjaan asennettiin absorptioluokan A akustiikkalevya koko nakyvan alakaton
alalle. Akustiikkalevyksi valittiin Parocin PARAFON Step Direct, silla sen pystyy
asentamaan suoraan alustaan erilaisilla ladontamalleilla ja sitd saa kaikissa
NCS-savyissa. Lisaksi sita saa absorptioluokassa A. (53.) Sivuseinien ensihei-
jastuspisteet tulee tarkastaa kohteen valmistuttua ja sijoittaa absorptioluokan A

akustiikkalevyt sen mukaisesti (ks. luku 4.1).
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Seppéalan mukaan matalien &anten vaimentamiseen kannattaa nayttolaitteen ja
etukaiuttimien taakse sijoittaa 400-500 mm mineraalivillaa (37). Aluksi aanen-
vaimennusmateriaalin paksuus vaikutti tah&n kohteeseen tilan turhalta kaytolta,
mutta ison nayttolaitteen taakse oli haastavaa sijoittaa toimivaa sailytysta. Lisaksi
kalteva alakaton muoto edesauttoi ratkaisua, etta tilaan sijoitettiin matalia aania
vaimentamaan paksu kerros aanenvaimennusmateriaalia nayttblaitteen ja etu-

kaiuttimien taakse.

Jotta mineraalivillakerros ei ole osa ulkovaipan rakennusfysikaalista toimintaa,
tuli mineraalivillakerroksen ja ulkovaipan valiin jattaa tuulettuva ilmarako. Lisaksi
mineraalivilla paallystettiin asianmukaisella riittavan tihealla kankaalla, esimer-
kiksi paksulla verhokankaalla tai Alcantara-verhoilukankaalla, jotta hiukkasia ei
paase huoneilmaan (38). Matalien aanten vaimentamiseen voidaan lisaksi kayt-

taa tilan takanurkkiin sijoitettavia bassoansoja (37).
6.2.3 Kalustus

Kalustuksessa pyrittiin tilan symmetrisyyteen ja runsaaseen tekstiilimassaan.
Suunnitelmassa ikkunan saa peitettya paksulla ja pimentavalla verholla ja lattialla
ensiheijastukset vaimentaa muhkea matto. Tilaan valikoituivat suuri sohva, sék-
kituoleja, runsaasti tyynyja ja suuri huonekasvi, jotka myds edesauttavat tilan
akustiikkaa. Vaikka avohyllykot toimisivat luonnostaan diffuusoreina, kohteeseen
valittiin umpinainen sailytysratkaisu, jotta tilan puhtaanapito on vaivattomampaa.

6.3 Adnen etenemisen hallinta kotiteatterista

Rakenteita valittaessa kiinnitettiin huomiota ilma- ja askeladneneristavyyksiin,
energiatehokkuusmaarayksiin, asennuksen helppouteen ja riittdvan ohuisiin ra-
kennepaksuuksiin, jotta itse tilalle jaa tarpeeksi tilaa varsinkin pystysuunnassa.
Erityisesti valipohja ja -seinat vaikuttavat 4dnen etenemiseen rakennuksen ala-
kertaan, mutta asiayhteyden vuoksi luvussa 6.3.1 esitetddn myos ylapohjan ja
ulkoseinien rakennevalinnat. Luvuissa 6.3.2—6.3.3 esitetaan puolestaan valitut

ratkaisut ovelle ja ilmanvaihdolle.

56



6.3.1 Rakenteet

Rakenteiden valintaa ohjasivat vahvasti rakenteiden askel- ja ilmadaneneristys-
luvut ja U-arvot. Alkuperaiset U-arvot ulkoseinille ovat 0,140 W/m?K ja ylapohjalle
0,074 W/m2K. Ympéaristoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiate-
hokkuudesta asetetaan seinan U-arvoksi 0,17 W/m?K ja ylapohjan 0,09 W/m2K.

Asetus koskee myds rakennuksen laajennusta. (47,1 §, 24 8.)

Ulkoseinissa paadyttiin puurunkoisiin Kingspan Therma -eristeisiin ulkoseiniin
(US 1.2.1). Ylapohjaksi puolestaan valittiin Kingspan Therma -eristeinen ylapohja
(YP 1.2.1), jonka eristepaksuudet maariteltiin Kingspan Therma ylapohjien U-ar-
votaulukosta. (54, 55.) Ylapohjaan ja seiniin suunniteltiin lisdksi akustiikkalevyt

luvussa 6.2.2 esitetylla tavalla.

Valipohjan rakenne valikoitui kelluvaksi rakenteeksi, jossa oli akustinen jousi-
ranka. Uuden ymparistoministerion asetuksen rakennuksen aaniymparistosta
796/2017 mukaan suurin sallittu askelaanitasoluku Ly,r,, + C; 502500 asuntojen,
majoitus- tai potilashuoneiden valilla on 53 dB (2, 4 8). Kyseista arvoa hytdyn-
nettiin rakenteen valinnassa. Rakenteeksi valikoitui Isoverin puurunkoinen dB-
valipohja, johon suunnitelmassa tuli séhkokaapelilla lattialammitys (56, 57). Vali-

pohjan pintamateriaaliksi valittiin luvussa 5.4 mainittu tammiparketti.

Valiseinaksi valittiin Parocin Palo- ja &anikirjasta parhaiten ilmadanta eristava va-
liseina eli kaksoispuurankainen tuplalevyseina (58, s. 78). Suunnitelmassa pyrit-
tiin mahdollisimman lahelle uuden ymparistoministerion asetuksen rakennuksen
aaniymparistosta 796/2017 mukaista pieninta sallittua &anitasoerolukua D,z
asuntojen, majoitus- tai potilashuoneiden valilla eli 55 dB (2, 4 8). Alakertaan seka
portaiden ja olohuoneen valiseksi valiseinéksi valittiin puolestaan mahdollisim-

man kapea puurankainen levyvéliseinarakenne (58, s. 81).

Rakenteiden valinnan lisaksi rakenteiden valiset liitokset suunniteltiin hyvin ja ne
tulee myds toteuttaa huolellisesti, jotta rakenteisiin ei jaa rakoja tai reikia, kuten
luvussa 3.2.4 esitettiin. Rakenteet seka niiden U-arvot ja askel- ja ilmadaneneris-

tysluvut on esitetty liitteissa 2 ja 3.
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Johtojen huomaamattomuus oli yhtena tilalle asetetuista tavoitteista. Suunnitel-
massa kaikki johdot ja kaapelit kuljetettiin rakenteiden sisassa suojaputkessa. Li-
séksi etukaiuttimet ja keskikaiutin upotettiin rakenteisiin, mika lisaa tilan kaytto-
mukavuutta ja siivoamisen helppoutta. Seindrakenteeseen jatettiin kaiuttimien
upotusta varten asennustila siten, ettd kaiuttimien taakse jai 10—20 mm:n vali.
(38.) Takakaiuttimien asennuksessa paadyttiin pintakaiuttimiin véliseindn &éane-

neristyksen varmistamiseksi ja tilan sdastamiseksi.
6.3.2 Ovi

Oveksi valittiin Jeld-Wenin aaniluokiteltu tammikynnyksinen ovi, jonka ilmaaane-
neristysluku Rw on 42 dB (59). Tuplaovi olisi &dneneristyksen kannalta hyva (38).
Kohteessa paadyttiin kuitenkin kayttomukavuuden kannalta yhteen oveen, silla
ovi, joka olisi avautunut tilaan pain, olisi avautunut vain vahan yli 90 astetta katon

kaltevan muodon vuoksi ja olisi siten haitannut tilan arkikayttoa.
6.3.3 Iimanvaihto

Kyllidisen mukaan ilmanvaihdon aanenkehitysta voidaan hallita parhaiten hyvilla
aanenvaimentimilla ja valitsemalla puhaltimet, ilmankasittelyosat ja kanavakoot
oikein (4, s. 143). Suunnitelmassa paadyttiin edella mainittuihin ratkaisuihin eli
kun kohteeseen suunnitellaan lopullinen ilmanvaihto, tulee kyseiset menetelmat

ottaa huomioon.
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7 POHDINTA

Opinnaytetydssani kasittelin aanté ja akustiikkaa seka sita, miten niihin voidaan
rakennuksissa vaikuttaa esimerkiksi rakenteilla, absorptiomateriaaleilla ja kalus-
tuksella. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda tilasuunnitelma omakotitalon
kotiteatteriin aaniymparisté huomioiden. Mallinsin kohteen ArchiCAD 21 -ohjel-

malla ja visualisointikuvat tein Twinmotion 18 -ohjelmalla.

Alun perin toiveenani oli tehda suunnitelman liséksi akustiikkaan liittyvid mittauk-
sia seka opetella jokin akustiikan mallinnusohjelma. Kasiteltavaa kirjallisuutta ja
aineistoa loytyi kuitenkin niin paljon, ettd paadyin rajamaan opinnaytetyon poh-
jautuen Kirjallisuuteen. Kotiteattereihin liittyvissa asioissa sain liséksi tietoa Sami

Pohjolalta ja Jari Seppalalta.

Kokonaisuuden kannalta kaytin suhteellisen paljon aikaa teoriaosuuden Kirjoitta-
miseen. Kirjoittamisen sijaan minun olisi kannattanut varata enemmaéan aikaa
suunnitelman viimeistelyyn ja rakennedetaljien tyostamiseen. Kirjallisesta osuu-
desta tuli kuitenkin hyva koonti &dneen ja akustiikkaan liittyvista asioista, joita

kotiteatteria itselleen suunnittelevan on helppo hyddyntaa.

Tyoni luotettavuutta rajoittaa se, etten paase testaamaan tai mittaamaan suunni-
telmani todenmukaisuutta valmiissa tilassa. Olen kuitenkin todella tyytyvéinen
asiantuntijoilta saamiini tietoihin ja uskon, etté suunnitelmani on hyva kayttamiini
menetelmiin n&hden. Liséksi suunnitelmani todistaa sen, etta kotiteatterin raken-

taminen kohteen kayttoullakolle on mahdollista.

Laajan kirjallisuuskatsauksen vuoksi opinnaytetyoni lisési tietamystani ja ymmar-
rystani aaneen ja akustiikkaan liittyen seka opetti minulle prosessitydskentelya.
Tyon edetessé aihe osoittautui todella haastavaksi ja siind tuli ottaa useita eri
osa-alueita huomioon yhtenaisen kokonaisuuden saavuttamiseksi. Jatkokehitys-
ehdotuksenani on jonkin akustiikan mallinnusohjelman opettelu ja suunnitelmani
tarkastaminen sen avulla. Lisaksi kotiteatterien &anenvaimennukseen voitaisiin

entisestaan kehittaa kalusteisiin tai rakenteisiin integroitavia vaihtoehtoja.
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LEIKKAUS A1

YP1

+5,096

Us1

1537

850

+3,039

VP1

YP1 U = 0,08 W/m2K, R,, > 31 dB, R, + C > 30 dB, R, + C, > 27 dB

Muovipinnoitettu pelti (olemassa oleva)
Ruoteet katevalmistajan ohj. mukaan (olemassa oleva)
Korotusrima 19 mm (olemassa oleva)
Aluskate (olemassa oleva)
Tuuletusvali > 100 mm,
Kattokannattajat k900 rakennesuunnitelmien mukaan
Kingspan Therma™ TP10 Runkolevy 200 mm, vaahdotus runkoon
Kingspan Therma™TP10 80 mm, saumat vaahdotetaan
Asennustila, ristikoolaus 22x75, toisiokannattajat k400

0 Kipsilevy 13 mm

= O oo NOoO UL~ WN =

+ Akustiikkalevy 40 mm, absorptioluokka A, Parafon Step tai vastaava

LIITE 2 ARCHICAD-OPISKELIJAVERSIO

VP1 Llnyw < 53, Llnyw + CSO—ZSOO <63 dB, RIW > 58 dB, R'W + C50_3150 > 52 dB

Parketti 15 mm, esim Tiberwise Moonstone tai vastaava

2xGyproc GL 15, 30 mm, levysaumat limitetdan

Askelaanieriste ISOVER FLO 30 mm, dynaaminen jaykkyys < 15 MN/m3
Vaneri 18 mm

Lattiakannattajat, korkeus > 200 mm k 600, rakennesuunnitelman mukaan
Aéneneriste ISOVER KL-AKU 100 mm

Koolaus 45x45 k600

Akustinen jousiranka Gyproc AP25 k400

Kipsilevy Gyproc GN 13 tai GEK 13

Kipsilevy Gyproc GF 15, levysaumat limitetdan

Kattopaneeli 10 mm

= 20O N U WN =

- O
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Us1U=0,13W/m’ R, > 30dB, R, + C > 29 dB,
Ry + Cy = 26 dB

1 Vaakaponttilauta 28x145 (olemassa oleva)

2 Pystykoolaus 28x100 (olemassa oleva)

3 Runkotolpat k600, rakennesuunnitelmien mukaan

4 Kingspan Therma™ TW55 Runkolevy 150 mm,
vaahdotus runkoon

5 Kingspan Therma™ TW55 30 mm, saumat vaahdotetaan

6 Asennustila, pystykoolaus 48x48 mm

7 Sisdverhouslevy



LEIKKAUS A2

YP1

US1a

LIITE 3 ARCHICAD-OPISKELIJAVERSIO

VP1

Us1U-=013W/m Ry, >30dB, R, + C2>29dB, R, + Cy > 26 dB

1 Vaakaponttilauta 28x145 (olemassa oleva)

2 Pystykoolaus 28x100 (olemassa oleva)

3 Runkotolpat k600, rakennesuunnitelmien mukaan

4 Kingspan Therma™ TW55 Runkolevy 150 mm,
vaahdotus runkoon

5 Kingspan Therma™ TW55 30 mm, saumat vaahdotetaan

6 Asennustila, pystykoolaus 48x48 mm

7 Sisdverhouslevy

UsS 1a

Kuten US1, mutta tuuletusvali siten,ettd Kingspan Therma™ TW55
30 mm -eriste muodostaa vanhan ulkoseinadrakenteen hydrynsulun
kanssa yhtenaisen hoyrynsulkukerroksen.

VS 1 EI60, Ry, 59 dB, Ry, + C 56 dB, R,, + Ci, 48 dB

1 Pintamateriaali tai -kasittely

2 2 x Kipsilevy, 13 + 13 mm

3 Puurunko, 2 x 70 x 45 mm, k600 limittdin 300 mm +
kivivilla PAROC eXtra

4 2 x Kipsilevy, 13 + 13 mm

5 Pintamateriaali tai -kasittely

VS 2 EI60, Ry, 40 dB, R, + C 37 dB, Ry, + Ci; 34 dB

1 Pintamateriaali tai -kasittely
2 Kipsilevy, 13 mm
3 Puurunko, 66 x 39 mm, k600 +

kivivilla PAROC eXtra
(2,1 x 50 mm naulat k600
molemmin puolin runkoa
eristeen paikallapysymisen
varmistamiseksi)

4 Kipsilevy, 13 mm

5 Pintamateriaali tai -kasittely
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