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OpinnaytetyOssa tutkitaan sisatilojen aaniymparistda palvelutaloissa seka hoiva-
kodeissa. Tyo toteutettiin Saint-Gobain Finland Oy:n alaisuudessa toimivalle
Ecophonille kevaan 2020 aikana. Tarkoituksena opinnaytetydssa oli saada sel-
ville, kuinka sisatilojen aaniymparistosta annetut asetukset toteutuvat tutkimuk-
seen valitussa kohteessa. Palvelutaloissa seka hoivakodeissa vallitsevasta aa-
niymparistosta on valmista tutkimustulosta saatavilla vahaisesti. Alkuperaisen
suunnitelman mukaan opinnaytety0 oli tarkoitus toteuttaa mittauksin useam-
massa eri kohteessa. Vallitsevan koronaepidemian vuoksi tutkimus toteutettiin
vain laskennallisesti yhdesta kohteesta.

Opinnaytety0 kasittelee aanta, akustiikkaa, aanenvaimennusmateriaaleja, oh-
jeistuksia ja naihin liittyvia kasitteita seka kaavoja. Lisaksi tydssa arvioidaan hoi-
vakodin jalkikaiunta-aikaa laskennallisesti, saatuja tuloksia seka naista tehtavia
johtopaatoksia.

Jalkikaiunta-ajat kohteessa laskettiin kolmesta eri tilasta: ruokailu- ja oleskeluti-
lasta, kaytavasta seka asukashuoneesta. Ruokailu- ja oleskelutilasta seka kay-
tavasta saadut tulokset tayttivat ymparistoministerion asetuksen raja-arvot. Asu-
kashuoneesta saadut tulokset ylittivat raja-arvon. Tutkimuksessa saaduista tulok-
sista tehtiin johtopaatoksia seka parannusehdotuksia.

Laskennallisesti ruokailu- ja oleskelutilan jalkikaiunta-ajaksi saatiin 0,46 sekuntia,
kaytavan 0,28 sekuntia ja asukashuoneen jalkikaiunta-ajaksi 1,29 sekuntia. Tilan
muotojen vaikutuksesta johtuen ruokailu- ja oleskelutilan jalkikaiunta-aika on to-
dellisuudessa laskettua arvoa suurempi. Parannuksina ehdotetaan tilojen seina-
pinnoille asennettavaksi akustiikkalevyja ja asukashuoneeseen lisaksi akustoi-
van sisakaton asennusta.
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ABSTRACT
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Evaluation of the Sound Environments in the Common Areas of Elderly Care
Centers
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The subject of the thesis was to study indoor sound environments in elderly care
centers. The work was commissioned by Ecophon under Saint-Gobain Finland
Oy. The purpose of the thesis was to find out how the regulations for the indoor
sound environments are implemented in the elderly care center selected for the
research. Referring to the original plan, the research was to be carried out by
taking measurements in several different locations. Due to the prevailing COVID-
19 epidemic, the measurements were taken from one elderly care center.

The thesis deals with sound, acoustics, sound-absorbing materials, regulations
and related concepts and formulas. Besides, the thesis evaluates the elderly care
center’s reverberation time. Reverberation time at the elderly care center was
calculated from three different rooms: the dining and living room, the corridor, and
the resident room. While the results obtained from the dining and living room 0.46,
and the corridor, 0.28, met the limit values of the Ministry of the Environment’s
regulations, the results obtained from the resident room, 1.29 exceeded the limit
value.

The shapes of the rooms affected the calculated values of the reverberation time
of the dining and living room. As a result, it is proposed that acoustic panels
should be installed on the wall surfaces of the premises and an acoustic ceiling
in the resident room.

Key words: acoustics, sound, sound environment
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo toimii osana Tampereen ammattikorkeakoulun rakennus-
mestarin tutkinto-ohjelman kokonaisuutta. Opinnaytetyo kasittelee sisatilojen aa-
niympariston arviointia palvelutaloissa seka hoivakodeissa. Ty0 toteutettiin Saint-

Gobain Finland Oy:n alaisuudessa toimivalle Ecophonille kevaan 2020 aikana.

Tarkoituksena oli tutkia mittaamalla seka laskennallisesti useampien erikunnissa
sijaitsevien palvelutalojen seka hoivakotien daniymparistoa. Talla tarkoitetaan si-
satiloissa jatkuvasti vaikuttavaa melutasoa, tilan kaikuisuutta seka puheen sel-
keytta. Valmista tutkittua tietoa palvelutalojen aaniymparistdsta on olemassa va-
haisesti. Sisatilojen aaniymparistolla on merkittava vaikutus palvelutaloissa tai
hoivakodeissa asuvien ja siella tyoskentelevien henkildiden terveydelle seka tilo-

jen viihtyisyydelle.

Tilojen aaniymparistosta on ymparistoministerion asetuksella annettu vahim-
maisvaatimuksia, joiden tulee tayttya. Naiden raja-arvojen toteutumista tutkittiin
tyossa laskennallisesti. Saatuja tuloksia vertailtiin asetuksen raja-arvoihin seka
standardiin. Vertailunpohjalta tehtiin johtopaatoksia seka parannusehdotuksia si-
satilojen aaniympariston parantamiseksi. Tutkimustuloksia voidaan hyodyntaa
palvelutalojen aaniymparistda kehittaessa. Tuloksien pohjalta voidaan myds ar-
vioida, miten esimerkiksi ikakuulo on otettu huomioon osana yksikoiden suunnit-

telua.

Alkuperaiseen opinnaytetyosuunnitelmaan tehtiin muutoksia vallitsevan ko-
ronaepidemian vuoksi. Koska paikan paalla tehtavat mittaukset eivat olleet mah-
dollisia, toteutettiin ty0 laskennallisesti. Kohteeksi valittin Espoossa sijaitseva
Seniorihotelli Ainola, joka on erikoistunut dementiasta karsivien vanhempien hen-

kiloiden lyhytaikaisiin hoitojaksoihin.



2 AANI

Aani on iimanpaineessa tapahtuvaa vaihtelua staattiseen iimanpaineeseen nah-
den. limassa kappaleen varahtely saa aikaan tihentymia ja harventumia. lima-
hiukkasten liike saa seuraavat hiukkaset liikkeelle, jolloin aani etenee pitkit-
taisaaltoina ymparistoon. Tilaa, jossa aani-ilmio syntyy, kutsutaan aanikentaksi.
(Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 35; Siikanen, U. 2014. 136; Puranen, J. 2016.
65)

2.1 Taajuus

llImanpaineen vaihtelu saa korvan rumpukalvon varahtelemaan, mika aiheuttaa
kuuloaistimuksen. Varahtelyn ollessa tiheaa, koetaan aani korkeaksi. Pienitaajui-
set varahtelyt koetaan vastaavasti matalina aanina. Kaavan 1 mukaan aanen taa-
juus on varahtelyiden maara jaettuna aikajaksolla, jonka aikana varahtelyt on ha-
vaittu. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 35)

\'\
Il
S1E

(1)

Kaavassa 1 f on taajuus, mika ilmoitetaan hertseina. Varahtelyiden maaraa kap-

paleina kuvaa n seka jakajana toimii ajanjakso T, mika kerrotaan sekunneissa.

Talloin taajuus tarkoittaa varahtelyjen maaraa sekunnissa. lhmisen kuulema taa-
juusalue on noin 20 Hz:sta ja 20kHz:iin. Infradanet eli alle 20 Hz:n taajuudet ais-
titaan tarinana. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 35)

2.2 llmaaani

Aani tarvitsee edetakseen viliaineen. TAma voi olla kaasumainen kuten ilma, tai

kiintea kuten esimerkiksi kupari. Tyhjiossa aani ei voi edeta valiaineen puuttumi-
sen johdosta. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 35)
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limassa etenevasta aanesta kaytetaan nimitysta ilmaaani. llmaaanta aiheuttaa
esimerkiksi aanihuulet, soittimet, aanentoistolaitteet seka erilaiset koneet. II-
massa aanentaajuudella ei ole merkitystd aanen nopeuteen, mutta kuten kaava
2 osoittaa, sen sijaan lampadtilalla t on vaikutusta 8dnen nopeuteen c. (Hongisto,
V. & Kyllidginen, M. 2007. 35)

¢ =331+ 0,6t (2)

Kaavassa 2 c kertoo danen nopeuden metreind sekunnissa. Lampdtila t ilmoite-

taan celsiusasteina.

Normaalissa huonelampdtilassa aanennopeus ilmassa on noin 340-345 m/s. Yh-

teys aanen nopeuden, taajuuden ja ilmaaanen pitkittaisaallon aallonpituudella A

on kaavan 3 mukainen (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 36)
f== (3)

Kaavassa 3 f kuvastaa taajuutta hertseina. c kertoo danen nopeuden metreina

sekunnissa ja A aallon pituuden metreina

2.3 Runko- ja askelaani

Kuten edella kappaleessa 2.1 mainittiin valiaineena voi toimia myos kiinteat ai-
neet, kuten rakennusten runkorakenteet. Runkoaanta voi aiheuttaa ilmaaani, ra-
kenteeseen kiinnitetyn laitteen aiheuttama tarina tai rakenteeseen kohdistuva
isku. Talloin 8ani etenee rakenteissa erityisesti taivutusaaltoina. Taivutusaallossa
rakenteeseen syntyy taipumia aanen etenemissuuntaan kohtisuorassa suun-
nassa. (Hongisto, V. & Kyllidainen, M. 2007. 36)

Esimerkiksi kavely ja huonekalujen siirtely aiheuttavat runkoaanta, joita kutsu-
taan askelaaniksi. Talldin rakenteen varahtely ymparillaan olevan ilman varahte-

lemaan, mika voidaan aistia ilmaaanena. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 36)
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2.4 Ainenpaine seka didnenpainetaso

Kuten aikaisemmin mainittiin, aani etenee ilmassa pitkittaisaaltoina, jossa on ti-
henemia seka harvenemia. Tihenemassa on ilmanpaineeseen nahden pieni yli-
paine, ja harvenemassa vastaavasti pieni alipaine. Nama vaihtelut ovat tavalli-
selle aanelle staattiseen ilmanpaineeseen nahden erittdin pienia. (Puranen, J.
2016. 65)

lImakehan ilmanpaine on noin 100 kPa. Pienin ilmanpaineen muutos, jonka ihmi-
nen pystyy aistimaan, on po = 20 yPa. Paineen ylittaessa 20 Pa, muuttuu aani-

aistimus kipuaistimukseksi. (Hongisto, V. & Kyllidginen, M. 2007. 36)

Koska kuulokynnyksen ja kipukynnyksen valinen ero on hyvin suuri, mutta aa-
nenpaineiden lukuarvot hyvin pienia, kuvataan aanen voimakkuutta aanenpaine-
tasona L, jonka yksikko on desibeli dB. Tata arvoa on helpompi kayttaa kaytan-
non laskenta- ja suunnitteluty0ossa. Kaavassa 4 tarkasteltavaa aanenpainetta p
verrataan vertailuaanenpaineeksi otettuun kuulokynnykseen po. Kaavassa 4 tar-
kasteltavat aanenpaineen p ja po ilmoitetaan pascaleina Pa. (Hongisto, V. & Kyl-
lidinen, M. 2007. 36)

= 10l0gyo 2= = 20l0gy, 4
Lp = 10log, pe?  “YH0G10 (4)

Maaritelman mukaan pienin havaittavissa oleva aanenpainetaso on 0 dB ja suu-
rin kipukynnyksen rajan aanenpainetaso 120 dB. (Hongisto, V. & Kyllidginen, M.
2007. 36)

Desibeliasteikon logaritmisuus tulee ottaa huomioon laskiessa laitteiden yh-
teensa tuottamaa aanenpainetasoa. Kyseessa siis ei ole laitteiden yksittain tuot-
tamien aanenpainetasojen summa. Mikali tilassa on kaksi laitetta, jotka molem-
mat tuottavat saman aanenpainetason, on naiden yhteensa tuottama aanenpai-
netaso 3 dB suurempi, kuin yksittaisen laitteen tuottama aanenpainetaso. Mikali
naiden kahden samassa tilassa olevan laitteen aanenpainetasojen erotus on yli
10 dB, ei hiljaisemman laitteen sammuttamisella juurikaan ole merkitysta tilan
yleiseen aanenpainetasoon. Talldin voimakkaampi aanilahde kaytannossa maa-

raa tilan aanenpainetason. Kun kaytdssa on useampi aanilahde lasketaan naiden
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yhteensa tuottama aanenpaine L ot kaavan 5 mukaisesti. (Hongisto, V. & Kylliai-
nen, M. 2007. 37)

Lytor = 10l0gyo(10tpa/10 4 10L92/10 4 ... 4 10Lpn/10)

= 10l0g; XL, 10401/ 10 (5)

Kaavassa 5 Lyt kertoo useamman aanilahteen tuottaman aanenpaineen desi-
beleina dB. Jolloin Lpn kertoo yhden laitteen tuottaman aanenpaineen desibe-

leina.

2.5 Taajuuskaistat

Aanilahteiden tuottamat d&nenpainetasot ovat erilaisia yksittisilla taajuuksilla.
Tasta johtuen akustiikassa aanen taajuusjakauma eli aanispektri jaetaan pienem-
piin osiin, joita kutsutaan taajuuskaistoihin. Naista yleisimpia ovat oktaavikaista
seka terssikaista, joka on kolmanneksen oktaavista. Kaistanleveys eli taajuus-
alue, jolta mitattu aani sisaltyy taajuuskaistalla ilmoitettuun danenpainetasoon,
on aina suhteellisesti sama osuus keskitaajuudesta. Taajuuskaistojen maarittely
johtuu kuuloaistin ominaisuuksista. Oktaavikaistan kaistanleveys hertseina on
noin 70 % keskitaajuudesta. Taajuuden kaksinkertaistuessa aanen korkeus kas-
vaa oktaavin. Kuuloaistimuksena yhden oktaavin muutos ylospain taajuudessa
tuntuu yhta suurelta, vaikka taajuuksien erotus hertseinad kasvaa jokaisen muu-
toksen yhteydessa. Terssikaistan kaistanleveys on hertseina noin 23 % keskitaa-
juudesta. Seuraavan terssikaistan keskitaajuus saadaan kertomalla edellinen ar-

volla ¥/2. (Hongisto, V. & Kyllidginen, M. 2007. 37-38)

Terssikaistat ovat kaytossa mitattaessa aaneneristyksia rakenteista, tai raken-
nuksista. Tama johtuu siita, etta terssikaistat antavat tarkemman kuvan melusta,
kuin oktaavikaistoina mitattuna. Oktaavikaistoja vastaavasti kaytetaan mitatta-
essa eri materiaalien absorptio-ominaisuuksia seka erinaisten koneiden ja LVIS-
laitteiden kanssa. Kaytettavat keskitaajuudet lahtevat 50 Hz:sta tai 100 Hz:sta,
paattyen 3150 Hz, tai 5000 Hz. Oktaavikaistan taajuudet lahtevat 63 Hz:sta ja
paattyvat 4000 Hz. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 38)



12

Kayttamalla kaavaa 5 voidaan terssikaistat muuttaa oktaavikaistoiksi kayttamalla
oktaavikaistan keskitaajuutta vastaavaa terssikaistaa. Terssikaistan aanenpaine-
taso lasketaan yhteen edellisen ja seuraavan terssikaistan danenpainetason
kanssa. Esimerkiksi haluttaessa selvittaa oktaavikaistan 1000 Hz aanenpaineta-
soa, lasketaan yhteen kaavan 5 mukaan terssikaistojen 800 Hz, 1000 Hz ja 1250
Hz summa. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007 38)

2.6 A-painotus ja aanitaso

Ihmisen kuuloaisti on herkimmillaan taajuusalueella 2000-5000 Hz. Taman alu-
een molemmin puolin kuulon herkkyys lahtee alenemaan. Aanen voimakkuuden
ollessa pieni, ei ihminen aisti matalia taajuuksia samalla tavalla, kuin korkeampia
taajuuksia. Aéanen voimakkuuden kasvaessa tdma ero tasoittuu. Kuuloaistin herk-
kyys otetaan huomioon aanenpainetasoon L, A-painotuksella. A-painotus lisa-
taan jokaisen aanenpainetason L, keskitaajuuteen. Kuulon herkkyys on myos
riippuvainen danen voimakkuudesta. A-painotuksen lisaksi on myos olemassa B-
, C- ja D-painotus milla tama voidaan ottaa huomioon. Naistd muista painotuk-
sista C-painotus on yleisin. D-painotusta kaytetaan lahinna lentomelua mitatta-
essa. Kaytanndssa A-painotusta kuitenkin kaytetaan lahes kaikissa tilanteissa,
paitsi ampuma- ja lentomelua mitattaessa ja muita voimakkaita tai impulssimaisia
aania mitattaessa. Oktaavikaistoille tehtavat korjaukset desibeleina A- ja C-pai-
notuksen yhteydessa on havainnollistettu taulukossa 1. Kuviossa 1 havainnollis-
tettu kuvaajassa A-painotuksen vaikutus keskigaanitasoon terssikaistoittain. (Hon-
gisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 39; Siikanen, U. 2014. 143; Puranen, J. 2016. 73)
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TAULUKKO 1. A- ja C-painotuksen vaikutus aanenpainetasoon taajuuskaistoilla
(Puranen, J. 2016. 73)

Taajuus A-painotus | C-painotus
(Hz) (dB) (dB)

63 -26,2 -0,7
125 -16,1 -0,2
250 -8,6 0,0
500 -3,2 0,0

1000 0,0 0,0
2000 1,2 -0,2
4000 1,0 -0,8
8000 -1,1 -3,0

120

100

80 A

60

40

20

Adnenpainetaso [dB]

=20 4

40 4

-60 -

-80

[ Painottamaton keskiaéni

) I A-pai

keskiddnitaso === A-painotus

Terssikaistan keskitaajuus [Hz]

KUVIO 1. A-painotuksen vaikutus keskiaanitasoon terssikaistoittain (Kylliainen,

M. 2006. 35)

Kaavan 6 mukaan A-painotettu kokonaisaanitaso terssi- ja oktaavikaistojen aani-

tasoista La, taajuuskaistoilla i, saadaan laskemalla taajuuskaistojen logaritminen

summa. Tasta kaytetaan nimitysta aanitaso, La

L, = 10log,, Y, 10L4i/10

(6)

Rakentamismaaraykset perustuvat sallittujen aanitasojen ilmoittamiseen yksilu-

kuisine arvoina. Melumittauksissa kaytetaan aina aanitasomittaria, joka ilmoittaa



14

danitason koko kuuloalueelta 20-20000 Hz. A&nitasomittarit ovat rakennettu si-
ten, ettd ne mittaavat &anenpainetta p. Tama on se paineen vaihtelu, joka syntyy
korvan tarykalvolla @dnen kohdatessa kalvon. Esimerkiksi ilmastointimelua mitat-
taessa kaytetaan vain oktaavikaistoja 63-4000 Hz. Talléin on varmistuttava siita,
ettd muilla taajuusalueilla ei merkittavaa melua synny, mika voi johtaa laskettua
suurempaan melutasoon. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 39; Siikanen, U.
2014. 144)

2.7 Keskiaanitaso (ekvivalenttitaso)

Osa rakennuksissa toimivista laitteista tuottaa aanta jatkuvasti, mika ei juurikaan
muutu ajan myota. Esimerkkina tasta voidaan pitaa ilmanvaihtoa, minka aani py-
syy jatkuvasti lahes samana. Osa aanilahteista tuottaa aanta satunnaisesti toimi-
essaan, esimerkiksi hissi. Se kuinka ihminen aanen kokee, riippuu muun muassa
siitd, kuinka kauan aani kestaa. Lyhytkestoinen hetkellinen aani koetaan yleensa
hairitsevampana, kuin jatkuvasti taustalla oleva hiljainen kohina. Tasta syysta aa-
nilahteita koskevassa aanenhallinnassa on otettava huomioon pitkaaikainen kes-
kidanitaso Laeq1 sekd hetkellinen enimmaisaanitaso Lamax. Kummankin aanita-

son arvot ilmoitetaan desibeleina dB. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 40)

Keskiaanitasolla tarkoitetaan jatkuvaa aanitasoa, jonka vakioaanitaso on sama,
kuin vaihtelevan aanitason keskiarvo jollakin tietylla ajanjaksolla T. Hetkellisten
aanitasojen huiput korostuvat laskettaessa keskiaanitasoa. (Hongisto, V. & Kyl-
lidinen, M. 2007. 40)

keskiaanitaso riippuu siita ajasta, minka aanilahde aanta tuottaa seka siita,
kuinka pitka mittaus aika on. Mita pidempaan mittausta suoritetaan aanilahteen
toiminta-aikaan verrattuna, sitd alhaisempi arvo keskiaanelle saadaan. (Hon-
gisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 40)

Keskiaanitason tarkkaan maarittdamiseen vaaditaan jatkuvaa mittausta ajan T ai-
kana integroivalla aanitasomittarilla. Integroiva aanitasomittari antaa automaatti-

sesti tuloksen keskiaanitasona. Aina yhtamittainen mittaustapahtuma ei ole mah-
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dollista. Talloin tulee pystya arvioimaan keskiaanitaso lyhytkestoisemmista mit-
tauksista siten, etta aika T tulee taytettya. Talloin keskidanitaso lasketaan kaavan
7 mukaan hetkellisista aanitasoista La . seka niihin kaytetysta ajasta Ti. (Hongisto,
V. & Kyllidinen, M. 2007. 40)

1 .

Esimerkkina: aikavalilla 12-18 ensimmaiset 4 tuntia mitattu aanitaso on 45 dB ja

loput 2 tuntia 56 dB. Kaavan 8 avulla saadaan laskettua keskiaanitasoksi 52 dB.
Lacqaz-1s = 10l0gso {= (4 10%5/10 4 24 1056/1%)} = 52 dB (8)

Laskelmilla voidaan saavuttaa tarkka tulos vain, mikali mittaukset, jotka on suo-
ritettu aanitason laskelmaa varten, ovat laadukkaita. (Hongisto, V. & Kyllidinen,
M. 2007. 41)

2.8 Enimmaisaanitaso

Enimmaisaanitaso Lamax On tarkasteluajanjaksona esiintynyt voimakkuudeltaan
korkein aanitaso. Mikali tarkasteluajanjaksoa ei ole erikseen maaritelty kaytetaan
aikapainotusta F eli fast La fastmax. Talloin danitasomittari antaa tulokset keskiaani-
tasosta 250 ms jaksoissa. Taman on todettu vastaavan hyvin sita, kuinka kuulo-
aisti arvioi lyhytaikaisten aanten voimakkuutta. Tama nopea aikapainotus on
myos yleisin, mitattaessa enimmaisaanitasoa. Yleensa enimmaisaanitaso
La fastmax lynennetaan perusmuotoon Lamax. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007.
40; Siikanen, U. 2014. 144)

2.9 Adniteho ja danitehotaso
Laitteiden melupaastd ymparistoon ilmoitetaan yha useammin aanitehotasona.

talloin laitteen aanitehotason perusteella voidaan laskea sen aanenpainetaso

milla tahansa etaisyydelld danilahteesta. Adnitehotason perusteella ei kuitenkaan
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voida arvioida sita, milta aani kuulostaa erilaisissa olosuhteissa. Tilan tai ympa-
riston erilaisilla ominaisuuksilla on vaikutusta aanilahteen synnyttamiin aanenpai-
netasoihin. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 41)

Aanitehotason ja danenpainetason eroa voidaan verrata lampétehon ja lampoti-
lan valiseen suhteeseen. Patterin lampoteho ilmoittaa patterin tuottaman lampo-
energian sekuntia kohden. Patterin tuottama lampoteho pysyy vakiona riippu-
matta siita, milla menetelmalla lampdteho mitataan. Patterin tuottama lampdtila
jossakin huoneen pisteessa sen sijaan riippuu pisteen etaisyydesta, sijainnista,
lampohaviosta seka virtauksista suhteessa patteriin. (Hongisto, V. & Kyllidinen,
M. 2007. 41)

Aanilahteen &anitehon ja sen tuottaman danenpainetason valilla on vastaavan
lainen riippuvuus, kuin ylla olevan esimerkin kohdalla. Talloin syyt ovat tosin osit-
tain erilaisia. Vaikka aanilahteen tuottama aanitehotaso pysyy samana, muuttuu
sen tuottama aanenpainetaso riippuen mittauspisteen etaisyydesta, aanilahteen
suuntauksesta, esteista seka tilan absorptiopinta-alasta. (Hongisto, V. & Kylliai-
nen, M. 2007. 41)

Kaavassa 9 aaniteho W kuvastaa aanilahteen tuottamaa kokonaisaanienergiaa
sekuntia kohti. Toisin kuin danenpaine, ei aanilahteen tuottama aaniteho riipu ti-
lan kaiunnasta tai mittausetaisyydesta. Myos aaniteho muutetaan aanitehota-
soksi Lw, kuten aanenpaine muutetaan yleensa aanenpainetasoksi. (Hongisto, V.
& Kylliginen, M. 2007. 42)

Ly, = 10l0g1o7, 9)

Vertailutehona kaytetaan Wo = 10712 W. Tama vertailuteho on myds sama, kuin
ihmisen kuulokynnys. Kaavassa 9 aanitehojen W ja Wy arvot ilmoitetaan Wat-
teina W, jolloin aanitehotason tulos Lw saadaan desibeleina dB. (Hongisto, V. &
Kyllidginen, M. 2007. 42)

Yleensa aanitehotaso ilmoitetaan terssi- tai oktaavikaistoittain. Oktaavikaistoina
ilmoittaminen on laitteiden osalta yleisin tapa. Tall6in iimoitetaan se taso, kuinka

paljon laite pitda aanta toimiessaan. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 42)
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2.10 Intensiteetti ja intensiteettitaso

Aanen intensiteetti | kuvaa aanitehon jakautumista jollekin pinta-alalle. Kaavassa
10 aanen intensiteetti | saadaan jakamalla aaniteho W pinta-alalla S. Talloin in-
tensiteetti | saa arvon x W/m?2. Intensiteettitaso vastaavasti saadaan kaavan 11
avulla. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 42)

==
S

L = 1Ol0g10i (11)

Tassakin vertailuindeksi lo on sama kuin ihmisen kuulokynnys. Jolloin lp saa ar-
von 1072 W/m?2. Korva aistii @&dnen voimakkuuden kaksinkertaistuvan, kun dénen
intensiteetti kymmenkertaistuu. Korvan kipukynnyksen kohdalla @anen intensi-
teetti on 1 W/m?2. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 42; Puranen, J. 2016. 66)

Aanilahteen aanitehotason selvittimiseksi voidaan kayttda vain intensiteettia.
Myds aanilahteiden suuntaavuus selvitetaan intensiteettisuhteiden avulla. inten-
siteetin maarittamiseksi on myos olemassa omia mittalaitteita. Yleisin kaytetta-
vista standardeista intensiteetin selvittamiseksi on 1ISO 9614-2. (Hongisto, V. &
Kyllidinen, M. 2007. 42)

Selvitettdessa aanilahteen aanitehotasoa voidaan se selvittaa mittaamalla aani-
lahteen keskimaarainen intensiteettitaso L,. Talloin aanilahteen ymparille muo-
dostetaan kuvitteellinen pinta. Yksinkertaisimmillaan tama voi olla kuutio. Keski-
maarainen intensiteetti taso saadaan mittaamalla useasta kiinteasta pisteesta, tai
likuttamalla anturia mittauspinnalla riittavan tihein valein. Kaavassa 12 arvo S
vastaa kuvitteellisen pinnan pinta-alaa neliometreind m?. (Hongisto, V. & Kylliéi-
nen, M. 2007. 42)

Heijastuksettomassa tilassa ulkona aanilahteen laheisyydessa on aanen intensi-
teettitaso lahes sama kuin danenpainetaso. Talloin danitehotaso saadaan selville
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mittaamalla danenpainetasoa L, kaavan 13 mukaan. Samaan tilanteeseen on
pyrkimys myos silloin, kun rakennettaan kaiuttomia huoneita. (Hongisto, V. & Kyl-
lidinen, M. 2007. 42)

Normaalissa huonetilassa mittauspinnalle tulee myos aanta heijastuksina huo-
neen pinnoilta. Mita suurempi on etaisyys aanilahteen ja mittauspinnan valilla,
sita suurempi on tilan pinnoilta tulevien aanen heijastusten vaikutus aanenpaine-
tasoon. Heijastukset korottavat danenpainetasoa, minka johdosta kaavassa 13
kaytetaan korjauskerrointa K. Korjauskertoimen K arvo ilmoitetaan desibeleina
dB ja se saadaan laskettua kaavan 14 avulla. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007.
43)

K = 10logyo (1 +43) (14)

Korjauskertoimen K kaavassa 14 arvo A kertoo huoneen absorptiopinta-alan.
Huoneen absorptiopinta-ala A ilmoitetaan muodossa m?-Sab. Absorptiopinta-ala
kasitelladn mydhemmin kohdassa 3.5.2. Korjauskertoimen ollessa suurempi kuin
6 dB, ei saada luotettavaa aanitehotasoa aanenpainetason avulla. (Hongisto, V.
& Kylliginen, M. 2007. 43)

2.11 Puheen tuottaminen ja ymmartaminen

Puhuttaessa ilma kulkee ihmisen aanihuulien valista, mika aiheuttaa varahtelya
danihuulissa. Aanihuulien varahtely tuottaa 4anté ja antaa ihmisen puheééanelle
sen perussavyn. Mita enemman ilmaa kulkee aanihuulten lavitse aika yksikk6a
kohden, sitd voimakkaampana &ani kuullaan. Aéni vahvistuu suu- ja nendonte-
lossa. Suun ja kielen asentoa muuttamalla saadaan puheessa aikaan aanteita,

eli vokaaleja seka konsonantteja. (Ecophon N 2020)

Aanteet voidaan lajitella kolmeen ryhmaan: vokaaleihin, soinnillisiin konsonant-

teihin seka soinnittomiin konsonantteihin. Vokaaleja ovat esimerkiksi a, e, i, 0, u.
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Soinnillisia konsonantteja taasen ovat esimerkiksi b, d, m ja soinnittomia konso-
nantteja p, s seka t. Vokaalit ovat voimakkaampia kuin soinnilliset konsonantit.
Vokaalien danentaajuus on myos matalampi kuin konsonanttien. Vokaalit tuovat
puheeseen voimakkuutta, mutta ilman konsonantteja puheen ymmarrettavyys on
hyvin heikkoa. Vokaalien taajuus alue on noin 250-2000 Hz ja soinnillisten kon-
sonanttien noin 250—4000 Hz. Soinnittomien konsonanttien taajuusalue sijaitsee
huomattavasti korkeammalla noin 2000—8000 Hz:ssa. Yla-aanten voimakkuus
heikkenee, mita korkeampi taajuus on. Puhujan artikuloidessa huolellisesti, ovat
konsonanttien taajuudet korkeampia, kuin epaselvasti puhuttaessa. (Aznipaa A
2005; Aanipaa B 2005; Ecophon N 2020)

Aanen perustaajuus on naisilla noin 200 Hz ja miehilla noin puolet tasta. Tahan
kuitenkin suurimpana vaikuttava tekijana on danihuulien koko. Aénihuulien koko
on hyvin yksilollista, mihin vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa henkilon ika
seka sukupuoli. (Laukkanen, A-M. & Leino, T. 1999. 41-42)

Jotta puhe voitaisiin kuulla mahdollisimman tarkasti, on tarkeaa, etta kuulemme
selkeasti koko puheen taajuusalueen 125-8000 Hz. Kuulon heiketessa erityisesti
korkealla taajuusalueella olevien soinnittomien konsonanttien kuuleminen han-

kaloituu seka hiljaisten soinnillisten konsonanttien. (Ecophon N 2020)

Kuvio 2 esittda terveen ihmisen normaalin keskimaaraisen kuuloalueen seka
aanteiden sijoittumisen sille. Kuvio 3 vastaavasti esittaa tilanteen, missa kuulo on

jo heikentynyt.
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KUVIO 2. Terveen ihmisen kuuloalue seka aanteiden sijoittuminen sille (Ecophon
N 2020)
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KUVIO 3. Heikentynyt kuuloalue seka aanteiden sijoittuminen silla (Ecophon N
2020)
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3 AKUSTIIKKA

3.1 Mita on akustiikka

Sanatarkasti akustiikka eli aanioppi on tieteen ja tekniikan haara, joka tutkii aanta.
Akustiikka termina muodostuu kreikan kielisistéa sanoista "akoustikos” eli kuule-
mista koskeva seka "akouo” eli kuulla. (Siikanen, U. 2014. 135; Ecophon A 2020)

Akustiikka voidaan jakaa kahteen paaryhmaan. Toinen naista paaryhmista on
psykoakustiikka ja toinen fysikaalinen eli tekninen akustiikka. (Siikanen, U. 2014.
135)

Psykoakustiikka tutkii sita, kuinka ihminen kuulee aania ja miten ne haneen vai-
kuttavat. Tutkimusten tuloksista akustiikkasuunnittelija saa tietoon sen, mihin ha-
nen tydssansa tulisi pyrkia. Fysikaalisen akustiikan luomien menetelmien avulla
akustiikkasuunnittelija pystyy suunnittelemaan tiloja mitka tayttavat maaritellyt
akustiset arvot. (Siikanen, U. 2014. 135)

Psyko- seka fysikaalisen akustiikan yhteys toisiinsa ei kuitenkaan ole yksiselittei-
nen, eika suunnittelutyon avuksi ole aina kaytettavissa reaalisia arvoja. Akustiik-
kaan kuuluu myos ilmidita, mitka eivat ole aina havaittavissa kuuloaistin avulla,
mutta joilla on kuitenkin yhteys akustiikkaan. Vaikka nykytietamys akustiikasta
antaa kattavan tiedon ja pohjan suunnittelutyolle, ei kaikkiin tilanteisiin ole kuiten-
kaan olemassa valmiita ratkaisuja. Talloin tulee soveltaa jo tiedettyja ja hyvaksi
todettuja ratkaisuja. (Siikanen, U. 2014. 135)

Akustisessa suunnittelussa aanet voidaan jakaa kahteen luokkaan, hyotyaaniin
seka haittadaniin. Hyotyaania ovat esimerkiksi puhe seka musiikki. merkittavim-
pana haittadaanena voidaan pitaa melua. (Siikanen, U. 2014. 135)

Akustisen suunnittelun tehtavana on edistaa hyodtyaanen kuuluvuutta, leviamista

seka vaimentaa haittadanien vaikutusta. Akustinen suunnittelu jaetaan yleensa
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rakennuksesta riippumatta neljaan eri osa-alueeseen: huoneakustiikkaan, raken-
nusakustiikkaan, meluntorjuntaan seka tarinaneristykseen. (Siikanen, U. 2014.
135)

Huoneakustiikka keskittyy aanen kayttaytymiseen tilan sisalla. Naita ovat aanen
heijastumien, leviamisten ja muiden aanten ominaisuuksien hallinta huonetilassa.
Tavoitteena on, etta aani toimii tilassa tilan kayttotarkoituksen edellyttamalla ta-
valla. (Siikanen, U. 2014. 135)

Rakennusakustiikka keskittyy aanen siirtymiseen eri tilojen valilla rakenteita pit-
kin. Adnen luonteen perusteella puhutaan joko ilma-, runko- tai askelaanieristyk-
sesta. Adneneristykselle estetdan tai vahennetadn aénen siirtymista tilasta toi-
seen. (Siikanen, U. 2014. 135)

Meluntorjunnalla on tarkoitus estaa melun syntya, vahentaa sita seka estaa sen
leviamista. Meluntorjuntaa on myos, kun pyritaan estamaan puheaanen levia-

mista tilan sisalla huoneakustisin keinoin. (Siikanen, U. 2014. 135)

Tarinaneristys kuuluu laheisesti konedynamiikkaan, mutta myds huoneakustiik-
kaan seka runkoaaneneristykseen. Kone mika on kiinnitetty rakennuksen run-
koon ja missa on liikkuvia osia aiheuttaa varahtelya rakennuksen runkoraken-
teissa, minka kautta se siirtyy muihin tiloihin. Rungon varahtely aiheuttaa ilma-
aanta. (Siikanen, U. 2014. 135-136)

Naiden neljan Iahinna rakentamiseen liittyvan osa-alueen liséksi voidaan erottaa
myoOs kolme muuta akustiikan osa-aluetta. Naita ovat sahkdakustiikka, ultraaa-

nitekniikka seka musiikki- toisin sanoen soitinakustiikka. (Siikanen, U. 2014. 136)

Suunnittelutyossa akustiikan lisaksi on myos hallittava tiloissa oleva ja kohtee-
seen liittyva tekniikka. Tama edellyttaa yhteistyota myos muiden suunnittelijoiden
kanssa. (Siikanen, U. 2014. 136)
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3.2 Ainenvaimentamisen ja dineneristiamisen ero

On hyvin yleista, etta ihmiset sekoittavat keskenaan termit aanen vaimentaminen
seka aaneneristaminen. Kun puhutaan danen vaimentamisesta, eli absorptiosta,
pyritdan vaimentamaan huoneen sisalla syntyvaa aanta. Absorptioon vaikuttaa
lahinna huoneen pinnat, seka naiden aanta absorboivat, eli vaimentavat ominai-
suudet. Adnen eristyksestd puhuttaessa, pyritdan estdmaan danen siirtyminen
tilasta toiseen. Adnen eristykseen vaikuttavia tekijoita ovat rakenteet seka naiden
aanta eristava kyky. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 46—47)

Aanen kohdatessa rakenteen, esimerkiksi seinan, osa danesta kulkeutuu seina-
rakenteen lapi varahtelyna tilasta toiseen ja osa huonetilaan heijastuksena.
Tassa kuitenkin on otettava huomioon seinan rakenne, siten kuinka hyvin se
eristda aanta. Toinen seikka on my0s seinan pintamateriaali ja sen kyky absor-
boida aanta. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 46—47)

3.3 Aaianen levidmisvaimeneminen

Aanitehotason perusteella voidaan heijastuksettomassa ulkotilassa laskea &ani-
lahteen tuottama aanenpainetaso halutulle etaisyydelle. Pistemaisen aanilahteen
sijaitessa avaruudessa, missa aani paasee etenemaan joka suuntaan, jakautuu
aanilahteen tuottama aaniteho tasaisesti pallon pinta-alalle. Pinta-ala on sita suu-
rempi mita kauempana tarkastelu piste sijaitsee aanilahteesta. Taman tyyppisen
palloaallon aanenpainetaso L, voidaan laskea kaavan 15 mukaisesti. (Hongisto,
V. & Kyllidginen, M. 2007. 43—44)

L, = L, —10logy, (QTrZ) (15)

Kaavassa 15Lw on aanilahteen tuottama aanitehotaso desibeleina. Arvo r kuvaa
metreina tarkasteltavaa sateen suuntaista etaisyytta aanilahteesta. Q kuvaa ava-
ruuskulmaa, mihin aanilahde sateilee aanensa. Tyypillisimmat avaruuskulman Q

riippuvuutta kuvaavat arvot alla taulukossa 2. Kaavassa 15 arvo k kuvaa suunta-
kerrointa. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 44)
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TAULUKKO 2. Avaruuskulman arvoja (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 44)

Aanilihteen sijainti pintoihin

nahden Q
Kaukana pinnoista an
Seindll3, katossa ja maassa 21
Kulmassa Tt
Nurkassa /2

Kuviossa 4 esitetaan aanilahteen tuottaman aanenpainetason riippuvuus ava-

ruuskulmasta. Avaruuskulman puolittuessa kasvaa aanenpainetaso aina 3 dB.

Kuviossa esiintyvat saannot aanenpaineen jakautumisesta patevat kohtalaisesti

vain ulkotiloissa. Huonetiloissa Iahimpien pintojen vaikutus aadnenpainetasoon

riippuu aanen taajuudesta. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 44)

L,+6d8
a=02

L,+3dB
a=05

U

KUVIO 4. Pinta-alan pienenemisen vaikutus Lp:n arvoon pistemaisen aanilahteen
yhteydessa (Kylliginen, M. 2006. 36)

Kaikkia aanilahteita voidaan jossain maarin pitda suuntaavina. Talldin danen in-

tensiteettitaso riippuu sen suunnasta suhteessa aanilahteeseen. Esimerkiksi



25

kaiuttimen tuottama intensiteetti on suurempi kaiuttimen edessa, kuin se on sen
takana. Pienemmilla taajuuksilla suuntaavuus on yleensa pienempaa, kuin mita
se on suuremmilla taajuuksilla. Riippuen suunnasta voi intensiteettitasojen erot
suurilla taajuuksilla olla yli 10 dB. Suuntaavuuden merkitys korostuu erityisesti
silloin, kun tarkastellaan ymparistomelua. Tama johtuu siita, koska ulkotiloissa
heijastusten maara on yleensa vahainen. Huonetiloissa suuntaavuuden merkitys
korostuu, kun ollaan lahella aanilahdetta. Kauempana aanildhteesta huoneen
heijastukset tasoittavat suuntaavuutta. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 44)

suuntakertoimen k arvon ollessa 1, on aanen intensiteetti keskimaaraisella ta-
solla suuntaan nahden. Arvon ollessa vahemman kuin 1, on aanen intensiteetti
pienempi, kuin keskimaarainen intensiteetti. Arvon ollessa enemman kuin 1 on
aanen intensiteetti keskimaaraista intensiteettia suurempi. Talldin suuntakerroin
tulisi esittaa kaikilla kulmilla suhteessa lahteeseen. (Hongisto, V. & Kylliainen, M.
2007. 44)

Suuntaavuuden maarittaminen on kuitenkin tyolasta. Naita tietoja harvemmin on
saatavilla esimerkiksi rakennusten ilmanvaihtolaitteista. Tyypillisimmin naita Iah-
teitd kasitelladn pistemaisina lahteind. Adnen suuntaavuuden mittaaminen edel-
lyttaa laboratoriotutkimuksia kaiuttomassa huoneessa. Erityyppisten aukkojen
suuntaavuudesta on saatavilla tietoa kirjallisuudesta. (Hongisto, V. & Kylliginen,
M. 2007. 44)

Heijastuksettomassa tilassa aanilahteen ollessa pistemainen aani vaimenee aina
6 dB etaisyyden kaksinkertaistuessa aanilahteeseen. Talloin levidamisvaimennus-
aste DL2 = 6 dB. Mikali aanilahde ei ole pistemainen mittauspisteesta katsottuna,
vaimenee aani hitaammin etaisyyden kasvaessa aanilahteeseen. Pistemaisen
aanilahteen lisaksi yleisimpia aanilahteiden tyyppeja on sylinteri seka taso. Kuvi-
ossa 5 on havainnollistettu piste-, sylinteri- seka tasoaaltoa. (Hongisto, V. & Kyl-
lidinen, M. 2007. 44-45, 54)
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KUVIO 5. a) palloaalto, b) sylinteriaalto, c) tasoaalto (Kylliainen, M. 2006. 37)

Vilkasliikenteista tietd voidaan esimerkiksi pitda sylinterin mallisena aanilah-
teena. Jokainen auto itsessaan tiella toimii pistemaisena aanilahteena mutta ko-
konaisuudessaan tie toimii sylinterimaisena aanilahteena, kun autot ovat jo-
nossa. Sylinteriaallossa aanen vaimeneminen on hitaampaa, kuin mita se on pal-
loaallossa. Esimerkiksi mikali tarkastellaan danen vaimenemista kohtisuoraan
tiehen nahden etaisyydella r = 8m ja autojen tuottaman aanitehon Ly ollessa 84
dB, saadaan kaavan 16 mukaan aanenpainetasoksi tarkasteltavassa pisteessa
70 dB. Etaisyyden kasvaessa 16 metrin paahan sylinterimaisesta aanilahteesta,
on tarkastelupisteen aanenpainetaso 67 dB. (Kylliginen, M. 2006. 37; Hongisto,
V. & Kylliginen, M. 2007. 45)

L, = L,, —10log,o(Qr) = 84 dB — 10log,,(2m * 10 m) = 66 dB (16)

Kaavassa 16 avaruuskulman arvoksi on annettu 21, liikkennevirran sijaitessa
maanpinnalla ja nain ollen sateillen puolikkaan sylinterin pinnalle. Sylinteriaal-
lossa etaisyyden kaksinkertaistuessa aanenpainetaso laskee 3 dB. Nain DL>= 3
dB. Sylinteriaallossa aani vaimenee hitaammin kuin pistemaisen aanilahteen ta-
pauksessa. (Kylliainen, M. 2006. 37; Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 45)

Aanilahteen ollessa tasomainen, kuten teollisuushallin, tai IV-konehuoneen
seind, aanen leviaminen muistuttaa tasoaaltoa. Talloin lyhyilla etaisyyksilla aa-
nenpaine ei laske lainkaan etaisyyden vaikutuksesta. 1V-konehuoneen tapauk-
sessa lyhyt etaisyys tarkoittaa noin 1 metria. Etaisyyden ollessa noin 1-5 metria
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lahteesta, tasoaalto rupeaa vaimenemaan sylinteriaallon tavoin, lopulta viela kau-

empana muuttuen palloaalloksi. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 45—-46)

Ylla mainitut kaavat toimivat vain silloin, kun tarkasteltava etaisyys on suhteelli-
sen pieni, eika oteta muita vaikuttavia tekijoitd huomioon. Ulkotiloissa muita vai-
kuttavia tekijoita vaimenemiseen on tuulen nopeus seka ulkoilman lampdtilan
muutokset. Naista johtuen aani voi kaartua ylos tai alas. Suurin merkitys ilmigilla
on kun tarkastellaan melua suuremmilla etaisyyksilla, esimerkiksi tarkasteltaessa

likennemelun leviamista. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 46)

Kun aani kohtaa esteen, esimerkiksi talon kulman, siirtyy danta myos kulman
taakse. Tasta kaytetaan nimitysta diffraktio. Kun ilmiota halutaan tarkastella tar-
kemmin, tarvitaan tahan yleensa ohjelmistoa, milla ilmié voidaan mallintaa. (Hon-
gisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 46)

3.4 Aineneristys

lImaaaneneristavyys ilmoitetaan tehosuhteiden kymmenkertaisena logaritmina.
Laskennassa aaneneristavyys voi saada mita tahansa positiivisia arvoja. Hyvalla
aaneneristyksella tarkoitetaan sita, etta rakenteen lapi tilasta toiseen siirtyy mah-
dollisimman vahan aanta. Laskettaessa kaavan 17 mukaan saadaan desibeliarvo
mika maarittaa rakenteen aaneneristavyyden desibeleind. Normaaleilla raken-
teilla daneneristysarvot ovat valilta 10—100 dB. Myds silla on merkitysta, mika on
rakenteen kohtaavan aanen taajuus. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 47)

R = 10logso 7~ (17)
t

Kaavassa 17 R kuvastaa rakenteen ilmaaaneneristavyytta desibeleina. Wi on aa-
nen aanitehon arvo, mika rakenteeseen kohdistuu. Wi kuvaa sita aanen aanite-
hon arvoa, mika on kulkeutunut rakenteen toiselle puolelle. (Hongisto, V. & Kyl-
lidinen, M. 2007. 47)
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Taulukosta 3 voidaan havaita suhteen W;/ W; vaikutus rakenteen aanenerista-
vyyteen desibeleina. Kun rakenteen kohtaavan aanitehon ja sen lapi kulkeneen
aanitehon suhde pienenee, kasvaa rakenteen aaneneristavyys. Kuten taulukosta
3 voi havaita, edellda mainitun suhteen arvot voivat menna hyvin pieneksi. Tama
on myos syy siihen, miksi on sovittu, etta laskennassa kaytetaan kymmenker-
taista logaritmia. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 47-48)

TAULUKKO 3. Aanitehojen suhteen merkitys daneneristavyyden kasvuun (Hon-
gisto, V. & Kyllidginen, M. 2007. 48)

Wi/ Wt R (dB)
1 0

0,1 10
0,01 20
0,001 30
0,0001 40
0,00001 50
0,000001 60
jne. jne.

Absorptiosta, eli adnenvaimenemisesta puhuttaessa on aanitehon haviét huo-
mattavasti pienempia, kuin aanen eristyksessa. Heijastuksia vaimennettaessa
aanitehojen haviét ovat yleensa alle 10 dB. Aaneneristyksessa danen vaimene-
minen, siirryttdessa rakenteen toiselle puolelle, on yleensa vahintaankin 10 dB.
(Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 48)

Tyypillisimmilla absorptiomateriaalilla ei saavuteta hyvaa aaneneristavyytta tilo-
jen valilla, koska levyn huokoset paastavat helposti aanen lavitseen. Naita voivat
olla tilanteet, missa tiloja jakamaan kaytetaan katosta roikkuvia aanenvaimen-
nuslevyja. Tavoiteltaessa aaneneristysta tilojen valilla, tulee ratkaisujen olla toi-
sen tyyppisia. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 48)
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3.5 Absorptio

3.5.1 Ainen absorptiosuhde

Laskettaessa seka arvoa ilmoittaessa aanen absorptiosuhteesta kaytetdan mer-

kintda a. Absorptiosuhteelle ei ole maaritelty erillistéd yksikk6a. Adnen absorptio-

suhde voi saada arvoja 0-1, tama arvo riippuu hyvin paljon taajuudesta. Mita
suurempi on aanen absorptiosuhteen arvo, sita vahemman materiaali heijastaa
aanta takaisin. Arvon merkitys lukuina on esitetty taulukossa 4. (Hongisto, V. &
Kyllidginen, M. 2007. 46—47)

TAULUKKO 4. Absorptiosuhteen kasvaessa, pienenee heijastuvan aanen inten-
siteettitaso (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 47)

Pintaan osuvan ja pinnasta

I o . ' heij:astuneen danen ' N

intensiteettitason erotus desibeleina
dB
0 0,0
0,1 0,5
0,2 1,0
0,3 1,5
0,4 2,2
0,5 3,0
0,6 4,0
0,7 5,2
0,8 7,0
0,9 10,0
0,99 20,0
0,999 30,0
jne. jne.

Aznen absorptiosuhde materiaaleissa ei pysy vakiona, vaan muuttuu materiaa-
lista riippuen taajuuskaistoittain, kuten kuviosta 6 voidaan havainnoida. Kuvio 6
esittaa lima-asenteisen tuotteen Ecophon Master SQ LD aanen absorptiosuh-
teen oktaavikaistoittain. Kuten kuviosta voidaan havainnoida, on &anen ab-
sorptiosuhde matalampi alemmilla taajuuksilla, ollen kuitenkin erinomainen kor-
keammilla taajuuksilla. Tuotteen danen absorptiosuhteen arvot on saatu kokeel-
lisesti standardin EN ISO 354 mukaan.
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125 250 500 1000 2000 4000
KUVIO 6. Ecophon Master SQ LD absorptiosuhde oktaavikaistoittain (Ecophon
H 2020)

Aénen absorptiosuhde voidaan maarittda kaavan 18 mukaisesti.

o= WizWr (18)

Kaavassa 18 a kuvastaa aanen absorptio suhdetta. W; on rakenteeseen kohdis-

tuvan aanen aaniteho ja W materiaalista heijastuvan danen aaniteho. (Hongisto,
V. & Kylliginen, M. 2007. 46)

Liitteessa 1 on ilmoitettu eri materiaalien absorptiosuhteita. Absorptiosuhteista
kaytetaan myos nimitysta absorptiokerroin. Tyypillisesti materiaalien absorptio-
suhteet ilmoitetaan oktaavikaistoittain taajuusalueella 125-4000 Hz.

3.5.2 Absorptioala

Absorptioalaa voidaan pitaa huoneakustiikan yhtena merkittavimmista termeista.
Absorptioala kertoo tilassa olevan absorptiomateriaalin maaran neliometreina.
Absorptioalan maaritelma tarkoittaa nimenomaan sellaisen materiaalin pinta-

alaa, jonka absorptiosuhde on 1. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 49)

Kaytannossa jokaisella huoneessa olevalla materiaalilla on jokin absorptiosuhde.
Kun tiedetaan tilan pinnoilla olevien materiaalien absorptiosuhde ja niiden pinta-
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ala, voidaan niiden perusteella laskea tilan absorptioala kullekin oktaavikaistan
keskitaajuudelle. Jokaisen pintamateriaalin kohdalla absorptioala lasketaan erik-
seen. Absorptioala saadaan kertomalla pinnan absorptiosuhde kyseisen pinnan
neliomaaralla. Huoneen kokonaisabsorptioala saadaan laskemalla yhteen eri
pintamateriaalien absorptioalat kaavan 19 mukaan. (Hongisto, V. & Kylliginen, M.
2007. 49)

A == alsl + azsz + -+ OlnSn == Z{L::L alSl (19)

Kaavassa 19 A osoittaa koko huoneen absorptioalaa, merkintana tassa kayte-

tadn m? -Sab. Talla saadaan selvennettya tilannetta, ettei absorptioalaa sekoiteta

pinta-alaan. an puolestaan kuvastaa yksittaisen tilassa olevana materiaalin ab-

sorptiosuhdetta ja Sn taman yksittaisen materiaalin pinta-alaa neliometreind m2.
(Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 49)

Absorptioala ei siis ole sama kuin materiaalin pinta-ala. Kaavan 20 esimerkin mu-
kaan, mikali materiaalin absorptiosuhde on 0,7 ja materiaalin pinta-ala tilassa 5

m?, on materiaalin absorptioala tall6in 3,5 m?-Sab.

A =aS =0,7*5m? = 3,5m2-Sab (20)

3.6 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-ajalla kuvataan sita, kuinka nopeasti aani vaimenee 60 desibelia
siitd, kun aani lahde on sammutettu. Mitattaessa, riittdvan voimakas aanilahde
sammutetaan akillisesti ja aanenpainetason laskuun kulunut aika mitataan. Mit-
tausta suorittaessa se tehdaan standardin ISO 354 mukaan. (Hongisto, V. & Kyl-
lidinen, M. 2007. 50)

Puheen osalta, kun jalkikaiunta-aika on lyhyt, vaimenevat tavut nopeasti. Jalki-
kaiunta-ajan ollessa pidempi jaavat edellisten sanojen tavut kaikumaan tilaan

seuraavien tavujen paalle, mika tekee puheesta epaselvaa. Tilasta riippuen tulee
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kuitenkin ottaa my6s huomioon, etta aanta ei vaimenneta liikkaa. Mikali absorptio-
ala on liian suuri ja adnenvaimennus on lilan tehokas, voi aani vaimentua liikkaa
taustamelun tasolle. Tallin puheen kuuleminen hankaloituu. (Hongisto, V. & Kyl-
lidinen, M. 2007. 50)

Lahtojaan jalkikaiunta-aika T on kehitetty kuvaamaan suurten kaiuntaisten tilojen
akustiikka. Taman tyyppisia tiloja ovat esimerkiksi opetustilat. Jalkikaiunta-aikaa
kaytetaan myos materiaalien absorptiosuhteen mittaamiseen kaiuntahuonelabo-
ratorioissa. (Hongisto, V. & Kylliaginen, M. 2007. 52)

3.6.1 Sabinen kaava

Sabinen kaavaa voidaan pitda yhtena eniten kaytetyista kaavoista jalkikaiunta-
aikaa laskiessa. Talla kaavalla voidaan saada laskennallisesti kaypa suuntaa an-
tava tulos jalkikaiunta-ajasta, mutta tassakin on rajoitteensa ja seikkoja, mita tu-
lee huomioida. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 50)

Sabinen kaava toimii riittavasti suurimmassa osassa huonetiloja. Tyypillisia tiloja,
missa kaavan vaatimukset suhteellisen hyvin tayttyvat on esimerkiksi asuinhuo-
neistot seka luokkatilat. Kaava ei sovellu huomattavan suurten tilojen jalkikaiun-
nan laskemiseen, tai tiloihin mitkd ovat voimakkaasti absorboivia. Kaavan anta-
maa tulosta ei myoskaan voida pitaa taysin luotettavana tilanteessa, missa kaikki
absorptiomateriaali on sijoitettu vain yhdelle pinnalle ja muut ovat lahes taysin
heijastavia. Taman tyyppisia kohteita varten kaytetaan suunnittelussa muita tar-
kempia menetelmia. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 50, 52)

Jotta kaavalla voitaisiin saada taysin pateva tulos, tulisi tilan aanikentan olla dif-
fuusi. Tama tarkoittaa sita, etta tilan kaikissa pisteissa vaikuttaa sama aanenpai-
netaso. Tilan missa vallitsee diffuusi aanikentta, tulee olla kuutiomainen, kova-
pintainen seka huoneen mittojen olla huomattavasti suuremmat, kuin tarkastelta-
van aanen aallonpituuden. Taman tyyppiset olosuhteen vallitsevat standardin
mukaisessa kaiuntahuoneessa. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 50)
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Sabinen kaava 21 antaa tuloksen T, mika merkkaa jalkikaiunta-aikaa sekunteina
s. 0,16 on kerroin mita kaavassa 21 kaytetaan. Toisinaan tasta kertoimesta an-
netaan myos arvo 0,161. Kaavassa 21 V kertoo laskettavan tilan tilavuuden kuu-
tiometreind m3 ja A tilan absorptioalan neliometreind m? -Sab. (Hongisto, V. &
Kyllidinen, M. 2007. 50)

T =0,16

<

(21)

Sabinen kaavan 21 vaihtoehtona voidaan pitdaa myos Eyringin kaavaa 22, jolla
voidaan saada hieman tarkempi tulos. Tama kaava 22 on kuitenkin hieman tyo-
la&@mpi kayttaa, minka johdosta se ei ole yleisesti ole kaytdssa arvioitaessa tilan
jalkikaiunta-aikaa. (Everest, F. & Pohlmann, K. 2015)

v
S In(1-a)

T =0,16 (22)

Kaavassa 22 V tarkoittaa laskettavan tilan tilavuutta kuutiometreind m?3, kuten

Sabinen kaavassa 21. S vastaa tilan kaikkien pinta-alojen m? summaa ja a tilan
pintojen keskimaaraista absorptiokerrointa. a saadaan laskettua kaavan 23 mu-

kaan. (Everest, F. & Pohlmann, K. 2015)

(23)

wilx

Kaavassa 23 koko tilan absorptioala A jaetaan kokotilan kaikkien pintojen pinta-
alan summalla S. Eyringin kaavaa 22 ei kuitenkaan tyossa kaytetty, minka vuoksi

sita ei tarkemmin tassa kasitella. (Everest, F. & Pohlmann, K. 2015)

74
A+4mV

T =0,16 (24)
Eyringin seka Sabinen kaavaan 24 voidaan my0s lisata ylla oleva osa 4mV, mika
ottaa huomioon aanen vaimenemisen ilmassa. kaavassa 24 arvo m on aanen

ilman vaimennuskerroin, mika on riippuvainen mitattavasta taajuuskaistasta, il-
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man lampdatilasta seka suhteellisesta iimankosteudesta. Arvo V merkkaa tilan ti-
lavuutta. Osa on kuitenkin merkittava vain suurissa halleissa seka korkeimmilla
taajuuksilla. Kaavalla 24 ei ole merkitystd normaaleissa huonetiloissa, minka
vuoksi sita ei tarkemmin tassa tyossa kasitella. (Everest, F. & Pohlmann, K. 2015)

3.7 Huonevaimennus seka leviamisvaimennus sisatiloissa

Kun aanilahde aloittaa toimintansa, havaitsee kuulija ensimmaisena suoraan lah-
teesta tulleen aanen. Pian taman jalkeen havaitaan heijastuksina tilan pintojen
kautta tulleet aanet. Tilan pintojen kautta heijastuvat aanet korottavat aanenpai-
netasoa suoraan tulleen 8anen aanenpainetasoon verrattuna. Mikali kaikki pinnat
olisivat taysin heijastavia, eika aaniteho absorboituisi lainkaan edes ilman vaiku-
tuksesta, aanenpainetaso kasvaisi talloin tilassa aarettoman suureksi. (Hongisto,
V. & Kylliginen, M. 2007. 51)

Maariteltdessa aanilahteen tilaan tuottamaa aanenpainetasoa, maaritellaan aa-
nikentta yleensa diffuusiksi kappaleessa 3.6.1 tarkoitetulla tavalla. Kaavassa 25
kuvataan aanenpainetason riippuvuutta absorptioalasta. Kaavassa 25 L, vastaa
tuloksena saatavaa aanenpainetasoa desibeleina. Ly vastaavasti kuvaa aanilah-
teen danitehotasoa desibeleina. Jalkimmaista termia 10log1o(A/4) kutsutaan huo-
nevaimennukseksi. Tilan absorptioalan ollessa enemman kuin 4 m?-Sab, on huo-
nevaimennus positiivinen. Mikali 1ahes kaikki pinnat tilassa ovat heijastavia, on

huonevaimennus negatiivinen. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 52)

Kaava 25 ottaa huomioon vain tilan pinnoilta heijastuneen aanen. Oltaessa aani-
lahteen 1ahella, myos suoraan aanilahteesta saapuvalla aanella on vaikutusta aa-
nenpainetasoon. Yleensa taman vaikutus on kuitenkin suhteellisen pieni, minka
vuoksi sita ei yleensa oteta huomioon. Mikali tama kuitenkin tulee huomioida,
kaytetaan naissa tilanteissa kaavaa 26. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 52)

k 4
L, = Ly, + 10l0gs, (Q— + Z) (26)
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Kaavassa 26 Ly on aanilahteen aanitehotaso desibeleina. k kuvaa aanilahteen
suuntakerrointa tarkasteltavasta suunnasta, r etaisyytta aanilahteesta metreina,

A absorptioalaa m2-Sab ja Q avaruuskulmaa taulukon 2 mukaisesti. (Hongisto,

V. & Kylliginen, M. 2007. 52)

Suurissa seka monimutkaisissa tiloissa on aanen vaimeneminen voimakkaam-
paa, kuin mita ylla olevan kaavan 26 mukaan saadaan tulokseksi. Naissa koh-
teissa tulisi kayttaa laskennassa muita menetelmia tulosten saamiseksi, kuten

akustista mallintamista. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 53)

Piirrettdessa kaaviota taulukoiduista leviamisvaimenemisen tuloksista, voidaan
todeta, etta viiva ei ole koskaan taysin suora. Saadusta kayrasta voidaan kuiten-
kin maaritella kaksi etaisyysaluetta. Nama etaisyys alueet ovat lahikentta seka
kaukokentta. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 53)

3.7.1 Lahikentta ja kaukokentta

Lahikentassa aanen leviamisvaimeneminen voi olla korkeintaan sama, kuin mita
se on heijastuksettomassa tilassa, esimerkiksi ulkona. Yleensa tama vaimenemi-
nen on kuitenkin pienempi johtuen esimerkiksi lattian kautta saapuvista heijas-
tuksista. Lahikentta ulottuu yleensa noin 2-5 metrin paahan aanilahteesta, tai la-
himpaan esteeseen. (Hongisto, V. & Kyllidginen, M. 2007. 53)

Kaukokenttaa on lahikentan ulkopuolinen alue. Kaukokentassa voidaan laskea
aanen vaimenemiselle leviamisvaimennusaste DL,, koska &ani vaimenee lahes
samalla jyrkkyydella etaisyyden kasvaessa. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007.
53)

Leviamisvaiennusasteella tarkoitetaan sita desibeliarvoa, kuinka paljon aanitaso
laskee etaisyyden kaksinkertaistuessa. Arvot laskennalle saadaan mitatusta le-
viamisvaimennuskayrasta. Kaavassa 27 esitetaan periaate leviamisvaimennus-
asteen laskennalle. Tarkkalaskenta leviamisvaimennusasteelle toteutetaan stan-
dardin ISO 14257 mukaan. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 54)



36

DL, =Lp,, — L (27)

D11
Kaavassa 27 DL> on leviamisvaimennus aste desibeleina. Ly 1 on danenpaineen
mitattu arvo desibeleina etaisyyspisteessa rq1. Vastaavasti Lp > on mitattu aanen-
paine arvo desibeleinad etaisyyspisteessa r.. Etaisyyspisteen ro arvon maarayty-
minen on esitetty kaavassa 28. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 54)

Ty, =17 % 2 (28)

3.8 Puheensiirtoindeksi STI

Puheen erottuvuus ja sen kautta ymmarrettavyys riippuu taustamelutason seka
puheen aanitason suhteesta. Vaikuttavia tekijoitd on myos jalkikaiunta-aika, etai-
syys puhujan ja kuulijan valilla seka puhujan suunnasta kuulijaan nahden. Pu-
heen erottuvuus voidaan fysikaalisesti mitata ja ilmoittaa tulos kayttaen puheen-
siirtoindeksia, STI. STl on lyhenne, joka tulee sanoista Speech Transmission In-
dex. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 55)

Puheensiirtoindeksi esittaa karkeasti puheen laatua ja sita, kuinka hyvin puheen
tavut ovat eroteltavissa. Puheensiirtoindeksin arvo voi vaihdella valilla 0,00-1,00.
Mita korkeampi luku on, sitd paremmin puheesta saa selvaa. Arvo 1,00 kertoo
taydellisesta tavujen erottuvuudesta. Tama on lahinna mahdollista aivan puhujan
vieressa. Arvo 0,00 puolestaan kertoon sen, etta mikaan tavu ei ole enaa erotel-
tavissa puheesta, jolloin siita ei saa selvaa. Puheensiirtoindeksin STI mittaus teh-
daan standardin IES 20268-16 mukaan. Mittaus toteutetaan oktaavikaistoilla
125-8000 Hz. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 55-56)

Tiloissa, kuten auditorioissa ja luokkahuoneissa, on hyvalla puheen erottuvuu-
della suuri merkitys. Naissa tiloissa pyritaan puheensiirtoindeksin suhteen mah-
dollisimman korkeaan arvoon. Taydellinen tavujen erottuvuus vallitsee silloin kun
puheensiirtoindeksin arvon on enemman kuin 0,75. Lauseet erottuvat jo taydelli-
sesti STl-arvon ollessa 0,60. Vastaavasti tiloissa, esimerkiksi avotoimistoissa, py-

ritdan mahdollisimman matalaan arvoon, jolloin puheen hairitseva vaikutus tyon-
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tekoon vahenee. Mahdollisimman matala arvo myos auttaa kaytaessa arkaluon-
toisia keskusteluja, jolloin kauempana oleva henkilo ei saa enaa keskustelusta
selvaa. Alhaisesta STl-arvosta kaytetaan myds nimitysta Speech Privacy. (Hon-
gisto, V. & Kylliaginen, M. 2007. 56; Siikanen, U. 2014. 184)

Mikali tilassa kaydaan arkaluontoisia keskusteluja, esimerkiksi laakarin vastaan-
otto, tulee tilojen valinen STl-arvon olla 0,00. Taman toteutumiseksi vaaditaan
rakenteilta myos hyvaa aaneneristavyytta. Myos tilojen taustamelutasolla on mer-
kitysta. Vaikka seinissa olisi hyva aaneneristavyys, voi puheen silti kuulla vierei-
sessa tilassa, mikali taman tilan taustamelutaso on hyvin alhainen. Esimerkiksi
huoneen ja kaytavan valilla voidaan edesauttaa ongelman ratkaisussa hyvan aa-
nieristyksen lisaksi pitamalla kaytavan taustamelutaso selkeasti korkeammalla,
kuin mita se on huonetilassa. My6s huoneiden sijoittelua miettimalla voidaan rat-

kaista tama ongelma. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 56)

3.9 Ainen heijastuminen

Suljetussa tilassa suurin osa kuullusta aanesta on tilan pintojen kautta heijastu-
neita daniaaltoja. Suuressa tilassa noin sekunnin kuluttua aanilahteen sammut-
tamisesta, kuulija aistii aanta, joka on heijastunut jo noin 20 kertaa. Kulma, jolla
aaniaalto saapuu pintaan, on sama kuin kulma, jolla aaniaalto heijastuu pinnasta
poispain. Pinnasta heijastuva aaniaalto ei ole yhta voimakas, kuin pintaan koh-
distuneen aaniaallon voimakkuus. Tama johtuu siita, etta osa aanienergiasta ab-
sorboituu heijastavaan materiaaliin, myos pinnan epatasaisuudella on merkitysta.
(Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 159)

Absorptiosta seka heijastuneen aanen kulkeman pidemman matkan johdosta,
heijastuneen aanen aanenpainetaso on hiljaisempi, kuin suoran aanen. Kuulijan
ollessa kauempana aanilahteesta, on suurin osa havaittavasta aanienergiasta
heijastumia. Tama johtuu heijastumien suuresta maarasta. Tilanne on kuitenkin
painvastainen, kun kuulija on aivan aanilahteen valittomassa laheisyydessa.
(Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 160)
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Heijastusten maaran kasvaessa, on mittauksin yksittaisten heijastusten erottele-
minen toisistaan mahdotonta. Talloin tilassa vallitsee diffuusi aanikentta, missa
aanenpainetaso tilassa laskee jalkikaiunta-ajan maarittamalld nopeudella. Suu-
rissa tiloissa diffuusi aanikentta saavutetaan noin 100 ms jalkeen. (Hongisto, V.
& Kylliginen, M. 2007. 160)

Aani, jonka kuulija aistii, voidaan jakaa kolmeen osaan. Ensimmaisend kuulija
kuulee aanen, joka tulee suoraan lahteesta. Toisena osana saapuvat ensimmai-
set heijastukset. Nama aikaiset heijastukset tukevat suoran danen selkeytta ja
ymmarrettavyytta. Kolmantena havaitaan vaimeneva kaiuntadani. Kaiuntaaani
heikentaa alkuperaisen aanen selkeytta seka ymmarrettavyytta. (Hongisto, V. &
Kyllidginen, M. 2007. 160)

Mita kauempana aanilahteesta ollaan, sita pienempi on suoran aanen aanenpai-
netaso. Tahan vaikuttaa aanen vaimeneminen ilmassa. Talldin on suurta hyotya
varhaisista heijastuksista, mitka kuulo aistii alle 50ms suoran aanen aistimuk-
sesta. Suoran aanen ja varhaiset heijastukset kuuloaisti tulkitsee samaksi aa-
neksi. Myohaisemmat heijastukset kuuloaisti tulkitsee eri aaneksi. 50 ms:n kulu-
essa aani kulkee normaalissa huonelampdtilassa noin 17m. Tasta johtuen suo-
ran aanen ja suhteellisen voimakkaiden varhaisten heijastusten kulkeman mat-
kan pituusero ei saisi olla enempaa kuin 17m. Taman vuoksi pitka ja kapea tila
on kuulemisen kannalta parempi vaihtoehto, kuin lyhyt ja leved. Adnen heijastuk-
sia voidaan ohjata erindisilla heijastavilla rakenteilla. (Hongisto, V. & Kylliginen,
M. 2007. 160)

3.9.1 Tarykaiku

Tarykaiku syntyy yleensa kahden samansuuntaisen vastakkaisen pinnan valiin,
tilan muiden pintojen ollessa hyvin absorboivia. Talldin aani heijastuu useita ker-
toja perakkain naiden pintojen valilla ja kuullaan useaan kertaan eri aanena. Ta-
rykaiulle on ominaista se, ettd se on selkeasti havaittavissa tilan muusta aani-
maailmasta. Pienemmissa huonetiloissa tarykaikua voidaan testata esimerkiksi
laimayttamalla kasia voimakkaasti yhteen. Talldin mahdollinen tarykaiku kuuluu

useina nopeina vaimenevina kaikuina. Tietyissa tilanteissa tarykaiku voi olla
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my0s kiertava, jolloin heijastuminen tapahtuu useamman eri pinnan kautta. (Hon-
gisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 160)

Tarykaikua voidaan ehkaista tekemalla pinnoista keskenaan erisuuntaiset, tai li-
saamalla toisen pinnan absorptiota voimakkaasti. Vaikka tilan pinnat olisivat hy-
vin absorboivia, voi tarykaikua silti syntya erityisesti matalilla taajuuksilla. (Hon-
gisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 160)

3.10 Tilan muodon merkitys

Tilan muodolla on huomattava merkitys siihen, minka tyyppinen aaniymparisto
tilassa saadaan aikaiseksi esimerkiksi puheen ymmarrettavyyden kannalta. Ti-
loissa missa esiinnytaan ja missa puheen selkeydella kuulijaan nahden on suuri
merkitys, voidaan suoraan kulkeneen aanen seka ensimmaisten heijastusten va-
lista aikaeroa pitaa yhtena merkittavista kriteereista. Parhaina pidetyissa esiinty-
mispaikoissa on tama ero noin 15 ms. Tama ero on mahdollista lahinna suora-

kaiteen muotoisissa tiloissa. (Hongisto, V. & Kyllidginen, M. 2007. 160)

Suorakaiteen muotoisissa tiloissa heijastuksia saadaan sivuseinilta tasaisesti
kauttaaltaan koko tilassa. Tilan muodon muistuttaessa viuhkaa, hajautuvat aani-
aallot talloin enemman. Taman johdosta tilaan voi jaada kohtia, missa heijastus-
ten maara on vahainen. Esiintymistiloissa pyoreita seka kaarevia muotoja on
syyta valttaa, koska nama voivat johtaa voimakkaisiin aanten keskittymiin. Tasta
kaytetaan myds nimitysta polttopisteilmio. (Hongisto, V. & Kylliaginen, M. 2007.
160)

Polttopisteilmiossa pyoreiden ja kaarevien pintojen johdosta aanen heijastukset
jakautuvat tilaan hyvin epatasaisesti keskittyen tietyille niin kutsutuille polttopis-
tealueille. Kuuluvuus huonetilassa on talldin hyvin epatasaista. limidlle on myos
ominaista, etta tama polttopiste muuttuu aanilahteen sijainnin muuttuessa. Mikali
tahan liittyy viela aanen pitka kulkumatka, on naiden yhteisvaikutus erittain hai-
tallinen. Polttopisteilmiota voi ehkaista parhaiten valttamalla kaarevia tai pyoreita
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muotoja, kayttamalla pinnoilla voimakkaasti absorboivia materiaaleja, tai kaytta-
malla semmoista kaarevuussadetta, etta polttopiste ei muodostu kuuntelualu-
eelle. (Siikanen, U. 2014. 179)

Vaakaleikkauksen lisaksi tiloissa on myos otettava huomioon sen pystysuuntai-
nen leikkaus. Myos katon kaltevuudella, seka sen suunnalla on vaikutusta tilan
akustiikkaan. Vaikka suorakaiteen muotoista tilaa voidaan pitda akustiikan kan-
nalta hyvana vaihtoehtona, se ei valttamatta ole paras mahdollinen ratkaisu suu-
rissa tiloissa, esimerkiksi auditorioissa. Talldin puhujan ja viimeisen kuulijan vali-
nen etaisyys kasvaa jo huomattavan suureksi. (Hongisto, V. & Kyllidginen, M.
2007. 161)

Tilojen suunnittelussa tulee myos ottaa huomioon tilan kayttotarkoitus ja Iahto-
kohtaisesti suunnitella tilan vaatima akustointi paasaantdisen kayttotavan mu-
kaan. Liialliset kompromissit voivat johtaa tilanteisiin, etta tila on sopimaton kaik-
kiin kayttotarkoituksiin. Talla on merkitysta erityisesti monikayttosaleissa. Sa-
leissa missa puhutaan paljon, on merkitystd myds tilan tilavuudella suhteessa
ihmismaaraan. Pienissa saleissa voidaan sopivana tilavuutena pitaa 4—6 m%/hen-
kilo ja suurissa saleissa 5—-7 m3/henkild. Suuremmissa saleissa myés tilan muo-
toilulla on vaikutusta tilan akustiikkaan. (Siikanen, U. 2014. 183—-184)

3.11 Pinnan muodon merkitys

Aznen heijastuminen pinnasta vaihtelee danen taajuuden mukaan. Mité pie-
nempi on aanen taajuus, sitd suurempi tulee heijastavan pinnan olla, jotta aani
siitd heijastuisi suoraan aiemmin esitetyn heijastuskuvion mukaan. (Hongisto, V.
& Kyllidinen, M. 2007. 162)

Pinnan epatasaisuudella on myos vaikutusta aaniaaltojen heijastumiseen pinnan
muodon lisaksi. Suuri silea pinta heijastaa aanta samalla tavalla kaikilla taajuuk-
silla, kuten peili heijastaa valoa. Pinta rikkomalla ja tehdessa siitd epatasainen
hajottaa se aaniaaltojen heijastuksia laajalla taajuusalueella, kun sen kuviointi on
epasaanndllinen. Talla tavalla voidaan ehkaista haitallista peiliheijastusta lisaa-
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mattd absorboivaa materiaalia. Adniaaltojen hajottaminen laskee myos jalki-
kaiunta-aikaa, mutta ei samassa maarin, kuin mita se laskisi absorboivia materi-
aaleja kayttamalla. Tilassa olevat kalusteet hajottavat aanta myos vastaavalla ta-
valla, minka vuoksi nama on myos hyva ottaa huomioon jalkikaiunta-aikaa las-
kiessa. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 162)

Pienet pintojen epatasaisuudet eivat kuitenkaan vaikuta matalilla taajuuksilla sa-
malla tavalla kuin korkeammilla taajuuksilla. Tama johtuu yksinomaan matalien
taajuuksien suuremmasta aallonpituudesta. Jotta matalia taajuuksia voitaisiin rik-
koa samalla tavalla, tulee mittasuhteet pinnan epatasaisuuden suhteen olla huo-
mattavasti suuremmat. Pinnan epatasaisuuden merkitys aaniaaltojen heijastumi-
siin korkeilla seka matalilla taajuuksilla on esitetty kuviossa 7. (Hongisto, V. &
Kyllidginen, M. 2007. 162; Siikanen, U. 2014. 172)

Korkea temuus
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KUVIO 7. Pinnan epatasaisuuden merkitys aanen heijastumiseen taajuuskais-
toittain (Siikanen, U. 2014. 172)
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Pinnan rikkomista ja absorboivia materiaaleja voidaan myos yhdistelld, milla saa-
daan parempi lopputulos. Asentamalla ensin absorboiva materiaali esimerkiksi
mineraalivilla seinalle ja taman paalle puurimoitus avoraoin, saadaan aaniaalto-

jen heijastuksia rikottua, seké myds absorboitua samanaikaisesti.

Kuten ylla jo mainittiin, on kovera pinta adnen heijastumien kannalta haitallinen
silloin, kun se sijaitsee lahella danilahdetta. Lahella aanilahdetta kovera pinta
keskittaa aania. Sijaitessaan kaukana aanilahteesta, seka kuulijasta kovera pinta
toimii myos aanta hajottavana pintana. Kupera pinta sen sijaan toimii kaikissa
tilanteissa aanta hajottavana pintana. Joissakin tapauksissa naita voidaan kui-
tenkin yhdistella, kun halutaan hajottaa daniaaltoja. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M.
2007. 162)
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4 ABSORPTIOMATERIAALIEN LUOKITTELU

Tyypillisesti absorptiomateriaalien absorptiosuhde ilmoitetaan oktaavikaistoittain
taajuusvalilla 125-4000 Hz. Absorptiomateriaalit voidaan luokitella standardin EN
ISO 11654 mukaan eri luokkiin. Standardista I0ytyy viisi luokkaa A, B, C, D ja E.
Luokittelemalla tuotteet helpotetaan materiaalin valintaa. Luokan A tuotteilla on
paras absorptiosuhde, kun taas vastaavasti luokan E tuotteilla se on huonoin.
Kuviossa 8 on esitetty absorptioluokkien vertailukayrat. Tuotteita joiden ab-
sorptiosuhteiden kayra ei tayta luokan E vaatimuksia, ei luokitella ollenkaan.
(Standardi EN ISO 11654:1997. 1997. 8; Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 156—
157)

Luokka A

Luokka B

Luokka C

Luokka D

Absorptiosuhde a

Luokka E

Focus B

— ——-Focus DS

125 250 500 1000 2000 4000

Taajuus (Hz)

KUVIO 8. Absorptioluokat seka vertailevien tuotteiden sijoittuminen sille (Hon-
gisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 157; Ecophon F 2020; Ecophon G 2020)

Luokiteltavan tuotteen absorptiosuhteiden taajuuskaistoittain tulee olla vahintaan
yhta paljon, kuin luokan raja-arvo. Haittapoikkeamia voi olla raja-arvosta alas-
pain, mutta naiden poikkeamien summa ei saa koko vertailutaajuus alueella 250—
4000 Hz ylittaa 0,1. Mikali haittapoikkeamien summa taajuusalueella vertailuluo-
kassa on yli 0,1, saa tuote alemman luokan luokituksen. Alle 250 Hz taajuuksilla
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ei ole merkitysta luokitteluun. Mikali nain matalilla taajuuksilla on merkitysta, voi-
daan pitaa jarkevampana tulkita tuotteiden, tai rakenteiden absorptiosuhteita yk-
sittdin vain taman taajuuden osalta. (Standardi EN 1SO 11654:1997. 1997. 7;
Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 156-157)

Ylla olevaan kuvioon 8 on my0s vertailun vuoksi lisatty kaksi Ecophonin valmis-
tamaa, saman tuoteperheen tuotetta vertailuun. Tuotteet ovat vahvuudeltaan ja
ulkonadltdan samanlaiset. Ero tuotteiden valilla on asennustapa. Focus B on
liima-asenteinen, kun Focus Ds asennetaan piilolistajarjestelmaan ja taman joh-
dosta holvin ja levyn valiin jaa ilmatila. Focus B kuuluu luokkaan C. Poikkeamien
summa luokan B raja-arvosta on yhteensa 0,3, jolloin tuote siirtyy alempaan luok-
kaan. Haitalliset poikkeamat luokan C raja-arvosta taajuusalueella 250 Hz on kui-
tenkin vain 0,05, joten luokan C raja-arvot tayttyvat. Focus Ds taasen kuuluu luok-
kaan A. Haitallisia poikkeamia raja-arvoon esiintyy taajuuskaistoilla 500 ja 1000
Hz, mutta poikkeamien summa ei kuitenkaan ole enempaa kuin 0,1, joten tuote
saa Absorptioluokan A mukaisen luokituksen. (Ecophon F 2020; Ecophon G
2020)
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5 ABSORPTIOMATERIAALEJA

5.1 Huokoiset materiaalit

Huokoisten materiaalien absorptiokyky perustuu niiden rakenteeseen. Ahtaat kui-
tuvalit aiheuttavat aaniaallolle kitkaa ja muuttavat aanienergian lammoksi. Taman
tyyppisiin huokoisiin materiaaleihin luetaan mineraalivillat, paksut tekstiilit, seka
erityyppiset vaimentavat ruiskutteet. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 149)

Azniaallon hiukkasten nopeus on pienimmilldéan rakenteen pinnalla, jossa on &a-
niaallon nollakohta. Suurimmillaan hiukkasnopeus on aallonpituuden neljannek-
sen kohdalla, eli daniaallon kupukohdassa. Tehokkaimmin huokoinen materiaali
absorboi taajuuksia, joiden aallonpituus on vahintaan nelinkertainen materiaalin
vahvuuteen verrattuna. Kun aaniaallon kupukohta, missa ilmamolekyylien varah-
tely on voimakkainta, sijoitetaan absorboivan materiaalin sisdan, on kyseisen taa-
juuden aanen vaimeneminen kaikkein tehokkainta. Koska matalampien taajuuk-
sien aaniaallon pituus on suurempi, voidaan naiden vaimennusta tehostaa lisaa-
malla absorboivan materiaalin vahvuutta. 100 Hz:n taajuudella daniaallon neljan-
neksen pituus on 0,85 metria. Nain vahvan materiaalikerroksen tekeminen ei kui-
tenkaan yleensa ole mahdollista. Ohuemman materiaalin vaimennuskykya mata-
lammilla taajuuksilla voidaan kuitenkin lisata, irrottamalla absorboiva materiaali
heijastavasta pinnasta kuviossa 9 esitetylla tavalla. Talldin absorptiomateriaalin
ja pohjan valiin jaa ilmatila ja absorboiva materiaalikerros osuu matalamman aa-
nen aallonpituuden neljanneksen kohdalle. Taman tyyppista ratkaisua kaytetaan
usein sisakatoissa. Koska materiaalivahvuudet seka etaisyydet pohjasta voivat
harvoin olla kovin suuria kaytetdan huokoisia materiaaleja yleensa vaimenta-

maan keski- ja korkeampia taajuuksia. (Hongisto, V. & Kyllidainen, M. 2007. 149)
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KUVIO 9. Ohut kerros absorboi hyvin korkeita taajuuksia, joiden aallon pituus on

lyhyempi (vasemmalla). Irrotettaessa absorptiomateriaali pinnasta, tehostuu
myoOs matalampien taajuuksien aanenvaimennus, joiden aallon pituus on pidempi
(Kyllidginen, M. 2006. 127)

Vahvuuden lisaksi materiaalin absorptiokykyyn vaikuttavat materiaalin virtaus-
vastus seka materiaalille tehty pintakasittely, joista nimenomaan materiaalin vir-
tausvastusta voidaan pitaa kaikkein merkittdvimpana. Kun materiaalin virtaus-
vastusta lisataan, lisdantyy myds materiaalin absorptiokyky. Adniaallon osuessa
kovan pinnan edessa olevaan absorboivaan pintaa osa daaniaallosta heijastuu ta-
kaisin ja osa kulkee materiaalin 1api edestakaisin vaimentuen samalla matkal-
laan. On kuitenkin tarkeaa huomioida, etta mikali materiaalin virtausvastusta li-
sataan, materiaalin absorptiokyky paranee, mutta samalla danen heijastuminen
materiaalin pinnalta lisdantyy. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 149; Siikanen,
U. 2014. 174-175)

Huokoisia materiaaleja voidaan paallystaa materiaaleilla, jotka lapaisevat hyvin
ilmaa. Taman tyylisia voivat olla esimerkiksi erilaiset huovat. Pinnan paalle voi-
daan my0Os asentaa erityyppisia rakenteita, jotka lapaisevat hyvin ilmaa kuten
puurimoituksia, saleita seka reikalevyja. (Hongisto, V. & Kyllidginen, M. 2007. 150)

5.2 Reikalevyt

Rei’itettyjen levyjen absorptiokyky perustuu massa-jousijarjestelmaan. Talloin le-

vyn reiassa oleva ilma toimii massana ja levyn takana oleva ilmatila jousena. Kun



47

levyyn kohdistuu aanta, reian suussa oleva ilmatulppa resonoi levyn takana ole-
van ilmatilan muodostaman jousivoiman varassa. Toimintaperiaate vastaa lahes
Helmholz resonaattoria. Erona, etta jousivoimana toimiva ilmatila on yhtenainen,
eika osastoitu. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 150; Siikanen, U. 2014. 177)

Reikalevyjen absorptiosuhde on parhaimmillaan niiden ominaistaajuuden ympa-
rilld. Reikalevyn ominaistaajuuteen ja absorptiosuhteeseen vaikuttavia tekijoita
on takana olevan ilmatilan seka reikalevyn paksuus, reikien maara, niiden koko
ja muoto. Lisaamalla levyn taakse ilmatilaan huokoista absorptiomateriaalia, saa-
daan kokorakenteen absorptiosuhdetta nostettua. Samalla voidaan saada melko
korkea absorptiosuhde koko taajuusalueelle. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007.
150)

Yleensa reikalevyjen taakse on asennettu valmiiksi ilmaa lapaiseva akustinen
huopa. Talla huovalla on erittain suuri merkitys levyjen absorptiosuhteeseen. Silla
ei ole merkitystd mistd materiaalista levy itsessansa on tehty. (Hongisto, V. &
Kyllidinen, M. 2007. 150)

5.3 Mikroreikaiset levyt

Mikroreri'itettyjen levyjen toimintaperiaate on samanlainen kuin yllamainittujen
suurempi reikaisten levyjen toiminta. Reiassa oleva varahteleva ilma toimii tulp-
pana ja levyn takana oleva ilmamassa jousena. (Hongisto, V. & Kylliainen, M.
2007. 151)

Mikroreikaisissa levyissa hyddynnetaan ilmavirran kitkaa reian suulla. Yksittaisen
reian koon ollessa hyvin pieni, Tmm tai alle, kasvaa ilmanvastus reiassa korke-
aksi. Tama myos mahdollistaa sen, etta akustista huopaa ei tarvitse asentaa mik-
roreikaisten levyjen taakse. Absorptiosuhde mikroreikaisissa levyissa on pa-
rempi, kuin isommilla rei’illa varustetuissa levyissa, ei kuitenkaan yhta suuri, kuin
huokoisilla levyilla. Mikroreikaisten levyjen osalta myoskaan ei ole merkitysta
silla, mista materiaalista nama on valmistettu. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007.
151)
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5.4 Ohuet reikalevyt

Mikali halutaan lisata pinnan mekaanista kestavyytta tai vaikuttaa pinnan ulkona-
koon, voidaan huokoisten materiaalien pinnalla kayttaa ohuita esimerkiksi alumii-
nista valmistettuja reikalevyja. Rei’itetyn pinta-alan osuudella on vaikutusta sii-
hen, kuinka paljon taustalla oleva huokoinen materiaali absorboi &anta. Jotta
huokoisen materiaalin absorptiosuhde ei oleellisesti heikkenisi, tulisi reikien
pinta-alan olla vahintaan 15-20 prosenttia kokopinta-alasta. Mikali reikien pro-
sentuaalinen suhde pinta-alasta on alle 15 prosenttia, vaikuttaa tama negatiivi-
seesti huokoisen materiaalin absorptiosuhteeseen korkeammilla taajuuksilla.
Matalampiin taajuuksiin ei ohuet reikalevyt juuri vaikuta. (Hongisto, V. & Kylliai-
nen, M. 2007. 151)

5.5 Levyresonaattorit

Levyresonaattori on rakenne, jossa kiintean seinan eteen on asennettu jaykka
varahtelykykyinen levy, joka on koolausten avulla irrallaan jaykasta seinasta. Ra-
kenne toimii Jousi-massajarjestelman tavoin missa varahtelykykyinen levy toimii
massana ja levyn ja kiintean pinnan valissa oleva ilma jousena. (Siikanen, U.
2014. 175)

Resonaattorin teho perustuu siihen, etta matalien taajuuksien aaniaallot eivat
paase heijastumaan takaisin, vaan ne varahtelevat resonanssitaajuudella levyn
ja sen takana olevan ilmatilan kanssa. Korkeammilla taajuuksilla rakenne toimii
heijastavana pintana. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 152; Siikanen, U. 2014.
175-176)

Massana toimivan levyn jaykkyydella on vahainen merkitys siihen resonanssitaa-
juuteen. Suurempi merkitys on silla, kuinka taajaan levy on kiinnitetty. Muuten
rakenne toimii vain heijastavana kovana pintana. Levyresonaattorin ominaistaa-
juus voidaan laskea kaavalla 29. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 152; Siika-
nen, U. 2014. 175-176)

__ 60 Hz

fo= (29)
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Kaavassa 29 fo on levyresonaattorin ominaistaajuus, m on levyn massa kilogram-
moina neliétd kohden kg/m? seka d ilmavali metreina. Levyn massaa ja ilmavalia
muuttamalla voidaan saadella rakenteen ominaistaajuutta. Mita suurempi on il-
mavali seka levyn massa, sita matalampi on rakenteen ominaistaajuus. (Hon-
gisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 152; Siikanen, U. 2014. 176-177)

Levyresonaattoreiden absorptiosuhde on harvoin kovinkaan suuri edes matalilla
taajuuksilla. rakenteen absorptiosuhdetta voidaan kuitenkin hieman parantaa
asentamalla lisaamallad levyn takana olevaan ilmatilaan huokoista materiaalia.
Toimiakseen on ilmatilan levyn takana oltava tiivis. Mikali rakenteessa on auk-
koja, menettaa ilma jousivaikutuksensa. Levyresonaattoreiksi voidaan luokitella
esimerkiksi kaikki levyrakenteiset seinat, ikkunat seka suurin osa ovista. (Hon-
gisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 152; Siikanen, U. 2014. 176-177)
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6 AANIYMPARISTO PALVELUASUMISEN YKSIKOISSA

Ihmisen kuulo heikkenee luonnostaan ian myota. Koska ensimmaisena kuulosta
haviavat korkeat taajuudet ja korkeat konsonantit, tulee puheen ymmartaminen
hyvin haastavaksi kaikuisassa ymparistossa. Tasta johtuen on erityisen tarkeaa,
etta tiloissa, joissa vanhukset asuvat ja viettavat aikaa, on myos panostettu tilojen
akustiseen suunnitteluun. Talla voidaan varmistaa tilojen hyva toimivuus seka

asukkaiden hyvinvointi adnen kannalta. (Ecophon Suomi. 2019. 16)

Valmiita tutkimuksia hoivakotien aaniymparistosta, seka sen vaikutuksesta asuk-
kaiden hyvinvointiin, on olemassa hyvin vahan. Lahimpia tutkimuksia ovat ne,
mitka keskittyvat aaniymparistoon seka sen vaikutuksiin sairaalaolosuhteissa.
Nama olosuhteet, mitka sairaaloissa vallitsevat, eivat kuitenkaan taysin vastaa
niita, mitka hoivakodeissa vallitsevat. Kun otamme huomioon luontaisen kuulon
alenemisen ikaantyessa, olisi erityisen tarkeaa tutkia myos hoivakotien aaniym-

paristda enemman ja kuinka silla voidaan parantaa asukkaiden hyvinvointia.

Panostamalla laadukkaaseen akustiikkaan, saadaan tilan viihtyisyytta lisattya
huomattavasti. Kuten jo ylla on mainittu vaikuttaa hyvaan akustiseen ymparistoon
tilan koko, muoto seka tilassa kaytetyt pintamateriaalit. Kovat sileat pinnat heijas-
tavat aanta tehokkaasti, mika johtaa tilan kaikuisuuteen. Hyvin absorboivilla ma-
teriaaleilla vastaavasti saadaan poistettua tilan kaikuisuutta seka nain laskettua
myo0s tilassa vallitsevaa aanitasoa. (Kilpela, N. 2019. 115)

Hoivakotien seka palvelutalojen aaniymparistdésta on olemassa muun muassa
ymparistoministerion asetukset, mitka niiden tulee tayttaa. Naissa annetaan oh-
jeistukset daneneristyksesta, melun ja tarinan torjunnasta seka aaniolosuhteista.
(Kilpela, N. 2019. 115)

Aanen heijastuminen tilan lattia, katto seka seinapinnoista vaikuttaa tilan akusti-
seen aanimaailmaan. Jotta tilojen kuunteluolosuhteet olisivat hyvat, tulee tilassa
olla riittava maara absorboivaa materiaalia tilan pinnoilla. Naista merkittavimpia

ovat katto- seka seinapinnat. Erityisesti puhumisen kannalta merkittavissa tiloissa
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tulee pinnat suunnitella siten, etta vaimennuksella saadaan aikaan tilaan vaadit-

tava aanitaso seka jalkikaiunta-aika. (Kilpela, N. 2019. 115)

Jotta voitaisiin saada tilan kayttotarkoituksen mukainen aaniymparisto, tulisi
suunnittelussa kayttaa apuna myos akustiikkasuunnittelijaa. Nain saadaan var-
mistettua tilojen hyva akustiikka seka muut aaniolosuhteet vaivattoman puhevies-
tinnan kannalta, kuin myos henkilGiden, joilla on jo heikentynyt kuulo. Hyvan
akustiikan ei tarvitse olla huomattavan kallista, kun tahan on panostettu jo suun-
nitteluvaiheessa. (Kilpela, N. 2019. 115; Ecophon B 2020;)

Tilan aanimaailma korostuu erityisesti silloin, kun kommunikoidaan kuulolaitetta
kayttavien seka huonokuuloisten henkildiden kanssa. Huonokuuloisilla henkilGilla
ilmenee hyvin usein vaikeuksia puheen erottelussa. Kuulokoje vahvistaa kaikkia
aania, myos hairioksi olevat aanet, kuten kaiun. Taman vuoksi puheen erottelu
meluisassa seka kaikuisassa ymparistossa on kuulokojeesta huolimatta lahes
mahdotonta. Kuulokoje auttaa huonokuuloista kuulemisessa, mutta se ei siltikédan
palauta kuulokykya hyvin kuulevan tasolle. Vaarin sijoitettu, vaaran tyyppinen, tai
lian vahainen absorboivan materiaalin maara pystyy kuitenkin vaimentamaan
suhteellisen tehokkaasti korkeita taajuuksia, mutta ei matalia. Kun vain korkeita
taajuuksia on vaimennettu, peittavat matalat taajuudet korkeammilla taajuuksilla
sijaitsevat konsonantit allensa. Talla on huomattava heikentava vaikutus puheen
selkeyteen. (Kilpela, N. 2019. 116)

Tilan huono akustinen aaniymparisto ei ole yksin huonokuuloisten ongelma, vaan
talla on myos suuri vaikutus ihmisiin, joiden nakokyky on huomattavasti heiken-
tynyt, tai ovat sokeutuneet. Nakbvammaisilla henkildilla kuuloaistin merkitys ko-
rostuu. Talloin he kayttavat kuuloaistin avulla saatua tietoa tilan hahmottamiseen.
He myoOs kayttavat kuuloaistia liikkumisen apuvalineena. Kun tilassa on oikein
toteutettu akustointi, syntyy talloin tilaan sen kokoon nahden oikeanlainen ja luon-
teenomainen jalkikaiunta-aika. Talloin kuuloaistimuksen perusteella saa tilan
koosta ja muodosta oikeanlaisen kasityksen. Adnen heijastumisten avulla on
mahdollista my06s aistia tilan koon lisaksi myOs etaisyyksia, esteitd seka kalus-
teita. Nakovammaista ohjaavien aanien on oltava selkeita, niiden helpon erotet-
tavuuden ja tunnistettavuuden vuoksi. Hyvalla akustiikalla siis helpotetaan tilan
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hahmottamista seka toimintaan keskittymista, kun hairitsevia arsykkeita on va-
hemman. (Kilpela, N. 2019. 116)

Tilan laadukkaalla akustoinnilla ei ole yksinomaan merkitysta vain hoivakodeissa
asuviin vanhuksiin, vaan myos siella tyoskenteleviin henkiloihin. Tilojen korkea-
melutaso myOs vaikeuttaa esimerkiksi puheen ymmartamista, myos tyontekijan
puolella. Akustisesti hyvassa ymparistossa tyohon keskittyminen paranee seka
virheiden maara tyossa vahenee. MyoOs stressitaso vahenee niin tyontekijoilla,
kuin asukkaillakin.

6.1 Aaniympériston vaikutus terveyteen

Akustiikalla ei ole vain merkitysta siihen, kuinka me koemme tilan aaniympariston
seka viihtyisyyden. Kun tila on akustisesti toteutettu oikein, on talla myos tutkitusti

vaikutuksia henkiseen ja myos fyysiseen hyvinvointimme seka terveyteen.

Palveluasumisen yksikdissa ja hoivakodeissa suurinta osaa asukkaita vaivaa, tai
tulee jossain vaiheessa vaivaamaan ikakuulo. Toisia enemman kuin toisia. Tal-
I6in kuulo alkaa hiljalleen heikentya alkaen korkeimmista taajuuksista. TallGin
henkilolla rupeaa olemaan vaikeuksia saada puheesta selvaa meluisassa ympa-
ristdssa. Tama tekee kommunikoinnista vaivalloista ja nopeuttaa vasymista seka
uupumista. Toistuvat vaarinymmarrykset ja kommunikaatiovaikeudet johtavat
myOs epavarmuuteen, syrjaytymiseen, yksinaisyyteen seka aiheuttaa myos ma-
sennusta ja dogmatismia. Erityisen vaikeaksi tama voi kuitenkin kayda henkiloilla,
jotka karsivat ikakuulon lisaksi myds dementiasta. On myos todennettu, etta aivot
tarvitsevat myds arsykkeitd pysyakseen toimintakuntoisina. Arsykkeiden puute
nopeuttaa aivojen kapasiteetin pienenemista. (Hak, C., Hout, N., Kort, H. & Rein-
ten, J. 2015. 415; Ecophon 2017)

Meluisa ymparisto voi aiheuttaa myos stressia, levottomuutta ja myOs aggressii-
visuutta. Kun ymparistd on rauhallisempi ja hiljaisempi kokee ihminen olonsa le-

vollisemmaksi. Tama laskee myds verenpainetta, parantaa unen laatua seka las-
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kee stressitasoa. Parantuneen unen laadun on myods todettu vaikkutavan nope-
ampaan paranemiseen. Hyvan akustiikan on myos todettu vahentavan kipulaak-
keiden tarvetta. (Ecophon 2017)

6.1.1 lkakuulo

Ajan kuluessa kaikkien kuulo heikkenee ian my6ta. Yli 50-vuotiailla havaitaan jo
kuulossa heikentymia ja yli puolella 80-vuotiaista, on jo jokapaivaista elamaa hait-
taava kuulovika. Ikakuulo on yhdistelma perinndllisista tekijoista ja vuosien myota
melun sekad muiden tekijoiden aiheuttamista rappeumista sisakorvassa, kuulo-
hermossa seka aivoissa. Perinndllisia tekijoita voidaan pitada merkittdvampina ai-
heuttajina, kuin ymparistosta johtuvia tekijoita. Kuulon aleneminen on hyvin yksi-
[Ollista ja myOs sukupuolten valilla on eroja. Yleensa miehet kuulevat paremmin
matalia taajuuksia, kun taas naiset vastavuoroisesti kuulevat paremmin korkeita

taajuuksia. (Blomgren, K. 2018)

Kuulon heikkeneminen on kuitenkin hyvin hidasta. Yli 55-vuotiailla keskimaarin 9
desibelia kymmenen vuoden aikana. Kuulon hidas heikkeneminen myods johtaa
siihen, etta ikaantyva henkilo ei valttamatta sita edes huomaa. lkaantyva saattaa
kuitenkin alitajuisesti ruveta valttelemaan tilanteita, jossa huono kuulo heikentaa
kommunikaatiota. Mitd suuremmaksi kuulon alenema kasvaa, sita suuremmaksi
kasvaa myos taipumus valtella ihmisia. Kun kuuloaivokuori ei saa aanesta tar-
peeksi virikkeita, voi tama johtaa myos muiden aivojen osien nopeampaan rap-
peutumiseen. Hoitamattomana kuulovika alentaa itsetuntoa ja voi myos aiheuttaa
eristaytymista, masennusta seka jopa dementiaa. Kuulon heikkeneminen altistaa
my0s vaaratilanteille, kun varoittavat aanet jaavat kuulematta. Kuulokojeet seka
muut apuvalineet voivat helpottaa huonontuneen kuulon aiheuttamia hankaluuk-
sia. (Blomgren, K. 2018)

Normaalikuuloisten tulisikin ottaa ikakuulosta karsivien henkildiden erityistarpeet
huomioon. Hiljaisessa ymparistossa kasvokkain esitetty, selkeasti ja rauhallisesti
aannetty puhe on kaikkein helpointa ymmartaa. (Blomgren, K. 2018)
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Aluksi kuulo heikentyy 1ahinna korkeiden taajuuksien osalta. Talldin puheesta ru-
peaa olemaan vaikeuksia saada selvda meluisassa ymparistossa. Kuulon ale-
neman edetessa matalammille 2—4 kilohertsin taajuuksille, on puheesta vaikeata
saada selvaa jo hiljaisissakin tiloissa. Myohemmin vaikeutuu myo6s aanten tun-

nistaminen seka paikallistaminen. (Blomgren, K. 2018)

Vaikka perinndllisilla tekijoilla onkin suurin vaikutus ikakuuloon, myos elintavoilla
on merkitysta. Kaikkein tehokkaimpana tapana voidaan pitaa kuulon suojaamista
lialta melulta koko elaman ajan. Nuoruusialla tulleet meluvauriot pahentavat
myos vanhuusian kuulo-ongelmia. Kuulojarjestelman kannalta on kuitenkin tar-
keaa, etta sita kaytetaan. Korvaa ei pida estaa kuulemasta normaaleja elamiseen
kuuluvia aania. (Blomgren, K. 2018)

6.2 Akustiset luokitukset

Yhteiskunta vaikuttaa rakentamiseen ja tata kautta myos rakennusten aa-
niolosuhteisiin erilaisten maaraysten, seka asetusten kautta. Rakennusmaarays-
kokoelman ollessa kuitenkin nykyaikana historiaa, puhutaan nykyaan ymparisto-
ministerion antamista ohjeista. Kaiken pohjana kuitenkin Suomessa toimii maan-
kaytto- ja rakennuslaki. Lain mukaan melu rakennuksessa tulee rajoittaa tasolle,

mika antaa henkildlle mahdollisuuden nukkua, levata

Vanhusten hoivakotien ja palvelutalojen aaniymparistoa koskevista olosuhteista
on annettu ohjeistuksia ymparistoministerion, sisailmayhdistyksen, kuin myds
standardin SFS 5907:n puolesta. Ohjeistuksia on kerrottu myos sosiaali- ja ter-

veysministerion vuonna 2015 julkaisemassa asumisterveysasetuksessa.

Sisailmaluokitus seka standardi SFS 5907 eivat kuitenkaan ole maarayksia vaan
ohjeita. Mikali nama kuitenkin liitetaan osaksi esimerkiksi vuokrasopimusta, ovat

nama juridisesti patevia asiakirjoja. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 20)
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6.2.1 Ymparistoministerion asetus ja ohje rakennuksen aaniymparistosta

Maankaytto- ja rakennuslaissa saadetaan rakennusten olennaiset tekniset vaati-
mukset. Meluntorjunnan ja aaniympariston osalta naitd maarayksia on tarken-
nettu ymparistoministerion antaman asetuksen nojalla. Asetuksessa annetaan
vaatimukset rakennuksen aaneneristyksesta, melun- ja tarinantorjunnasta, ra-
kennusten piha- ja oleskelualueiden seka oleskeluun kaytettavien parvekkeiden
meluntorjunnasta ja aaniolosuhteista. Keskeisena vaatimuksena asetuksessa
on, etta tilojen kayttotarkoitus huomioon ottaen pystytaan saavuttamaan riittava
puheenerottuvuus. Puheenerottuvuuden kannalta suunnittelussa merkittavia ti-
loja on ne, missa ihmiset paaosin tyoskentelevat ja viettavat aikaa, esimerkiksi
potilashuoneet, toimistot, ruokalat ja liikuntatilat. Asetuksessa maaritelladn myds
enimmaistaso jalkikaiunta-ajalle kaytavatiloihin rakennuksissa, missa on asun-
toja, majoitustiloja seka potilashuoneita. Ymparistoministerion asetuksessa maa-
ritetyt arvot ovat kaytettavia minimiarvoja, mitka ovat velvoittavia. (Ecophon
Suomi. 2019. 4-5)

Ohjeessa kaydaan yksityiskohtaisemmin lapi rakennukselle asetettuja vaatimuk-
sia sekd mahdollisia tapoja naiden toteutumiseksi. Annetut ohjeet eivat kuiten-
kaan ole velvoittavia, vaan vaihtoehtoisiakin tapoja voidaan hyddyntaa, kun ase-
tuksessa maaritellyt minimiarvot tayttyvat. Tilan kayttajalla on myds vaikutusta
tilan aaniymparistoon. Naita seikkoja ei kuitenkaan ole otettu huomioon anne-
tussa asetuksessa. (Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 17; Ecophon Suomi.
2019. 5; Ymparistoministerid. 2019. 5)

6.2.2 Standardi SFS 5907

Standardin SFS 5907 tarkoitus on tukea suunnittelijoiden seka rakentajien tyota
taydentamalla ymparistoministerion asetuksessa annettuja maarayksia ja oh-
jeita. Standardissa anettaan ohjeita erityyppisissa rakennuksissa tavoiteltavasta
aaneneristyksesta, aanitasoista seka huoneakustiikasta. Tavoitteet on ilmoitettu
teknisind lukuarvoina, minka perusteella esimerkiksi pystytdan suunnittelemaan
rakennukseen ja sen kayttotarkoitukseen parhaiten soveltuvat rakennetyypit.
(SFS 5907. 2006. 2)
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Standardi maarittelee akustiset luokat seka raja-arvot ilma- ja askelaaneneristyk-
selle, rakennuksen LVIS-laitteiden aiheuttamille aanitasoille rakennuksen sisa-
seka ulkopuolella, liikenteen aiheuttamille aanitasoille seka huoneakustiikalle.
Raja-arvot ovat maaritelty erilaisille rakennustyypeille seka tiloille. Naita ovat
asunnot, majoitustilat, vanhusten palvelutalot, toimistorakennukset, koulut oppi-
laitokset, paivakodit, terveydenhuollon rakennukset seka teollisuuden rakennuk-
set. (SFS 5907. 2006. 2)

Standardi jakaa rakennukset eri luokkiin A, B, C ja D. Luokka A on akustisesti
kaikista vaativin ja luokka D vastaavasti lievin. Luokka C vastaa ymparistominis-
terion asetuksessa maariteltyd minimitasoa. Luokkien A ja B rakennukset ovat
akustisesti minimitasoa parempia. Akustinen luokka D koskee vain vanhoja kay-
tossa olevia rakennuksia. Luokka D on tarkoitettu kaytettavaksi, kun halutaan il-
moittaa vanhan rakennuksen akustiset ominaisuudet. Luokan D suosituksia ei
voida soveltaa uudiskohteissa, koska nama arvot eivat tayta ymparistoministe-
rion asettamia arvoja. Mikali vanhemmassa rakennuksessa halutaan esimerkiksi
muuttaa ullakkotila asuinkayttoon, tulee taman tayttaa vahintaan luokan C vaati-
mukset. Akustisia luokituksia ei pida kuitenkaan sekoittaa absorboiville materiaa-
leille annettuihin absorptioluokkiin. (SFS 5907. 2006. 2)

6.2.3 Sisailmastoluokitus 2018

Sisailmastoluokitus on yleisesti kaytossa ole asiakirja, mihin viitataan hyvin usein
rakentamista koskevissa asiakirjoissa. Se on myos saavuttanut suuren suosion.
Taman kayttd kuitenkin on myoOs vapaaehtoista kuten myos standardin SFS
5907. Sisailmastoluokitus kuitenkin muuttuu sopimusosapuolia sitovaksi siina
muodossa, kuten siihen sopimusasiakirjoissa viitataan. (Hongisto, V. & Kylliai-
nen, M. 2007. 20-21; Sisailmayhdistys ry. 2018. 8)

Sisailmastoluokitus on tarkoitettu kaytettavaksi rakennuttajan, suunnittelijan, ra-
kentajan seka rakennustuoteteollisuuden apuna, kun asetetaan tavoitteita ter-
veellisemman seka viihtyisamman rakennuksen aikaansaamiseksi. Luokitusta
voidaan myoOs soveltaen kayttaa rakennuksen perusparannushankkeessa. (Si-
sailmayhdistys ry. 2018. 8; Ecophon Suomi. 2019. 5)
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Sisailmastoluokituksessa esitetaan teknisia tavoitearvoja useille tekijoilla, mitka
vaikuttavat sisailmastoon kuten, lampdtila, ilman liikenopeus, hiilidioksidipitoi-
suus, hiukkaspitoisuus, radonpitoisuus, valaistus seka rakennuksen akustiset
ominaisuudet. Sisailmastoluokituksen tavoitearvot kuvaavat terveyden ja viihtyi-
syyden kannalta turvallisia, seka viranomaisvaatimuksia korkeampia sisailmasto-

olosuhteita. (Sisailmayhdistys ry. 2018. 8; Ecophon Suomi. 2019. 5)

Sisailmastoluokitus on jaettu kolmeen laatuluokkaan: S1, S2 ja S3. Naista S1 on
parastaso, milla tavoitellaan kayttajatyytyvaisyyden kannalta parasta lopputu-
losta. (Sisailmayhdistys ry. 2018. 9)

S1 tasolla sisailman laatu on erittain hyva. Talloin tiloissa ei ole havaittavissa ha-
juja. Tiloissa seka rakenteissa, mitka ovat yhteydessa sisailmaan, ei ole havait-
tavissa ilman laatuun heikentavasti vaikuttavia vaurioita, tai epapuhtauslahteita.
Tiloissa my06s lampoolosuhteet ovat viihtyisat, eika tiloissa esiinny vetoa tai yli-
lampenemista. Tilan kayttaja pystyy talloin myos yksildllisesti hallitsemaan tilan
lampoolosuhteita, seka tilan valaistusta. Tiloissa on myos talloin tilan kayttotar-
koitus huomioon ottaen erittain hyvat aaniolosuhteet seka valaistus. (Sisailmayh-
distys ry. 2018. 9)

S2 tasolla sisailman laatu on hyva, eika tilassa ole havaittavissa hairitsevia ha-
juja. Myos talla tasolla sisdilmaan yhteydessa olevissa tiloissa, tai rakenteissa ei
ole havaittavissa olosuhteisiin vaikuttavia vaurioita tai epapuhtauslahteita. Lam-
poolosuhteet ovat hyvat, eika tiloissa ole havaittavissa vetoa. Ylilampenemista
voidaan kuitenkin pitaa mahdollisena kuumina kesapaivina. Tilassa on hyvat olo-
suhteet aanen seka valaistuksen kannalta. (Sisailmayhdistys ry. 2018. 9)

S3 tasolla ilman laatu, lampotila, aani seka valaistusolosuhteet tayttavat maan-
kaytto- ja rakennuslain nojalla annettujen asetusten mukaiset maaraykset. Jotta
asetusten mukaiset maaraykset saadaan taytettya, ei tama valttamatta edellyta
S3-luokan arvojen kayttamista. Taman luokan arvot ovat lahinna esitetty vertailun
tueksi. (Sisailmayhdistys ry. 2018. 9)
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Erisuureiden tavoitearvot voidaan tapauskohtaisesti valita myos eri laatuluokista.
Tarvittaessa taman arvo voidaan myos maaritella erikseen tapauskohtaisesti (Si-
sailmayhdistys ry. 2018. 9)

Tilojen aaniolosuhteiden osalta on sisailmaluokitus sidottu Iahtdkohtaisesti stan-
dardiin SFS 5907, missa luokka A kuvasti korkeinta tavoitetasoa ja luokka C ym-
paristoministerion maarittdmaa vahimmaistasoa. Aéniolosuhteiden osalta sisail-
mastoluokka S2 pyrkii vahintaan standardin mukaiseen luokkaan C. Tilakohtai-
sesti S2 tasoon voidaan myds valita tavoitearvoja standardin luokasta B. Luokan
S1 tavoitetasona on standardin mukainen luokka B. Tassa tilakohtaisesti voidaan
myo0s hyodyntaa tavoitearvoja standardin luokista A ja C. (Sisailmayhdistys ry.
2018. 12-13)

Tilan aaniolosuhteiden osalta sisailmaluokitus on sekoitus standardin SFS 5907
luokista A-C. Tilan kayttotarkoituksella on vaikutusta siihen, mita standardin mu-
kaista luokkaa tilassa on jarkevinta kayttaa tavoitearvojen suhteen. Sisailmaluoki-
tus ei kuitenkaan ota yhta kattavasti ja yksildiden kantaa eritilojen aaniolosuhtei-
siin, kuin mita standardi SFS 5907.

6.2.4 Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon terveydellisista olo-

suhteista

Aikaisemmin tama vuonna 2015 julkaistu asetus on tunnettu vuonna 2003 jul-
kaistuna sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysohjeen. Tama asetus ei
kuitenkaan ota huomioon tekijoita, joilla on vaikutusta tilan viihtyisyyteen, kuten
ymparistoministerion asetus. Sosiaali- ja terveysministerion asetus melulle desi-
belimuodossa raja-arvot vain sen terveysvaikutusten perusteella. Melun lisaksi
asetus ottaa myos kantaa muihin fysikaalisiin tekijoihin, kuin myds kemiallisiin
seka mikrobiologisiin tekijoihin, joilla on vaikutusta asumisterveyteen. (Hongisto,
V. & Kylliginen, M. 2007. 19; STM 2015)

Asuntojen lisaksi ohjeessa on annettu raja-arvoja myos koskien palvelutaloja,
hoivakoteja, paivakoteja, kokoontumis- ja opetustiloja seka toimistotiloja. Asetus

ei ota kantaa siihen, koska talo on rakennettu, vaan vahimmaisvaatimukset ovat
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voimassa rakennusajankohdasta riippumatta. Melun osalta asetus koskee raken-
nuksessa olevien taloteknisten laitteiden lisaksi kaikkea rakennuksessa olevaa
liketoimiaan kuten paivittaistavarakauppoja, elokuvateattereita seka ravintolatoi-
mintaa ja muita tiloja, mitka voivat aiheuttaa meluhaittaa asuntoihin. (Hongisto,
V. & Kyllidginen, M. 2007. 19; STM 2015)

Asetuksessa sallitut danenpaineet on jaoteltu paiva- seka yoajalle. Talla otetaan
huomioon melun vaikutus nukahtamiseen seka unen hairiintymiseen. Asetuk-
sessa on myos maaritelty raja-arvot myos matalataajuiselle melulle, milla voi olla
vaikutusta unensaantiin. (Hongisto, V. & Kylliainen, M. 2007. 19; STM 2015)

Terveystarkastajat arvioivat asuntoon kantautuvan melun juuri taman asetuksen
perusteella. Mikali rakennukseen suunnitellaan melua tuottavaa tilaa, on tama
asetus otettava suunnittelun 1ahtokohdaksi. Mikali alla olevan taulukoiden 5 ja 6
raja-arvot ylittyvat, voi terveystarkastaja asettaa tilan kayttokieltoon terveyden-
suojelulain perusteella. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 19; STM 2015)

TAULUKKO 5. Melun suurimmat sallitut keskidanitasot asunnoissa ja muissa
oleskelutiloissa (STM 2015)

Pdivaajan keskiaanitaso| Yoajan keskidanitaso

Tila Laeg (klo 7-22) (dB) Laeg (klo 22-7) (dB)

Asuinhuoneistot, palvelutalot, hoivakodit,
paivakodit ja vastaavat tilat

asuinhuoneet ja oleskelutilat 35 30
muut tilat ja keittio 40 40
Kokoontumis- ja opetushuoneistot

huonetila, jossa edellytetdan yleisén saavan

hyvin puheesta selvan ilman 35 -
danenvahvistuslaitteiden kayttoa
muut kokoontumistilat 40 -

Ty6huoneistot (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanottotilat ja toimistohuoneet 45 -

TAULUKKO 6. Pienitaajuisen sisamelun tunnin keskiganitason toimenpideraja
nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa (STM 2015)

Taajuuskaista/Hz | 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Ydajan (klo 22-7)
Leq,lh/dB

Paivaaikana (klo 7-22) pienitaajuiselle melulle sovelletaan 5 dB suurempia arvoja

74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32
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7 MITTAUS

7.1 Haastattelu

Haastattelua, tai kyselylomaketta voidaan pitda hyvana vaihtoehtona tilanteessa,
kun halutaan kartoittaa jo kaytossa olevan tilan aanimaailmaa. Talla saadaan ku-
vaa mahdollisista ongelmista kayttajan nakokulmasta. Tama helpottaa suunnitte-
luty6ta ja mahdollisiin kayttajan kokemiin ongelmakohtiin pystytaan kiinnittamaan
huomiota jo heti alkuvaiheessa.

Jotta kyselysta voitaisiin saada mahdollisimman vertailukelpoinen, tulee kyselyn
olla jokaiselle osapuolelle samanlainen. Kyselyn tulee olla myos hyvin kattava ja
laaja-alainen, koska henkilon kokemukseen tilan aanimaailmasta vaikuttavat hy-

vin monet eri asiat.

Yhtena tarkeimmista kyselyyn vaikuttuvasti tekijoista on henkilon kokemus ja tie-
tamys akustiikasta. Mita enemman henkildlla on kokemusta ja tietamysta akustii-
kasta seka huonoista, etta hyvista akustisista ymparistoista, sita kriittisemmin han
tilannetta tarkastelee. Mikali henkilolla ei ole minkaanlaista ymmarrysta aiheesta,
voi han arvioida tilan akustiikan aivan toisin, kuin se todellisuudessa olisi. Kyse-
lyssa tilaa voi myos hahmottaa tuntemuksilla, mita se haastateltavalle aiheuttaa.
Meluisa ymparisto hairitsee keskittymista seka vaikeuttaa tarpeellista kommuni-
kointia, mika voi aiheuttaa ihmisissa artymysta seka stressia.

Mikali kayttajien keskinainen tietamys akustiikasta ja melusta on l1ahtékohdin hy-
vin erilaista, voisi pitda perusteltuna kaventaa rakoa kertomalla siitd hieman ylei-
sesti ennen kyselya.
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7.2 Laskenta

Laskentaa voidaan pitaa jarkevana vaihtoehtona, kun halutaan suhteellisen pie-
nella vaivalla saada suuntaa antava kasitys numeraalisesti tilan akustisesta ym-
paristosta. Tyypillisesti naissa tilanteissa kaytetaan Sabinen kaavaa 21. (Hon-
gisto, V. & Kylliaginen, M. 2007. 167)

Kaava soveltuu suhteellisen hyvin suurimpaan osaan normaaleja huonetiloja,
jotka ovat muodoltansa kuution mallisia, eivatka kovin suuria. Naissa tilanteissa
kaavan antama virhe pysyy suhteellisen pienena. Tilan koon kasvaessa ja muut-
taessa muotoaan kulmikkaammaksi ei laskentaa Sabinen kaavalla voida pitaa
enaa kovinkaan tarkkana menetelmana. Tilanteessa myos missa kaikki absorp-
tiomateriaali on sijoitettu vain yhdelle pinnalle, kuten kattoon, antaa kaava todel-
lisuutta lyhyemman jalkikaiunta-ajan. Kuten aikaisemmin on mainittu, Sabinen
kaava olettaa absorptiomateriaalin sijaitsevan tasaisesti kaikilla pinnoilla. (Hon-
gisto, V. & Kylliaginen, M. 2007. 167)

Kaavalla ei myoskaan voida laskea, tai arvioida mahdollista tarykaikua tilassa,

mika syntyy aaniaallon kimpoillessa vastakkaisista seinista.

7.3 Mittaaminen

Tarkimmat numeraaliset tulokset tilan akustisesta ymparistosta saadaan mittaa-
malla. Jotta mittaukset olisivat aina vertailukelpoisia keskenaan, toteutetaan ne
kayttamalla 1ISO 3382-1 standardia. (ISO 3382-1. 2009. 3-8)

Mittauksista on olemassa kaksi eri versiota. Ensimmainen naista on interrupted
noice method, missa kaiuttimella tuotetaan kohinan kaltaista aanta, mika katkais-
taan akillisesti. Kaiuttimen tulee olla mahdollisimman suuntaamaton, eli ympa-
risateileva, talloin aani sateilee tasaisesti joka suuntaan, jolloin aani heijastuu oi-
kein kaikilta pinnoilta. Kaiuttimen tulee myoOs pystya tuottamaan tarpeeksi voi-
makkaasti taajuuksia koko mitattavalta taajuusalueelta. Oktaavikaistoina mitatta-
essa kaytossa on taajuusalue 125-4000 Hz. Myo6s mittaavan mikrofonin tulee olla

suuntaamaton, jolloin ei ole merkitysta tulokseen silla, mistapain aani mikrofoniin
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saapuu. Etuna talla metodilla mitattaessa on, etta jokainen taajuuskaista voidaan
mitata erikseen. Talla saadaan parempi tulos aikaan myos matalammilla taajuuk-
silla mitattaessa. (ISO 3382-1. 2009. 3-8)

Toisena vaihtoehtona mittaukseen on Integrated impulse response method.
Talla mittaus tavalla ei ole aanilahteena kaytossa erillista kaiutinta, vaan tarvit-
tava aani-impulssi saadaan esimerkiksi starttipistoolista, tai ilmapallosta. Talloin
mikrofoni mittaa jalkikaiunta-ajan koko taajuusalueelta kerralla saadusta impuls-
sista. MyOs tassa tapauksessa mittaavaan mikrofonin tulee olla suuntaamaton
oikean tuloksen saamiseksi. Impulssilahteen tulee olla tarpeeksi voimakas ja
sen tulee myos pystya tuottamaan aani koko mitattavalta taajuusalueelta. Erityi-
sesti matalien taajuuksien kohdalla talla metodilla voi koitua ongelmia, koska
lahde ei pysty tuottamaan tarpeeksi voimakasta aanta matalien taajuuksien
osalta. (ISO 3382-1. 2009. 6)

7.3.1 Mittaustapahtuma

Ennen jalkikaiunta-ajan mittauksen aloittamista tulee tilasta mittaamalla selvittaa
sen taustaaanitaso. Jalkikaiunta-aikaa mitattaessa desibeliraja, mista mittalaite
lahtee jalkikaiunta-aikaa mittaamaan, tulee asettaa 45 desibelia taustadanitason
ylapuolelle. Kaiuttimen, tai impulssilahteen tulee pystya tuottamaan aani vahin-
taan talla voimakkuudella koko mitattavalta taajuusalueelta. (ISO 3382-1. 2009.
6)

Aanilahteen tulisi sijaita tilassa siind kohtaa, missa esimerkiksi puhuja normaalis-
tikin sijaitsee. Vahimmaismaara naille aanilahteen sijainneille yhta tilaa kohden
on kuitenkin kaksi. Adnilahteen tulee olla myds 1.5 metria lattiapinnan ylapuolella.
(1ISO 3382-1. 2009. 5-6)

Mikrofonin hyva sijainti tilassa on lahtokohtaisesti siella missa kuulija sijaitsee.
Jalkikaiunta-aikaa mitattaessa on kuitenkin hyva, etta tilan koko ala tulisi tasai-
sesti taytettya. Mittauspisteiden tulee kuitenkin olla vahintadan 2 metrin paassa
toisistaan, kaytettdessa normaalia taajuusaluetta. Mikrofonin etaisyyden lahim-

paan heijastavaan pintaan, esimerkiksi seinaan, kalusteisiin tai lattiaan, tulee olla



63

vahintdan 1 metrin. Jotta voidaan valttda suoran aanen liian suuri vaikutus mit-
taustulokseen, ei mikrofoni saa sijaita liian lahella aanilahdetta. mikrofonin kor-
keus maasta tulee olla noin 1,2 metria, mika kuvastaa istuvan henkilon korvien
korkeutta. (ISO 3382-1. 2009. 5-6)

Kun aanilahdetta tilan sisalla siirretdan seuraavaan pisteeseen, suoritetaan mit-
taukset aina samoista paikoista, kuin edellisella kerralla. Mittausten aikana ei ti-
lassa saa olla muita paikalla, kuin mittauksen kannalta valttamattomat henkilot.
Talla estetaan ihmisen vaikutus aanen heijastuksiin mittausprosessin aikana. Im-
pulssimetodia kaytettaessa, lahteesta riippuen, voi olla perusteltua tehda parikin
mittausta jokaista mittaus- ja aanipistetta kohden ja laskea naiden keskiarvo. Im-
pulssilahteesta riippuen mittauksissa voi esiintya eroavaisuuksia. Mittauksien jal-
keen saaduista arvoista lasketaan keskiarvo, milla saadaan jalkikaiunta-aika ti-
lalle. Mittauspisteita ollessa useista, voi naista nahda myods mahdollisen ongel-

makohdan, mikali tuloksissa on suuria eroavaisuuksia keskenaan.

7.4 Mallintaminen

Tilan akustisessa mallintamisesta puhuttaessa, tilassa toimivien aanilahteiden
tuottama aanikentta simuloidaan tietokoneen avulla. Taman avulla voidaan tilan
akustiset olosuhteet esittaa mahdollisimman visuaalisella tavalla. Mallintamista
voidaan soveltaa uudisrakentamisessa, seka kun halutaan parantaa jo olemassa
olevan tilan akustiikkaa. (Hongisto, V. & Kylliginen, M. 2007. 169)

Tyypillisimmin mallintaminen on kaytossa tilanteissa, joissa halutaan lukuarvoina
tietaa tilaan syntyvat akustiset lukuarvot seka verrata niita annettuihin tavoiteta-
soihin. Visualisoimalla tilan akustiset olosuhteet helpotetaan myo6s paatoksente-
koa taman suhteen seka voidaan helposti vertailla eri ratkaisutapoja tilan akus-
toinnin suhteen, jolloin kustannustehokkain ratkaisu on helppo I6ytaa. (Hongisto,
V. & Kylliginen, M. 2007. 169)

Tilan visualisoimista voidaankin pitaa mallintamisen suurimpana hyotyna. Talloin

voidaan helposti ja ymmarrettavasti esittaa tilan akustinen aanimaailma myos
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henkildlle, joka ei ole asiaan mitenkaan perehtynyt. Tilan mallinnukseen on mah-
dollista myos liittaa tilan huoneaanen kuuntelumahdollisuus. Tasta kaytetaan ni-
mitysta auralisointi. Talloin mallinnukseen sijoitetun aanilahteen, tai aanilahteiden
aanta voidaan kuunnella halutussa mallinnuksen pisteessa ja havaita kuulon
avulla, milta todellinen tilanne kuulostaa eri pisteissa erilaisilla ratkaisutavoilla.
(Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2007. 169-170)
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8 PALVELUTALO

8.1 Palvelutalojen akustiset vaatimukset

Valmiin rakennuksen akustiikan suhteen tarkeimmat valinnat tehdaan jo suunnit-
teluvaiheessa. Asuinrakennuksia lukuun ottamatta suunnittelijoiden seka toteut-
tajaorganisaation vastuulla on maarittaa tilojen huoneakustiset arvot rakennuk-
sen kayttotarkoituksen mukaan. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi laatimalla

kohteelle erillinen suunnitelma tilan akustisista vaatimuksista. (SFS 5907 2006)

Palvelutalojen seka hoivakotien osalta naista vaatimuksista tilan akustiikan suh-
teen on ohjeistettu ymparistoministerion asetuksessa, standardissa SFS 5907

seka osittain myos sisailmayhdistyksen sisailmaluokituksessa.

Ymparistoministerio on antanut asetuksessaan minimiarvot palvelutalojen akus-
tisille ominaisuuksille tiloittain. Nama arvot on esitetty alla olevassa taulukossa 7.
Ymparistd ministerid on myds ainoa, joka on antanut myods suorat vahimmaisar-

vot myos puheensiirtoindeksille naissa tiloissa.

TAULUKKO 7. Ymparistoministerion antamat ohjearvot jalkikaiunta-ajasta seka
puheensiirtoindeksista (Ymparistoministerio. 2019. 45)

Tila Jalkikaiunta-aika |Puheensiirtoindeksi
(s) STI
Potilashuone 0,8s >0,6
Ruokailutila 1,2s >0,6
Liikuntatila 1,2s >0,6
Hoitotila 0,8s >0,6
Harrastustila 0,8s >0,6

Taulukossa 8 on puolestaan esitetty standardin SFS 5907 maarittelemat arvot
palvelutalojen tilojen jalkikaiunta-ajoille. Standardissa arvot on jaettu kolmeen eri
luokkaan A, B ja C, mista C vastaa ymparistoministerion asettamia arvoja jalki-

kaiunta-ajan suhteen.
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Mikali palvelutalossa on erillisia kokous, tai musiikkitiloja, on standardin mukaan
naihin suositeltavaa toteuttaa erillinen akustinen suunnittelu, milla voidaan var-
mistaa tilaan oikeanlainen akustinen ymparistd. Opetus- ja kokoustilojen suhteen

ymparistoministerio on antanut puheensiirtoindeksin vahimmaisohjearvoksi 0,7.

Standardissa palveluasunnot, missa ei ole yhteisia tiloja rinnastetaan perus asun-
toihin. Naihin rinnastettavien palveluasuntojen yhteisten tilojen ohjearvot ovat sa-
moja, kuin mita on asuntojen kohdalta maaritelty. Standardissa ei kuitenkaan ole
annettu erillisia arvoja koskien asuntojen jalkikaiunta aikaa. (SFS 5907. 2006. 11-
12)

TAULUKKO 8. Standardin SFS 5907 antamat ohjearvot vanhusten palvelutalojen
jalkikaiunta-ajasta (SFS 5907. 2006. 12)

Tila Jalkikaiunta-aika (s)
Luokka A Luokka B Luokka C
Oleskeluhuone 0,50 0,60 0,70
Asuinhuone, yksiasukas 0,60 0,70 0,80
Liikunta- ja musiikkitila 0,60 0,80 1,00
Kaytavatilat, porrashuoneet 0,60 0,80 0,90

Standardi SFS 5907 ei ota kantaa palvelutalojen seka asuntojen osalta puheen-
siirtoindeksiin. Taman osalta tulee kayttaa ymparistoministerion asetuksessaan

maarittamia vahimmaisarvoja.

Sisailmaluokituksessa ei ole erikseen annettu arvoja koskien palvelutalojen aa-
niymparistoa. Palvelutalojen hoitotiloissa voidaan kuitenkin kayttaa terveydenhoi-
totiloissa kaytettyja ohjearvoja. Nama arvot on kirjattu alla olevaan taulukkoon 9.

TAULUKKO 9. Sisailmastoluokitus 2018 mukaiset arvot terveydenhuollon vas-
taanottohuoneeseen, tutkimushuoneeseen seka hoitohuoneeseen (Sisailmayh-
distys ry. 2018. 14)

Til jalkikaiunta-aika (s) Puheensiirtoindeksi STI
e 51 52 53 51 52 53
hoi h ,
tervgyden oidon vaﬁtaanotto uone <06 <08 <08 207 506 50,6
tutkimushuone, hoitohuone
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Palvelutalojen osalta on erityisen tarkeaa kiinnittaa huomiota tilojen hyviin akus-
tisiin ominaisuuksiin, joilla voidaan taata toimiva seka miellyttava ymparisto tilan

kayttajlle.

8.2 Seniorihotelli Ainola

Laskennallisesti arvioitavana kohteena tyossa kaytettiin hoitokoti Villa Tapiolan
yhteyteen vuonna 2019 rakennettua lisdosaa. Villa Tapiola on erityisesti demen-
tiasta karsivien vanhuksien hoitoon erikoistunut palkittu yksityinen dementiahoi-
tokoti Espoossa. (Villa Tapiola 2020)

Rakennetussa lisasiivessa toimii Villa Tapiolan yhteydessa Seniorihotelli Ainola,
joka on erikoistunut tasokkaisiin lyhytaikaisiin hoitojaksoihin. Kohteessa on erityi-
sesti kiinnitetty jo suunnitteluvaiheessa erityista huomiota tilojen esteettomyy-
teen, turvallisuuteen, akustiikkaan, valaistukseen seka varimaailmaan, milla hel-
potetaan muistisairaiden asukkaiden jokapaivaista toimintaa. (Laulaja, T. 2020.
23)

8.3 Kohteen rakenteet ja materiaalit

Kantavana rakenteena rakennuksessa on puurunko. Kohteen valiseinissa on
puuronko seka mineraalivillaeriste, paalla maalattu kipsilevy. Akustoivina materi-
aaleina kohteessa on kaytettd Ecophon Master F, Ecophon Focus Ds seka
Ecophon Solo Circle -levyja.

Laskennallisesti arvioitavina tiloina on ruokailu- ja oleskelutila, kaytava seka asu-
kashuone. Nama tilat valittiin arvioidessa niiden olevan merkittavimpia jokapai-

vaisen olemisen kannalta asukkaalle.
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8.3.1 Ecophon Master F

Ecophon Master F, Kuva 1, on viistereunainen 40 millimetria vahva pontillinen
akustiikkalevy, jonka runkorakenteena toimii tihea lasivilla. Levy asennettaan
suoraan kattopintaa tai koolaukseen mekaanisesti. Levyt asennetaan puskuun
keskenaan, jolloin levyjen reunan viiste jattaa kapean uran levyjen valiin. Pontin

vuoksi kattopinnasta saadaan tasainen kauttaaltaan, vaikka pohjassa pienia kor-

koeroja olisikin. Levy kuuluu absorptioluokkaan A. (Ecophon J 2020)

KUVA 1. Ecophon Master F (Ecophon J 2020)

8.3.2 Ecophon Focus Ds

Ecophon Focus Ds, Kuva 2, on piilolista asenteinen 20 millimetria vahva akus-
tiikkkalevy, jonka runkorakenteena toimii tihea lasivilla. Levyt asennetaan piilolis-
tajarjestelmaan, jolloin nakyvia listoja ei katossa ole. Viiste levyjen reunassa jat-
taa levyjen saumaan pienen uran, muuten kattopinnasta muodostuu kauttaaltaan

tasainen. Focus Ds levyt kuuluvat myds Absorptioluokkaan A. (Ecophon G 2020)



69

Kuva 2. Ecophon Focus Ds (Ecophon G 2020)

8.3.3 Ecophon Solo Circle

Ecophon Solo Circle, Kuva 3, on sisakatosta ripustettava pydrea niin kutsuttu lei-
juva akustiikka levy, jonka runkomateriaalina toimii myos tihea lasivilla. Levyn
vahvuus on 40 millimetria. Levy on kauttaaltaan pinnoitettu ja reunat maalattu.
Kohteessa levyt on ripustettu roikkumaan vaijereilla sisakatosta, jolloin vaijerin
toinen paa on ripustettu roikkumaan valaisinpistorasian koukusta ja vaijerin toi-
nen paa kiinnitetaan vaijerissa olevalla saatokoukulla levyyn ruuvattavaan kiin-
nikkeeseen. (Ecophon M 2020)
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KUVA 3. Ecophon Solo Circle (Ecophon M 2020)

8.3.4 Ecophon Akutex™ FT

Kaikkien levyjen pintamateriaalina toimii valkoinen Ecophonin kehittama Aku-
tex™ FT pinnoite. Pinnoite lasivillaytimen kanssa antaa levyille erinomaisen &a-

nen absorptiokyvyn. (Ecophon | 2020)

Valaisimet tilassa oli sijoitettu Solo Circle levyjen ylapuolelle antamaan epasuo-
raa valoa tilaan. Pinnoitteen kirkas valkoinen savy seka sen hyvalla valonheijas-
tavuudella onkin myds suuri merkitys epasuoraa valaistusta kaytettaessa. Talloin

valaistuksen teho ei karsi huomattavasti valon epasuoruudesta huolimatta.

8.4 Ruokailu- ja oleskelutilan jalkikaiunta-ajan laskenta

Seinapinnat tilassa on maalattua kipsilevya, kuten myds ylapohjan sisapuoliset
pinnat. Nakyvilta osin sisakaton kipsilevyt on maalattu. Lattiamateriaalina lasken-
nassa on kaytetty betonilaatan paalle asennettua vinyylilattiaa. Kaikki tilassa kay-
tetty absorptiomateriaali on sijoitettuna kattopintaan. Alakaton vinoilla pinnoilla oli
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kaytetty absorptiomateriaalina Ecophon Master F levya ja alaslasketulla osuu-
della Ecophon Focus Ds levya. Naiden lisdksi katon vinoille pinnoille oli ripustettu
myos Ecophon Solo Circle levyja yhteensa 9 kappaletta. Naista levyista 4 kappa-
letta oli halkaisijaltaan 800 millimetria ja 5 kappaletta 1200 millimetria.

Keskimaarin pituutta tilalla on noin 16 metria seka leveytta 11 metria. Tilan kor-
keutta ei saatavilla olevassa materiaalissa kerrottu, joten korkeudet arvioitiin va-
lokuvien seka tiedossa olleiden mittojen perusteella. Tilassa on vino sisakatto.
Sisakattopintojen korot vaihtelivat 2,5-4,2 metrin valilla. Alaslasketun katon kor-
keus oli 2,5 ja vinon sisakattopinnan korkeus 2,9—4,2 metria. Huone ei myoskaan
ollut taysin kuution mallinen vaan muistutti enemmankin T-kirjainta. Huoneen
pohjapiirros esitetty kuviossa 10. Kuvat 4 ja 5 ovat valokuvia tilasta. Naita myos
hyddynnettiin arvioitaessa tilan korkeuksia. Tilan mittojen tarkkuudella on vaiku-
tusta tuloksen oikeellisuuteen laskettaessa tilan jalkikaiunta-aikaa.

Tilasta lahti myOs kaytava. Laskennassa tassa kohdassa kaytettiin kuvitteellista
seinaa, jonka pinta-ala on aukon koon mukainen 7,5 m2. Seinan absorptiosuh-
teena kaytettiin arvoa 0,95 kaikilla taajuusalueilla. Talla pystytaan kuvastamaan
aaniaaltojen siirtymista kaytavatilaan, jolloin ne eivat enaa taysin heijastu takaisin

ruokailu- ja oleskelutilaan.

Ruokailu ja oleskelutilan jalkikaiunta-aika laskettiin kayttamalla Sabinen kaavaa.
Tilan muoto seka absorptiomateriaalin sijoittaminen pelkastaan alakatoon vaikut-
tavat huomattavasti laskennalla saatavaan tulokseen. Taten laskennalla saatu
tulos on huomattavasti pienempi, kuin mita tilan jalkikaiunta-aika todellisuudessa
olisi, koska Sabinen kaava olettaa tilan olevan kuution mallinen, diffuusi ja ab-
sorptiomateriaalien sijoittuvan tasaisesti kaikille pinnoille. Sabinen kaava ottaa
mittoina huomioon ainoastaan tilan tilavuuden seka kaikkien pintojen absorptio-
suhteen taajuuskaistoittain. Laskennasta esitetty taulukko liitteena 2. Laskennal-
liseksi jalkikaiunta-ajaksi saatiin 0,46 sekuntia.



KUVA 5. Ruokailu- ja oleskelutila (Miettunen, E. & Sarkkinen, J. 2019)
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KUVIO 10. Ruokailu- ja oleskelutilan pohjapiirros (Oravainen, T. 2020)
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8.5 Kaytavan jalkikaiunta-ajan laskenta

Kaytavan sivuseinien pinnat olivat kauttaaltaan maalattua kipsilevya, kuten ruo-
kailu- ja oleskelutilassa. Lattiamateriaalina laskennassa kaytettiin samaa betoni-
laatanpaalle asennettua vinyylilattiaa. Kaytavan toisessa paadyssa oli lasiseina,
jossa oli myos ulko-ovi ja toinen paaty oli avonainen, joka johti ruokailu- ja oles-
kelutilaan. Absorptiomateriaalina kaytavassa oli kaytetty Ecophon Focus Ds le-
vyja, jotka oli sijoitettu kokonaisuudessaan kaytavan kattopintaan.

Pituutta kaytavalla oli noin 34 metria seka leveytta 3 metria. Tilan korkeuden ar-
vioitiin olevan sama 2,5 metria, kuin mita se oli arvioitu olevan ruokailu- ja oles-
kelutilan alaslasketun katon osuudella. alla tilan pohjapiirros, kuvio 11, seka ti-

lasta olevat arviointina toimineet kuvat 6 ja 7.

Laskennassa kaytavan toisen paatyseinan oletettiin olevan kokonaan lasia,
mink& mukaan sille otettiin absorptiosuhteen arvot laskentaa varten. Kaytavan
toiselle avonaiselle paadylle, mika rajoittuu ruokailu- ja oleskelutilaan, annettiin
absorptiosuhteen arvoksi 0,95 kaikille taajuusalueille. Tama johtuu siita, etta las-
kennassa kaytava seka ruokailu- ja oleskelutila oli jaettu omiin osioihinsa. Aani-
aalloista, jotka lahtevat kaytavasta ja kulkeutuvat aukon kautta oleskelutilaan, hy-

vin pieni osa heijastuu enaa takaisin kaytavan puolelle.

Kaytavan jalkikaiunta-ajan laskenta toteutettiin kayttamalla Sabinen kaavaa.
Tassa tilan suorakulmaisen muodon vuoksi Sabinen kaava antaa jo vertailukel-
poisemman tuloksen tilan jalkikaiunta-ajan suhteen. Absorptiomateriaalin sijoitte-
lusta seka tilan pituudesta johtuen, todellinen jalkikaiunta-aika kuitenkin on suu-
rempi, kuin mita laskennallisesti tulokseksi saadaan. Taulukko tilan jalkikaiunta-
ajan laskennasta liitteena 4. Sabinen kaavaa kayttaen, laskemalla kaytavan jal-
kikaiunta-ajaksi saatiin 0,28 sekuntia.
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KUVA 6. Kaytava ulkopaadyn suuntaan (Miettunen, E. & Sarkkinen, J. 2019)

KUVA 7. Kaytava ruokailu- ja oleskelutilan suuntaan (Miettunen, E. & Sarkkinen,
J. 2019)
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KUVIO 11. Pohjapiirros kaytavasta (Oravainen, T. 2020)

8.6 Asukashuone

Asukashuoneen pintamateriaaleina seinilla oli maalattu kipsilevy. Lattiamateriaa-
lina laskennassa kaytettiin betonilaatan paalle asennettua vinyylilattiaa. Lasken-
nassa sisakattopintana kaytettiin maalattua kipsilevya. Tilassa kuvaan perustuen
ei ollut kaytdssa yhtaan absorptiomateriaalia.

Pohjapiirustuksen mittojen mukaan huoneen pituus on 4,55 metria seka leveys
3,4 metria. Kuvan seka pohjapiirustuksen mukaan tilan korkeuden arvioitiin ole-
van noin 3,0 metria. Alla kuva huoneen pohjapiirustuksesta, kuvio 12, seka itse
huoneesta, kuva 8.

Asukashuoneen jalkikaiunta-ajan laskenta toteutettiin kayttamalla Sabinen kaa-
vaa. Tilan koon ja muotojen vuoksi Sabinen kaava antaa tilasta hyvin kelvollisen
tuloksen, jota voidaan hyodyntaa arvioidessa tilan akustisia ominaisuuksia. Tilan
sisakatossa ei myoskaan ollut absorptiomateriaalia, joten tallakaan ei ollut tulosta
vaaristavaa vaikutusta. Taman tyylisten tilojen akustisia ominaisuuksia arvioita-
essa Sabinen kaavaa voidaankin kayttaa hyvin perustellusti. Liitteena olevassa
taulukossa 7 on laskettuna jalkikaiunta-aika. Jalkikaiunta-ajan laskuihin ei ole
otettu huomioon tilassa olevia kalusteita. Vertailun vuoksi laskenta on myos to-
teutettu valmiilla laskentapohjalla, Liite 6. Laskemalla asukashuoneen jalki-
kaiunta-ajaksi saatiin 1,29 sekuntia. Valmista laskentapohjaa kayttaen tilan jalki-
kaiunta-ajaksi saatiin 1,39 sekuntia, mika on hyvin lahella toista laskettua tulosta.
Erot tulosten valilla johtuu laskennoissa kaytettyjen materiaalien absorptiosuh-

dearvoista.
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KUVA 8. Asukashuone (Ainola seniorihotelli 2019)
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KUVIO 12. Asukashuoneen pohjapiirustus (Oravainen, T. 2020)
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9 POHDINTA

Ihmisen kuulo heikkenee suurimmalla osalla luontaisesti ian myo6ta, mika asettaa
erityisia vaatimuksia palvelutalojen seka hoivakotien tilojen akustiikkaan. Talla on
suuri merkitys asukkaiden viihtyvyyteen, kuin myos terveyteen. Kuulon heike-
tessa erityisesti korkeampien taajuuksien osalta, vaikeuttaa se huomattavasti pu-

heen ymmartamista meluisassa ymparistossa.

Huonollakin akustoinnilla saadaan yleensa tehokkaasti vaimennettua korkeam-
pia taajuuksia, mutta talldin matalat taajuudet jaavat tilaan kaikumaan, aiheuttaen
hairitsevaa melua, mika vaikeuttaa entisestaan puheen ymmarrettavyytta. Ta-
man vuoksi palvelutalojen seka hoivakotien tiloissa, mitka ovat puheen ymmar-
rettdvyyden kannalta merkittavia, tulisikin kiinnittaa erityistd huomiota tilan akus-
tiseen aaniymparistoon. Talldin aanenvaimennuksen tulisi tapahtua kauttaaltaan
mahdollisimman tasaisesti koko taajuusalueelta. Tama helpottaa huonokuuloi-
sen henkilon osalta puheen ymmarrettavyytta huomattavasti. Palvelutaloissa ei
taman vuoksi tulisi kiinnittaa huomiota pelkastaan jalkikaiunta-aikaan, vaan ottaa

huomioon myds puheen selkeys STl-arvo huomioiden.

Hollannissa vuonna 2015 julkaistun tutkimuksen mukaan, mika keskittyi erityi-
sesti puheen ymmarrettavyyden mittauksiin. Tilojen huono akustiikka heikentaa
puheen ymmarrysta henkildilla, joiden kuulo on jo heikentynyt. Erityisesti tama
voi myos korostua henkilGilla, jotka taman lisaksi karsivat myos dementiasta.
Tama aiheuttaa erityisesti yksinaisyytta ja masennusta, milla on myos yhteys

henkiseen seka fyysiseen hyvinvointiin.

Hollantilaisessa tutkimuksessa myos viitattiin H. Saton vuoden 2012 tutkimuk-
seen, minka mukaan STl-arvon tulisi olla ikakuulosta karsivien tiloissa 0,72, jotta
se vastaisi normaalikuuloisten arvoa 0,6. Hollantilaisessa pienessa tutkimuk-
sessa oli mukana 8 eri kohdetta. Vain yksi naista tiloista ylsi tyhjana STl-arvoon
0,77, mika vylitti rajana pidetyn 0,72. Muiden tilojen STl-arvot olivat valilta. 0,5—
0,7. Kun mittauksissa otettiin viela huomioon todellinen taustaaanitaso toiminnan

aikana, tippuivat STl-arvot huomattavasti valilla 0,00-0,51. Tutkimus oli kuitenkin
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suhteellisen pieni, eikd antanut tarkkaa kuvaa kokonaistilanteesta. Pohjan kui-
tenkin laajempaa tutkimusta, seka sen tarvetta varten. (Hak, C., Hout, N., Kort,
H. & Reinten, J. 2015. 415-421)

Viitaten samaiseen H. Saton, M. Morimoton ja M. Wadan tekemaan tutkimuk-
seen, missa vertailtiin nuorten aikuisten seka vanhempien henkildiden puheen
ymmartamista, voi esittaa ehka aiheestakin kysymyksen, onko ymparistoministe-
rion esittamat arvot tilojen STl-arvon suhteen liian pienia. Vaikkakin arvo 0,6 on-
kin vain vahimmaisarvo, tulisiko sen kuitenkin olla jo Iahtékohdin suurempi pal-
velutaloissa seka hoivakodeissa. Jotta vanhempien henkildiden puheen ymmar-
tdminen vastaisi nuorempia, tulisi STI arvon olla 0,12 korkeampi seka Uso arvon
olla 4 desibelia korkeampi. Parantamalla puheen selvyytta voidaan parantaa van-
hempien henkildiden terveyttd seka hyvinvointia. Talla voidaan mahdollisesti
my0Os pienentaa terveydenhoidon kustannuksia sairauksissa, mitka liittyvat me-
luun seka puheen vaikeaan ymmartamiseen, kuten puhe ja kuulovauriot seka

syrjaytymisesta johtuva masennus. (Morimoto, M., Sato, H. & Wada, M. 2012. 9)

9.1 Lasketun kohteen parannusehdotukset

Paasaantoisesti kohteessa oli otettu hyvin huomioon myas tilojen akustiikka. Pie-
nia puutteita myos kuitenkin 10ytyi. Erityisesti puutteet akustoinnin suhteen I0ytyi
asukashuoneesta, missa akustoivaa materiaalia ei ollut kuvan perusteella kay-

tetty missaan pinnassa.

Tilan akustiikan arviointi kohteessa toteutettiin laskemalla, mika tuo omat rajoit-
teensa tulosten tarkkuuden suhteen. Erityisesti ruokailu- ja oleskelutilassa tilan
muodot vaikuttavat huomattavasti siihen tulokseen, mika laskennalla voidaan

saada.
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9.1.1 Ruokailu- ja oleskelutila

Laskemalla tilan jalkikaiunta-ajaksi saatiin 0,46 sekuntia. Tilan muodot huomioi-
den tama tulos on melko paljon liian lyhyt suhteessa siihen, mita se tulisi todelli-

suudessa olemaan.

Laskenta ei ota kantaa tilan muotoihin seka taman aanta hajottavaan vaikutuk-
seen. Laskenta olettaa myo0s, etta tilan kaikki absorptiomateriaali on sijoitettu ta-
saisesti tilan kaikille pinnoille. Tilassa kuitenkin kaikki materiaali oli sijoitettu vain
kattopintaan, seinapintojen ollen kokonaan paljaat. Todellisuudessa taman tilan
jalkikaiunta-aika olisi nama seikat huomioon ottaen likimain 0,7 sekuntia. Tama
kuitenkin tayttaa arvot mitka ymparistoministerion asetuksessa taman tyyppisille
tiloille on annettu. Standardin SFS 5907 mukaan arvioidulla arvolla paastaan luo-
kan C tulokseen, mika vastaa sita tasoa, minka ymparistoministerion on antanut.

Laskettu tulos kuitenkin standardin mukaan tayttaa luokan A arvot.

Tilan muodot seka suuret ikkunapinnat vaikuttavat siihen, etta akustoinnin lisaa-
minen jarkeville seinapinnoille, jolloin pinta tulisi puhetasolle, on hyvin hankalaa.
Tama onnistuu vain tilan paatyseinan osalta. Ulkoseinalla lisdakustiikan jarkevin
sijoituskohde on ikkunalinjan ylapuolelle. Nain jalkikaiunta-aikaa saadaan lasket-
tua seka tilan akustointia parannettua vastaamaan korkeampaa luokkaa standar-
dissa SFS 5097.

Ulkoseinalla ikkunoiden ylapuolelle voidaan asentaa esimerkiksi Ecophon Akusto
Wall A levya, jolla pituutta on 2,7 metria seka leveytta 1,2 metria. Kokonaistarve
levyilla olisi noin 4 kappaletta. Levyt asennetaan listajarjestelmaan, seka leika-
taan tarpeen mukaan niin, ettd mahdollisimman suuri osa seinapinnasta tayttyy
yhtenaisena. Variltaan valkoisena, jolloin erottuvuus muusta rakenteesta ei olisi

merkittava. Havainne valkoisena kuvissa 9 ja 10. (Ecophon C 2020)



KUVA 9. Havainnekuva seindakustoinnista ruokailu- ja oleskelutilassa (muokaten
Miettunen, E. & Sarkkinen, J. 2019)

KUVA 10. Havainnekuva seindakustoinnista ruokailu- ja oleskelutilassa (muoka-
ten Miettunen, E. & Sarkkinen, J. 2019)
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Paatyseinalle kahden asukashuoneen oven valiin, seka viimeisen oven ja ulko-
seinan valiin voidaan esimerkiksi asentaa Ecophon Akusto Wall C levya koko
leveydelta. Levyt voidaan leikata siten, etta levyjen ylareuna on oven listoituksen
ylareunan tasolla seka alareuna jalkalistan paalla. Levyt asennetaan listajarjes-
telmaan. Yhden levyn leveys on 0,6 metria ja pituus 2,7 metria. Levyjen koko-
naistarve tassa kohtaan olisi 10 kappaletta. Havainne harmaana kuvassa 10
(Ecophon D 2020)

Nama toimenpiteet pienentavat jalkikaiunta-aikaa, seka vahentavat jossain maa-
rin vaakasuuntaisten aaniaaltojen aiheuttamaa kaikuisuutta. Laskennallisesti jal-
kikaiunta-aika naiden toimenpiteiden jalkeen olisi 0,41 sekuntia. Esimerkkilas-
kennasta parannusten jalkeen liitteena 3.

9.1.2 Kaytava

Laskemalla tilan jalkikaiunta-ajaksi saatiin 0,28 sekuntia. Tassa tilassa laske-
malla saatu aika vastaa suhteellisen hyvin mittaamalla saatavaa aikaa. Kaikki
tilan akustoiva materiaali kuitenkin sijaitsee kattopinnassa, minka vuoksi vaaka-
suuntaiset aallot paasevat heijastumaan helposti kaytavan vastakkaisista sivu-
seinistd useamman kerran. Tama aiheuttaa tarykaikua seka heikentaa puheen

ymmartamista tilassa.

Jotta haitallista vaakasuuntaisten aaniaaltojen heijastumista seinista voitaisiin
ehkaista, tulisi seinille lisata aanta absorboivaa materiaalia. Tuotteena tassa voi-
daan kayttaa esimerkiksi samaa Ecophon Akusto Wall A levya, mita esitin myos
ruokailu- ja oleskelutilan ikkunoiden ylapuolelle. Toisena vaihtoehto voidaan
my0s ajatella Ecophon Akusto Wall C levya, mitd myOs ehdotettiin ruokailu- ja
oleskelutilaan. Yksittaiset levyt voidaan asentaa ristikkain kaytavin molemmin
puolin pohjakuvaan kuvion 13 esitetyn mallin mukaisesti. Levyjen pinta voi olla
yksivarinen, tai niihin voidaan tulostaa myos haluttu kuva asiakkaan toiveiden

mukaan. Sijoittelua havainnollistettu myos kuvassa 11.
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KUVIO 13. Ehdotelma kaytavan seinan akustiikkalevyjen sijoittelusta (muokaten
Oravainen, T. 2020)

KUVA 11. Ehdotelma seindakustoinnista (muokaten Miettunen, E. & Sarkkinen,
J. 2019)

Taman parannuksen jalkeen laskennallinen jalkikaiunta-aika kaytavassa olisi
0,21 sekuntia. Laskenta esitetty liitteessa 5. Tulee kuitenkin huomioida, etta kay-
tava tilaa ei vaimenneta liikaa suhteessa asukashuoneisiin. Liika vaimennus voi
johtaa siihen, etta asukashuoneessa kaydyt keskustelut kuuluvat ymmarretta-
vasti kaytavaan, mika on haitallista asukkaan yksityisyytta ajatellen. Taman
vuoksi kaytavan taustadanitaso tulisi pitaa korkeammalla tasolla, kuin mita se on

asukashuoneissa.



84

9.1.3 Asukashuone

Laskemalla saatu jalkikaiunta-aika asukashuoneesta oli 1,29 sekuntia. Tama on
huomattavasti suurempi, kuin mita ymparistoministerion asetuksessa on maari-
tetty. Maksimiarvo jalkikaiunta-ajalle ymparistoministerion asetuksessa on 0,8
sekuntia. Standardissa SFS 5097 tama vastaa luokkaa C, jotta paastaan luok-

kaan A tulisi jalkikaiunta-ajan olla alle 0,6 sekuntia.

Tila on muodoltansa seka kooltansa juuri oikein tyyppinen, jotta laskentatulosta
voidaan pitda luotettavana. Tilaan tulee lisata aanta absorboivaa materiaalia,
jotta nama raja-arvot voitaisiin saavuttaa. Parhaiten tama voidaan toteuttaa lisaa-
malla absorptiomateriaalia tilan kattoon, mika tassa vaiheessa on kipsirakentei-
nen. Tilan suorakulmaisesta muodosta johtuen my0s vaakasuuntaisten heijas-
tusten vaikutus tulisi ottaa huomioon lisdamalla absorptiomateriaalia myos kah-

delle ei vastakkaiselle seinapinnalle.

Jotta tila sailyttaisi yhtenaisen muodon suhteessa muihin tiloihin, voidaan pitaa
jarkevana vaihtoehtona kayttaa katon akustoinnissa Ecophon Focus Ds levya
asennettuna piilolistajarjestelmaan. Talla myds mahdollistetaan pieni asennus-

korkeuden tarve, jolloin huonekorkeus ei huomattavasti muutu matalammaksi.

Seinaakustointina tilassa voidaan kayttaa Ecophon Akusto Wall A. Samaa tuo-
tetta sovellettin myOs yhtena vaihtoehtona kaytavatilan seinien akustoinnissa.
Tuote asennetaan vaakatasoon taysikokoisena keskitetysti sangyn ylapuolelle
kylpyhuoneen vastaiselle seinalle. Tuotteen pintaan voidaan tulostaa kuva tai
grafiikka, jolla voidaan elavoittaa huoneen ilmetta. Paatyseinien aanen absorp-
tiota voidaan parantaa kayttamalla ikkunaseinalla puuvillaverhoja. Kuvassa 12

havainnollistetaan tuotteiden sijoittelua eri pinnoille.
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KUVA 12. Havainnollistava ehdotelma huoneen akustoivista pinnoista. (muoka-
ten Miettunen, E. & Sarkkinen, J. 2019)

Nailla toimenpiteillda saadaan huoneen jalkikaiunta-aika laskettua tasolla, milla
saavutetaan standardin SFS 5097 mukainen A-luokitus. Laskettu jalkikaiunta-
aika parannusten jalkeen on 0,30 sekuntia. Laskelma parannusehdotuksesta esi-
tetty liitteessa 8.

Vahentamalla tilan kaikuisuutta, saadaan samalla laskettua huoneen aanitasoa
huomattavasti alemmaksi. Pienempi jalkikaiunta-aika parantaa myos puheen ym-
marrettavyytta tilassa. Kun tilan aanitasoa lasketaan alemmaksi vahentaa se
my0Os hairiota viereisiin tiloihin. Matalampi aanitaso myos laskee stressitasoa ja

myos sydamen syke on rauhallisempi.
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9.2 Jatkotoimenpiteet

Alkuperaisen suunnitelman mukaisesti tyo oli tarkoitus toteuttaa useammassa
kohteessa laskemalla seka tekemalla mittaukset jalkikaiunta-ajan suhteen. Ko-
ronaepidemian luoman yhteiskunnallisen tilanteen vuoksi tyota ei kuitenkaan

tassa suunnitellussa laajuudessa pystytty toteuttamaan.

Jotta opinnaytetyon todellinen hyoty aiheena nousisi esiin ja saataisiin todellisia
arvoja laskettujen tueksi tutkitusta kohteesta, tulisi opinnaytetyota jatkaa yleisen
tilanteen helpotuttua omana tyonaan. Tyota olisi myos hyva jatkaa siten, etta tut-
kimuksia tehtaisiin useammasta eri kohteesta, kunnallisista seka yksityisten ta-
hojen yllapitamista palvelutaloista seka hoivakodeista.

Tekemalla tutkimuksen useammasta eritahojen yllapitamasta kohteesta saadaan
vertailukelpoista tietoa siita, mika on keskimaarin tilanne ja kuinka hyvin palvelu-
taloissa ja hoivakodeissa on sisatilojen danimaailma otettu huomioon. Laajempi
otanta myos mahdollistaa epakohtiin puuttumisen paremmin. Koska kaikkien pal-
velutalojen seka hoivakotien tutkimista ei kuitenkaan voida pitaa jarkevana, tulisi
tutkimus erityisesti kohdistaa niihin kohteisiin, missa tilojen hyvalla akustiikalla on
suurempi merkitys asukkaiden kannalta. Taman tyyppisia tiloja ovat esimerkiksi
dementiasta karsivien hoitoon erikoistuneet yksikot.

Tutkimuksen tekeminen on myds tarkeata, koska valmiita tutkimuksia, mitka ovat
keskittyneet erityisesti palvelutaloihin seka hoivakoteihin, on suhteessa vahan
saatavilla. Vertailukohtana tassa voidaan pitaa esimerkiksi kouluissa tehtyja tut-
kimuksia akustiikan merkityksesta oppimiseen.

Kaikki meista vanhenevat ja suurin osa ikaantyneista tulee viettamaan viimeiset
vuotensa palvelutaloissa tai hoivakodeissa, joten on myds merkittavaa, etta
nama tilat ovat mahdollisimman viihtyisat, toimivat ja niissa on helppoa pitaa ylla
sosiaalisia suhteita. Tilojen tulee osaltaan mahdollistaa, etta myos ikaantynyt voi

naina vuosina viettdd mahdollisimman nautinnollista seka ihmisarvoista elamaa.
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LUTTEET

Liite 1. Eri materiaalien ja rakenteiden absorptiokertoimia

Absorptiokerroin
Aine / rakenne 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Kiviaineseina, rapattu ja maalattu 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Kiviaineseina, rapattu ja tapetoitu 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
Kevytbetoni, maalattu 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Al DR RS 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
mineraalivilla eriste
Keraamiset laatat seindssa 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Linoleummimatto betonialustalla 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Ikkuna 2-kertainen 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Laakaovi 20 — 25 kg/m? 0,14 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05
. 2
Puuvillaverhot 0,033 kg/m?, laskotettu 0,07 0,31 0.46 0,81 0,66 0,54
puoleen alasta
Ecophon Focus SQ 20 mm Liima- 0,05 0,35 0,70 0,95 1,00 1,00
asennettu
Eophon Master SQ 40 mm Liima- 0,20 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
asennettu
Ecophon Focus A 20 mm+ 200 mm 0,50 0,90 1,00 0,90 1,00 1,00
alaslasku
Ecophon Master A 40 mm + 200 mm 0,60 0.95 1,00 1,00 1,00 1,00
alaslasku
Ecophon Master Rigid A gamma 20mm +. 045 0,40 0,50 0,30 0,20 0.15
200 mm alaslasku
Ec.op.honl Akusto Wall C Texona 40 mm + 025 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
Thinline listat 50 mm
Ecophon Focus Ds 20mm + 200mm 0,50 0,85 0.85 0.85 1,00 1,00
alaslasku
Ecophon Master F 40mm ruuvikiinnitys 0,30 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00
koolaukseen
$|Iea kipsilevy + alaslasku 200 mm T- 0.40 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
listarunko
Pyore.arelkalnen kipsilevy, reikaala 12% + 0,55 0,70 0.75 0,65 0,60 055
akustinen huopa + alaslasku 200 mm
Nellorelkamen kipsilevy, reikaala 18% + 0,57 0,63 073 0,67 0,67 0,58
akustinen huopa + alaslasku 200 mm
Kipsilevyalakatto ruuvikiinnitteinen 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
78 reikainen rellka.tn.l.l muurattuna syrjallaan 0,05 0.15 0,35 0,85 0,45 0,55
suoraan betoniseinan eteen
Kl'Jten eo!e!la + 50 mm:n ilmarako, jossa 017 0,88 0,94 0,64 0,90 075
mineraalivilla

(Vorlander, M. 2008. 304; Siikanen, U. 2014. 173; Ecophon D 2020; Ecophon E
2020; Ecophon G 2020; Ecophon H 2020; Ecophon | 2020; Ecophon J 2020;
Ecophon K 2020; Ecophon L 2020; Gyptone A 2020; Gyptone B 2020; JCW
2020)



Liite 2. Ruokailu- ja oleskelutilan jalkikaiunta-ajan laskenta

Ruokailu- ja Oleskelutila

huonemitat pituus n. 16,7 m Tilavuus V 521,70 m3
leveys n. 11,8m Pohjapinta-ala 158,20 m2
korkeus 2,5m - 4,2m
Ai
nro pinta-ala m2 125 250 500 1000 2000 4000
1 kdytdvén paatyseina 1 (Kipsi) 32,60 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
2 ovet 3 kpl 11*21 6,93 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
3 ulkoseind 1 (kipsi) 15,06 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,10
4 ikkunat 2 kpl 36*24 17,28 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
5 ulkosein 2 (kipsi) 7,78 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
6 pariovi 1 kpl 20*21 4,20 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
7 ulkoseind 3 (kipsi) 20,55 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
8 ikkunat 6 kpl 11,25 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
9 ovet 1 kpl 10*23 2,30 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
10 keittid seind (kipsi) 17,54 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
11 ovet 2 kpl 10*21 4,20 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
12 sivuseindma (kipsi) 15,24 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
13 otsapinta (kipsi) 4,58 0,20 0,20 0,10 0,08 0,04 0,02
14 oven vierus seind (kipsi) 3,70 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
15 ovet 1 kpl 1021 2,10 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
16 sivuseina (kipsi) 15,02 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
17 ulko-ovi 20*21 4,20 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
18 ovet 1kpl 9%21 1,89 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
19 kaytavd aukko 7,50 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
20 kattopinta-ala master F + koolaus 123,30 0,30 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00
21 kattopinta-ala focus ds 26,60 0,50 0,85 0,85 0,85 1,00 1,00
22 kattopinta-ala kipsikaista 9,85 0,30 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10
23 lattiapinta-ala vinyyli 158,20 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
ekvivalenttiabsorptioala levya kohden kpl Ai
24 ecophon solo circle 800 4kpl 4 0,1 0,4 0,6 1 1 1
25 ecophon solo circle 1200 5kpl 5 0,3 0,9 1,4 2 2,1 2
pintojen absorptioalat A 125 250 500 1000 2000 4000
1 Al 6,5 4,9 3,3 2,6 1,3 0,7
2 A2 1,0 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6
3 A3 3,0 2,3 15 1,2 0,6 1,5
4 A4 2,1 1,4 0,9 0,7 0,5 0,3
5 A5 1,6 1,2 0,8 0,6 0,3 0,2
6 A6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
7 A7 4,1 3,1 2,1 1,6 0,8 0,4
8 A8 1,4 0,9 0,6 0,5 0,3 0,2
9 A9 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
10 A10 3,5 2,6 1,8 1,4 0,7 0,4
11 All 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
12 Al12 3,0 2,3 15 1,2 0,6 0,3
13 Al13 0,9 0,9 0,5 0,4 0,2 0,1
14 Al4 0,7 0,6 0,4 0,3 0,1 0,1
15 A15 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
16 Al6 3,0 2,3 1,5 1,2 0,6 0,3
17 Al7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
18 Al8 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
19 A19 71 71 71 71 71 71
20 A20 37,0 104,8 1233 1233 1233 1233
21 A21 13,3 22,6 22,6 22,6 26,6 26,6
22 A22 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0
23 A23 3,2 3,2 4,7 4,7 6,3 6,3
24 A24 0,4 1,6 2,4 4,0 4,0 4,0
25 A25 1,5 45 7,0 10,0 10,5 10,0
Huoneen absorptioala A=An 125 250 500 1000 2000 4000
Pintojen 1-25 absorptioalat yhteensa 99 171 185 187 187 185
Jalkikaiunta-aika s T=0,161*V/A 125 250 500 1000 2000 4000
0,85 0,49 0,45 0,45 0,45 0,45
jalkikaiunta-aika 250 - 2000 Hz 0,46 s
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(Vorlander, M. 2008. 304; Siikanen, U. 2014. 173; Ecophon G 2020; Ecophon J
2020; Ecophon M 2020; JCW. 2020)



Liite 3. Ruokailu- ja oleskelutilan jalkikaiunta-ajan laskenta muutosten jalkeen

Ruokailu- ja Oleskelutila, Muutosten jdlkeen

huonemitat pituus n. 16,7 m Tilavuus V 521,70 m3
leveys n. 11,8m Pohjapinta-ala 158,20 m2
korkeus 2,5m - 4,2m
Ai
nro pinta-ala m2 125 250 500 1000 2000 4000
1 kaytdvén pastyseina 1 (kipsi) 7,69 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
2 ovet 3 kpl 11*21 6,93 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
3 ulkoseind 1 (kipsi) 15,06 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,10
4 ikkunat 2 kpl 36*24 17,28 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
5 ulkoseind 2 (kipsi) 7,78 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
6 pariovi 1 kpl 20*21 4,20 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
7 ulkoseind 3 (kipsi) 20,55 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
8 ikkunat 6 kpl 11,25 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
9 ovet 1 kpl 10*23 2,30 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
10 keittid seind (kipsi) 17,54 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
11 ovet 2 kpl 1021 4,20 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
12 sivuseinami (kipsi) 15,24 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
13 otsapinta (kipsi) 4,58 0,20 0,20 0,10 0,08 0,04 0,02
14 oven vierus sein (kipsi) 3,70 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
15 ovet 1 kpl 10*21 2,10 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
16 sivuseind (kipsi) 15,02 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
17 ulko-ovi 20*21 4,20 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
18 ovet 1kpl 9%21 1,89 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
19 kaytava aukko 7,50 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
20 kattopinta-ala master F + koolaus 123,30 0,30 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00
21 kattopinta-ala focus ds 26,60 0,50 0,85 0,85 0,85 1,00 1,00
22 kattopinta-ala kipsikaista 9,85 0,30 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10
23 lattiapinta-ala vinyyli 158,20 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
26 Ecophon Akusto Wall A 12,96 0,20 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00
27 Ecophon Akusto Wall C 11,949 0,20 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
ekvivalenttiabsorptioala levya kohden kpl Ai
24 ecophon solo circle 800 4kpl 4 0,1 0,4 0,6 1 1
25 ecophon solo circle 1200 Skpl 5 0,3 0,9 1,4 2 2,1 2
pintojen absorptioalat A 125 250 500 1000 2000 4000
1 Al 1,5 1,2 0,8 0,6 0,3 0,2
2 A2 1,0 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6
3 A3 3,0 2,3 15 1,2 0,6 1,5
4 A4 2,1 1,4 0,9 0,7 0,5 0,3
5 A5 1,6 1,2 0,8 0,6 0,3 0,2
6 A6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
7 A7 41 3,1 2,1 1,6 0,8 0,4
8 A8 1,4 0,9 0,6 0,5 0,3 0,2
9 A9 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
10 A10 3,5 2,6 1,8 1,4 0,7 0,4
11 A1l 0,6 04 0,3 0,3 0,3 0,3
12 Al12 3,0 2,3 1,5 1,2 0,6 0,3
13 Al13 0,9 0,9 0,5 0,4 0,2 0,1
14 Al4 0,7 0,6 0,4 0,3 0,1 0,1
15 A15 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
16 Al6 3,0 2,3 15 1,2 0,6 0,3
17 Al7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
18 A18 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
19 A19 7.1 71 7,1 71 7,1 71
20 A20 37,0 104,8 123,3 1233 123,3 1233
21 A21 13,3 22,6 22,6 22,6 26,6 26,6
22 A22 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0
23 A23 3,2 3,2 47 47 6,3 6,3
24 A24 0,4 1,6 2,4 40 4,0 4.0
25 A25 1,5 4,5 7,0 10,0 10,5 10,0
26 A26 2,6 9,1 13,0 13,0 13,0 13,0
27 A27 2,4 9,6 11,9 11,9 11,9 11,9
Huoneen absorptioala A=An 125 250 500 1000 2000 4000
Pintojen 1-25 absorptioalat yhteensa 99 186 207 209 211 209
Jalkikaiunta-aika s T=0,161*V/A 125 250 500 1000 2000 4000
0,85 0,45 0,41 0,40 0,40 0,40
jalkikaiunta-aika 250 - 2000 Hz 0,41 s
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(Vorlander, M. 2008. 304; Siikanen, U. 2014. 173; Ecophon C 2020; Ecophon D

2020; Ecophon G 2020; Ecophon J 2020; Ecophon M 2020; JCW 2020)



Liite 4. Kaytava jalkikaiunta-ajan laskenta

Kaytava
huonemitat pituus n. 13,9m Tilavuus V 104,25 m3
leveys n. 3,0m Pohjapinta-ala 41,70 m2
korkeus n. 2,5m
Ai
nro pinta-ala m2 125 250 500 1000 2000 4000
1 kdytavan sivuseind 1 68,79 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
2 kaytavan sivuseina 1 ovet 6 kpl 11*21 13,86 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
3 kaytavan sivuseina 1 ovet 1 kpl 10%21 2,10 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
4 kaytavan paaty ruokailu ja oleskelutilan suuntaan 7,50 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
5 kaytavan sivuseina 2 66,69 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
6 kaytavan sivuseina 2 ovet 6 kpl 11*21 13,86 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
7 kiytavan sivuseina 2 ovet 2 kpl 10%21 4,20 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
8 Kéytavédn paaty ulos 7,50 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
9 kaytavan sisdkatto Focus DS 41,70 0,50 0,85 0,85 0,85 1,00 1,00
10 kaytdvan lattia betoni+vinyylilaatta 41,70 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
pintojen absorptioalat A 125 250 500 1000 2000 4000
1 Al 13,8 10,3 6,9 5,5 2,8 1,4
2 A2 1,9 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1
3 A3 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
4 A4 71 71 71 71 71 71
5 A5 13,3 10,0 6,7 53 2,7 1,3
6 A6 1,9 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1
7 A7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
8 A8 0,9 0,6 04 0,3 0,2 0,2
9 A9 20,9 35,4 35,4 35,4 41,7 41,7
10 A10 0,8 0,8 1,3 1,3 1,7 1,7
Huoneen absorptioala A=An 125 250 500 1000 2000 4000
Pintojen 1-9 absorptioalat yhteensa 61,6 67,7 60,5 57,7 58,9 56,1
Jalkikaiunta-aika s T=0,161*V/A 125 250 500 1000 2000 4000
0,27 0,25 0,28 0,29 0,29 0,30
jalkikaiunta-aika 250 - 2000 Hz 0,28 s

(Vorlander, M. 2008. 304; Siikanen, U. 2014. 173; Ecophon G 2020)



Liite 5. Kaytava jalkikaiunta-ajan laskenta muutosten jalkeen

Kaytava, Muutosten jalkeen

huonemitat pituus n. 13,9m Tilavuus V 104,25 m3
leveys n. 3,0m Pohjapinta-ala 41,70 m2
korkeus n.2,5m
Ai
nro pinta-ala m2 125 250 500 1000 2000 4000
1 kaytavan sivuseind 1 59,07 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
2 kaytavan sivuseind 1 ovet 6 kpl 11*21 13,86 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
3 kdytavan sivuseind 1 ovet 1 kpl 10*¥21 2,10 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
4 kaytavan paaty ruokailu ja oleskelutilan suuntaan 7,50 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
5 kdytdvan sivuseind 2 56,97 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
6 kdytavan sivuseind 2 ovet 6 kpl 11*21 13,86 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
7 kédytavan sivuseind 2 ovet 2 kpl 10*21 4,20 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
8 Kéytavan paaty ulos 7,50 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
9 kaytdvan sisdkatto Focus DS 41,70 0,50 0,85 0,85 0,85 1,00 1,00
10 kaytavan lattia betoni+vinyylilaatta 41,70 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
11 Ecophon Akusto Wall A 19,44 0,20 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00
pintojen absorptioalat A 125 250 500 1000 2000 4000
1 Al 11,8 8,9 59 4,7 2,4 1,2
2 A2 1,9 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1
3 A3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
4 Ad 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
5 A5 11,4 8,5 57 4,6 2,3 1,1
6 A6 1,9 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1
7 A7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
8 A8 3,0 2,3 1,5 1,3 1,1 0,8
9 A9 20,9 35,4 35,4 35,4 41,7 41,7
10 A10 0,8 0,8 1,3 1,3 1,7 1,7
11 All 39 13,6 19,4 19,4 19,4 19,4
Huoneen absorptioala A=An 125 250 500 1000 2000 4000
Pintojen 1-9 absorptioalat yhteensa 63,7 80,1 79,1 76,5 78,4 75,7
Jélkikaiunta-aika s T=0,161*V/A 125 250 500 1000 2000 4000
0,26 0,21 0,21 0,22 0,21 0,22
jalkikaiunta-aika 250 - 2000 Hz 021s
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(Volander, M. 2008. 304; Siikanen, U. 2014. 173; Ecophon C 2020; Ecophon G

2020)
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Liite 6. Asukashuone jalkikaiunta-ajan laskenta valmiilla pohjalla

Econhomn
|@D\ _l_.mx_ G\_E JALKIKAIUNTA-AJAN LASKENTA

SAINT-GOBAIN

i SOUND FFFEOT OM PEFOPLE

Rakennuksen tyy ppi: Jélkikaiunta-aika (s)
Janhusten pahelutalol - Asuinhuone, yksi asukas 1,80
Hueneen nimi: |polilashalelihuana - &
Hueneen leveys B [m]: 3,40 150
Hueoneen pituus L [m]: 4,98 1,40 4
Huoneen korkeuws H [m]: 3,00 1.20
i i o 1,00 4
Katon perusmateriaali: [13 mm Kipsilewy =
Seindn 1 perusmateriaali: [13 mm Kipsilevy 0,80 4 “ .
Seinan 2 perusmateriaali: |13 mm kipsilavy a.8g -
Saeindn 3 perusmateriaali: |13 mm kipsiawvy s
Seindn 4 perusmateriaali: |13 mm kipsilawvy
Lattian perusmateriaali: |Linoleumpaalysta betonila 0,20 4
Tilan kalustus: |Kalustamatan | 0.0 : . : : i i :
Ikkunat: Dwat: e = m M 2 m = m =
Seindn 1 aukkopinta-ala [m2]; 0,00 0,00 . * M # " # 9
Seinan 2 aukkopinta-ala [m2]: 2,52 0,56
Seindn 3 aukkopinta-ala [m2]: 0,00 2,31
Seindn 4 aukkopinta-ala [m2];: 0,00 2.3 g | UOkKE A @ Luckka 8 =—@e=luokka G =——e=—Jalkkaiunta-aika
Katon vaimennusmateriaali 1: Ei lisgvaimennusla A mxcm_::.m: M £
huonompi
pinta-ala [m2]: 0,00 _ = 10,00 % Jdlkikaiunta-aika () taajuuksittain:
. R - : 125 Hz 250 He 500 Hz 1000 He 2000 He 4000 He
Katon vaimennusmateriaali 2: Ei lisgivaimennusla 0,68 1.05 1,28 1,63 1,61 1,68
pinta-ala [m2]: 0.00 | = 0,00%
SF5 5907 jalkikaiunta-ajat (s) valitulle tilalle (250-4000 Hz)
Seindn vaimennusmateriaali: Akuslo Wall Aldkulex FT 40743 Luakka A: Luokka B: Luokka C:
0,60 0,70 0,ED
Saeindn 1 materiaalin pinta-ala [m2]: 0,00 = 10,00 %
Seindn 2 materiaalin pinta-ala [m2]: 0,00 = 0,00 % Luokka A eduslaa parasla akuslisla laalua, luokka B hyvaa akuslikkaa ja
Sainan 3 materiaalin pinta-ala [m2]: 0.0a = 10,00 % luokka C vaslaa minimilasoa.
Sainan 4 materiaalin pinta-ala [m2]: 2,00 = 10,00 %
| Sart-Gotan Finkand Oy | Ecophan
.._x.ﬂ_ Srdmbearginkouja 2, 00380 Halsink

SAINT-GOBAIN Du iy YT T A0

(Kilpikari, J. 2020)



Liite 7.

Asukashuone jalkikaiunta-ajan laskenta

Asukashuone
huonemitat pituus 4,55m Tilavuus V 46,41 m3
leveys 3,40m Pohjapinta-ala 15,47 m2
korkeus 3,00m
Ai
nro pinta-ala m2 125 250 500 1000 2000 4000
1 Huoneen sivuseina 1 13,65 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
2 Huoneen ulkoseind 10,20 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
3 Huoneen ulkoseina ikkuna 14*18 2,52 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
4 Huoneen ulkoseina tuuletusluukku 4*14 0,56 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
5 Huoneen sivuseina 2 11,34 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
6 Huoneen sivuseina 2 ovi 11*21 2,31 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
7 Huoneen kaytavanpuoleinen seina 10,20 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
8 Huoneen kaytavanpuoleinen seind ovi 11*21 2,31 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
9 Huoneen sisdkatto alaslaskettu kipsi 15,47 0,20 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02
10 Huoneen lattia betoni+vinyylilaatta 15,47 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
pintojen absorptioalat A 125 250 500 1000 2000 4000
1 Al 2,7 2,0 1,4 1,1 0,5 0,3
2 A2 2,0 1,5 1,0 0,8 0,4 0,2
3 A3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
4 A4 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
5 AS 2,3 1,7 1,1 0,9 0,5 0,2
6 A6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
7 A7 2,0 1,5 1,0 0,8 0,4 0,2
8 A8 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
9 A9 3,1 2,3 1,5 1,2 0,6 0,3
10 Al10 0,3 0,3 0,5 0,5 0,6 0,6
Huoneen absorptioala A=An 125 250 500 1000 2000 4000
Pintojen 1-9 absorptioalat yhteensa 14 10 7 6 4 2
Jalkikaiunta-aika s T=0,161*V/A 125 250 500 1000 2000 4000
0,55 0,74 1,05 1,28 2,11 3,25
jalkikaiunta-aika 250 - 2000 Hz 1,29 s

(Vorlander, M. 2008. 304; Siikanen, U. 2014. 173; JCW. 2020)
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Liite 8. Asukashuone jalkikaiunta-ajan laskenta muutosten jalkeen

Asukashuone, Muutosten jalkeen

huonemitat pituus 4,55m Tilavuus V 46,41 m3
leveys 3,40m Pohjapinta-ala 15,47 m2
korkeus 3,00m
Ai
nro pinta-ala m2 125 250 500 1000 2000 4000
1 Huoneen sivuseind 1 10,41 0,15 0,10 0,06 0,04 0,04 0,05
2 Huoneen ulkoseind 10,20 0,15 0,10 0,06 0,04 0,04 0,05
3 Huoneen ulkoseina ikkuna 14*18 2,52 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
4 Huoneen ulkoseina tuuletusluukku 4*14 0,56 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
5 Huoneen sivuseing 2 11,34 0,15 0,10 0,06 0,04 0,04 0,05
6 Huoneen sivuseind 2 ovi 11*21 2,31 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
7 Huoneen kaytdvanpuoleinen seina 10,20 0,15 0,10 0,06 0,04 0,04 0,05
8 Huoneen kaytavanpuoleinen seind ovi 11*¥21 2,31 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
9 Ecophon Focus Ds 6*6 (63mm laskettu) 15,47 0,20 0,60 0,90 0,95 0,95 1,00
10 Huoneen lattia betoni+vinyylilaatta 15,47 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
11 Ecophon Akusto Wall A 2700*1200 3,24 0,25 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00
12 Puuvillaverhot, 3/4 seinalasta, 130mm seinédsta 10,20 0,30 0,45 0,65 0,56 0,59 0,71
pintojen absorptioalat A 125 250 500 1000 2000 4000
1 Al 1,6 1,0 0,6 0,4 0,4 0,5
2 A2 1,5 1,0 0,6 0,4 0,4 0,5
3 A3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
4 A4 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
5 AS 1,7 1,1 0,7 0,5 0,5 0,6
6 A6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
7 A7 1,5 1,0 0,6 0,4 0,4 0,5
8 A8 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
9 A9 3,1 9,3 13,9 147 14,7 15,5
10 A10 0,3 0,3 0,5 0,5 0,6 0,6
11 A1l 0,8 2,4 3,2 3,2 3.2 3,2
12 A12 3,1 46 6,6 5,7 6,0 7,2
Huoneen absorptioala A=An 125 250 500 1000 2000 4000
Pintojen 1-9 absorptioalat yhteensa 15 22 27 26 27 29
Jalkikaiunta-aika s T=0,161*V/A 125 250 500 1000 2000 4000
0,51 0,35 0,27 0,28 0,28 0,26
jalkikaiunta-aika 250 - 2000 Hz 0,30 s

(Vorlander, M. 2008. 304, 306; Siikanen, U. 2014. 173; Ecophon C 2020;
Ecophon G 2020)



