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Akustisen aanityskopin suunnittelu

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja suunnitella, miten aanieristetty ja aanta
vaimentava akustinen aanityskoppi voidaan rakentaa kohteen tilarajoitukset
huomioon ottaen. Tyossa keskitytaan erityisesti aanityskopin akustiseen
toimivuuteen materiaaliteknisesta seka rakenteellisesta nakokulmasta. Tyo
tehtiin opinnaytetyon tekijan tarpeesta aanta eristavalle seka aanta
vaimentavalle aanitystilalle.

TyOssa kaytetaan kirja- ja verkkolahteita akustiikkaan ja rakenteiden
akustiikkasuunnitteluun liittyen seka henkilohaastattelua Turun
ammattikorkeakoulun akustiikkalaboratorion henkilokunnan kanssa. Tyossa
hydodynnetaan myos akustiikkalaboratorion kokemusta aanieristetyn kopin
rakentamisesta. Myos kaupallisesti valmistettujen aanitystilojen
materiaalivalinnat ja ominaisuudet otetaan huomioon.

Opinnaytetyon lopussa esitellaan materiaali- ja rakennevalinnat seka ratkaisut
tarkeimpiin ongelmakohtiin. Tydlla saatiin kattava kuva toteutettavasta
aanityskopin rakenteesta, mahdollisista ongelmakohdista seka kaytannon
ratkaisuista monipuolisiin akustisiin ongelmiin ja vaatimuksiin.
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Designing an acoustic recording booth

The goal of this thesis was to research and plan how a sound insulated and
sound absorbing recording booth could be built while taking into account the
spatial limits of the target environment. The focus of the thesis was particularly
on the acoustic performance of the recording booth from a material and
structural aspect. The author’s personal need for a sound insulating and sound
absorbing recording environment was the reason for doing the study.

Literature sources related to acoustics and acoustical design of structures are
used in this thesis as well as a personal interview with the staff of the Acoustics
Laboratory of Turku University of Applied Sciences. The thesis also utilized the
experience of the Acoustics Laboratory in building a sound insulated booth.
Material choices and properties of commercially manufactured recording spaces
are also taken into consideration.

Finally, as the result of the study the material and structural choices as well as
solutions to the key problems are presented. The work provides a
comprehensive view of the structure of the recording booth for implementing,
possible problematic areas as well as practical solutions to a variety of acoustic
problems and requirements.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda suunnitelma akustisen aanityskopin
rakenteesta seka tutkia aanityskopin vaatimuksia ja ominaisuuksia erityisesti
materiaaliteknisesta ja aaniopillisesta nakokulmasta. Tydssa pyritaan myos
|0ytamaan ratkaisut akustisen aanityskopin tarkeimmille vaatimuksille. Nama
tarkeimmat vaatimukset on valittu painoarvotaulukkoa hyddyntaen seka
opinnaytetyon tekijan henkilokohtaista kokemusta aanitystyosta hyvaksi

kayttaen.

Tyon ajankohtaisuus perustuu opinnaytetyon tekijan tamanhetkisiin
toimeentulolahteisiin, jotka ovat aaninayttely seka videotuotanto. Molemmat
naista vaativat aanilaadultaan tasokkaita puheaanityksia, joissa esiintyy
mahdollisimman vahan hairibdania kuten asunnon aiheuttamaa kaiuntaa,
rakennuksen ulkopuolelta ja naapuriasunnoista syntyvaa melua seka haitallisia

aanen taajuuskorostumia.

Tyolla pyritaan saamaan selkea kuva akustisen aanityskopin rakentamisesta:
mita se vaatii rakennusmateriaaleiltaan, mitka ovat lopullisen aanitystilan
karkeat kustannukset, mita suunnittelussa tulee ottaa huomioon akustisia ja
rakenteellisia ominaisuuksia optimoidessa seka miten samankaltaisia tiloja on
aiemmin rakennettu niin yksiloiden kuin akustiikkaan erikoistuneiden yritysten

toimesta.
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2 Taustatieto

Kun puhutaan akustisesta aanityskopista tai akustisesta tilasta, tarkoitetaan silla
tassa opinnaytetyossa akustisesti vaimennettua ja aanieristettya laatikkomaista
rakennetta, jonka sisalla aanitys tapahtuu ja jonka sisalla itse puhuja ja
mikrofoni sijaitsevat. Tassa tapauksessa aanityskopissa suoritetaan vain
puheen aanitysta, joten rakenne suunnitellaan mitoiltaan ja akustisilta

ominaisuuksiltaan puhtaasti vain kyseista kayttotarkoitusta varten.
Aanityskopin paaasiallisena tarkoituksena on

¢ Minimoida kopin ulkopuolisen melun paasy kopin sisalle, jotta haittaaanet
eivat vaikuta lopulliseen aanitystulokseen

¢ Minimoida kopin sisalla syntyvan puheaanen vuotaminen kopin
ulkopuolelle, jotta ajoittainen kovaaaninen puhe ei hairitse talon muita
asukkaita

e Vaimentaa kopin sisalla seinista heijastuva puheaani eli puheen
jalkikaiunta, jonka poistaminen lopullisesta aanityksesta jalkikateen olisi

haastavaa

Aznityskopilta vaaditaan kuitenkin myos useita muita ominaisuuksia, jotka on
laadittu tarkeysjarjestykseen painoarvotaulukkoa kayttaen. Painoarvotaulukko
on opinnaytetyossa liitteessa 1. Jotta tarkasteltava aihe ei kasvaisi
opinnaytetyon kannalta liian laajaksi, tarkeimpia ominaisuuksia valittiin lopulta
nelja: akustisen kopin aanieristavyys, jalkikaiun minimointikyky, kayton
turvallisuus seka materiaalikustannukset. Naihin neljaan osa-alueeseen

pyritaan I0ytamaan ratkaisut.

2.1 Kuluttajakayttoon valmistetut kaupalliset ratkaisut

Vastaavia kompakteja akustisia aanitystiloja on tarjolla markkinoilla eri

valmistajilta erilaisia kayttdtarkoituksia varten. Yhteinen tekija nailla on usein
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aanieristetty rakenne esimerkiksi palavereiden tai muiden keskusteluiden

yksityisyyden turvaamiseksi seka melun vahentamiseksi.

Esimerkiksi portugalilainen yhtio Vicoustic valmistaa modulaarisia
aanityskoppeja musiikin tai lauluosuuksien aanitysta, harjoittelua ja miksaamista
varten. Tilat on rakennettu aanieristavilla- ja vaimentavilla seinilla, lattialla seka
katolla (Vicoustic 2024). Pieninta 1x1-mallia myydaan noin 3400 euron hintaan
saksalaisessa Thomann-verkkokaupassa (Thomann 2024a). T.akustik-yhti
myy rakenteellisesti erilaista mutta vastaavaan kayttotarkoitukseen valmistettua

omaa akustista aanitystilaansa noin 2800 euron hintaan (Thomann 2024Db).

Kuva 1. VicBooth Ultra-aanityskopit (VicBooth 2024).

Valmiin akustisen kopin lopullinen hinta on yksi neljasta tarkeimmasta
ongelmakohdasta. Korkean hintansa vuoksi valmiita kaupallisia aanitystiloja ei
siten kayteta, vaan koppi suunnitellaan itse, jotta lopulliset

valmistuskustannukset pysyvat mahdollisimman pienina.

2.2 Kaytettava aanityslaitteisto

Aanityskopin sisélla tapahtuvan danityksen laatuun vaikuttaa itse kopin
rakenteen lisdksi myds kaytettava laitteisto. Adnitys tapahtuu australialaisen
RADE -yhtién valmistamalla NT1-kondensaattorimikrofonilla. Sen taajuusvaste
on valillda 20 Hz — 20 kHz seka suuntakuvio superherttakuvio (Rode, 2024).
Taajuusvasteella tarkoitetaan mikrofonin herkkyyttéa aanen taltioimisessa eri
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aanentaajuuksilla. Taajuusvasteella on merkitysta aanityksen laadun kannalta,
silld mikrofoni poimii hyotyaanen lisaksi haittadania, kuten taustakohinan ja

kaiun. (Laaksonen 2006, 242.)
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Kuva 2. NT1-mikrofonin taajuusvaste (Rode 2024).

NT1-mikrofonin taajuusvastekuvaajasta voidaan nahda korkeiden taajuuksien
(noin 4kHz — 14kHz) korostus. Tama aiheuttaa korostuman korkeisiin
taajuuksiin kuten puheesta syntyviin S-aanteisiin (jotka sisaltavat usein

yllattavan paljon diskanttienergiaa) tai taustasuhinaan (Laaksonen 2006, 353—

354).

Myo6s mikrofonin suuntakuviolla on aanityslaadun kannalta merkitysta.
Suuntakuvio on visuaalinen esitys mikrofonin kyvysta vastaanottaa eri
suunnista saapuvaa aanta, ja vaikka esitystapa on yleensa piirroksissa

kaksiulotteinen, on aanen todellinen vastaanottotapa aina kolmiulotteinen.

(Laaksonen 2006, 231-232.)
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Kuva 3. NT1-mikrofonin suuntakuvio (Rode 2024).

NT1-mikrofonin suuntakuviosta ndhdaan, etta mikrofoni ottaa aanta niin
kutsutulla superherttakuviolla, jolloin mikrofonin taakse jaa pieni kuuluvuusalue,
niin kutsuttu takakeila. Taman vuoksi akustisessa aanityskopissa mikrofonin
takana sijaitsevan seinan tulee olla mahdollisimman hyvin danta vaimentava,
jotta puheen tuottama aaniaalto ei heijastu viiveella seinasta mikrofoniin.
(Laaksonen 2006, 234.)

Aanitysten digitaaliseen kasittelyyn kaytetaan saksalaisen Ableton AG-yhtién
kehittamaa Ableton Live -ohjelmistoa. Ohjelmisto sisaltaa kattavat tyokalut
aanen jalkikasittelylle ja korjaamiselle. Erityisesti taajuuskorjaimilla voidaan
kasiteltavan aanen taajuusjakaumaa muuttaa, jolloin erilaisia vaaristymia kuten
matalien tai korkeiden taajuuksien liiallisia korostumia tai puutteita aanityksessa

voidaan korjata. (Ableton n.d.)
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3 Ainen perusteoria

Jotta aanityskopista saadaan rakenteellisesti aanitiivis seka akustisilta
ominaisuuksiltaan halutunlainen, tulee aanen teoreettinen perusta olla selvilla
erityisesti niista osa-alueista, jotka suoraan vaikuttavat aanityskopin

toiminnallisuuteen.

Azni on pitkittaista aaltomaista liiketta joko ilmassa tai missé tahansa muussa
kimmoisassa véliaineessa. Adnen aiheuttaa varahteleva kappale (toisin sanoen
aanilahde), joka saattaa valiaineen hiukkaset liikkeeseen, jolloin kimmoisaan
valiaineeseen syntyy tihentymia (tiheyden kasvu) ja harventumia (tiheyden
pieneneminen). Aani ei siis aiheuta valiaineen liikkkumista paikasta toiseen, vaan
hiukkasten tasapainoaseman vaihtelua. (Inkinen ym. 2002, 285-288; Everest

2001, 3-8.)

i é QS prave- . ."
])U‘.'mI on the Atmost

Compression

Atmospheric Rarefaction

pressure

Pressure

A) An dacdaca.

Kuva 4. Adnen eteneminen ilmassa harventumina (rarefaction) seka
tihentymind (compression) (Everest 2001, 8).

Paivittain yleisin kokemamme aanen valiaine on ilma, jolla on staattinen
ilmanpaine. Tama ilmanpaine tosin vaihtelee esimerkiksi saatilan mukaan,
mutta molekyylitason painevarahtelyjen osalta ilmanpaineen pitkakestoisella

vaihtelulla ei ole kaytanndssa suurta merkitysta. limaaani, toiselta nimeltaan
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akustinen aani, havaitaan ja syntyy kun tama staattinen ilmanpaine vaihtelee

pienen pienina liikkeina. (Laaksonen 2006, 7-6.)

Koska aani etenee niin kaasuissa, nesteissa kuin kiinteissa valiaineissa, etenee
se siten my0Os esimerkiksi vedessa, lasissa, puussa, teraksessa seka muissa
kiinteissa materiaaleissa. Tama tulee ottaa huomioon kopin rakenteen akustisia

ominaisuuksia suunniteltaessa. (Everest 2001, 5.)

3.1 Aénen taajuus

Aanen taajuudella on vastaavuus kuultavaan danen korkeuteen. Mita
nopeammin aanen jaksot toistuvat, sita korkeampi on aanen taajuus. Matalia
taajuuksia kutsutaan bassoksi ja korkeita diskantiksi. Mittayksikkona taajuudelle
kaytetaan hertsia (Hz), jossa yksi hertsi vastaa yhta varahdysjaksoa
sekunnissa. (Laaksonen 2006, 7; Everest 2001, 10-11.)

R L VVE VUV \ “\

T 30 fee T &
he speed of :.mmiiil.lll'lh.ll](»lll 1,1 t per Secong (5.,
The speed 01 : ST
M .mal temperature and pressure. For soupg fhic
hour) at normal t¢ I Fayg

Equation 1-1 becomes:

o ket

/N .

Wavelength is the distance a wave travels in the time it takes to complete aneqet
can also be expressed as the distance from one point on a periodic wave to the @
sponding point on the next cycle of the wave.

[
ke
af
¥

Kuva 5. Aallonpituus (engl. wavelength) seka amplitudi (peak amplitude)
(Everest 2001, 10).
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Nuoren henkilon korva seka kuuloaisti kattavat normaalisti taajuusalueen
arviolta valilla 20—20 000 Hz. Kuuloalueen valia kutsutaan myos nimella
audiotaajuusalue (Laaksonen 2006, 7). Kun aallonpituus on tunnettu, adnen

taajuus voidaan laskea kaavalla

Ainen nopeus

Taaj =
adjuus Aallonpituus

jossa aanen nopeutena kaytetaan usein ilman aanen nopeutta, joka on
kuivassa ilmassa ja noin +20 celsiusasteen lampatilassa noin 344 metria
sekunnissa. Sadan hertsin taajuinen aaniaalto on pituudeltaan noin 3,4 metria

ja yhden kilohertsin taajuudella noin 34 senttimetria. (Laaksonen 2006, 7-13.)

Vaihtoehtoisesti taajuus voidaan laskea Suomen Rakennusinsinddrien Liiton
(RIL 2007, 25) mukaan kaavalla

(1)

~| S

jossa
f (Hz) on aanen taajuus
n on varahtelyjen maara

T (s) on aikajakso, jolloin varahtelyt havaitaan

3.2 Desibeli, aanen painetaso ja aanen intensiteetti

Usein vaarin ymmarretty kasite on desibeli, silla termia kaytetaan erityisesti
audioalalla varsin laajasti ja monissa yhteyksissa. Desibeli ei mittaa fyysista
itsenaista suuretta, vaan se kuvaa suhdetta kahden (toisiinsa vertailtavissa

olevan) saman yksikkoisen arvon valilla. (Laaksonen 2006, 24-25.)

Taman lisaksi se on sidoksissa kussakin tilanteessa valittuun vertailutasoon.
Desibeliarvolla voidaan siten ilmaista seka aanen teho- ja tasoeroja. Kaikille

mittaustavoille yhteista on desibelin logaritmisuus.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Santtu Jalonen
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Aznen painetaso on yleisesti 4anen teknillisessa tydssa kaikkein mitattavin arvo
kaytanndllisesta nakdkulmasta (Everest 2001, 28). Mittayksikkdna siina
kaytetaan pascalia (Pa) eli paineen mittayksikkoa. Kuulokynnyksen raja on
arviolta 2 x 10° Pa. Adnen painetasoa kaytetdan danen voimakkuuden
ilmaisussa, kun voimakkuus halutaan ilmaista kayttamalla aanenpainetta.
lImoitetut tulokset siis kertovat, kuinka monta desibelia mitattava aani on

kuulokynnysta voimakkaampi. (Laaksonen 2006, 25-30.)

Aznen painetaso L,, voidaan laskea Inkisen ym. (2002, 295) mukaan johtamalla

yhtaldsts

2
L =Lp=10dBXlg%=20delg% )
0

jossa
po on 20 mikropascalia (kuulokynnyksen tehollinen danenpaine)

p? = | (&anenpaineen nelié on verrannollinen danen intensiteettiin)

Aznen intensiteetti eli pinnan |api kohtisuoraan siirtyva energia voidaan laskea

kaavalla

~
I
| o

jossa
P on teho (W)

A on pinta-ala (m?)

3.3 Kuulon taajuusvaste

Ihmisen kuulokynnys ei ole kaikilla taajuuksilla samalla tasolla, vaan se on
riippuvainen aanen korkeudesta. Kuuloaisti on herkka noin 500 Hz — 7 kHz
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taajuusalueella, jonka yla- ja alapuolella olevat taajuudet korvamme

rekisteroivat heikommin. (Laaksonen 2006, 28—29.)

Adnenvoi ¥
LB oimakkuus Adnekkyystaso

140 — [foni]

e e i e A Y

Q(J

R

LEREEIBARS

'-‘:.- 0 [Kuulokynnys /

e [ e

. 20315 63125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Taajuus [Hz]

Kuva 6. Ihmisen kuuloaistin taajuusvasteen vaihtelu (Laaksonen 2006, 29).

Kuuloaistimme siis havaitsevat hyvin tarkasti taajuuksia, joita esiintyy
luonnollisissa aanissa. Kuuloaistin herkin taajuusvaste on valilla 2,5 kHz — 3
kHz, joka johtuu korvakaytavan resonoinnista vastaavalla taajuusalueella.
Korvan herkkyydella on myos vastaavuus luonnolliseen akustiseen
spektrijakaumaan: luonnossa sahkoisesti vahvistamattomien aanien
voimakkuus painottuu 1 kHz taajuudelle, joka on myos ihmiskorvan kuulovalin
keskikohta. 1 kHz molemmin puolin aanten voimakkuus laskee. Luonnollisten

aanien niin sanottu akustinen spektrijakauma mukailee siis Gaussin kayraa.

Omalta osaltaan tdma kuuloaistin ominaisuus aiheuttaa akustisesta rakenteesta
mahdollisesti vuotavan aanen kuulemisen paremmin, mikali aani sijoittuu
taajuusvasteeltaan tahan kriittiselle 2,5 kHz — 3 kHz alueelle. (Laaksonen 2006,
28-29; Everest 2001, 41-45.)
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4 Ainen eteneminen, heijastuminen ja vaimentuminen

Aanen vaimentuminen ja heijastuminen seké osaltaan myds eteneminen ovat
iimidina keskeisessa osassa akustisen aanityskopin rakenteellista- seka
materiaaliteknista osa-aluetta suunniteltaessa. Kaikki kolme ovat Ioyhasti
kytkOksissa toisiinsa, ja jokaiseen naista kolmesta tulee kiinnittaa erityista

huomiota.

Nama ilmiot seka niiden aiheuttamat ongelmatilanteet voivat olla erityisesti isoja
tiloja suunniteltaessa monimutkaisia, silla danen luonteen vuoksi
ongelmatilanteissa esimerkiksi heijastavia pintoja tai niiden yhdistelmia voi olla
satoja tai tuhansia. Monimutkaisuutta lisaa aaniteorian osa-alue
"psykoakustiikka”, joka tarkastelee aanta ei niinkaan fysikaalisten
ominaisuuksien pohjalta vaan aanen kuulemisena ja sen kokemisena
ihmiskorvissa- ja aivoissa, erityisesti korvan rakenteen ja toimivuuden pohjalta.
Esimerkiksi tasainen aani aiheuttaa ajan mittaa siihen tottumisen eli
adaptaation. Toisaalta mikali aani on lujaa tai akkinaista, se voi olla psyykkisesti
hyvinkin rasittavaa ja haitallista. (Korpinen & Koivumaki 2006; Everest 2001, 41,
83.)

4.1 Aanen eteneminen

Vapaassa ja esteettomassa tilassa aani etenee heijastumattomana ja
suoraviivaisesti. Aani etenee my6s pallomaisesti kaikkiin suuntiin, mikali 8anen
lahde ei aiheuta sille esteita. Vapaasta tilasta puhuttaessa ei kuitenkaan
tarkoiteta avaruuden kaltaista tyhjiota; aanihan tarvitsee poikkeuksetta
valiaineen, jossa kulkea. Vapaa tila on ilmatila, jossa aani ei teoreettisesti
kohtaa matkallaan esteitd. Aani kuitenkin vaimenee myds kulkiessaan ilmassa.
Tasta ilmidsta on kerrottu lisdd mydohempana. (Laaksonen 2006, 14; Everest
2001, 5.)
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In the solid angle shown, the same sound energy is distributed
of increasing area as d is increased. The intensity of sound
the square of the distance from the point source.

Kuva 7. Adnen eteneminen vapaassa tilassa (Everest 2001, 85).

Koska pistelahteinen aani etenee pallomaisesti kaikkiin suuntiin, jakautuu
aaniteho sita suuremmalle pinta-alalla mitd kauempana tarkastelupiste sijaitsee
aanen lahteesta. Kuvasta 7 voidaan havaita, etta etaisyyden kasvaessa mitasta
d mittaan 2d aaniaallon pinta-ala kasvaa nelinkertaiseksi (ja vastaavasti
intensiteetti neljasosaan), mitasta 2d mittaan 3d yhdeksankertaiseksi ja niin
edelleen. Adnen intensiteetti on taten k&antden verrannollinen etdisyyden
nelidodn. (RIL 2007, 43; Everest 2001, 85.)

Jos seka aanen painetaso L, etta etaisyys d; on tunnettu, voidaan aanen

painetaso L, etaisyydella d, laskea Everestin (2001, 85) mukaan kaavalla

d
1

On huomioitavaa, etta kaavan tulokset ovat aanen painetasoja teoreettisessa
vapaassa tilassa pistemaisella lahteella. Kaavaa voidaan kayttaa painetasojen

arviointiin, mutta todelliset arvot ovat erilaisia tilan ominaisuuksien mukaan.
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4.1.1 Aanen eteneminen ilmassa seka aanen diffraktio

Seka korkeat ettd matalat taajuudet etenevat pallomaisesti avaruudessa (mikali
aanilahde ei aiheuta talle esteitd). Kuitenkin esteita kohdatessaan aani etenee
eri tavoin eri taajuuksilla. Korkeat taajuudet etenevat esteen kohdatessaan
suoraviivaisesti ja pysahtyvat vahaisempiin esteisiin sitd paremmin, mita
korkeampi on &anen taajuus ja mita massiivisempi este on rakenteeltaan.
Taman ilmidn aiheuttaa osaltaan aanen diffraktio, joka tarkoittaa aanen
suunnan muutosta aanen ohittaessa esteen. (Laaksonen 2006,14; Everest
2001, 246.)

Siind missa korkeat taajuudet etenevat suoraviivaisesti, matalat taajuudet eli
bassoaanet sen sijaan jatkavat etenemista pallomaisesti myds esteen
kohdatessaan ja kiertavat esimerkiksi mutkien, kulmien ja nurkkien ympari.
Basson ymparisateilevyyden vuoksi esimerkiksi kaukaa ja esteiden takaa kuultu
musiikki on usein diskantiltaan puuttuvaa mutta hyvin tummaa ja bassovahvaa.
(Laaksonen 2006,14; Everest 2001, 245.)

Esteen diffraktiokyky riippuu sen akustisesta koosta. Talla tarkoitetaan esteen
koon suhdetta esteeseen osuvan aaniaallon aallonpituuteen. Mita suurempi
este on akustisesti aaniaallon pituuteen verrattuna, sita voimakkaampaa on
aanen diffraktio esteen ympari erityisesti matalilla adnentaajuuksilla. (Everest
2001, 245.)
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Source ) - = - 1Tage of source

The classic sound barrier case. The sound striking the wall is reflected as though the
sound is radiated from a virtual image of the source. That sound passing the top edge
of the wall acts as though the wavefronts are lines of sources radiating sound energy

into the shadow zone.

Kuva 8. Esimerkki aanen diffraktiosta esteen ympari (Everest 2001, 250).

Normaalisti aani etenee suoraviivaisesti ilmassa, mutta myos ilman
ominaisuudet itsess&an voivat vaikuttaa daniaaltojen suuntaan. Aani etenee
kylmassa ilmassa hitaammin kuin lampimassa. Jos aaniaallon yla- ja alapuolella
sijaitsevassa ilmassa on lampoétilaero, on aaniaallolla myos nopeusero sen yla-
ja alaosassa. Tama aiheuttaa aaniaallon suunnan muutoksen, jolloin
esimerkiksi ulkoaani voi kallistua kohti maanpintaa tai taivasta ja vaikuttaa
merkittavasti danen kuultavaan etaisyyteen. Aéni voi myds muuttaa
suuntaansa, mikali se siirtyy valiaineesta toiseen; talldin puhutaan diffraktion
sijaan refraktiosta. (Everest 2001, 246-250.)

4.2 Aanen heijastuminen

Kun aaniaalto, joka osuu esteeseen tai pintaan (esimerkiksi seindan) ja vaihtaa
sen vuoksi kulkusuuntaansa, puhutaan danen heijastumisesta (Everest 2001,

235). Heijastuva aani on kulmaltaan ja suunnaltaan ikdan kuin esteen tai pinnan
"takaa” syntyva aaniaalto, jossa kuvitteellinen aanilahde on samalla etaisyydella

todellisen aanilahteen kanssa.
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Reflection of sound from a paint source from a flat surface (incident sound, solid
lines; reflected sound, broken lines). The reflected sound appears to be from a vir-
tual image source.

Kuva 9. Adnen heijastuminen pinnasta (Everest 2001, 236).

Aznen heijastumiskyky kappaleesta tai pinnasta perustuu sen massaan seké
niin sanottuun akustiseen heijastavuuteen (pinnan kovuus). Adnen
heijastumista tapahtuu kappaleista, jotka ovat heijastumisen aiheuttavan aanen
aallonpituuteen verrattain tarpeeksi suuria. Esimerkiksi iso kirja voi heijastaa
aanta noin 10 kHz taajuudella (jonka aallonpituus on noin 2,5 cm), kun taas
matalataajuinen aani esimerkiksi 20 Hz taajuudella menee kirjasta ohi/lapi.
(Everest 2001, 236.)

4.3 Jalkikaiku

Aznen heijastuminen on suoraan kytkdksissa toiseen ilmidon, jalkikaikuun.
Aanityskopin rakenteessa jalkikaiulla ja sen eliminoinnilla on keskeinen merkitys

kopin toimivuuteen ja kaytettavyyteen.

Jalkikaiulla tarkoitetaan sita aikaa, joka aanella kestaa vaimentua 60 desibelia
alkuperaisen aanilahteen sammumisen jalkeen. 60 desibelin muutos tassa
tapauksessa tarkoittaa aanen intensiteetin muutosta yhteen miljoonasosaan tai

aanen painetason muutosta tuhannesosaan. (Everest 2001, 135.)
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Esteista tai seinista kimpoava aaniaalto hajaantuu ja menettaa tietyn maaran
energiaa (rippuen heijastavista pinnoista) jokaisessa tormayksessa. Myos

ilman kyky absorboida aanta vaikuttaa jalkikaiun kestoon. (Everest 2001, 134.)

Jalkikaiun kesto tilassa voidaan maaritella eri mittaustavoin tai laskea Inkisen

ym. (2002, 310) mukaan Sabinen kaavalla

T=016— (4)

<

jossa
T on jalkikaiun aika sekunteina
V on tilan tai huoneen tilavuus kuutiometreina

A on tilan tai huoneen kokonaisabsorptioala

Kokonaisabsorptioala A lasketaan Inkisen ym. (2002, 310) mukaan seuraavalla
kaavalla (talléin tulee tuntea absorboivien pintojen pinta-alat A; seka jokaisen

pinnan absorptiokerroin «;)
A =A1a1 +A2a2+"'+Anan (5)

Keskimaaraisia absorptiokertoimia eri materiaaleille seka eri taajuusalueille on

lueteltu Inkisen ym. (2002, 320) toimesta taulukkona:
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akustiikkalevy, iimaraolla 0,76
akusllikkalevy‘kv‘mﬁi betonissa 2 0,14
betoniseina, maa!a‘lél.; 0,10
betoniseind, rap;pa(émagul; 0,01
ikunalasi 0,35
kunaverhot, kevyet 0,03
ikkunaverhot, raskaat 0,14
kipsilevy . ¥ 0,29

mineraalivilia, 40...70 kg/m®, 0,03
paksuus 25 mm

kuten edella, paksuus 50 mm 0,15
puulattia 0,15

vaneri, paksuus 6 mm, 0,18
50 mm rimoitus

kuten edelld, iimavali 0,57
téytetty mineraalivillalla

tiiliseina, rapattu 0,02

8.8 Keskimadraisia absorptiokertoimia er leajuunan
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0,02
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012

003/

0,88
0,07
0,07
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0,99
0,58
0,09
0,02
0,07
0,24
0,70
0,07
0,85

0,95
0,06
0,04

0.06
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Kuva 10. Eri aineiden ja rakenteiden keskimaaraisia absorptiokertoimia
taajuusalueilla (Inkinen ym. 2002, 320).

Jalkikaiun ominaisuudet vaikuttavat kuultavaan aanen laatuun merkittavasti.

23

Mikali alkuperaisen aanen lisaksi syntyva jalkikaiku kuullaan maksimissaan 35

millisekunnin viiveella, kykenee kuuloaisti yhdistamaan aanet yhdeksi koetuksi

aaneksi. Tama puolestaan lisaa koetun aanen voimakkuutta. (Inkinen ym. 2002,

309.)

4.4 Aadnen vaimentuminen ja absorptio

Aanen vaimentuminen ilmiona on jalkikaiun seka danen etenemisen ohella

keskeinen kasite akustista tilaa suunniteltaessa. Tassa tydssa sanat

"vaimentuminen” ja "absorptio” tarkoittavat samaa ilmiéta. Energian sailymislaki

maaraa, etta energiaa ei voi syntya eika kadota, vaan kokonaisenergia pysyy
aina vakiona. Taten ajan myota vaimenevan aanen tulee siirtya johonkin
toiseen energiamuotoon. Aéniaallon kohdatessa este tai pinta, osa daniaallon

energiasta muuttuu kitkan vuoksi lammoksi riippuen esteen tai pinnan

materiaalista.

Everest (2001, 180) sisallyttda kirjaansa havainnollistavan kuvan aanen liike-
energian muuttumisesta lammaoksi seka vaimenemisprosessin

monimutkaisuudesta.
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Kuva 11. Havainnollistamiskuva aanen vaimenemisprosessista, kun aanta
heijastavia seka absorboivia pintoja on kaksi (Everest 2001, 180).

Ylla olevasta kuvasta nahdaan vasemmalta saapuvan aaniaallon (s)
kayttaytyminen kun aaniaalto osuu kahteen eri materiaaliin: harmaalla
merkittyyn akustisesti hyvin absorboivaan materiaaliin seka sen takana
sijaitsevaan betoniseinaan. Kohdissa A, B ja C aani heijastuu rajapinnoista,
kohdissa F, H, I, J, ja G osa aanen liike-energiasta siirtyy lampohaviéna
pintojen materiaaliin. Adni my®ds taittuu siirtyessaan valiaineesta toiseen.
(Everest 2001, 179-181.)

Kuvasta myds havaitaan (pisteet E ja K), etta ilma itsessaan aiheuttaa
etenevalle aanelle lampdhavion kitkan muodossa. Tama on merkittava
energiahavion ja danen vaimenemisen syy erityisesti suurissa tiloissa (kuten
auditorioissa) ja 1 kilohertsia korkeammilla taajuuksilla (Everest 2001, 203).
Tassa tydssa ilman aanen absorptiokyky ei ole merkittava huomion kohde

aanitystilan pienen tilavuuden vuoksi.
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Pinnan tai materiaalin kykya absorboida aanta kuvataan absorptiokertoimella
(yksikkd Sabin). Absorptiokerroin on valilla 0-1, ja se kuvaa kertoimena pintaan
tai materiaaliin osuvasta aanesta absorboituvaa maaraa (esimerkiksi materiaali
tai pinta kertoimella 0,55 absorboi 55 % aanesta). Avoin ikkuna ei heijasta
mitaan siihen saapuvasta aanesta takaisin, jolloin sen absorptiokerroin olisi 1.
Absorptiokerroin on riippuvainen seka aanen tulokulmasta etta aanen
taajuudesta. (Everest 2001, 181.)

4.4.1 Absorboivat materiaalit

Aéniaalto saa osuessaan aanta absorboivaan esteeseen tai materiaaliin sen
rakenteelliset osat (esimerkiksi kuidut) varahtelemaan. Tama varahtely
puolestaan johtaa virtausvastusten vuoksi aanienergian muuttumisen lammoksi
(Inkinen ym. 2002, 300). Mita syvemmalle daniaalto etenee esteessa ja mita
enemman se saa materiaalin rakennetta varahtelemaan, sitd enemman se taten

menettaa energiaa.

Taman vuoksi huokoisia ja kuituisia materiaaleja kaytetaan usein (esimerkiksi
levyina tai paneeleina), kun tavoitteena on absorboida mahdollisimman suuri
maara aanta. Huokoisissa rakenteissa kuitujen tiheydella on suuri merkitys
absorbointikykyyn; aaniaalto ei paase tunkeutumaan liian tiheasti pakattuihin
kuituihin, kun taas rakenteessa, jossa kuidut ovat liian harvakseltaan kasassa
aaniaallon energia ei kykene tuottamaan materiaalissa tarpeellista varahtelya ja
kitkaa.

Kelvollisia ja hyvin aanta absorboivia materiaaleja on siis useita, mutta yleisesti
kaytettyja ovat esimerkiksi puuvillaan, selluloosaan tai mineraalivillaan
perustuvat materiaalit/rakenteet. Myds avosoluisia muoveja kuten polyuretaania
seka melamiini-hartsi-vaahtomuovia kaytetaan laajasti akustiikkaratkaisuissa,
etenkin kuluttajakayttoon tarkoitetuissa akustiikkatuotteissa. (Thomann 2024c;
Everest 2001, 192—-193).

Esteen absorbointikyky perustuu siis materiaalin kykyyn vangita aaniaallon liike

sisaansa, jolloin pinnan rakenteen muuttaminen vaaralla tavalla voi vaikuttaa
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merkittavasti sen absorbointikykyyn. Esimerkiksi pienia pinnallisia koloja
sisaltava betoniseina voi vaimentaa aanta kelvollisesti, mutta jos seina
maalataan pinnan tekstuuria muuttavalla maalilla, ei aani paase tunkeutumaan

seinaan eika taten myoskaan absorboitumaan. (Everest 2001, 187-188.)

4.4.2 Paksuuden ja ilmavalin vaikutus esteen absorbointikykyyn

Huokoiset vaimennusmateriaalit absorboivat aanta vaihtelevalla menestyksella
riippuen vaimennusmateriaalin paksuudesta. Vaimennuskyvyn parannusta
huokoisia materiaaleja kaytettdessa esiintyy kuitenkin Everestin (2001, 190—

191) mukaan paaasiassa matalilla taajuuksilla.

1.0 7
08 [
2 i
L
£ 06
o -
8
8 oaf
? Thickness of
.43 02l material

0 A : : ;
125 250 500 1kHz 2kHz 4kHz

Frequency - Hz
FIGURE 9-8

The thickness of glass-fiber sound-absorbing mater-

ial determines the low-frequency absorption (den-
 sity, 3 Lb/cu ft). The material is mounted directly on
@ hard surface.

Kuva 12. Vaimennusmateriaalin (lasikuitu) paksuuden vaikutus
absorptiokykyyn, kun materiaali on kiinnitetty seindaan. 1" (tuuma) = 2,54 cm.
(Everest 2001, 192.)

Kuvaajasta havaitaan, etta absorptiokerroin kasvaa paaasiassa noin 500
hertsissa ja sita matalammilla taajuuksilla, kun materiaalin paksuutta lisataan.
Absorptiokerroin kasvaa myds suhteessa enemman, kun materiaalin paksuutta
kasvatetaan tuumasta kahteen tuumaan kuin sita seuraavilla paksuuksilla.
(Everest 2001, 190-193.)
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Huokoisia materiaaleja kaytettaessa absorbointi tapahtuu tehokkaimmin
taajuuksilla, joiden aallonpituus on materiaalin paksuuteen nahden vahintaan
nelinkertainen. Esimerkiksi sadan hertsin taajuudella aallonneljannes on taten
85 senttimetria, joka on useissa kaytannon tilanteissa suhteettoman paksu

kerros vaimennusmateriaalia. (RIL 2007, 14.)

Huokoisia vaimennustasoja kaytettaessa seinan tai muun pinnan edessa,
matalien bassotaajuuksien absorbointia voidaan kuitenkin parantaa lisaamalla
esteen ja pinnan valille ilmavali. (RIL 2007, 14; Everest 2001, 191.)

=

=
(5]

=
(=3}
T

Air space

Absorption coefficient
=)
S

=
(]

Thickness of
Ipateria} =11

125 250 500 1kHz 2kHz 4kHz

: Frequency - Hz

0

Kuva 13. limavalin vaikutus lasikuitulevyn absorptiokertoimeen (Everest 2001,
192).

Mittavin etu ilmavalilla saavutetaan siirryttaessa ilmavalittomasta ratkaisusta

kahden tuuman (n. 5 cm) ilmavaliin. Tassa tapauksessa viiden sentin ilmavali

lisaisi kuitenkin vaimentavalle materiaalille merkittavan tilantarpeen kopissa.
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5 Rakennesuunnitelma ja materiaalivalinta

Akustisen aanityskopin rakennesuunnitelmassa tulee ottaa huomioon seka
kopilta vaaditut ja halutut ominaisuudet etta sijainnin ja ympariston asettamat
rajoitukset. Rakenne tulee tehda tarpeeksi isoksi mutta tilavaraukseen
sopivaksi, jotta kopin sisalla tuotettavassa puheessa ei ilmene matalien

taajuuksien liiallisia korostumia.

5.1 Fyysiset mitat

Aanitystila rajoittuu asunnon sisélla olevan alkoviseinan edustalle. Tilavaraus
akustisella aanityskopilla on mitoiltaan noin 159 cm * 126 cm * 250 cm.
Alkoviseinaan on asennettuna pistorasiat, valokatkaisija seka Ethernet-portit.
Valokatkaisija on seinan oikeassa reunassa, jolloin sen kayttda ei rajoita
merkittavasti aanityskopin sijainti seinan edustalla. Pistorasiat seka Ethernet-
rasiat ovat paaasiassa koskemattomia, jolloin johdotuksille seka pistokkeille
voidaan antaa kuuden senttimetrin tilavara seinan ja kopin valille (vastaavat

rasiat [0ytyvat myds muualta asunnosta).

Kuva 14. Hahmotelma tilavarauksesta aanityskopille (A = n. 159 cm, B = n. 126
cm, C = n. 250 cm). Mittaviivat eivat ole kuvassa todellisina mittoina.
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Mittahahmotelmien, sisaisen tilantarpeen seka seinarakenteen arvion
perusteella kaapin lopullisiksi ulkomitoiksi riittdvat (kuvan 14 mittamerkintéina) A
=120 cm, B =110 cm seka C = 200 cm.

Tilavaruksen paikalla aikaisemmin ollut vaatekaappi, joka on muokattu
valiaikaiseksi aanitystilaksi, on mitoiltaan 90 cm * 55 cm * 184 cm. Tama on
tilavuudeltaan liian pieni, ja aiheuttaa liikkumisvaikeuksien lisaksi puheaanen

matalien taajuuksien selkean korostuman lopullisessa aanityksessa lilan ohuen

vaimennusmateriaalin vuoksi.

Kuva 15. Aikaisempi aanitystila (puinen vaatekaappi)
Aikaisemman aanitystilan kayttokokemuksen perusteella haastavimmat

ongelmakohdat ovat oven ilmatiiveyden varmistaminen seka hiljaisen

ilmanvaihdon jarjestaminen kopin sisalle.

5.2 Aanityskopin rakenteen materiaalivalinta
Materiaalivalinta vaikuttaa ratkaisevasti aanitystilan toimivuuteen seka

haluttujen akustisten ominaisuuksien saavuttamiseen. Akustisen aanityskopin

materiaalivalinta tehdaan punnitsemalla useampaa ominaisuutta ja valitsemalla
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kaikilta ominaisuuksiltaan yhtenaisesti jarkevin ratkaisu. Huomioon otettavia

ominaisuuksia materiaalilla ovat muun muassa

e Materiaalin/rakenneosan ilmaaanieristys R, (dB)
e Pintamassa (kg/m?)

e Kimmomoduuli eli jaykkyys E (GPa)

e Koinsidenssin rajataajuus f, (Hz)

e Hinta

e Saatavuus

o TyoOstettavyys

Rakenteen materiaaliksi valitaan mahdollisuuksien mukaan sama materiaali niin
seiniin, kattoon, oveen kuin lattiaan, jotta tekniset arvot pysyvat yhtenaisina ja
esimerkiksi ilmaaanieristyksen arviointi on helpompaa. Yksinkertaisin ratkaisu
on valmistaa aanitystila rakennuslevyista, jotka ovat jo ennalta mittatiedoiltaan
lahella lopullisia arvoja ja joista on lahdetietona saatavilla akustisia (esim.

ilmaaanieristysluku) seka fyysisia (esim. pintamassa) tietoja.

Valttamalla rakenteen tarpeetonta tyostamista esimerkiksi leikkaamalla,
minimoidaan myods huomaamattomien virheiden kuten ilmarakojen syntymista.
Aanitiiviissa tilassa pienetkin kolot ja raot esimerkiksi ovirakenteessa tai
litoskohdissa voivat pilata muuten toimivan eristyksen. Merkittava vaikutus
ilmatiiviydella on suurilla seka keskisuurilla taajuuksilla. (Everest 2001, 167; RIL
2007, 86.)

liImaaanieristyksen perusperiaate on, etta mita painavampi seina on ja mita
pienemman taivutusjaykkyyden se omaa, sen paremmin se eristaa ilman
valitykselld kulkevaa aanta (Everest 2001, 168; RIL 2007, 72). Eristyskykyyn
vaikuttaa siten suoraan materiaalin pintamassa (kg/m?). Ohut rakennuslevy
(paksuus valillda 0,4 mm — 25 mm (RIL (2007, 70)) mukaan) ei kuitenkaan
todellisuudessa seuraa lineaarista vastaavuutta pintamassan ja aanieristyksen
valilla (eli massalakia), vaan kokee merkittavan aanieristyksen vahenemisen

tietylla taajuusalueella.
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Kun levyssa ja ilmassa liikkuvien aaniaaltojen vaiheet ovat samat, levy ei esta
lahes ollenkaan aaniaallon etenemista. Tata ilmidta kutsutaan koinsidenssiksi ja
aanen taajuutta, jossa aaniaalto lapaisee rakennuslevyn parhaiten
koinsidenssin rajataajuudeksi (f.). Taajuutta kasvatettaessa koinsidenssi-ilmio
heikkenee ja aanieristavyys palautuu kohti massalain kuvaajaa. Koinsidenssia
ilmenee kuitenkin aina, kun taajuus on rajataajuutta korkeampi. (RIL 2007, 71—
73.)

= Awia;;neine_ri:lawﬁ [dB] T

35 7 oty
| Mitattu R, =28 dB

5 Tsn_n”ie“”_&i”f R e Y
|- 4

o mitatty 1
ennustettu f< f, |
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-------- ennustettu _ fe<f<f, 1
. ——ennustettu Pf |

.......

Kuva 16. Mitattu ja ennustettu aanieristavyys 13 mm paksulla kipsilevylla. f.=
2200 Hz, jossa aanieristavyys laskee (RIL 2007, 72).

Koinsidenssin rajataajuus halutaan siis mahdollisimman korkeaksi.
Rajataajuuden tulisi kuitenkin sijaita vahintaan 2,5 kHz taajuudella, jotta

koinsidenssin kuoppa ei heikenna ilmaaanieristyksen arvoa (RIL 2007, 73).

Rakennusinsinoorien Liitto on kirjassaan (RIL 2007, 91) listannut useita

erityyppisia rakennuslevyja seka niiden akustisia tietoja:
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Tuulensuoja 4 mm e 5000 15 ‘ 10

| Luja A 8 mm 98 ‘ 3150 ‘ 9.6 30
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Heavy duty 8 mm 14,7 ‘ 3150 | 16 ‘ 33 |
pastel 8 mm 14,8 3 150 15 | 32 [

| Heavy duty 10 mm 184 | 2500 ‘ 15 ‘ 2

Puupchjaiset ; |

| Lastulevy 11 mm 7,0 4000 | 29 i
| MDF 12 mm 92 | 2500 | 6,3 | 28 |

Vaneri 15 mm 104 | 1600 1 | ;g

MDF 19 mm {350 {600 |=aE - \

Lastulevy 22 mm 13,9 ! 2 000 ‘ :1;1 | 2 |

| Vaneri 21 mm 15,0 1250 | | ‘

Puukuitu (Leijona) ‘ |

‘ Tuulensuojalevy 12 mm 3.1 8000 | gi; i ig ‘

Tuulensuojalevy 25 mm 8,0 4000 | : | |

| Sementti (Aquapanel) ‘ i
Sis 1D 13 mm 14,0 2000 | [Lmale 3o
Uko OD 13 mm 15,6 2 500 | 3, ‘
Teras |
36
2mm 15,6 8 000 213 | e
4 mm 312 3 150 213 ‘
Muut monikom i
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MultiCo 8 mm 84 4 000 i ; 3 9 ‘
5a!smmsilikaatti 10 mm (Master) 10,1 3 :gg 23 ‘ 32
NiCo 12.5 mm 105 3 76 | ® |
e o9 | 224 | 2% | ——

Kuva 17. Eri rakennuslevyjen tietoja. R,, = ilmadaneneristysluku, m’ =
pintamassa, f. = koinsidenssin rajataajuus, E = kimmomoduuli (RIL 2007, 91).

Kuvasta nahdaan, etta suurin osa listatuista rakennuslevyista omaa varsin
korkean rajataajuuden arvon. Rajataajuuden alarajaksi valitaan 2,5 kHz, jolloin

valintaprosessia jatketaan taman alarajan tayttavien materiaalien suhteen.

Ylla mainitun kuvan mukaan ilmaaanieristys yleisimmilla puu- seka
kipsipohjaisilla rakennuslevyilla liikkuu valilla 23—33 dB. Kriteereina on kuitenkin
aanieristyskyvyn lisaksi muun muassa saatavuus, hinta, paino seka jaykkyys.
Ominaisuuksien summaltaan 11 mm lastulevy seka 12 mm MDF-levy omaavat
hyvan ilmaaanieristysarvon, hyvan saatavuuden, alhaisen hinnan seka

suhteellisen kevyen painon. Materiaalin paino seka kyky sietaa rasitusta
korostuu erityisesti ovirakenteessa.

Myds 6 mm saneerauslevy (kipsikartonki) omaa kevyen painon seka hyvan

aanieristyskyvyn, tosin heikomman kimmomoduulin. Opinnaytetyon tekijalla ei
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ole kokemusta kipsilevyn tyostamisesta, toisin kuin puun tyostosta, jolloin
puurakenteiden hahmottelu ja suunnittelu on helpompaa. Kahden- ja neljan
millin teraslevyt ovat painoltaan, paksuudeltaan seka tyostettavyydeltaan
kaytannon ratkaisussa kelvottomia, joten rakennemateriaalin valinta rajataan
puuhun ja kipsiin. Alustavana materiaalivalintana on siten 11 mm lastulevy
seinille, katolle, lattialle ja ovelle. Aanityskopin tukirakenteena seka
kiinnityspintana seinille ja ovelle toimii 48 millimetria levea ja paksu puukehikko.
Kehikon sisaosa taytetaan vaimennusmateriaalilla, ja kiinnityssaumat

tiivistetaan silikonilla. Mallikuva seka lapileikkaus kopista on tyon liitteissa 2 ja 3.

5.3 Aanityskopin vaimennusmateriaali

Puiset tiiviit rakennuslevyt eivat itsessaan juurikaan vaimenna eli absorboi
erityisesti korkeita aaniaaltoja huokoisiin materiaaleihin verrattuna.
Poikkeuksena on matalat aaniaallot, joiden vaimentuminen erilaisissa
rakennuslevyissa perustuu levyn resonointiin. Tietylla taajuudella rakennuslevy
resonoi ja absorboi aaniaallon energiaa esimerkiksi puun kuiduissa kitkan
aiheuttamana lampdhaviona. (Puuinfo 2020; Everest 2001, 205-207.)

Yleisia seka laajasti kaytettyja absorptio- ja eristeratkaisuja ovat mineraalivillat
kuten kivi- ja lasivillat (Ruukki 2022; Everest 2001, 188-190). Naiden kahden
kasittelyssa tulee ottaa huomioon kuidun pollyavyys seka mahdollinen ihon ja
hengitysteiden arsytys tyostettiessé, asennettaessa ja kasitellessa. Aanitystila
on myo0s kooltaan varsin pieni eika absorptiokerrosta peiteta kiintealla tai
iskunkestavalla suojalla. Siksi absorptiomateriaaliksi valitaan turvallisempi
puukuitu, joka on helposti tyostettavaa, miellyttavampaa kasitella seka omaa
hyvat adnenvaimennuksen ominaisuudet kuitumaisen rakenteensa ja korkean

tiheytensa vuoksi (Hunton 2022; Cardinal Acoustics n.d).

Puukuitu ei tarvitse suojakerrosta, mutta ulkonaon ja lisasuojan vuoksi
vaimennuslevyt voidaan paallystaa venyvalla ja hengittavalla kankaalla. Vaara
kangasmateriaali voi merkittavasti heikentaa paneelin vaimennuskykya.
(Whisper Walls 2024.)
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Teoriaosuudessa mainitun paksuuden ja absorptiokyvyn yhteyden vuoksi
puukuitulevyn paksuudeksi valitaan 50 mm, jotta matalien taajuuksien
absorptiokyky paranee. Tata paksummat levyt aiheuttavat liian suuren
tilavarauksen aanityskopin sisalla. Koko kopin sisapinta-ala (lattiaa, ovea seka
tukikehikkoa lukuun ottamatta) peitetaan puukuitupaneeleilla ilman ilmavalia.
Paneelit voidaan kiinnittaa liimaamalla tai ruuvaamalla, jolloin kopin purkaminen

ja muokkaus on helpompaa.

5.4 Aanityskopin ovirakenne

Koska aanityskopin rakenne on varsin pieni ja kopista siirrytaan seka ulos etta
sisaan useita kertoja, perinteinen laakaovi tuottaa hankaluuksia
kaytettavyydeltaan, aanieristyskyvyltaan seka mitoitukseltaan. Akustisessa
aanityskopissa toimii siten myods ovena 11 mm lastulevy, joka kiinnitetaan
rakenteen kehikkoon kolmella pinta-asennettavalla Mignon-saranalla. Mignon-
sarana ei vaadi upotuksia tai erikoisporauksia ja kiinnittyy seka rakenteen
kehikkoon etta oveen puuruuveilla. Oveen kiinnitetddn molemminpuoliset
kahvat. Oven sisapintaan kiinnitetdan seinien tapaan 50 mm paksu
puukuituinen absorptiolevy (sisamittojen leveys seka korkeus noin 105 cm ja
190 cm).

Kuva 18. Mignon-sarana (Tukkimies 2024).

Akustisesti toimiva ratkaisu oven ilmatiivistamiseksi on muovisten tai kumisten
ovitiivisteiden kayttd oven ja karmin valisissa kontaktikohdissa (Everest 2001,
175-176). Koko karmi tiivistetdan kumisilla ovitiivisteilla, ja lattiaan asennetaan
kynnys kumitiivisteelld. Oven kiinni pysyminen varmistetaan usealla
magneettisalvalla, tai vaihtoehtoisesti kumiset tiivisteet korvaavalla

magneettisella ovitiivisteella. Esimerkiksi portugalilainen Vicoustic kayttaa
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kaupallisessa aanityskopissaan magneettista ratkaisua oven sulkemiseen ja

iimatiivistykseen (Thomann 2021).

5.5 Vaihtoehtoinen seinarakenne

Aznityskopin tukikehikon vuoksi seinien paksuus ja materiaali on
vaihdettavissa. Mikali yksikerroksisessa seinarakenteessa ilmenee puitteita
ilmaaanieristyksessa, voidaan seinarakenne korvata niin sanotulla kevyella
sandwich-rakenteella, jolla tarkoitetaan kahdesta levysta seka niiden valissa
olevasta joustavasta ydinaineesta koostuvaa kokonaisuutta. Huomioitavaa
kuitenkin on, ettd kahdesta rakennuslevysta koostuva sandwich-rakenne on
ilmaaanieristyskyvyltdan huonompi kuin yhta raskas yksilevyinen rakenne (RIL
2007, 81-82).

Toinen vastaava 11 mm lastulevykerros sijoitettaisiin tassa tapauksessa
absorptiomateriaalina toimivan 50 mm paksun puukuidun paalle. Puukuitu
toimisi taten lastulevyja yhdistavana ydinmateriaalina. Koska
kaksikerroksisessa rakenteessa kopin sisalle jaava pintamateriaali olisi kova
lastulevy, tulisi toinen lastulevy paallystaa kopin sisalla viela vaimentavalla
materiaalilla jalkikaiun ehkaisemiseksi. Paksuudeltaan vaimennuslevy tulee
tassa tapauksessa olla ohuempi, jotta kopin sisatilavuudesta ei tule ahdas.
Sandwich-rakenne ei ota huomioon oven aanieristyskykya, joten myos oven

aanieristysta tulisi kasvattaa kerrostamalla tai materiaalivaihdolla.

5.6 llimanvaihto

llImanvaihto akustisen kopin sisalla parantaa kopin kayttdbmukavuutta,
mahdollistaa pidemmat aanitysajat seka lisaa kopin kayttoturvallisuutta
merkittavasti. Haasteena ilmanvaihdolle on sen hiljaisuus, aanivuodon ehkaisy

seka tilarajoitus.

Kompaktina vaihtoehtona on ns. "meluansan” (engl. "sound maze”)

rakentaminen ilmanvaihtokanavan eteen, jolloin ilmanvaihdon kautta kulkevaa
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aanta voidaan absorboida (SPA 2024). Tatd menetelmaan kaytetaan myos
Turun ammattikorkeakoulun akustiikkalaboratoriossa johtojen lapivientien

aanieristyksessa (Hakala, J., keskustelu 5.3.2024).

SOUND MAZE

FOAM

AIR VENT OUTSIDE
INOOY HNOA NI LN3IA HIV

Kuva 19. Meluloukun rakenne (SPA 2024).

Meluloukussa ilma kulkee laatikkorakenteen lapi, jonka sisalla on danta
absorboivaa materiaalia seka seindesteita (lapileikkauskuva liitteessa 3).
Puhallus voidaan suorittaa esimerkiksi hiljaisella kanavapuhaltimella (tai muulla
100 mm halkaisijan putkeen sopivalla puhaltimella) seka meluloukun
sisdanottoaukkoon kiinnitettavalla joustavalla 100 mm halkaisijan
ilmanvaihtoputkella, jotta mahdolliset tarinat eivat siirry kopin rakenteeseen.
llImanvaihtoputken vuoksi puhaltimen sijainti voidaan valita melko vapaasti
riippuen putken pituudesta. Meluloukku saa olla tilavarauksen vuoksi
maksimissaan 30 cm korkea. liImanvaihdon sisaanottoaukko sijaitsee

aanityskopin oikealla puolella, poistoaukko kopin paalla.

Sokkelon ulkokuori seka sisaseinat voidaan valmistaa 11 mm paksusta
lastulevysta, ja sisapinta vaimentaa 30 mm paksulla (leikatulla) puukuidulla.
Kaikki meluloukun seka aanityskopin valiset kontaktipinnat tulee tehda
aanitiiviiksi silikonisaumalla. Vastaava meluloukkurakenne sijoitetaan myos

kopin paalle poistoilman vaimennusta varten.
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5.7 Muut huomioitavat seikat

Mikrofonin seka kuulokkeiden johtojen lapivienti ilmatiiviisti voidaan toteuttaa
lastulevyyn ruuveilla asennettavilla naaraspuolisilla XLR- seka
instrumenttiliittimilla (Hakala, J., keskustelu 5.3.2024), jotka ilmatiivistetaan
litospinnoiltaan. Liittimien urospaan liitannat kopin ulkopuolella juotetaan
jatkokaapeliin. Vaihtoehtoisesti kaapelit voidaan vieda katossa sijaitsevan

poistoilma-aukon ja meluloukun kautta ulos.

Valaistus kopin sisalla voidaan suorittaa paristokayttdisella LED-valolla tai
kiinteasti asennettavalla valonauhalla. Mahdolliset valon virtajohdot tulee

vastaavasti vieda sisaan/ulos meluloukun lapi.

Kopin ulkopohjaan kiinnitetaan 22 mm korkeat ja 125 mm leveat laudat kopin
lattian taipumisen ehkaisemiseksi ja kantokyvyn parantamiseksi. Aanityskopin
lattialle voidaan asettaa kayttomukavuuden parantamiseksi matto.
Paksuudesta, materiaalista ja lateksi/kumipohjasta riippuen matto absorboi
erityisesti korkeita taajuuksia arviolta valilla 500 Hz — 40 kHz. Pohjustamaton
matto vaimentaa paremmin matalia taajuuksia, kun taas lateksipohjainen matto

vaimentaa paremmin korkeita taajuuksia. (Everest 2001, 201-202.)

Akustinen aanityskoppi voidaan pintakasitella esimerkiksi maalaamalla tai
lakkaamalla. Koska tilavaraus sijaitsee valkoisten seinien edustalla, valkoinen

pintamaali aanityskopilla sopii ulkonadllisesti ymparoivaan tilaan.

5.8 Tekniset laskelmat

Aanityskopin hyvin pienen tilavuuden ja suuren vaimennuskykynséa vuoksi
akustiset laskelmat ovat vain suuntaa antavia arvioita. Laskelmissa on kaytetty
absorptiosuhteena a 0,22 paljaalle puulattialle (JCWA n.d) sekd puukuidulle
Kivivillan absorptiosuhdetta 0,7 joka on tiheydeltdan keskimaaraisesti kivivillan
tasolla (Ekovilla 2020; Paroc 2022).
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Tilan jalkikaiunta-aika saadaan opinnaytetyon kappaleessa 4.3 mainitusta
Sabinen kaavasta, jolloin akustisen aanityskopin jalkikaiunta-aika T taajuudella
250 Hz on

vV 1,0lm X 1,1m X 2m

T =0,16 = 0,16
A=A, +Aya, + -+ A, 8,79 m? — Sab

=0,04s

Rakenteen yhteisaanieristys, jossa rakenne koostuu monesta komponentista
kuten seinasta ja ovesta, voidaan laskea Suomen Rakennusinsinddrien Liiton
(RIL 2007, 102—-103) mukaan seuraavalla kaavalla. Kaavassa ei ole otettu
huomioon ilmanvaihtokanavan meluansan vaikutusta, silla vaimennin on

rakenteeltaan monimutkainen ja kaytannon aaneneristyskyvyltaan vaikeasti

arvioitava.
.S,
Rynteis = 10log lﬁl (6)
jossa
S; on pinta — ala rakenteella i neliometreina
R; on rakenteen i ennustettu tai mitattu ddneneristavyys desibeleina
jolloin

2% (1,2m x 2m) + 2 X (1,1m x 2m) + 2 X (1,1m X 1,2m)
(1,2m x 2m) x 107294B/10 4 ... 4 (1,1m X 1,2m) x 107294B/10

Ryhteis = 10log,

= 29,51dB

llImanvaihtokanavan meluansa voi vahentaa kokonaisaaneneristysta
merkittavasti riippuen sen aanenvaimennuskyvysta. Puukuituiset
vaimennuslevyt eristavat hieman korkeita taajuuksia, tosin puukuitulevyt eivat
peita koko aanityskopin sisapinta-alaa, joten vaikutus ei ole merkittava. Everest
(2001, 168—169) mainitsee kirjassaan kivivillan eristdvan noin 1-4 dB, riippuen

taajuudesta ja kivivillan tiheydesta.
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Pienikokoisten ja suljettujen rakenteiden kykya alentaa aanitasoa, joka syntyy
kopin sisalla normaalivoimakkuudella puhutusta aanesta (A) kuvataan myds niin
sanotulla puhedanivaimennuksella Ds ,. Se maarittdmiseksi on luotu standardi
ISO 23351-1, joka ohjeistaa aanitehotason mittauksen standardin ISO 3741
pohjalta. (Turku AMK n.d.)

5.9 Hinta-arvio

Akustisen aanityskopin lopullinen kustannushinta rakennusmateriaaleiltaan on
arviolta noin 330—400 euroa riippuen valitusta ilmanvaihdon puhaltimesta seka
raakamateriaalien valitusta jalleenmyyjasta. Kustannukset on pyritty pitamaan
mahdollisimman matalina punnitsemalla jalleenmyyijien valikoimaa seka

tuotehintaa. Hinta-arviossa ei ole otettu huomioon kaytettavia tyovalineita.

Arvioitu lopullinen kustannushinta on taten merkittavasti pienempi kuin
vastaavien kaupallisten aanitystilojen. Hinta-laatusuhdetta arvioidessa on
kuitenkin huomioitava kaupallisten ratkaisujen viimeistelytaso seka

lisaominaisuudet kuten ikkunat seka todellinen mitattu aanieristavyys.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja suunnitella akustisen aanityskopin
rakennetta ja materiaaliteknista puolta seka pohtia ratkaisuja kopin
vaatimuksiin. Tavoitteena oli myods hyodyntaa aikaisempaa henkilokohtaista
kokemusta aanityskopeista mahdollisten ongelmien ratkaisussa. Tyossa
kaytettiin tavoitteiden saavuttamiseksi seka kirjallisia Iahteita aaneen ja
akustiseen suunnitteluun liittyen etta henkilohaastattelua Turun

ammattikorkeakoulun akustiikkalaboratorion henkilokunnan kanssa.

Opinnaytety6 pohjustaa rakenne- ja materiaalisuunnitelmaa teoriaosuudella,
jossa kaydaan lapi tarpeellinen tieto aanesta ja sen peruskasitteista.
Teoriaosuudessa painotettiin erityisesti niita aiheita ja ilmioita, jotka suoraan
liittyvat pienessa tilassa suoritettavaan aanen tallennukseen. Teoriaosuus
rajattiin suurempien kokonaisuuksien ja perustiedon kasittelyyn, jolloin tyon

painotuksena oli itse pohdinta ja suunnittelu.

Opinnaytety6 antoi paljon arvokasta tietoa akustisen aanitystilan suunnitteluun,
erityisesti materiaalitekniselta nakokulmaltaan aanieristysta ja danen
vaimennusta varten. Akustiikan periaatteiden soveltaminen kaytanndssa on
ilman tarpeellista tietoa haastavaa, silla "maalaisjarjella” tehdyt paatelmat eivat
aina vastaa todellisia ilmidita. Tyo onnistui luomaan kuvan aanityskopin

vaatimuksista seka niiden ratkaisuista kaytannon rajoitukset huomioon ottaen.

Vaikka akustisen aanityskopin ominaisuuksia kuten ilmaaanieristysta voidaan
arvioida, saadaan todelliset arvot ja toimivuus selville vasta koekaytossa
kaytannon mittauksien avulla. Erityisesti meluansan eristyskyky seka oven
tiveyden varmistus ovat rakenteessa mahdollisena heikkona kohtana.
Rakenteen keskeinen ominaisuus on ilmatiiveys, joten rakennusvaiheessa
mahdollisesti syntyvia huomaamattomia ilmarakoja seka muita ongelmakohtia
akustiikassa tai fyysisessa rakenteessa tulee aktiivisesti ratkaista ja korjata

niiden ilmetessa.
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Aanityskopin ominaisuuksien painoarvotaulukko

Ominaisuus

Painoarvo1-5
(1= vahainen, 5= tarkea)

Lisatieto

Adnieristavyys

Adnityskopin tarkein ominaisuus kaiun minimoinnin seka
turvallisuuden lisaksi.

Rakenne ei saa vuotaa ddntd siséltd ulos eikd ulkoddni paasta
aanitystilan sisalle.

Turvallisuus

Adnityskopin kdyton turvallisuus on térkea ominaisuus.

Tilan tulee olla rakenteeltaan kestdvd sekd sen siséltd poistuminen
nopeaa ja helppoa (esimerkiksi ongelmien ilmetessa
ilmanvaihdossa).

Kaiun minimointi

Adnityskopin sisatilan tulee abserboida mahdollisimman paljon
kopin sisdlld syntyvad haittaadnta, jotta lopullinen danityslaatu ei
karsi.

Hinta

Kaupallisia ddnityskoppeja myydaan kuluttajakéyttéon, tosin varsin
suurella hinnalla.

Siksi kopin kustannusten tulee olla kohtuulliset ja tarvittavien
materiaalien yksityishenkiloiden ostettavissa.

Tyostettavyys

Adnityskopin muckattavuuden seka tilan hienosaadon ja
viimeistelyn kannalta rakennus- ja absorptiomateriaalien helppo
tyostettdwyys on hyddyllista,

muttei danityskopin yksinkertaisen rakenteen vuoksi kuitenkaan
tarkein ominaisuus.

Purettavuus

Koppi tulisi olla rakenteeltaan suhteellisen helposti purettavissa,
milkali ongelmia adnitiiveydessa tai muissa ominaisuuksissa
ilmenee tai rakennetta tulee siirtaa.

Kayttomukavuus

Adnitysajat akustisessa ddnityskopissa ovat aikaisempien
henkilékohtaisten kokemusten mukaan varsin lyhyitd, joten
kayttomukavuus ei ole paincarvoltaan etusijalla.

Kokonaispaino

Keoska aanityskoppi ei ole jatkuvassa siirrossa eika sen asentoa
usein muuteta,

kopin painolla ei ole lahtétilanteessa suurta merkitystd. Mikali
koppia tulee siirtda, tulee se kuitenkin olla tehtdvissé ilman
apuvalineitd. (Huom. painoarvotaulukossa ei oteta huomioon
korrelaatiota ddnitiiveyden ja materiaalin massan valilla).

Ulkonako

Adnityskoppi on suunniteltu opinnaytetyon tekijan yksityiskayttoon,
eika senulkonaolla ole suunnitteluvaiheessa toiminnallisuuteen
verratiuna suurta painoarvoa.
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Akustisen aanityskopin malli

Kuva 20. Aanityskopin malli (oikea seiné seka vaimennuslevy piilotettuna,
vaimennuslevyt maalattu vaalealla. Ovenkahva kuvassa vain hahmotelmana).
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Aanityskopin ja meluansan lapileikkaukset
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SECTION A-A

Kuva 21. Meluansan lapileikkaus.
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Kuva 22. Akustisen aanityskopin lapileikkaus (kuvassa ovi osana rakennetta.
Kiinnikkeita, saranoita ja kumitiivisteita ei merkittyna kuvassa).
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