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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on kasitella Joensuun uuden konservatorion akustisia
ominaisuuksia seka rakenteita. Opinnaytetyota varten suoritin akustisia mittauk-
sia isossa konserttisalissa, jotka sisalsivat seuraavat aanen eristavyyden mittauk-
set: salin seka sita ymparoivien kaytavien valilla, salin jalkikaiunta-ajan mittaus
seka salin ja aulan valisen oven aanen intensiteetin mittaus. Mittaukset suoritin

lokakuun 2021 aikana.

OpinnaytetyOssa kasitellaan salin akustisia rakenteita seka jarjestelmia. Saliin on
suunniteltu ja toteutettu muuttuva akustinen jarjestelma, joten aanen jalkikaiunta-

ajasta saatujen tulosten tulkitseminen korostui.

Opinnaytetyon aihe esiteltiin syksylla 2020 seminaarissa ja heti alkuun opinnay-
tetyon aihe tuntui silta, etta tasta haluaisin tehda tydn. Kiinnostus musiikkia ja
aanta kohtaan lisasi ajatusta siita, etta rakennustekniikan ja oman mielenkiin-

non yhdistaminen voisi tuntua luontevalta vaihtoehdolta tyossani.

Lahtokohtia opinnaytetydlle Iahdin pohtimaan syksylla ja ajatus siita, mita tyoni
tulisi sisaltamaan, alkoi olla aika vahva jo silloin. Pienia tarkennuksia ja ajatuk-
sia oli viela ilmassa. Kevaalla 2021 tyon rajaus ja fokusointi alkoi olla ajankoh-
taista ja alkuperaisiin ajatuksiin tulikin muutoksia. Alkujaan opinnaytetyoni olisi
pitanyt sisaltda konservatorion musiikinopetustiloihin kohdistuvaa mittausta ja
tutkimista. Kevaan aikana rajauksia hieman muutettiin, koska musiikinopetusti-
lojen akustisia ominaisuuksia tutki toinen opinnaytetydpari, joten paapaino tyos-
sani tuli olemaan konservatorion ison konserttisalin akustiikka ja akustiset ra-

kenteet.

Lahtokohtaisesti pyrkimys on opinnaytetyossa tutkia konserttisalin ja sita ympa-
roivien rakenteiden akustisia ominaisuuksia seka suorittaa mittauksia, jotka kes-
kittyvat rakenteissa kulkeutuvan aanen kayttaytymiseen ja sita kautta tuottaa

tutkimustuloksia, joihin opinnaytetyoni nojautuisi.



2 Akustinen suunnittelu

Aani itsessaan voidaan maaritelld kahdesta eri nakdkulmasta. Aéni on fyysista
varahtelya tai liiketta, mutta ihmiselle 8ani on aistimus, joka syntyy kuulojarjes-
telmassa. Nama kaksi nakokulmaa poikkeavat toisistaan huomattavasti, mika
voi johtaa sekaannuksiin, jos kasitteiden kayttotapa ei ole kaikille selva. (Karja-
lainen 2000, 4.)

Ihminen aistii &anen ilmanpaineen vaihteluna. Taajuusalue, jolla ihminen voi aa-
nen havaita, on noin 20 Hz - 20 000 Hz valilla. Mikali taajuus on alle 20 Hz, ih-

minen aistii adnen fyysisesti tarinana. (Kyllidinen 2006, 13.)

Rakennuksen ja tilan akustisessa suunnittelussa lahtokohtana on sen kayttotar-
koitus. Tilan kayttotarkoitusta maaraa useampi tekija, kuten tilan muoto (kuva
1), sen sijainti, huoneakustiikan vaatimukset seka aanen eristavyys ja laitteista
aiheutuva aanen sallittu taso. (RIL 243-1-2007, 9.) Tilojen ja rakennuksen yksi
tarkeimmista ominaisuuksista ovat sen aaniominaisuudet. Nailla ominaisuuksilla
edistetaan tilojen kayttotarkoitusta. (RIL 243-1-2007, 9.)
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Kuva 1. Eri tilojen muotoja ja niiden aanen heijastumia (Kyllidinen, 2006).

Ensimmaisena rakennuksena Suomessa, jota on suunniteltu ja tutkittu akustii-
kan nakdkulmasta, voidaan pitda Eduskuntataloa. Eduskuntatalo on suunniteltu
1920-luvun lopulla ja se valmistui vuonna 1931. Eduskuntatalon istuntosalin ku-
poli on valmistettu sokeriruo osta valmistetulla absorboivalla pintamateriaalilla,
joka tuotiin Yhdysvalloista. Sittemmin konserttisalien suunnittelussa hyddynnet-
tiin Yleisradion insinddrien akustista tuntemusta sodan jalkeen. (Kyllidinen
2006, 13.)



Konsertti- tai muuta vastaavaa salia suunniteltaessa kiinnitetdan huomiota huo-
neakustiikkaan. Huoneakustiikassa tarkastellaan, miten aani heijastuu, vaimen-
tuu tai etenee tilassa. Tavoite on luoda tilan kayttajalle, kuten esiintyjalle, sita
palvelevat olosuhteet. Rakennusteknisesti tilaa tarkastellessa huomioidaan aa-
nen siirtyminen tilasta toiseen ilma-, askel- tai runkoaanena. (RIL 243-1-2007,
24.)

Kun puhutaan yleisesti akustiikasta, puhutaan tilan huoneakustiikasta. Milta
puhe tai musiikki kuulostaa sille tarkoituksen mukaisessa tilassa? Akustiikka yh-
distetdan usein vaativiin akustisiin kohteisiin, kuten konserttisaleihin ja teatterei-
hin. (RIL 243-1-2007, 24.)

Standardissa SFS-5907 (2004) kerrotaan rakennusten akustisesta luokituksesta
ja siella on maaritelty eri tilojen seka rakennusten akustinen luokittelu ja aanita-
sot. Kun kyse on konservatoriosta, puhutaan koulusta. Standardin kohdassa 5.5
annetaan arvot koulutilojen ilmaaaneneristavyydelle, askelaanelle seka jalki-
kaiunnalle. Standardissa ilmenee myos LVIS-laitteiden ohjearvot seka ulkopuo-

listen aanilahteiden aiheuttamat aanitasot.

3 Akustiikan peruskasitteet

Akustiikasta ja aaneneristavyydesta puhuttaessa tulee tuntea termit ja kasitteet,
jotta turhilta vaarinymmarryksilta valtyttaisiin. Akustiikkaan on laadittu termisto ja
sanasto yhtenaistamaan standardien terminologiaa (RIL 243-1-2007, 35).

Akustiikasta puhuttaessa puhutaan myos aanesta, joka liittyy akustiikkaan hyvin

laheisesti.

Fysikaalisesti &ani on ilmanpaineen vaihtelua. Kappale, joka varahtelee tai esi-
merkiksi ihmisen aanihuulen varahtely saavat aikaan ymparoivan ilman tihenty-
mista ja harventumista. llmahiukkasten liike ilmassa on muodostavat talléin pit-
kittdisaallon, joka etenee ymparistoon. (RIL 243-1-2007, 35). Seuraavissa

alaluvuissa kasitellaan ja avataan tarkemmin akustiikan perusmaaritelmia.



3.1 Taajuus

Ihminen aistii kappaleen synnyttdaman ilmanpaineen vaihtelun kuuloelimellaan.
Tarkemmin ilmanpaineen vaihtelu saa rumpukalvon, kansanomaisesti tarykal-
von, varahtelemaan ja kuuloelimet muodostavat tdman pohjalta kuuloaistimuk-
sen. (RIL 243-1-2007, 35.)

Aanen taajuus ilmoitetaan kirjaimella f [Hz] joka tulee kaavasta n, joka on varah-
telyjen maara ilmassa jaettuna ajanjaksolla T [s], jonka aikana varahtely on
kuultu ja havaittu (Kaava 1). (RIL 243-1-2007, 35.)
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(1)

Ajanjakso T [s] on yksi sekunti, joten kaava antaa tulokseksi varahtelyjen luku-
maara sekunnissa. Ihmisen kuuloalue sijoittuu noin 20 Hz ja 20 000 Hz valille.
Alle 20 Hz taajuudet ovat niin sanottuja infradania, jotka ihminen havaitsee ja
aistii tarinana. (RIL 243-1-2007, 24.) Yli 20 000 Hz aanet ovat ultradania, joita
ihminen ei pysty havaitsemaan. Useat elaimet puolestaan pystyvat naita taajuuk-
sia havaitsemaan ja jopa tuottamaan. Taulukossa 1 on esitetty esimerkkeja eri

aanen taajuuksista seka aaltopituuksista

Taulukko 1. Adnen taajuudet ja aallonpituudet (SIT 05-310038; RT 07-10881).

Adnen |Aanildhde Aallonpituus
taajuus,

hertsi,

Hz

20 Kuuloalueen alaraja 17 m
100 Miehen puhedénen perustaajuus | 3,4 m
200 Naisen puhedénen perustaajuus | 1,7 m
500 Keskitaajuus 68 cm
4000 Puheé&éanen konsonantit 17 cm
8000 Musiikin diskanttialue 4 cm
20 000 |Heinasirkan siritys 1,7 mm



3.2 Illmaaani

Jos ymparilla vallitsisi tyhjio, aanta ei muodostuisi, eli aani tarvitsee kulkeak-
seen aina valiaineen. Aant3, joka kulkee ilmassa, kutsutaan ilma&aneksi. lima-
aanta tuottavat esimerkiksi puhe, soittimet, aanentoistolaitteet seka LVIS-laitteet
ja koneet. (RIL 243-1-2007, 35.) Adnen nopeus ei ole riippuvainen taajuudesta,
lampdtila t [°C] puolestaan vaikuttaa aanen nopeuteen ¢ [m/s]. ¢ = 331 + 0.6t.
(Kyllidginen 2006, 28; RIL 243-1-2007, 35).

Aznennopeus ¢ [m/s] iimassa on noin 340 m/s ja 4anen aallon pituus A [m]
(kaava 2) saadaan jakamalla aanennopeus ¢ [m/s] sen taajuudella f [Hz] (RT
07-10881, 2; RIL 243-1-2007, 36).
c

A= (2)

3.3 Runkoaani

Aani voi kulkea muutakin reittia kuin vain ilmaa pitkin. Silloin puhutaan runkoaéa-
nesta, joka johtuu jonkin kiintean aineen valityksella, esimerkiksi rakennuksen
runko- tai maarakenne. Runkoaani, joka johtuu ymparoéivan ilman ilmaaanesta,
saa runkorakenteet varahtelemaan, jolloin danen eteneminen tapahtuu taivutus-
aaltona kohtisuoraan danen etenemissuunnassa. Runkoaanta voi aiheuttaa
my0s rakenteisiin kiinnitetty laite varahtelyllaan tai jos rakenteisiin kohdistuu
isku. (RIL 243-1-2007, 36.)

Runkoaanet, jotka aiheutuvat jonkin iskun seurauksena, kutsutaan askelaaniksi.
Naiden iskujen vaikutuksesta varahteleva runko aiheuttaa varahtelya, joka voi-
daan aistia ilmaaanena. (Kylliginen 2006, 29.)

3.4 Ainenpainetaso
Aani aistitaan iimanpaineen vaihteluna, joka on hyvin pienté verrattuna staatti-

seen ilmanpaineeseen. Kun normaali ilmanpaine ilmakehassa on noin 100 kPa,

ihminen aistii pienimmilldan ilmanpaineen muutoksen, joka on 20 uPa. (RIL



243-1-2007, 36.) Aanen3 aistittavaa ilmanpaineen muutosta ilmaistaan nimityk-
sella p [Pa]. Mikali aanen ilmanpainen ylittda 20 Pa, muuttuu aanen aistittavuus
kipuaistimukseksi. (Kyllidinen 2006, 29.)

Lukuarvoina aanenpaineet ovat hyvinkin pienia, mutta kuulokynnyksen ja kipu-
kynnyksen ero on suhteellisesti suuri, nain ollen aanenpaineita olisi hankalaa
kayttaa kaytannon suunnittelussa seka laskentatydssa. Taman takia aanenpai-
netta p verrataan kuulokynnykseen po 20 uPa, joka on vertailudanenpaine ja
tasta saadaan kuvatuksi aanenpaine Lp [dB] joka saadaan laskettua kaavasta 3.
(RIL 243-1-2007, 36.)

_ p? _ p
Lp — IOZoglop_Oz — 20[0910]9_0 . (3)

Pienin kuultavissa oleva danenpainetaso on maaritelmien mukaan 0 dB ja aa-
nenpaineentaso, jolloin kipukynnys ylittyy, on 120 dB. Kun verrataan aanilahtei-
den voimakkuuksia, on otettava huomioon desibeliasteikon logaritmisuus. (RIL
243-1-2007, 37.) Eri adnenpainetasoja ja suositeltuja oleskeluaikoja on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2. Esimerkkeja eri aanenvoimakkuuksista (RT-07-10881).

Aénitaso dB Aénildhde esimerkiksi Oleskeluaika enintaéan
0 kuulokynnys
20...25 makuuhuoneiden taustamelu yélla
30...40 ilmastoinnin taustamelu
60...70 puheéaani huoneessa
70...80 voimakas puheaani, likenne 8 tuntia
85...90 moottoripyora 2...4 tuntia
90...110 disco tai rock-konsertti 2 tuntia...1 minuutti
110...130 kipukynnys oleskelua ei suositella

Keskidanitaso on arvo, joka riippuu aanilahteen tuottaman aanen kestosta ja
ajasta, joka mita sen mittaamiseen on kaytetty. Eli mitd pidempi aika mitataan
melunlahteesta verrattuna sen toiminta-aikaan, sita alhaisempi arvo saadaan
keskiaanitasoksi. Esimerkkina aanitaso pysyy muuttumattomana minuutin ajan

60 dB tasolla ja muuten aanitaso on 30 dB. Aika, joka mittaamiseen kaytetaan,



on 10 minuuttia niin keskidani arvoksi saadaan talléin 50 dB ja kun taas jos mi-
tataan tunnin ajan keskiaanitaso, niin se laskee 42 desibeliin. (Kyllidinen 2006,
33.)

Aéniteho, joka aanilahteelld on kyky tuottaa, iimoitetaan danitehona W [W]. Aa-
nitehotaso Woon 1 pW, joka vastaa kuulokynnysta. Yksinkertaistamiseksi suun-
nittelussa kaytetaan lukuarvoa Lw [dB], jossa aanitehotasoa laitteesta verrataan
vertailuaanitehotasoon Wo, joka vastaa kuulokynnysta (kaava 4), jossa vertailu-
teho on Wo = 10-"2W. (Kyllidinen 2006, 33.)

L, = 101gW10 (4)

Yleisimmin aanipainetasojen seka A-painotuksen aanitehotason maarittamiseen
kaytetdan oktaavikaistoja. Adnitehotason voi maarittda myos terssikaistoittain,
mutta kuten edella mainittiin, oktaavikaistoittain maarittaminen on yleisempi
tapa. (RIL 243-1-2007, 42.) Suoraan mitattuna aanitehotasoa tai aanitasoa ei
voida mitata, vaan se taytyy osoittaa ja maarittaa laskennallisesti. Suoraan ei
voida paatella aanitehotason perusteella milta jokin aanilahde eri tiloissa tai ym-
paristdissa kuulostaa vaan naiden sijaintien ominaisuudet vaikuttavat aanenpai-

netasoihin, jotka aanilahde synnyttaa. (Kylliaginen 2006, 33.)

3.5 Taajuuskaista

Aanilahteet tuottavat eri danenpainetasoja yksittaisilla taajuuksilla, jolloin anen
spektri eli jakauma, jolle taajuudet sijoittuvat, jaetaan pienempiin osiin, joita kut-
sutaan taajuuskaistoiksi (RIL 243-1-2007, 37). Normaalisti kaytdssa on joko ok-
taavikaista tai terssikaista (kuvio 1 ja 2), joka on kolmannesoktaavikaista. Taa-
juusalueeseen, jolta aanta mitataan, sisaltyy tietty taajuuskaistalla ilmoitettu
aanenpainetaso, joka on aina keskitaajuudesta suhteellisen sama osuus. Ok-
taavikaistalla kaistanleveys on noin 70 %, keskitaajuudesta ja terssikaistalla
noin 23 %. Esimerkkina voi pitaa jotain soitinta, jonka daanen korkeus nousee
oktaavin niin silloin taajuus kaksinkertaistuu. Vastaavasti, jos aanen korkeus tai
savel nousee kaksi oktaavia, talloin taajuus nelinkertaistuu. lhminen aistii yhden

oktaavin suhteellisen muutoksen mutta taajuudessa se tuntuu yhta suurelta



vaikkakin taajuuksien ero on kasvanut jokaisen muutoksen yhteydessa. (Kylliai-
nen 2006, 29-30).

Aanenpainetaso [dB]
3

8

n
3

GeRe2vR2sS8ESRSS5858 8585288888

——————

12500

g

Terssikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuvio 1. Terssikaistan keskitaajuus (Kyllidginen 2006).

RAanenpainetaso [dB]
3

16 315 63 126 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuvio 2. Oktaavikaistan keskitaajuus (Kylliainen 2006).

3.6 A-painotus

Aznenpainetasoa koskevassa luvussa puhuttiin 4anenpainetasosta Ly, joka ku-
vaa aanen fysikaalista voimakkuutta. Taajuusalue, jolla ihmisen kuulon on her-
kKimmillaan, sijoittuu 2 000 Hz ja 5 000 Hz valiin. Naiden yla- ja alapuolella kuu-
lon herkkyysalue madaltuu. Kuviossa kolme ja taulukossa kolme kuuloaistin
herkkyys A-painotuksella otetaan huomioon. (RIL 243-1-2007, 39.)



8

[5)
S

Adnenpainetaso [dB]

=)

)
S

S
>

8

-80

Terssikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuvio 3. Kuuloaistin herkkyys A-Painotuksella (Kyllidinen 2006).

Taulukko 3. Adnenpaine tasot oktaaveittain muutettuna A-painotteiseksi (Kylliéi-
nen 2006).

st | AanempanetzsoL, (8] | A-panous [dB] | Azantaso L B

16 5.7 -56,7 19,0
31,5 80,8 -39,4 414
63 00,7 -26,2 3.5
125 05,3 -16,1 79,2
250 84,6 -8,6 76,0
500 78,7 -3,2 155
1000 78,8 0 78,8
2000 79 1,2 80,2
4000 75 1 76,0
8000 72,4 -1,1 71,3
16000 61,3 -6,6 547

Aznenpaine tasoihin Lp lisdtdan A-painotus keskitaajuuksittain. Aanen voimak-
kuudella on merkitysta kuulon herkkyyteen. On olemassa myos muitakin paino-
tuksia. C-painotus on naista muista painotuksista kaytetyin, mutta A-painotus on
vakiinnuttanut paikkansa, kun sita kaytetaan riippumatta aanen voimakkuu-
desta, joten taman vuoksi muita painotustapoja ei kayteta tai esiteta. (RIL 243-
1-2007, 39.)
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3.7 Aanen intensiteetti seki intensiteettitaso

Aanilahde séateilee danen intensiteettia |, joka iimoitetaan yksikdssa [W/m?2]. Aa-
nen intensiteetissa maaritelldadn kaavasta 5 aaniteho W pinta-alayksikkoa S
kohden.

_w

I'= s

Aanen intensiteetti lasketaan kaavasta 6,

jossa vertailuintesiteettina on lo = 10-12W/m2. (RIL 243-1-2007, 42.)

L = 10l0gi (6)

Tehotaso aanilahteelle voidaan maarittda danen intensiteetin kautta. Aanen in-
tensiteetti suhteen kautta voidaan myds maarittda aanilahteen suunta. Adnen
intensiteetin mittaamiseen ja maarittdmiseen on ollut jo 1990-luvun alusta
saakka kaupallisia laitteita. Standardi ISO-9614-2 on kaytetyin ja monipuolisin
aanen intensiteetin mittaamiseen oleva standardi. (RIL 243-1-2007, 42.)

3.8 Ainen etiisyysvaimennus

Aanitehotasoa, jonka danilahde tuottaa, voidaan kayttaa danenpainetason las-
kemiseen kiinnostavalla etaisyydella aanilahteesta. Mikali aanilahde on piste-
mainen ja se sijaitsee avaruudessa, aani leviaa esteitta joka suuntaan samalla
tavalla, eli aani jakautuu pallon pinta-alalle. Pinta-ala kasvaa sita mukaan, mita
kauempana aanilahde sijaitsee. Tallaisessa tapauksessa, jossa aani leviaa pal-
lomaisesti joka suuntaan, aanenpainetaso Lp etaisyydella r [m] lasketaan kaa-
vasta 7. (Kylliainen 2006, 34.)

L, = L, —10lg(4nr?) =L, —201gr — 11 (7)

Kun aani paasee leviamaan pallomaisesti joka suuntaan, danipainetaso L las-

kee etaisyyden kaksinkertaistuessa 6 dB (Kylliginen 2006, 34).
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Kuvassa 2 havainnollistetaan, kuinka pistemaisesta aanilahteesta lahteva aani-
teho jakautuu pinta-alalle. Tata verrataan aanenpainetasoon Ly, joka leviaisi

koko pallon pinta-alalle. (Kyllidinen 2006, 35.)

L,+308
a=05

Kuva 2. Pinta-alan vaikutus, jolla aaniteho jakautuu pistemaisesta aanilahteesta
(Kyllidginen 2006).

3.9 Absorptio

Absorptio ja danen eristaminen sekoitetaan usein toisiinsa. Absorption vaikutus
aaneen tilassa on vaimentava. Absorptiolla viitataan materiaalin pinnan ominai-
suudesta, mutta aanen eristavyydella tarkoitetaan aanen kuulumisen eristami-
sesta ja rajoittamisesta huonetilasta toiseen. Aanen eristavyys on rakenteiden
tiveyden ominaisuus. (RIL 243-1-2007, 46.)

Absorptioisia pintoja ovat esimerkiksi huokoiset pinnat. Naiden absorptio perus-
tuu siihen, etta niihin kohdistuva aaniaalto muuttuu paasaantoisesti lampdener-
giaksi. Huokoisia pintoja ovat esimerkiksi mineraalivillat, tekstiilit, jotka ovat pak-
suja seka ruiskutetut pinnat. (Kyllidinen 2006, 126.)
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Kuvassa 3 selviaa aanen heijastuminen seindpinnasta. Osa aanesta heijastuu
takaisin huonetilaan, kun taas osa aanesta siirtyy rakenteisiin ja sita kautta toi-
seen tilaan. Aaniteho, joka kulkeutuu rakenteen sisélla, muuttaa muotoaan |am-
poenergiaksi tai liike-energia danitehossa muuttuu varahtelyksi. Aaniteho, joka
kulkeutuu seinarakenteeseen ja jaa siihen, on absorboitunut, kun taas osa voi

siirtya huonetilasta toiseen. (Kyllidginen 2006, 37.)

Absorptiosuhde a, joka on yksikdton, voidaan maaritella seuraavasta kaavasta

8. (RIL 234-1-2007, 46).

Wi—W;
a = TI_ (8)

Kuva 3. Aéniteho Wi, joka kohdistuu seindpintaan ja heijastuu takaisin huoneti-
laan Wr. Aéniteho W: rakenteen lapi kulkeutunut dani. Seindrakenteen sisalla

oleva aani on absorboitunut.

Aanen absorptiosuhteen luku on positiivinen. Arvo, joka absorptiosuhteelle voi-
daan saada, on nollan ja yhden valilla. Absorptiosuhteiden arvo ei ole vakio,
vaan se on riippuvainen aanen taajuudesta. Absorptiosuhde materiaalissa mita-
taan 0,125 kHz — 4 kHz valilla oktaavikaistoittain keskitaajuuksilla. (Kylliainen
2006, 37.)

Esimerkiksi Echopon akustiikkalevyille on maaritelty absorptiokertoimet 1/1 ok-
taavisille taajuuskaistoille, jotka ovat 125, 250, 500, 1 000, 2 000 ja 4 000 Hz.
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Tulokset mitataan standartin EN ISO 354 mukaan. Akustiikkalevyille on maari-
telty absorptioluokat, jotka ovat valilla A ja E. A luokan akustiikkalevyt vaimenta-
vat parhaiten aanta, kun taas luokan E levyt vaimentavat huonoiten. Kuviossa 4

eri vaimennusluokkia. (Saint-Gobain, Ecophon esite, 6.).

Absorptiokerroin

10 |
A
0.8 | {
- —~+—B
0.6 =
0.4
| ————D
0.2
| E
0.0 LA

p A |
Voo2s 250 500 1000 2000 4000

Taojuus Hz

Kuvio 4. Absorptioluokat (Saint-Gobain, Ecophon esite).

Kun huonetilassa halutaan alentaa danen tasoa, hyddynnetdan materiaalien ab-
sorptiokykyja. Tiloissa, jossa on musiikkiesityksia tai puhetilaisuuksia, hyodyn-
netdan materiaalien absorptiota, jotta tilat saadaan edella mainituille tilaisuuk-
sille suotuisiksi. (Kyllidinen 2006, 37-38.)

Huoneakustiikassa absorptioala on yksi tarkeimmista kasitteista ja termeista.
Absorptioala on pinta-ala, joka sisaltda huoneessa olevat absorptiomateriaalit
nelidina yhteensa. Edella mainitun alan maaritelma tarkoittaa alaa absorptioma-
teriaalissa, jonka suhde on yksi. (RIL 234-1-2007, 49.)

3.10 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunnan mittaamiseen kaytetaan yksikko T [s] jolla kuvataan sita, kuinka
nopeasti aanilahteesta lahtenyt aadnenpaine laskee mitattavassa tilassa, kun
lahde, josta dani on tuotettu, sammutetaan. Jalkikaiunta-aika saadaan lasket-
tua, kun danenpaine on laskenut tilassa 60 dB. (RIL 243-1-2007, 50.)
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Jalkikaiunta-ajan mittaamiseen kaytin opinnaytetydssa standardia SFS-EN ISO
3382-2, joka on selvitetty Karelian omassa toimintaohjeessa jalkikaiunta-ajan

mittaamiseen.

Tilassa, jossa pidetaan puheita tai muita esityksia, jalkikaiunta-aika on hyvin ly-
hyt, jolloin tavut eivat jaa soimaan. Mikali aika olisi pitka kaiunnan osalta, puhe
olisi epaselvaa tavujen paallekkaisen soimisen johdosta. Talloin puhe olisi hyvin
epaselvaa. (RIL 243-1-2007, 50.) Eri tilojen jalkikaiunta-aikoja on esitetty taulu-

kossa 4.

Tilan jalkikaiunta-ajan suunnittelussa kaytetaan hyddyksi Sabinen kaavaa
(kaava 9), kun maaritellaan tilan tavoiteltavaan jalkikaiunta-aikaan (T) tarvitta-
vaa absorptioalaa taajuuskaistoittain, kaavaan tarvitaan absorptioala (A) seka
tilavuus (V). (Kyllidginen 2006, 41.)

_ v
T=016%" 9)

Taulukko 4. Esimerkkeja jalkikaiunta-ajoista eri tiloissa 500 Hz keskitaajuudella
(Kyllidginen 2006).

Jalkikaiunta-aika Esimerkki tilasta

>5s Tampereen tuomiokirkko tyhjana
2s..3s Suuri aula, jossa ei vaimennusta
1,8s Tampere-talon iso sali

1,9.8 Kalustamaton makuuhuone
1,0s...1,.2s Teatteri, auditorio

0,6s...085s Hyvin suunniteltu luokkahuone
05s Kalustettu makuuhuone
0,3s...08s Elokuvateatteri tilavuudesta riippuen
0,2s...03s Adnitarkkaamo tilavuudesta riippuen

3.11 Huonevaimennus

Kun aanilahde kytketaan paalle ja aanilahde aloittaa tuottamaan aanta, kuulee
tilassa oleva ihminen ensimmaisena aanen suoraan sen lahteesta (kuva 4). Ta-
man jalkeen saapuvat ihmisen korvaan aanet, jotka ovat ensimmaisia heijastu-

mia huoneen pinnoista (kuva 5). Kaikista pinnoista heijastuvat aanet korottavat
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aanenpainetasoa, jos sita verrataan suoraan tulevaan aanenpainetasoon. Ti-
lanne, jossa huoneessa ei olisi lainkaan pintoja, jotka absorboisivat aanta ja pin-
nat heijastaisivat taydellisesti sita, niin tdssa tapauksessa aanenpaineentaso
kasvaisi aarettomaksi tilassa, jossa aanilahde sijaitsisi (kuva 6) (RIL 234-1-
2007, 51.)

Kuva 4. Aéni saapuu ensimmaisena kuulijalle (Kyllidinen 2006).

Kuva 5. aanen heijastuminen eri pinnoista (Kyllidinen 2006).

30

25

20

Huonevaimennus [dB)]

-10

1 10 100 1000
AbsorptioalaA [m?]

Kuva 6. Absorptioalan vaikutus huonevaimennukseen (Kylliainen 2006).
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Tila, jossa absorptiopinta-alaa on enemman kuin 4m? huonevaimennus on posi-
tiivinen. Jos taas tilan pinnat olisivat miltei taysin aanta heijastavia, huone-
vaimennus olisi talldin negatiivinen. Huonevaimennus saadaan laskettua kaa-
vasta 10. (Kyllidinen 2006, 43.)

10lg * (f) (10)

3.12 Aidnen heijastuminen pinnan muodoista

Aani heijastuu rakenteista eri tavalla eri taajuuksilla. Jos danen taajuus on ma-
tala ja danen aallonpituus pitka, taytyy heijastavan pinnan olla suuri, jotta hei-
jastus tapahtuisi. Pienet pinnat eivat aiheuta matalille taajuuksille hairiota, johon
ne kohdistuvat. Taajuus vaikuttaa heijastumiseen ja tama ilmié on monimutkai-
nen, mutta tasta voidaan todeta joitain yleisia periaatteita. (Kyllidginen 2006,
124.)

Heijastuksiin vaikuttaa myos pinnan rakenne seka sen karkeus. Silea pinta, jo-
hon kohdistuu aanta, toimii samalla tavoin kuin peili heijastaa valoa. Sileaa pin-
taa rikkomalla voidaan hajottaa aanta, talldin laajalla epasaanndllisella pinnan-
muodon muutoksella pinta hajottaa aanta laajalla taajuusalueella (kuva 7). Tata
hyodynnetaan varsinkin silloin, kun halutaan eroon epasuotuisista heijastuk-
sista, mutta ei haluta kasvattaa absorptiopinta-alaa. Jalkikaiunta-aika laskee,
mitd enemman aanta hajotetaan, mutta ei niin paljoa kuin siina tapauksessa,
etta lisattaisiin absorptiopinta-alaa. Tilassa sijaitsevat kalusteet, kuten konsertti-
salissa olevat penkit, hajottavat 8anta samalla periaatteella kuin rikotut pinnat.
(Kyllidginen 2006, 124.)

Jos tilassa on koveria muotoja, ne ovat heijastusten kannalta vaikeita. Jos aani-
lahde sijaitsee lahella koveraa pintaa, niin talldin kovera pinta saa aikaan aanen
keskittymaa. Jos aanilahde puolestaan sijaitsee koverasta pinnasta kaukana,
niin talldin pinta hajottaa aanta. Kupera pinta toimii painvastoin aanta hajotta-
vana pintana. Jos naita kahta muotoa yhdistetaan, voidaan niita hyédyntaa

aanta hajottavana pintana (kuva 8).
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Kuva 7. Epasaanndllinen pinnanmuoto ja sen vaikutus aaneen (Kyllidinen,
2006).

Kuva 8. Koveran, tasaisen ja kuperan pinnan vaikutus aanen heijastumiseen
(Kylliginen, 2006).

3.13 Sivutiesiirtyma rakenteissa

llImadaneneristavyys luku R'w mitataan rakennuksen kahden tilan valilla. Se on
aina kaytanndssa alhaisempi kuin Rw luku, joka on mitattu laboratorio-olosuh-
teissa. Tama johtuu siita, etta aanta siirtyy rakenteiden tai ilmastointikanavien
kautta tilasta toiseen. (RIL 243-1-2007, 106.)

Sivutiesiirtymalla tarkoitetaan yleensa ottaen kaikkea aanta, mika siirtyy suo-
raan tilojen valisten rakenteiden kautta. Jos aanta siirtyy reikien tai aukkojen
kautta, talldin kyseessa on rakennus- tai suunnitteluvirhe, joka olisi korjatta-
vissa. Jos aanen kulkeutumisreitti kulkee kahden toisiaan sivuavan huoneen va-
lisen rakenteen kautta, niin talldin puhutaan rakenteellisesta sivutiesiirtymasta.
Sivutiesiirtymaa tapahtuu kaytannossa aina, koska jos tilassa toimii aanilahde,
niin tdma saa ymparoivat rakenteet varahtelemaan. Varahtely, joka tapahtuu il-

massa eli ilimaaanen varahtely, aiheuttaa runkoaanta joka kulkeutuu lukematto-
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mia reitteja pitkin rakenteen sisalla. Sivutiesiirtymia voidaan rakenteissa eh-
kaista tekemalla katkoja tai saumoja, esimerkiksi ilmavalein tai mineraalivillalla
tai kayttamalla kumikerroksia. (RIL 243-1-2007, 106.)

4 Konserttisalin akustiset rakenteet

Konserttisalin huoneakustiikan on suunnitellut A-insinoorit. Akustisista raken-
teista kerrotaan akustiikkaselostuksessa Carelia-talon laajennus, akustiikka-
selostus, toteutussuunnittelu. Tassa suunnitelmassa konserttisalin akustisista

rakenteista on kerrottu seuraavanlaisesti:

- Salissa ei ole kiinteda katsomoa vaan yleisélle on irtotuolit. Penkit ovat
kevyesti verhoiltuja varastointisyista. Kevyen verhoilun takia tuolit eivat
vaimenna aanta vaan ilman yleis6a harjoiteltaessa on jalkikaiuntaikaa

vaimennettava muunneltavilla akustisilla rakenteilla.

- Muunneltava akustiikka salissa on toteutettu salin sivunseinille sijoite-
tuilla moottoroiduilla verhoilla, joiden pinta-ala on yhteensa 180 m?2. Ver-
hojen etaisyys seinan pinnasta on 100 mm. Verhojen massa on oltava

vahintaan 300 g/m?ja niiden on laskeuduttava suorana.

- Verhojen edessa on vaakasuuntaiset hyllyt, jotka kdantavat aanen hei-
jastuksen kohti yleis6a. Hyllyt on sijoitettu laskeutuvien verhojen eteen
noin 150 mm seinasta irti, hyllyjen leveys on noin 300 mm. Hyllyt tulee
tehda aanta heijastavasta levysta ja jossa on oltava vahintaan 10 kg/m?

pintamassaa.

- Konserttisalin katto, etu- ja sivuseinan pinnat toteutetaan diffusoivilla pin-
noilla. Nama koostuvat kallistetuista levyrakenteista, jotka ulkonevat be-
toniseinasta kuva 8. Massa levyrakenteen pinnassa on oltava sivu- etu-
ja takaseinalla 2,4 m korkeudessa vahintaan 20 kg/m?, seka saman ver-

ran katon levyrakenteessa. Muilla pinnoilla levyn pintamassa voi olla
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massaltaan 10 kg/m?. Levypinnat tulee kallistaa noin 7-10° kulmaan sa-
lin kantavien seinien suhteessa. Levyn etaisyys kantavasta seinapin-

nasta on vailla 100...400 mm.

- Salissa takaseinan ylaosassa akustiikkalevyksi sijoitetaan iskunkestava
akustiikkalevy, esimerkkina Master Rigid A 20 mm, jonka takana tulee
olla 100 mm mineraalivillaa noin 65 m? alalla, Takaseinan keskiosaan tu-
lee sijoittaa 40 mm paksua akustiikkamineraalivillaa noin 60m? alalle.

Nailla pinnoilla ei ole levyrakenteita.

- Orkesterin ylapuolella on kehikko (kuva 9), johon on sijoitettu heijastinle-
vyja, jotka parantavat orkesterin keskinaista kuuluvuutta. Kehikko on si-
joitettu noin 7 m korkeuteen lavasta. Levyjen pintamassa on vahintaan
10 kg/m? ja levyt ovat kallistettuna 7—10° kulmaan lavan lattian suhteen.
(A-insin6orit 2021, 18).
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Kuva 9. Konserttisalin lavan ylapuolinen rakenne (Kuva: Heikki Pitkanen).
5 Konserttisalin akustiset mittaukset
5.1 llmaaaneneristiavyyden mittaaminen

lImaaaneneristavyyden mittauksen suoritin 30.11.2021 konserttisalin ja sita ym-

parOivien kaytavien valisista rakenteista. Konserttisalia ymparoivien varastojen
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tai soitonopetustilojen valista ilmaaaneneristavyytta ei mitattu. Mittaukset suori-
tettiin konserttisalin ja kaytavien K112, K114 ja K102 paaaulan valilla. Konsertti-
salin daanitasoeroluvun Dnr, w tavoitearvoiksi oli akustiikkasuunnitelman mukaan

annettu salin K111 ja kaytavien valille > 44dB.

llImadaneneristavyydella tarkoitetaan puheen, musiikin tai muun aanilahteen tuot-
taman aanen siirtymista tilasta toiseen huonetilaan. lima varahtelee aanilahteen
tuottaman aanen seurauksena ja varahtely siirtyy rakenteisiin tilassa, jolloin ra-
kenteen varahtely saa toisen tilan ilman varahtelemaan. Talldin toiseen huoneti-

laan siirtyy aanitehoa. (Kyllidinen 2006, 47.)

Aanitasoero Dnton standardoitu danitasoero, joka ilmaisee danenpainetasoeron
mitattavien huoneiden valilla tietyilla taajuuskaistoilla. Standardoitu aanitasoero-
luku Dnt, wOn mittasuure, joka on laskettu 100-3150 Hz valilla mitatuista aanita-

soeroista Dnt. (Ymparistoministerio 2018,8)

llImadaneneristavyyden mittauksessa noudatin Karelia-Ammattikorkeakoulun
toimintaohjetta iimaaaneneristavyyden mittaamista varten. Ohjeessa noudate-
taan standardia SFS-EN ISO 16283-1. Mittauslaitteena kaytossa oli Nor140-aa-
nimittauslaite, Nor280-vahvistin seka pallokaiutin Nor276.

Ennen ilmaaanen tasoeron mittaamista mittalaite kalibroitiin Karelia-Ammatti-
korkeakoulun toimintaohjeen ” Aanimittauslaitteen Norsonic Nor140 kalibrointi”

mukaisesti.

Mittauksessa maaritin lahettavaksi huoneeksi konserttisalin ja vastaanottavaksi
tilaksi kaytavan. Molemmista tiloista mittasin taustamelun seka jalkikaiunnan.
lImaaanimittauksia tein tilojen valilla kolmella eri kaiutin sijoituksella. Mittauksilla

sain seuraavanlaiset tulokset:

- Konserttisalin K111 ja kaytavan K112 valisen ilmaaanieristavyyden Dnt, w

tulokseksi tuli 50 dB mika tayttaa tavoitearvoksi annetun 44dB:n arvon.

- Konserttisalin K111 ja kaytavan K114 valinen Dnt, w0li 46 dB, joka myds

on suurempi kuin akustiikkasuunnitelmassa annettu tavoitearvo 44dB.
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- Konserttisalin K111 ja paaaulan K102 valinen iimaaaneneristavyysluku oli

44 dB, joka tayttaa juuri tavoitearvon 44dB.

Mittausten tuloksissa taytyy ottaa huomioon mittausten toistettavuus. Vaikkakin
arvot tayttivat niille annetun rajan, voi uusintamittauksissa tulla heittoa suuntaan

tai toiseen, joten tuloksia taytyy tarkastella kriittisesti.

5.2 Jalkikaiunta-ajan mittaaminen

Jalkikaiunta-ajan mittaamiseen kaytin Karelia-Ammattikorkeakoulun toimintaoh-
jetta. Ohjeessa noudatetaan standardia SFS-EN ISO 3382-2, seka lisaksi stan-
dardia SFS-EN ISO 3382-1, joka on standardi jalkikaiunta-ajan mittaamiseen

esiintymistiloissa.

Jalkikaiunta korostuu siina, etta se kulkee yhdessa esiintyjan tuottaman puheen
tai musiikin selvyyden kanssa. Kaikkien tilojen, akustisesti vaativien ja vahem-
man vaativien suunnittelussa kaytetaan yhtena kriteerina jalkikaiunta-aikaa (Kyl-

lidginen 2006, 117). Jalkikauinta-aikoja on esitetty taulukossa 4, luvussa 3.10

Mitattavan tilan l1ahtdkohta on nakyvilla kuvassa 10. Tilassa ei ollut mittaustilan-
teessa yleis6a eika penkkeja, jotka olisivat toimineet jalkikaiunnassa vaimenta-

vina tekijoina.

Kuva 10. Salin katsomotila (Kuva: Heikki Pitkanen).
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Konserttisalin K111 jalkikaiunta-aikaa mittasin kahdella eri kaiutin sijoituksella,
jotka olivat lavalla oletetuissa aanilahteissa; tassa tapauksessa lavan molem-
milla reunoilla (kuva 11). Yhta aanilahteen sijoitusta kohtaan oli kuusi mikrofoni
sijoitusta. Adnenmittauslaite oli sijoitettu telineeseen, joka oli noin 1,2 m korkeu-
della lattiapinnasta, oletetun kuulijan korvan korkeudella. Mittalaitteen kaytdssa

oli Nor140-aanimittauslaite, Nor280-vahvistin seka pallokaiutin Nor276.

Kuva 11. Kaiuttimen sijoitus jalkikaiunnan mittaamisessa (Kuva: Heikki Pitka-

nen).

Konserttisalin muuttuvien akustisten rakenteiden takia mittaukset suoritin niin,
etta ensin mittasin salin jalkikaiunta-ajan akustiikkaverhot ylhaalla ja taman jal-
keen siten, etta verhot oli laskettu alas. Jalkikaiunta-ajan laskin 250, 500, 1 000
ja 2 000 Hz keskiarvolla.

Ensimmaisen mittauksen jalkikaiunta-ajaksi sain 1,86 sekuntia verhojen ollessa
ylhaalla. Toisen mittauksen tein samoilla kaiutin sijoituksilla akustiikkaverhojen

ollessa laskettuna alas. Taman mittauksen jalkikaiunta ajaksi tuli 1,64 sekuntia.

Akustiikkasuunnitelmassa jalkikauinta (T) tavoitearvoksi oli maaritelty 1,9...1,2
sekuntia. Tuloksia verrattaessa tavoitearvoon voidaan todeta, etta jalkikaiunta-

aika tayttaa annetut tavoitearvot.
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Verhojen ollessa ylhaalla voidaan tuloksista huomata, etta jalkikaiunta-aika on

pidempi kuin etta verhot olisivat laskettuna alas. Tasta voidaan paatella niiden

toimivuus, eli verhot vahentavat salin jalkikaiunta-aikaa. Jalkikaiunta-aikaa olisi
mielenkiintoista verrata mittaukseen, joka olisi tehty ilman mitaan akustisia ra-

kenteita. Nain saataisiin selville, kuinka paljon ja milla tavalla pinnan muodon

muutokset ja absorptoivat pinnat vaikuttavat salin toimivuuteen.

Tuloksia tarkastellessa kuitenkin taytyy ottaa huomioon se seikka, etta mittausti-
lanteessa ei ollut paikan paalla yleis6a, orkesteria eikd muutakaan aanen ab-
sorptioon vaikuttavaa tekijaa, joten jalkikaiunta-aika voi olla todellisuudessa ly-

hyempi kuin mittaustilanteessa.

5.3 Aanen intensiteettimittaus

Aanen intensiteettimittausta kaytin opinnaytetydssa yksittdisen rakenneosan 8-
neneristavyyden mittaamiseen. Mittaustapa on koululle uusi ja tasta ei aikai-
semmin ole tiettavasti Karelian osalta tehty opinnaytetyota. Adnen intensiteetin
mittaamiselle pyyhkaisymenetelmalle on olemassa standardi ISO 9614-2:1996 ”
Acoustics. Determination of sound power levels of noise sources using sound
intensity. Part 2: Measurement by scanning (ISO 9614-2:1996)”.

Kun mitataan aanenpainetasoa yhdesta pisteesta yhdella mikrofonilla, saadaan
selville vain sen kohdan aanenpainetaso, joka siina vallitsee. Talla mittausta-
valla ei saada selville sita, ettd mistd suunnasta aani tulee. Tata varten on kehi-

tetty menetelma, joka mittaa aanen intensiteettia. (RIL 243-1-2007, 67.)

Kaupallisesti on ollut saatavilla jo 1980-luvun alusta saakka kaksoismikrofonian-
turi, jolla saadaan mitattua aanen intensiteettia. Mittausanturissa on kaksi lahek-
kain olevaa mikrofonia, jotka ovat vaihesovitetut. Naiden mikrofonien aanenpai-
nesignaaleista voidaan laskea aanen intensiteetti. 1990-luvun alussa aanen
intensiteettimenetelma standardoitiin ja sita sovelletaan erikoistapauksiin stan-
dardeissa ISO 15186-1, ISO 15186-2 ja ISO 15186-3. (RIL 243-1-2007, 67.)
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Aanen intensiteettimenetelmaé voidaan hyédyntaa niin kentélla kuin laboratori-
ossa mitattaessa. Menetelmalla saadaan muodostettua aanensateilykuva ra-

kenteista. Mittaustapaa voidaan hyodyntaa seuraavissa tapauksissa:

Kun halutaan paikantaa naytteesta aanen vuoto- tai sateilykohtia.

- Voidaan maarittda matalien taajuuksien kuten 50 Hz-160 Hz &aneneris-
tavyys. Aanenpainemittauksella naissa taajuuksissa mittausepavarmuus

on suuri.

- Intensiteettimittausmenetelmalla voidaan maarittaa ilmaaaneneristavyys
Ri, w tietysta rakennusosasta kentalla, joka on irrotettu muista rakenteista.
Talldin voidaan maarittaa ja arvioida eri pintojen osuus aanesta, joka tu-

lee huoneesta.

- Rakenteissa tapahtuvan sivutiesiirtyman pinta voidaan osoittaa. (RIL
243-1-2007, 67.)

Aanen intensiteettimittauksen suoritin &animittarilla Nor150, johon oli kytkettyna
intensiteetti probe (kuva 12). Vahvistimena Nor280 seka aanilahteena pallo-
kaiutin Nor276. Mittari kalibroitiin akustisella kalibraattorilla seka aanen vaihde-

kalibraattorilla.
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Kuva 12. Nor150 ja intensiteetti probe (Kuva: Heikki Pitkanen).

Aanimittariin asetin mittausalueet, jotka vastasivat alueita, jotka maaritin mitatta-
valle pinnalle. Mitattavan pinnan, tassa tapauksessa konserttisalin ja aulan vali-
sen oven, jaoin alueisiin, jotka olivat 0,6 metria leveita ja 1,25 metria korkeita
(kuva 13).

Konserttisalin puolelle sijoitin aanilahteen ja aulan puolelta mittasin pyyhkaisy-
menetelmalla jokaisen lohkon erikseen, pysty seka vaakasuunnassa. Pyyhkai-

symenetelma on kuvattu tarkemmin standardissa ISO 9614-2:1996.



26

.

N

TUMiRm
"*'“‘\%\“m"\w
AT TR T

‘V\““‘

Bam

bl
oL LR R TR

ANLO LN N TR

A

Kuva 13. Konserttisalin ja aulan valinen ovi jaettu lohkoiksi (Kuva: Heikki Pitka-

nen).

Aanimittarin tuloksia tulkitsin Nor850 ohjelmalla, jossa kaytin lahettavan huo-
neen aanenpainetasona ilmaaaneneristavyyden mittauksesta saatuja lahtoar-
voja. Lisaksi syotin intensiteettimittarista Nor150 saadut arvot Nor850 ohjel-
maan. Tasta ohjelmasta sain standardin 15186—-2 mukaan R’Ilw tulokseksi
33dB. R’lw on ilmaaaneneristavyys tietysta rakennusosasta kentalla mitattuna.

Ovelle oli annettu suunnitteluarvoissa danen eristavyydeksi Rw 46dB.
6 Pohdinta

6.1 Opinnaytetyon prosessi

Opinnaytetyota olen tehnyt jo kevaasta 2021 asti. Aluksi kartoitettiin tydssa kay-
tettavia menetelmia. Testauksia suoritin Karelian tiloissa ensin scan&paint-mit-
taustekniikalla, josta sittemmin luovuttiin. Mittaustekniikoiksi valikoituivat ilmaaa-
nieristavyys seka jalkikaiunta ja uutena myos aanen intensiteetin mittaus eri

tilojen valilla.

Aanen intensiteettimittaus oli minulle seka muille koulun henkildkunnalle taysin
uusi tapa mitata ja koulutusta tdman suorittamiseen sain jonkin verran. Itseopis-
kelua tekniikan suhteen oli paljon, koska kenellakaan ei aikaisempaa koke-

musta juuri ollut.
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Konservatorion mittaukset oli tarkoitus tehda jo kesan 2021 aikana, mutta itses-
tani riippumattomista syista mittaukset viivastyivat lokakuulle 2021 asti. Mittauk-
sia suorittaessa tuli hieman ongelmia niin intensiteetin kuin my6s aanen erista-
vyyden kanssa, joten mittauskertoja tein kaksi. Toiselle kerralla taydensin
iimaaaneneristavyyden mittauksia seka tein aanen intensiteettimittauksen uu-
destaan. Opinnaytetyoraporttia paasin kirjoittamaan kunnolla vasta vuoden
2022 alusta.

Opinnaytetyon tekeminen antoi hyva kuvan akustisesta suunnittelusta haasta-
vassa kohteessa, seka muuttuvien akustisten rakenteiden toimimisesta ja niiden

toteutuksesta.

6.2 Tutkimustulosten arviointi

llImadaneneristavyyden tuloksia analysoidessa voi todeta, etta iimaaanenerista-
vyys tayttyy konserttisalin ja ymparoivien kaytavien osalta. Toki taytyy todeta
my0s se, ettd mittauksen toistettavuudessa voi olla eroja ja nain ollen tulokset

voivat poiketa toisistaan.

Konserttisalin jalkikaiunta-ajan mittaukset toivat toivotun tuloksen. Tilasta sai
kaksi selkead mittausta, jotka tayttivat annetun raja-arvon. Lisaksi mittaustulok-
sista nakyi selvasti se, etta konserttisalin sivuilla sijaitsevilla akustiikkaverhoilla
oli vaikutusta jalkikaiunta-aikaan. Tuloksia tulkitessa taytyy huomioida se, etta
tilassa ei ollut yleisosta tai muuta aanta absorptoivaa tekijaa, joten jalkikaiunta-

aika voi olla todellisuudessa saatuja mittaustuloksia alhaisempi.

Verrattaessa minun seka virallista mittausta voi huomata, etta tulokset ovat hy-

vin yhtenevaiset. Virallisen raportin mukaan verhot laskettuna jalkikaiunta-ajaksi
on saatu 1,5 sekuntia ja verhot ylhaalla jalkikaiunta-aika oli 1,8 sekuntia. Minun

mittaustulokseni antoivat ensimmaiselle mittaukselle 1,64 sekuntia ja jalkimmai-
selle 1,86 sekuntia, joten minun mittaustulostani voi nain ollen pitaa onnistu-

neena.

Aanen intensiteetin mittaus oli uusi tapa mitata tiloja erottavaa rakennetta, joten

tulosten luotettavuutta voidaan pitaa vahaisena. Tulosten perusteella ei pida
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tehda paatelmia oven aaneneristavyydesta. Vaikka mittaustapa oli uusi ja tasta
ei ole viela paljoa kokemusta saatu, todettakoon se, etta mittaustapa voi olla hy-

vinkin kaytannollinen.

Mittaustuloksen ja suunnitteluarvon poikkeavuuteen syyna voi olla mittauksen
epaonnistuminen tai syyna voisi olla myds sivutiensiirtymana tulleet danivuodot.
Syyta on myds ottaa huomioon se, ettd oven molemmin puolin tiiliverhoilun ta-

kana oli ikkunapinnat, joista on voinut tulla aanivuotoa.

Vaikka en osalta mittauksia saanut toivottua tulosta, niin tyosta ja tdhan saa-
dusta koulutuksesta seka materiaalista on hyotya tulevaisuudessa oppilaitok-
selle seka itselleni.
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Osoite

Tilaaja

Tavoitteet

Tekija

Mittaukset

Yliopistonkatu2, 80100, Joensuu

Lujatalo Oy, projektipaallikko Erno Olkkonen

Mittauksen tavoite oli mitata ilmaaaneneristavyys seka jalkikaiunta-
aika konserttisalista K111 ja verrata niita annettuihin suunnitteluar-
voihin seka mitata salin ja aulan valisen oven aaneneristavyys aa-

nen intensiteettimenetelmalla.

Heikki Pitkanen

Lokakuu 2021

Kohteen kuvaus

Kohde on Joensuun uuden konservatorion konserttisali, joka raken-
nettiin Carelia-rakennuksen yhteyteen. Mittauksessa tutkittiin kon-
serttisalin ja sen viereisten kaytavien ilmaaaneneristavyytta seka

jalkikaiunta-aikaa konserttisalissa

Konserttisalille oli maaritelty akustiikkasuunnitelmassa seuraavan-

laiset suunnitteluarvot:

Aanitasoero DT, w

Kaytavalle > 44 dB
Jalkikaiunta-aika T

1,9..12s
Salin oven Rw

46dB
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Konserttisalin ja kaytavan valiseinan aanitasoeroluku Dnr, w mittauk-
sessa kaytossa oli standartin SFS-EN ISO 16283-1, seka tulosten
esittelyssa kaytdssa oli standartin SFS-EN 1SO 717-1. Jalkikaiunta-
ajan mittauksessa tulokset ja raportointi SFS-EN ISO 3382-2 mu-
kaisesti. Standardin mukaan tehtavat mittaukset vaativat edellytta-
vat, etta mittalaitteet tayttavat luokan 1 vaatimukset.

lImadaneneristavyyden mittasin konserttisalin ja viereisten kayta-
vien valilla. Mittauksen kulussa kaytettiin Karelia-ammattikorkea-
koulun toimintaohjetta ilmaganeneristavyyden mittaukselle. Kon-
serttisalia pidin mittauksessa lahettavan tilana ja kaytavia

vastaanottavina tiloina.

Jalkikaiunta-ajan mittasin konserttisalista kahdella eri kaiutin sijoi-
tuksella, jotka sijaitsivat esiintymislavan reunoilla. Jalkikaiunta-ai-
kaa mitattiin 6 eri mikrofonisijoituksella, joka kattoi alan, jolla yleisd
on. Konserttisalissa on muuttuvat akustiset rakenteet, tassa tapauk-
sessa sivuverhot, jotka voidaan laskea salin sivuseinille. Jalki-
kaiunta-ajan mittasin verhot ylhaalla seka verhot alhaalla, eli kaksi
mittausta. Mittalaitteena kaytossa oli Nor140 — danimittauslaite,

Nor280 vahvistin seka pallokaiutin Nor276.

Aznen intensiteetin mittauksen tein salin ja aulan erottavasta
ovesta. Mittauksessa pyrin selvittamaan erillisen rakenneosan aa-
neneristavyytta. Mittausmenetelmana standardi ISO 9614-2:1996.
Mittalaite NOR150, aanilahde Nor276 seka vahvistin Nor280

Huomioitavaa

Aanen intensiteettimittauksen tuloksia (Liite 2) ei voi pitéa luotetta-

vana mittauksen ja tuloksen tulkinnan epavarmuuden takia.



Liite 1

Mittaustulokset

llmaaanimittaukset tilasta K111

Aanitasoeroluku DnT, w

K112 kaytava — K111 sali
Dut,w (C; Ctr) = 50 (-2; -8) dB

K114 kaytava — K111 sali
DnT, w (C; Ctr) = 46 (0; -2) dB

K102 paaaula — K111 sali
Dnt,w (C; Ctr) =44 (-1; -3) dB

Jalkikaiunta-aika tilasta K111

Akustiset verhot ylhaalla

250 Hz 2.05s
500 Hz 1,97 s
1000 Hz 1,8s

2000 Hz 1,61s

Keskiarvo 1,86 s

Akustiset verhot alhaalla

250 Hz 2.01s
500 Hz 1,81s
1000 Hz 1,48 s
2000 Hz 1,24 s

Keskiarvo 1,64 s
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IImadanimittausten tulokset
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Standardized level difference according to 1ISO 16283-1
Field measurements of airbome sound nsulation between rooms
Chent: Daeoftest  30.10.2021
Descrpon K112Kayava-KN11Sd
Chject
-——~  Frequency range acoording tothe
———  cwved shfted reference vaues (IS0 717-1)
70
Area of common partiton: 6000 m* 1
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Reosving room volume: 2760 m 2
(=)
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f 173 octave ) /
] o8] §
50 289
83 2838 e —
80 29 ) 7
100 240
125 R0 -3
160 05
200 408
250 436 40
315 422
400 443
500 434 /
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800 531 —
1000 544
1250 531
1600 825
2000 s2.1 0
2500 519
3150 542
4000 581
5000 €04
'o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< 125 =0 200 100 200 400
Frequency, f. Hz —=
Rating according to IS0 717-1
Dira(CG) =025 B Goasg =38 Go-s000 =208 Ciooso0 =-18
Evalustion based messurementresults cbtaned
nonetird< T‘#—r‘,’m,vw;_ P Grsc-2150=-0B Gy s0-s000 = -100B Cr.100-s000 = 8B
Company:
No. of test report:
Dae: 12.112021 Signature:
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Standardized level difference according to ISO 16283-1

Fleld measurements of Jrbome sound Insulation detween romMs

Client: Daeoftest  30.10.2021
Descrpion KidKayava-Kn1sa

Oogect
——  Frequency range ccordng to e
———  curve snIted feference vauss (IS0 717-1)
Area of common parttion: 200 m f -
Receiving room volume: w00 ™ . A
s /]
Frequency Ont g 0 — //
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s0 239 2 /
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&0 28.0 § © /A -
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160 403
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400 403
00 410 d
630 431
P
800 45,1
1000 467
1250 488
1600 53
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4000 s39
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° 1 1 L 1 1 L L 1 1 L
& 25 250 S0 1000 2000 2000
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Rating according 0 150 717-1
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N One-hir-0ckave bands by an engnesrng method.

Company:
No. of test

Date 12112021 Signature:
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Standardized level difference according to 1ISO 16283-1

Fleld measurements of Arbome sound Insulation detwaen rooms
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Descrpion K102Pazuga- K111 Sl

Date of test:

30.10.2021
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—  F accondng tothe
———  curveof shifted referance vaues (IS0 717-1)
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Jalkikaiunta-aika verhot kiinni

Eng Airborne BS-ISO-140
1/3-oct. ueer

50 Hz = 397 -
63 Hz o 2,07-
80 Hz - 2,09-
100 Hz : 2,04 -
125Hz = 211-
160 Hz = 2,09 -
200 Hz > 1,82-
250 Hz = 2,01-
315Hz & 1,97 -
400 Hz ol 1,99 -
500 Hz - 181-
630 Hz = 1,76 -
800 Hz ] 1,65 -
1kHz - 1,48 -
1.25 kHz 3 1,46 -
16kHz - 14-
2kHz - 1,24 -
2.5kHz = 117 -
3.15kHz = 1,14 -
4 kHz = 1,07 -
SkHz d 1,03 -
Weighted

c

C(50-3150)

€ (50-5000)

C(100-5000)

Ctr

Ctr (50-3150)

Ctr (50-5000)

Ctr (100-5000)

Jalkikaiunta-aika verhot auki

Eng Airborne BS-1S0-140

1/3-oct. u
50 Hz .
63 Hz s
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100 Hz &
125Hz z
160 Hz B
200 Hz -
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315 Hz =
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500 Hz &
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3.15kHz -
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c
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Ctr
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(P §
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2,05-
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161-
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1,26-

Diff
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DnT R T1(11) T2(12) T3(13) T4(14) T5(15) T6(16) T7(17) T8(18) T9(19) T10(110) T11(111) T12(112)

2,68
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DnT R T1(11) T2(
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2
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Intensiteettimittauksen tulokset Sali K111 - Aula K102 valinen ovi.
NORB850-ohjelmasta saadut tulokset

Apparent intensity sound reduction index according to ISO 15186-2

Measurement of sound insulation in buildings and of building elements using sound intensity

Rating according to I1SO 717-1
Rw [CCW= 33 ( 0 : -3 )dB Cso-3150= dB Cso-5000= dB Cigo-5000%

Evaluation bazed on ficld meazurement rezultz obtained Cer.50-3150% 3B C,, 50-5000° 4B C,,.100-5000
in one-third-octave bandz by an engincering method.

dB
dB

Sum of unfavourable deviations: 220 dB

Max. unfavourable deviation : 52 dB at 400H:z
Frequency R L, Li. S Fo. u. Dev.
[Hz] [dB] [dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB]
50 70,2 524 264 0,0
63 763 -50,3 274 86
80 178 84,0 57.2 289 94
100 187 86,8 611 34 686
125 259 885 536 30,0 10,7
160 262 89,4 542 321 94
200 244 9139 585 294 63
250 245 s 58,0 322 64 15
315 247 883 546 347 50 43
400 268 882 524 359 55 52
500 302 889 497 359 638 28
630 328 885 46,7 370 82 12
800 351 8391 450 3786 72
1000 353 887 444 382 89 07
1250 356 8586 410 404 87 14
1600 35,1 86,4 423 335 7 19
2000 353 86,1 418 377 78 17
2500 357 84,2 395 379 638 13
3150 370 829 369 383 61
4000 399 833 344 397 62
5000 426 82,4 308 406 6.4
Receiving room volume: 200 m*
Source room volume: 3542 m’
Area S of separating element: 576 m’

Area SM of meas. Surface: 15z m

1(2)
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Apparent intensity sound reduction index according to ISO 15186-2
Measurement of sound Insuiation In bulidings and of bullding elements using sound Intensity
Client: Dateoftest 2532022
Description:
Oject
Source room: Recaiving room:
onattion: Conattion:
Type: Type:
Location: Location:
Ares 2M of meaz. Qurtxce: 1ms2m ====== Frequency range according 1 the
Area S of separating element: 576 m* ———  curve of shifted reference vaiues (1SO 717-1)
Source room volume: ase2m pry . .
Recahing room volume: 200 m* I : H
8 ' ' /
Frequency | R x |-
H 13 octave 38 —
re | o) £ g
= ¢
80 178 o 25 —
100 16,7 §
125 259 3
160 262 g !
200 244 5
250 245 E 1s i
= v
315 247 S
400 268 -4
500 302 2
630 328
300 351 o
1000 353
1250 16 R P P P — :
1600 %1 L4 s 280 Spo 1000 2000 Hi &g
2000 353 s
2500 357
3150 370
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