¥ Savonia

’ ammattikorkeakoulu

SAIRAALAN AANENTOISTOJARJESTELMAN KARTOITUS

Opinnaytetyo
Jukka Kolehmainen

Sahkotekniikan koulutusohjelma
Teollisuuden sdhko- ja automaatiotekniikka

Hyvaksytty




SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU

Koulutusohjelma
Séhkotekniikan koulutusohjelma

TEKNIIKKA KUOPIO

Tekija
Jukka Kolehmainen

Tybn nimi

Sairaalan &anentoistojarjestelmén kartoitus

Tyon laji
Opinnaytetyo

Péivays Sivumaara

23.4.2010 39 +13

Tyon valvoja

lehtori Heikki Laininen

Yrityksen yhdyshenkild
projektipadllikkd Aaro Pekkanen

Yritys
Insindéritoimisto Granlund Kuopio Oy

Tiivistelma

Taman opinnéytetyon aiheena oli kartoittaa Mikkelin keskussairaalan saneerauksessa uusittavan
aanentoistojarjestelmén laajuus ja laatia jarjestelmélle runkosuunnitelma. Saneerattavan &énen-
toistojarjestelmén laajuus arvioitiin kerros- ja rakennusosakohtaisesti. Runkosuunnitelmassa
madritettiin saneerausten yhteydessa hankittavat vahvistinkeskukset seka laadittiin &&nentoisto-
jarjestelman vahvistinkeskusten palvelualuekaaviot.

Runkosuunnitelman laatiminen tuli ajankohtaiseksi nykyisen daanentoistokeskuksen vahvistinka-
pasiteetin loputtua. Aanentoistojarjestelmén saneeraus oli ennen tdméan opinndytetyon alkua to-

teutettu siten, ettd kaikki saneerattujen tilojen kaiuttimet oli kytketty saman vahvistinkeskuksen

perdén. Koska vahvistinkapasiteettia olisi joka tapauksessa pitanyt hankkia pian liséé, oli jarke-

vad kartoittaa kerralla koko sairaalakiinteiston &&nentoistojérjestelméan laajuus, jotta saatiin sel-

ville koko kiinteistdon tarvittavan vahvistinkapasiteetin suuruus.

Tyon tuloksena saatiin selvitettyd Mikkelin keskussairaalaan hankittavilta vahvistinkeskuksilta
vaadittu vahvistinkapasiteetti. Ty6ssd myos laadittiin nykyiselle ja hankittaville vahvistinkes-
kuksille palvelualuekaavio, jonka pohjalta &4nentoistojarjestelma voidaan suunnitella ja rakentaa
selvépiirteisesti.

Avainsanat
aanentoisto, danievakuointi, sairaala

Luottamuksellisuus
julkinen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme
Electrical Engineering

Author
Jukka Kolehmainen

Title of Project
Surveying a Sound System in a Hospital Building

Type of Project Date Pages
Final Project 23 April 2010 39+ 13
Academic Supervisor Company Supervisor

Mr Heikki Laininen, Senior Lecturer Mr Aaro Pekkanen, Project Manager
Company

Granlund Kuopio Oy

Abstract

The purpose of this thesis was to survey the magnitude of the sound system of a hospital build-
ing and to determine a base plan for the rebuilding of the sound system. Amplifier units to be
purchased and distribution zone schemes of the amplifier units were also determined.

The base plan for the sound system rebuilding was needed when the capacity of the current am-
plifier unit had come to an end because of all the loudspeakers in the rebuilt areas being con-
nected to the same amplifier unit. Because the capacity needed to be increased immediately, it
was sensible to determine the capacity required in the whole estate at once.

As a result of this thesis, the required capacity, placement and distribution zones of the amplifier
units were determined. The sound system could now be designed and built clearly according to
the new base plan.

Keywords
sound system, voice alarm system, hospital

Confidentiality
public




ALKUSANAT

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on ollut Insindoritoimisto Granlund Kuopio Oy.
Tyon ohjaajana on toiminut Granlund Oy:n insin6dri Aaro Pekkanen ja lehtori Heikki
Laininen Savonia-ammattikorkeakoulusta.

Haluan kiittdéd Aaro Pekkasta ja Heikki Lainista tyon aikana saamistani neuvoista ja
tuesta. Heid&n lisakseen haluan kiittad Granlundin sghkdosaston johtajaa insingori Timo
Oravaista taman tyon tarjoamisesta sekd muuta Granlundin henkilokuntaa kaikesta
avusta tyon aikana.

Erityiskiitoksen ansaitsee myds perheeni tuesta tdman tyon ja opiskelujen aikana.

Kuopiossa 23.4.2010

Jukka Kolehmainen



SISALLYS

1 JOHDANTO .ttt ettt bbbt e et e e rb e e snb e e e anbeeeannes 7
2 AANIOPIN PERUSTEET ..ottt 8
2.1 Taajuus Ja aallONPITUUS .......oeiiiieiiiie e 8
2.2 AANENVOIMAKKUUS .......vvivcriicicecectetcee ettt en e 9
2.3 Neliollinen vaimenemislaKi............ccooiiiiiiiiiii e 10
2.4 Adniaaltojen SUMMAUTUMINEN ..........ccoveveviiieieeeee ettt en et en et 10

3 AANENTOISTOJARIESTELMAT ...oooiiiiiiieeceeeeeee e 11
3.1 Yleis&d&nentoistojJarjeStelmat..........cvvveiiiiiiie i 11
3.2 A4nentoiStoKeSKUKSEN FAKENNE ...........c.cvcviiiieieieeceeeeee ettt 11
3.2.1 ONJeIMAlENTEEL........ccoiiiiiie e 12
B.2.2 ESIASIEEL ...eeiivieeieiie ettt 12
3.2.3 A4nen MUOKKAUSIAITIEEL .............cccvoveverrirereceeeietce et 13
3.2.4 PAAIEVANVISTIMEL .....cuiiiiiiiie e 13
3.30hjelmansiirtoliNJat .........ccooiiuiiieiiii e 13
LA KAIULINIINJAL. ... 13
3.5 KATUTTIMEL. ..ttt e et e e e nn e e 14
3.5.1 Kaiuttimien tarkeimmat ominaiSuudet............cccovvieriiieeiiiee e 14
3.5.2 Muuntajakytketyt KaUtIMet ..........cc.oeeeiiiiiiieiiee e 15
3.5.3 Puoliuppo- ja pinta-asenteiset kaiuttimet ...........ccccoevvvvee i, 15
3.5.4 Ulkokayttdon tarkoitetut torvikaiuttimet...........cccceeeiviiiee i, 16
3.5.5 PHlAriKaiUtIMEL ......cooiiiiiiie e 17

3.6 Huonokuuloisten induktioSHMUKAL............ccooiiiiiiiiiiii e 18

4 AANIEVAKUOINTISTANDARDIEN VAATIMUKSET .....coovveveiieeeeeeee, 20
4.1 Standardien SOVEIAMINEN ........c.ooiiiiiiiii e 20
4.2 Standardien jarjestelmavaatimukSet ...........cccveeiiiiiiieiiiiiie e 20
4.2.1 Kaiutinlinjojen rakennetta koskevat vaatimukset.............ccccccveeeiiiinee i, 20
4.2.2 Automaattinen VIKavalVoNta...........cccooieriiiii i 21
4.2.3 Puheen ymmarrettavyydelle asetetut vaatimukset.............cccccveeeviiineeciinnnen. 22
4.2.4 Toissijaista tehonlahdetta koskevat vaatimukset............ccccovvvvveeeiiiiieee i, 22
4.2.5 Huolto ja doKUMENTOINTE........ccvvvieeiiiiiee e 23

5 NYKYTILANNE MIKKELIN KESKUSSAIRAALASSA.......cccocoiiiiiiieiieiieeiiens 25
5.1 Mikkelin keskussairaalan rakennushistoria............ccccooveiiieiiiieniiee e, 25
5.2 Vanhojen kiinteistonosien danentoistojarjestelma............cooveeviiieeeciiiie e, 25
5.3 Uuden laajennusosan d&nentoistojarjestelma...........ccccceevviieiiiiiie e, 25
5.3.1 Uuden laajennusosan 4a4nentoiStOKESKUS ..........ccuvveeiiiriiieeiiiiiiee s 25
5.3.2 Uuden laajennusosan kaiutinlinjat ............cccccooeviieeiiiiiiec i 26

5.4 Saneerattujen tilojen &&nentoistojarjestelmat...........ccccceeeviiiiie i, 27
5.5 Kaiutinlinjojen laskennalliset KUOrMItUKSEL............cccovveeiiiiiiii e, 27
5.6 Aanentoistojarjestelmian kytkeytyminen muihin jarjestelmiin............c.ccocvevevee.e. 28

6 AANENTOISTOJARIESTELMAN KARTOITUS ......coooiiviieieeeeeeeee e 29
6.1 Kaiuttimien ja ohjelmanvalintakytkimien mééran selvittdminen......................... 29
6.1.1 Kerrosalaan ja kaytavametreihin perustuva menetelma................cccceeeenee. 29

6.1.2 Kaiuttimien pohjapiirustuksiin sijoittamiseen perustuva menetelma............ 29



6.2 Kaiuttimien ja ohjelmanvalintakytkimien mééaran laskeminen..............c.....c....... 30

6.3 Kaiuttimien kokonaistehon laskeminen...........ccccooveiiiiin e, 31
6.4 Vahvistimien palvelualueiden mééarittamisen periaatteet ...........ccccoeveviiiveeiinnnne 32
6.4.1 Kaapelointireittien huomiointi palvelualueiden maarittdmisessa................. 32
6.4.2 Palvelualuejaon aiheuttamien muutostéiden minimointi...............cccceeeveene. 33

6.5 Toteutettu palvelualuejako ............coooiiiiiiiiiii e 33
6.6 Hankittavat alavahVistinkeSKUKSEL.............ccueiiiiiiiiiii e 34
6.6.1 Vuonna 2010 hankittava alavahvistinkeskus...............ccccevveeeiiieninieesnineene 34
6.6.2 My6hemmin hankittava toinen alavahvistinkeskus.............ccccooeriiieeiinenne 35

6.7 MuutostyOt SHrtYMAEVAINEESSA ........vvvveiiiiiiie e 36
6.8 Alavahvistinkeskusten hankintakustannukset ..............ccccvieiiiiie e, 37

T YHTEENWVETO .. .ottt ettt sttt st nnaeaneennee s 38
LAHTEET ..ottt ettt ettt s ettt n st eee st ene e, 39
I I OSSP STPPRRRP 40

Liite A: Mikkelin keskussairaalan asemapiirros 1:500 (A3)

Liite B: Nykyisen p&éavahvistinkeskuksen kokoonpanopiirustus (A3)
Liite C: Vahvistinkeskusten palvelualuekaaviot (A3)

Liite D: Ehdotus &nentoistojarjestelman toteutuksesta (A4)



1 JOHDANTO

Y leisddnentoistojarjestelmid kdytetddn kuulutusten ja taustadénen valittdmiseen. Suu-
remmissa julkisissa rakennuksissa, joissa on oltava &anievakuointijarjestelma, yleiséa-
nentoistojarjestelma toimii samalla &inievakuointijarjestelmana. Aanievakuointijérjes-
telmélla valitetddn hatdkuulutuksia esim. tulipalotilanteissa, joten se on tarked turvajar-
jestelma. Aanievakuointijarjestelmille onkin asetettu tarkat suorituskykyvaatimukset
standardeissa.

Tama opinnaytetyod on tehty osana Mikkelin keskussairaalan (asemapiirros: liite A) sa-
neerausten sahkosuunnittelua. Kiinteistéssa on menossa saneeraustyot, joiden yhteydes-
s& kiinteiston &&nentoistojarjestelma uusitaan. Sairaalakiinteistd on niin suuri, ettd sen
saneeraustyot tehd&an vaiheittain. Koska myds saneeraustdiden suunnittelu tehdaan
vaiheittain, tarvitaan jokaiselle jarjestelmélle oma runkosuunnitelmansa, johon sanee-
rausvaiheiden yksityiskohtaiset suunnitelmat perustuvat.

Tyon tarkoituksena on kartoittaa uusittavan aanentoistojarjestelmén laajuus. Kartoitus-
tydssd on huomioitava danievakuointia koskevien standardien vaatimukset. Kartoitus-
tyon tarkein sisalté on kiinteistoon asennettavien kaiuttimien teho. Saadun kaiutintehon
perusteella tiedetd&n vahvistintehon tarve, mink& pohjalta voidaan suunnitella vahvis-
tinkeskukset ja méaérittaa niiden palvelualueet. Kiinteistoon joudutaan hankkimaan vah-
vistinkeskuksia, joilta vaadittu teho tiedetddn tdssa tyossa kartoitettavan kaiutintehon
perusteella. Tyossa laadittavaa palvelualuekaaviota voidaan kéayttda jatkossa hyvéksi
yksittaisten saneerausvaiheiden suunnittelutyssa.



2 AANIOPIN PERUSTEET

Fysikaalisesti &&4ni on véliaineessa etenevad painevaihtelua, joka on luonteeltaan aalto-
liilketta. Adnen tyypillinen aaltomuoto on esitetty kuvassa 1. Aanen etenemisnopeus
riippuu véliaineen ominaisuuksista. Ihmisen kannalta yleisin véliaine on ilma. Aanen
etenemisnopeus ilmassa riippuu l&hinna ilman lampotilasta, mutta my6s paine ja koste-
us vaikuttavat etenemisnopeuteen. Aanen kuulemisen kannalta danen tarkeimpia omi-
naisuuksia ovat taajuus ja voimakkuus. /2/

Kuva 1. Aaniaallon aaltomuoto ja aallonpituuden maaritelma.

2.1 Taajuus ja aallonpituus

Taajuus kuvastaa d&nen korkeutta. Taajuus méaéaritelld&n mittauspisteen sekunnissa ohit-
tavien aaniaaltojen lukumaarand. Taajuuden mittayksikkd on hertsi (Hz). Mitd mata-
lampi taajuus on, sitd matalampana se kuullaan. Ihmisen kuuloalue on noin 20 — 20 000
Hz. /2/

Aallonpituus kuvaa daniaallon huippujen valisté etdisyyttd. Aallonpituus riippuu ddnen
nopeudesta ja taajuudesta. Adnen nopeus ilmassa riippuu ldhinna lampoétilasta, mutta
my0s paine ja kosteus vaikuttavat siihen. Normaalissa sisdlampdtilassa (+ 20 °C) aanen
nopeus on n. 340 m/s. Aallonpituus lasketaan kaavalla

,1:T (1)

jossa A = aallonpituus
c = &anen nopeus

f = &&nen taajuus.



Aallonpituus vaikuttaa &éaniaallon kayttdytymiseen esim. aallon tOrmatessa esteeseen.
Mitéd korkeampi taajuus on, sitd herkemmin aalto kimpoaa kovapintaisesta esteesta ta-
kaisin, kun taas matalammat taajuudet I&paisevat esteen helpommin. /2/

2.2  Aanenvoimakkuus

Aanenvoimakkuutta mitataan danenpainetasolla. Aanenpainetaso on logaritminen mitta-
asteikko, jonka yksikko on desibeli (dB). Adnenpainetaso lasketaan kaavalla

SPL = 20log - )

Po
jossa SPL = &&nenpainetaso (sound pressure level)
p = mitattu 4dnenpaine

po = vertailudinenpaine 20 pPa.

Logaritmisen asteikon kaytolla pyritddn mukailemaan ihmisen kuuloaistia, joka ei toimi
lineaarisesti. Ihmisen kuuloaisti ei tunne &anenvoimakkuuden kaksinkertaistuvan &&-
nenpaineen kaksinkertaistuessa vaan &&nenpaineen kaksinkertaistuminen on juuri ja
juuri kuultavissa. Aanenpainetaso nousee 6 dB danenpaineen kaksinkertaistuessa kaa-
van 2 mukaisesti. /2/

Aanenvoimakkuutta mitataan my6s intensiteettitasolla, jonka yksikké on niin ikdan de-
sibeli. Intensiteettitaso poikkeaa &anenpainetasosta siten, ettd siind mitataan daniaallon
paineen sijasta d&niaallon intensiteettid. Intensiteettitaso lasketaan kaavalla

P_ =10log Pﬂ )

0
jossa  P_ = &&nen tehotaso

p = mitattu intensiteetti

po = vertailuintensiteetti 10> W/mZ.

Intensiteettitaso nousee 3 dB intensiteetin kaksinkertaistuessa kaavan 3 mukaisesti. In-
tensiteettitason vertailuarvoksi on valittu 1o = 10™? W/m?, koska se on heikoin aani, jon-
ka ihmisen korva keskimadrin havaitsee 1000 Hz taajuudella. /2/
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2.3 Neli6llinen vaimenemislaki

Pistemaiselle &anilahteelle on ominaista &&nen jakautuminen tasaisesti jokaiseen suun-
taan eli akustinen energian jakautuu kuvitellulle pallopinnalle. Pallon pinta-ala on ver-
rannollinen pallon sdteen neliodn. Nain ollen etéisyyden kasvaessa aanildhteen sama
akustinen teho jakautuu isommalle pinta-alalle, jolloin intensiteetti pienenee suhteessa
etéisyyden nelioon. Desibeleind ilmaistuna danenpaine pienenee 6 dB aina etéisyyden
kaksinkertaistuessa. /1/

2.4 Aaniaaltojen summautuminen

Kahden tai useamman ddniaallon ddnenpaine voidaan laskea yhteen summaamalla &&ni-
aaltojen hetkellisarvot. Summautumisen aiheuttama vahvistus tai vaimennus riippuu
summattavien aaltojen vaihe-erosta. Paras vahvistus syntyy, aallot ovat samanvaiheisia.
Talloin summautuminen kaksinkertaistaa &&nenpaineen mittauspisteessa. Vahvistus
pienenee vaihe-eron kasvaessa ja on nolla, kun vaihe-ero on 120°. Vaihe-eron kasvaessa
edelleen summautumisen vaikutus on vaimentava. Kun vaihe-ero on tasan 180°, aallot
kumoavat toisensa ja summa on nolla. Kuvassa 2 on esitetty kahden aallon summautu-
minen.

AVAN /AVAN AN /N /N /N

WA e vy

VAV AV IV VA4

Kuva 2. Kahden &aniaallon (sininen ja punainen) summautuminen (vihred), kun vaihe-ero on 90 ja 180°.
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3 AANENTOISTOJARJESTELMAT

Y leisdénentoistojérjestelmid kaytetddn kuulutusten ja taustamusiikin valittamiseen jul-
kisissa tiloissa, kuten asemilla, kauppakeskuksissa, kouluissa ja sairaaloissa. Yleisim-
min ddnentoistojérjestelmad kaytetdan taustamusiikin tai kuulutusten valittdmiseen. Mi-
kali kiinteistobn on vaadittu asennettavaksi danievakuointijarjestelmd, toimii yleiséa-
nentoistojérjestelméa yleensd myos danievakuointijérjestelmané. /1/

3.1 Yleisdanentoistojarjestelmat

Aanentoistojarjestelmia kaytetaan kuulutusten ja taustamusiikin vilittamisen julkisissa
tiloissa. Adnentoistojarjestelman suunnittelun ja hankinnan tulee aina perustua kayttajan
tarpeisiin, joten suunnittelu vaatii yhteistyota kayttdjan kanssa suunnittelun alusta pita-
en. Adnentoistojarjestelman suunnittelu kuuluu yleensa sahkésuunnittelijan vastuulle,
mutta varsinkin suuremmissa kohteissa suunnittelijalta vaaditaan yhteistyota arkkiteh-
din, rakennuttajan ja tarvittaessa myos akustikon kanssa. Adnentoistojarjestelmien yh-
teydessé on syytd muistaa, ettd sahkoiset ominaisuudet eivat yksin takaa jarjestelman
toimivuutta, mikali tilojen akustiikkaa ei ole huomioitu oikein. /1/

3.2 Aanentoistokeskuksen rakenne

Perinteisen moduulirakenteisen yleisadnentoistojarjestelman keskuksen lohkokaavio on
esitetty kuvassa 3. Perinteiset &anentoistokeskukset on koottu moduuleista, jolloin kes-
kukseen saadaan halutut toiminnot ja ominaisuudet kustannustehokkaasti ja joustavasti
kytkemall siihen tarvittavat moduulit. Adnen tai aanisignaalin kulku moduulien valilla
on esitetty lohkokaaviossa nuolilla. /1/

ettt it 1
I [
i . Tarkkailu ][ | [2 « ;
E @ dB linja Eﬂ =i 2 =0
g | 13E 1
' . -§ .g, L A ‘E’ e g 5§ POE
1 | CD-soitin Ehg 'E. 2o T E
] o -t =3 E Ay --0 E
1 [ C-kasetti- F AR
| : nauhuri %%é Ohjelmavahvistin S [™E %g "'? =
. (Y] -
Synteesi- _|S @ % [ _|Ohjelma- |_|Tason-ja I -~ -
7| viritin [ valinta stvynsitie] ] > | D | T Ie>8
1 Kuulutusvahvistin [ !
D[ ? 0 g |
O I
o Kuuluts: E dﬁ Ohjaukset kuulutuskojeista > @ |
7 | nauhuri — E .';.-"f% valittuihin lm_loﬂnn Ohjaus :
] EEl.. . ) . vDC
! [Aznimerkki é % g Adnimerkki kiynnistyy —Ohjausjinnite 1
: "Ding-Dong” 2 ¢ 2 | kuulutettaessa :

Kuva 3. Perinteisen yleisd&nentoistojarjestelméan lohkokaavio. /1/
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Aanentoistokeskuksen moduulit ovat fyysisilta mitoiltaan standardikokoisia. Moduulien
etuosan kiinnityslevyn standardileveys on 19” (483 mm). Korkeus puolestaan ilmoite-
taan U-yksikkding, missé yksi U vastaa 1,75” (45 mm) korkeutta. Kuvassa 4 on esitetty
19” moduuli, jonka korkeus on 2U (90 mm). Moduulit Kiinnitetddn kaappiin ruuveilla
etuosassa olevista kiinnitysrei’ista. /3/

2U

< >
19°

Kuva 4. Standardilevyinen 2U-korkuinen moduuli /3/.

Osa moduuleista on pienikokoisia piirilevyja, eivatka ne ndin ollen tarvitse 19 tuumaa
leveda tilaa. Naille moduuleille on oma standardikokonsa, ns. Euro-kortti. Kuvassa 5 on
esitetty Euro-kortti ja 3U (135 mm) -korkuinen 19” korttikehikko, johon mahtuu 12
Euro-korttia.

Kuva 5. Euro-kortti ja 19 tuuman kaappiin sopiva korttikehikko. /3; 4/

3.2.1 Ohjelmal&hteet

Adnentoistojarjestelman valittima &4ni on perdisin ohjelmalahteista. Y leisimpia ohjel-
maldhteitd ovat FM-virittimet, CD/DVD-soittimet, kuulutusmikrofonit sek& hatatallen-
nenauhuri. Keskuksiin voidaan yleensa liittad k&ytdnndssa mika tahansa danilahde ul-
koisen 0 dB liitdnnén kautta. /1/

3.2.2 Esiasteet

Aanenroistokeskuksessa on oma tuloliitanta tai esivahvistin jokaiselle ohjelmalahteelle.
Keskuksissa on yleenséd ohjelmanvalitsimet, joilla valitaan kaiutinverkkoon vélitettavat
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ohjelmat. Ohjelmien valinta voidaan myds automatisoida, jolloin esim. kauppakeskuk-
sissa ohjelmoidut mainoskuulutukset vaimentavat vdhemman térkedn taustamusiikin
kuulutusten ajaksi. Hatatilannekaytossa ohjelmaldhteiden priorisointi on ehdottoman
tarkeda hatakuulutusten kuulumisen varmistamiseksi. /1/

3.2.3 Aanen muokkauslaitteet

Adnisignaali johdetaan esiasteelta muokattavaksi. Adnenmuokkaimissa on &anenvoi-
makkuuden ja v&hintaan d&nenvérin, eli basson ja diskantin saaté. Usein muokkaimissa
on myos ekvalisaattori, jolla voidaan korjata danilahteen virheitd. Aanenmuokkaimet
siséltavat yleensa kaikki toiminnot yhden Euro-kortin kokoisessa moduulissa. /1/

3.2.4 Paatevahvistimet

Adnisignaalia vahvistetaan kaiutinlinjojen vaatimalle tasolle paitevahvistimilla. Niiden
tarkein ominaisuus on l&htdteho. Lahtétehoja vertailtaessa on syytd huomioida kuuloais-
tin logaritmisuus. Koska kuuloaisti toimii logaritmisesti, tehon kaksinkertaistaminen
nostaa d&nenpainetasoa vain 3 dB, jonka ihminen pystyy juuri ja juuri havaitsemaan. /1/

Y leisddnentoistojérjestelmien vahvistimet on varustettu yleensé lahtomuuntajilla korke-
ampien linjajannitteiden kayton vuoksi. Lahtotehot vaihtelevat muutamista kymmenisté
wateista yli 500 wattiin. Vahvistimia on saatavilla myds monikanavaisina, jolloin yh-
dessé vahvistimessa on esim. nelja vahvistinta. /1/

3.3 Ohjelmansiirtolinjat

Ohjelmansiirtoon d&nentoistokeskusten ja muiden jarjestelmien valilla kdytetaan yleen-
s& ns. 0 dB linjaa. Linjalle on ominaista, ettd siind siirretddn vain signaalia, ei tehoa.
Linjaan kytkettavien laitteiden tuloimpedanssi on suuri, luokkaa 10 — 20 kQ, joten se ei
kuormita linjaa syottavaa laitetta, jonka impedanssi on yleensg 50 — 100 Q2. Ohjelmasiir-
tolinjojen kaapelointi tehdd&n hairiésuojatulla kaapelilla. 0 dB linjan nimellisjannite on
0,775V. /1; 2/

3.4 Kaiutinlinjat

Y leisdénentoistojérjestelmissa kaytetédan pitkien etdisyyksien ja suurten kaiutinkuormi-
en takia 50, 70 tai 100 V siirtojannitteitd, joista yleisimmin ké&ytetdan 70 V jannitettd /2/.
Syy korkean siirtojannitteen k&yttoéon on sama kuin séhkonsiirtoverkoissa: silla pienen-
netadn tehohavioditd. Tehoh&viodt riippuvat virran neligsté ja virta puolestaan tehosta ja
jannitteesta. Kun siirrettava teho on vakio, esim. jannitteen kymmenkertaistaminen pie-
nentdd virran kymmenesosaan. Talloin virran nelio ja sitd kautta tehohaviot pienenevat
sadasosaan alkuperéiseen tilanteeseen nahden.
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Pienten virtojen ansiosta kaapelin poikkipinnan ei tarvitse olla paksu. Yleisimmin run-
kokaapelina kéytetddn hairiosuojattua JAMAK-kaapelia ja kaiuttimien kaapeloinnissa
KLMA-kaapelia. Molemmat kaapelit ovat hairiosuojattuja parikaapeleita. JAMAK:iIn
johtimien poikkipinta on 0,5 mm? ja KLMA:n 0,8 mm?. Kolmiohjelmaisen jarjestelman
kaapelissa tulee olla vahintd4n seitsemén johdinparia ohjelmanvalintakytkimelle asti,
kun jokainen linja on valvottu ja kaytetdan pakko-ohjausta. Ohjelmanvalintakytkimelté
kaiuttimelle riitt44 yksi johdinpari.

Kaiutinlinjat varustetaan yleensd tilakohtaisella aanenvoimakkuussaatimelld. Monioh-
jelmaiset kaiutinlinjat varustetaan myo6s ohjelmanvalintakytkimelld, joka sijoitetaan
yleensd d&dnenvoimakkuussadtimen viereen. Sdatimet voidaan asentaa normaaleihin ko-
jerasioihin (kuva 6) tai ne voivat olla asennettuna valmiiksi kaiuttimeen pinta-
asenteisissa kaiuttimissa.

5%
a.\. -

4

e~

Kuva 6. Kojerasiaan asennettavat ohjelmanvalintakytkin ja d&anenvoimakkuussaadin /5; 6/.

Aanievakuointijarjestelmissa ohjelmanvalitsimen ja aanenvoimakkuussaatimen yhtey-
dessa kaytetddn pakkosyottorelettd, jonka avulla kuulutukset saadaan ohjattua jokaiseen
kaiuttimeen riittavalla voimakkuudella riippumatta ohjelmanvalintakytkimen ja voi-
makkuusséatimen asennosta. Pakkosyottoreleet toimivat danievakuointikeskukselta tu-
levalla 24 V ohjausjannitteelld. Pakkosyott6ohjaus vaatii kaiutinlinjoihin oman johdin-
parin, mik& tulee huomioida kaapeloinnissa.

3.5 Kaiuttimet

Valitettavan usein yleisadnentoistojéarjestelmiin on valittu heikkolaatuiset kaiuttimet
halvemman hankintahinnan vuoksi. Tdma johtaa &&nenlaadun huononemiseen, josta
tilan kayttajat joutuvat k&rsiméan. Kaiuttimet ovat hyvan &&nenlaadun perusta, joten ne
tulee valita tilan ja k&yttotarkoituksen mukaan.

3.5.1 Kaiuttimien tarkeimmat ominaisuudet

Kaiuttimien vertailuun kaytetddn tehon liséksi monia muitakin kaiuttimen ominaisuuk-
sia kuvaavia suureita. Kaiuttimen tehokkuuteen liittyvid suureita ovat herkkyys ja hyo-
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tysuhde. Herkkyys kuvaa kaiuttimen aikaansaamaa danenpainetasoa tietylla etdisyydella
ja tietylla s&hkdiselld teholla. Herkkyyden yksikkd on dB/W/m. Herkkyyslukemia ver-
tailtaessa on syytd huomioida millaista mittasignaalia on ké&ytetty, silla se vaikuttaa
oleellisesti herkkyyslukemaan. Hyotysuhde kuvaa kaiuttimen antaman &&nitehon suh-
detta sen ottamaan sahkotehoon. /1/

Sateilykulma ja suuntaavuus ovat kaiuttimen ddnikeilan muotoa kuvaavia suureita. Sa-
teilykulma on maaritelménsa mukaan avaruuskulma, jossa &éni on vaimentunut 6 dB
verrattuna suoraan eteenpdin sateilevadn aaneen. Yleensd ilmoitetaan vaaka- ja pys-
tysuuntainen séteilykulma. Paljon havainnollisempi ilmoitustapa on napakoordinaatis-
toon piirretty graafinen esitys. Suuntaavuus puolestaan kertoo tietyn pisteen aanitehon
suhteessa kaikkiin muihin suuntiin tuotettuun &&nitehoon samalla etéisyydelld. Suuntaa-
vuus ei riipu milldan sateilykulmasta. Suuntaavuus ilmoitetaan ns. Q-arvona, joka on
paljas suhdeluku. Toinen tapa on kayttda suuntaavuusindeksig, joka lasketaan Q-arvosta
kaavalla

DI =10logQ. (4)

Suuntaavuusindeksin yksikké on dB. Molemmilla yksikdilla suuntaavuus on havainnol-
lisinta ilmoittaa graafisesti taajuuden funktiona. /1/

Kaiuttimen kykyéa toistaa eri taajuuksia kuvataan taajuusvasteella. Taajuusvaste mita-
taan yleensd suoraan kaiuttimen edestd. Taajuusvaste ilmaistaan lukuina tai graafisesti.
Lukuina esitettdessa ilmoitetaan ala- ja yldarajataajuus seké vaihtelun laajuus. Graafises-
sa esityksessa esitetddn mitattu danenpaine taajuuden funktiona. Ihanteellisen kaiutti-
men taajuusvastekdyré olisi tasainen suora viiva, eli kaiutin toistaisi kaikki taajuudet
samalla tavalla. /1/

3.5.2 Muuntajakytketyt kaiuttimet

Koska kaiutinlinjoissa kaytetddn korotettua jannitteitd, ei kaiuttimia voi kytke& linjaan
suoraan vaan linjajénnite on pudotettava sopivaksi alennusmuuntajalla. Yleensa alen-
nusmuuntaja on asennettu kaiuttimeen kiintedsti. Muuntajassa on useampi véliotto, joi-
den avulla kaiuttimen teho voidaan “tapittaa” sopivaksi. Samassa kaiutinlinjassa voi olla
vapaasti eri tehoille tapitettuja kaiuttimia. Tapitusta voidaan kéayttdd hyvaksi esim.
asennuskorkeuden muuttuessa, jolloin matalammalle asennetut kaiuttimet voidaan tapit-
taa pienemmalle teholle tasaisen &anenpaineen saavuttamiseksi. /1/

3.5.3 Puoliuppo- ja pinta-asenteiset kaiuttimet

Y leisdénentoistojérjestelmissa kaytetdan yleensé alennusmuuntajilla varustettuja pieni-
kokoisia pinta- tai puoliuppoasenteisia kaiuttimia. Kaiutinelementtien koot ovat tyypilli-
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sesti halkaisijaltaan 100 — 200 mm. Laadukkaammat kaiuttimet ovat kaksitiekaiuttimia,
joissa diskanttikaiutinkomponentti on asennettu koaksiaalisesti. /1/

Kaiuttimet asennetaan yleensa alaslaskettuun kattoon tai seindlle. Alaslasketuissa ka-
toissa kaytetddn puoliuppo- ja seinilla pinta-asenteisia kaiuttimia. Puoliuppoasenteiset
kaiuttimet asennetaan yleensa kattolevyyn tehtyyn reik&&n. Né&kyviin j&& yleensa vain
etuverkko (kuva 7), jolloin kaiutinasennuksesta tulee siisti ja huomaamaton.

Kuva 7. Tyypillisen puoliuppoasenteisen kaiuttimen nakyviin ja piiloon jadvat osat. Kaiuttimen takapuo-
lella ndkyy alennusmuuntaja ja ruuviliitin, jonka navoilla valitaan kaiuttimen teho. /7/

3.5.4 Ulkokayttoon tarkoitetut torvikaiuttimet

Ulkotilojen, kuten koulujen pihat, &&nentoistoa ei voi toteuttaa hajasijoittamalla pienia
kaiuttimia pitkin pihaa. Tallaisissa tiloissa kaytetddn yleensa kuvassa 8 esitetyn kaltaista
torvikaiutinta. Torvikaiuttimien &&nenlaatu varsinkin matalilla taajuuksilla on valttavaa,
mutta riittdvan hyvaa esim. koulujen pihoille annettaviin kuulutuksiin. Torvikaiuttimilla
on hyvé hyotysuhde, joten riittdvan d&nenpaine saavutetaan suhteellisen pienitehoisella
kaiutinelementilla. Hyotysuhde perustuu kartiomaiseen torveen, joka lisd4 4anen maaréa
ja suuntaavuutta. Torvikaiuttimet ovat s&ankestdvid ja suojausluokaltaan korkeita,
yleensd IP66. Nain ollen niitd voidaan asentaa vapaasti ulkotiloihin. /2; 8/

&

-

(
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|

Kuva 8. Tyypillinen torvikaiutin /8/.
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3.5.5 Pilarikaiuttimet

Pilarikaiuttimissa on asennettuna linjaan useita kaiutinelementtejd, jotka muodostavat
yhtenéisen aanilahteen. Jokaisen yksittaisen elementin sateilykulma on lahes 180 °. Kun
pistemaiset elementit asennetaan pystylinjaan l&helle toisiaan, samanvaiheiset daaniaallot
summautuvat ja erivaiheiset kumoavat toisensa kuvan 9 mukaisesti. N&in ollen kaiutti-
men danikeila muodostuu pystysuunnassa kapeaksi linjaksi. Koska aanikeila on pysty-
suunnassa kapea, vahenevét katto- ja lattiapinnasta tapahtuvat heijastumat. /1; 8/

(
(
(
(

Kuva 9. Pilarikaiuttimen kapea sateilykuvio perustuu samanvaiheisten &aniaaltojen summautumiseen /8/.

w7 e

Pilarikaiuttimen &&nikeilan leveys on kaantden verrannollinen kaiuttimen pituuteen.
Pilarikaiuttimen pituus voikin olla jopa 6 m. Aanikeilan muoto riippuu myds toistetta-
van &&nen taajuudesta siten, ettd suuntaavuus on voimakkainta korkeilla taajuuksilla.
Tatd ongelmaa voidaan torjua kytkemélla elementteja pois kéaytOsté taajuuden noustessa.
Talloin kaiutin ikdan kuin lyhenee taajuuden noustessa ja pituuden aiheuttama suuntaa-
vuus véhenee. Toinen vaihtoehto on kayttéa erillista yla-d&niyksikkoa korkeiden dénien
toistamiseen. Pystysuunnassa kapean aanikeilan vuoksi kaiuttimet on asennettava melko
matalalle. /2; 8/

Pilarikaiuttimia kaytetd&n yleensd suurissa ja kaikuisissa tiloissa, kuten asemahallit ja
kirkot, helposti suunnattavan &&nikeilan vuoksi. Pilarikaiuttimia tarvitaan lukumaaréi-
sesti vahén. Suuretkin aula- ja hallitilat voidaan toteuttaa muutamalla pilarikaiuttimella.
Kuvassa 10 on esitetty monikerroksisen kauppakeskuksen aulatila, jonka &anentoisto on
toteutettu yhdelld pilarikaiuttimella. Pilarikaiuttimet joudutaan asentamaan matalalle ja
ne ovat pinta-asenteisia. Ne sulautuvat kuitenkin hyvin asennusymparistoonsa siron
ulkomuotonsa ansiosta. Kaiuttimet voidaan myds maalata samanvariseksi asennusym-
pariston kanssa. Tésta on hyotya kohteissa, joissa esteettisyys on tarkedd. Tallaisia koh-
teita ovat esimerkiksi kirkot. /1/
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: _ ol .
Kuva 10. Kauppakeskuksen aulatilan &&nentoisto on toteutettu huomaamattomalla pilarikaiuttimella /8/.

3.6 Huonokuuloisten induktiosilmukat

Adnentoistojarjestelmaan voidaan asentaa tarvittaviin tiloihin induktiosilmukka huono-
kuuloisia varten. Kaytanngssa induktiosilmukka on vain huonetilaan asennettu kaapeli-
lenkki, johon &&nisignaali johdetaan omalla induktiosilmukkavahvistimellaan. Kaapeli-
lenkki toimii antennina, josta danisignaali siirtyy magneettikentdn avulla kuulolaitteen
vastaanottokelaan. Induktiosilmukan kaapelina voidaan kéayttdd normaalia MMJ-
kaapelia tai ahtaissa asennuspaikoissa induktiosilmukoihin tarkoitettua kuparifoliota.
Suojattuja kaapeleita ei voi kayttaa, silla kaapelin nimenomaan pitaa sateillad ymparis-
toonsa. /1/

Induktiosilmukan hyvan toiminnan edellytys on, etta silmukan lahettdma magneettikent-
t4 on riittdvan voimakas suhteessa magneettiseen hairiokenttaan. Hairiotason on oltava
alle -25 dB, jotta signaali-hdirésuhde olisi riittdva. Hairioita aiheuttavat sdédetyt kuor-
mat, kuten taajuusmuuttajat ja tyristorihimmentimet. Induktiosilmukan muoto on valit-
tava tilan koon ja rakennusmateriaalien mukaan. Betoniraudoitus vaaristaa ja vaimentaa
voimakkaasti silmukan magneettikenttdd. 1lmion voimakkuus on liséksi verrannollinen
signaalin taajuuteen. Isoissa tiloissa, joissa on betoniraudoitusta, silmukka voidaan ja-
kaa osiin kuvan 11 mukaisesti tasaisemman kentan aikaansaamiseksi. /1; 9/

L1
] L— ™
Enintdin 10 m
[~ .

T e

Kuva 11. Perinteisia yksiosaisia induktiosilmukkamuotoja. /1/
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Perinteisten yksiosaisten induktiosilmukoitten suurin ongelma on ylikuuluminen, joka
tarkoittaa silmukan synnyttdman magneettikentdn ulottumista silmukalla katetun tilan
ulkopuolelle. Tdman vuoksi perinteisid induktiosilmukoita ei voi asentaa viereisiin huo-
neisiin, silld niiden kent&t hairitsevat toisiaan. Ratkaisuna tahédn ongelmaan on kehitetty
ns. Super Loop System -tekniikka (SLS). SLS-jarjestelmissd k&ytetddn kahta erillista
master- ja slave-vahvistinta, jotka syottdvat omia lomittain sijoitettuja silmukoita. Toi-
sessa vahvistimessa on vaiheensiirtosuodatin, jolla tehd&an silmukoiden vaiheiden valil-
le 90° vaihe-ero. SLS-jarjestelmalla ylikuulumisongelma saadaan poistettua ldhes koko-
naan. Koska magneettikentan hallinta on perinteisiin jarjestelmiin ndhden huomattavasti
tarkempaa, saadaan myos kenttd huomattavasti tasaisemmaksi tilan sisalla. /9/
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4 AANIEVAKUOINTISTANDARDIEN VAATIMUKSET

Aanievakuointijarjestelmien rakentamista ohjaa kolme osin paallekkaista — ja ristiriitais-
takin — standardia. Aanievakuointijarjestelman kaytolle ja toimivuudelle asetetut vaati-
mukset on esitetty vuonna 1998 vahvistetussa jérjestelmastandardissa SFS-EN 60849
19/. Mikéli &anievakuointijarjestelmé on liitetty osaksi paloilmoitinjarjestelmag, tulee
siind kaytettavien keskuslaitteiden ja kaiuttimien tdyttdd vuonna 2008 vahvistetun pa-
loilmoitinstandardin SFS-EN 54 vaatimukset /11/. Keskuslaitteille asetetut vaatimukset
on esitetty standardin osassa SFS-EN 54-16 /12/ ja kaiuttimille esitetyt vaatimukset
osassa SFS-EN 54-24 /13/.

4.1 Standardien soveltaminen

Aanievakuointijarjestelman asennusperusteita ei ole maaritelty standardeissa tai muissa
julkaisuissa. Uudiskohteissa vaatimus jarjestelmén asentamiselle esitetdan pelastus-
suunnitelmassa tai rakennusluvan ehdoissa, kun taas saneerauskohteissa vaatimus on
esitetty turvallisuusselvityksessa. Padtoksen jarjestelmén vaatimisesta tekee paikallinen
pelastus- tai rakennusviranomainen. Y htendisen asennusperusteita koskevien maaritel-
mien puute johtaa siihen, ettd asennusperusteissa on suuriakin paikkakuntakohtaisia
eroja. /11/

Kohteissa, joihin &anievakuointijarjestelmé vaaditaan, jarjestelmdn on oltava voimassa
olevien standardien mukainen. Adnievakuointijarjestelmii koskevien standardien sovel-
tamisesta tulevaisuudessa ei ole tayttd varmuutta. Laitestandardin SFS-EN 54-16 siir-
tymdaika péattyy maaliskuussa 2011, jonka jalkeen ristiriitaisten standardien tulisi ku-
moutua. Témanhetkisen tiedon mukaan jarjestelméstandardi SFS-EN 60849 ei kuiten-
kaan kumoudu. /11/

4.2 Standardien jarjestelmavaatimukset

Aanievakuointijarjestelmien tarkoitus on valittad tajuttavaa tietoa hitatilanteissa elamaa
suojelevien toimenpiteiden aikaansaamiseksi. Taman varmistamiseksi d&nievakuointi-
jarjestelman toiminnalle ja rakenteelle on asetettu tiettyja vaatimuksia verrattuna “nor-
maaleihin” yleisdanentoistojérjestelmiin. /10/

4.2.1 Kaiutinlinjojen rakennetta koskevat vaatimukset

Standardissa SFS-EN 60849 on esitetty kaiutinlinjoille seuraava vaatimus /10/:

”Yksittaisen vahvistimen tai kaiutinkaapeloinnin vikaantuminen ei saa aiheuttaa
kyseisen kaiutinryhman peittoalueen menettamista kokonaan.”
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Jotta yksittéisen vahvistimen tai kaiutinkaapeloinnin vikaantuminen ei aiheuttaisi kysei-
sen kaiutinryhman peittoalueen menettdmistd kokonaan, on kaiutinjarjestelmé kahden-
nettava kuvan 12 mukaisesti. Kuvassa 8 peittoalueen joka toinen kaiutin on kytketty eri
linjaan, joilla molemmilla on oma vahvistin. T&alloin toisen kaiutinlinjan vikaantuminen
vahvistin- tai kaapelivian seurauksena ei mykista koko jarjestelméa, vaan puolet kaiut-
timista toimii normaalisti. /1/

Linjatarkkailu A
Linjatarkkailu B
Vahvistin B |L# S = — —

Vahvistin A

Kuva 12. Periaatekuva SFS-EN 60849 mukaisesta kaiutinlinjojen kahdentamisesta ja vikavalvonnasta /1/.

Huomionarvoista on, ettd noudatettaessa standardin SFS-EN 54-16 vaatimuksia kaiutin-
linjoja ei tarvitse kahdentaa. Standardissa on vain maaratty, ettd ddnentoistokeskuksen
tulee toimia siten, ettei yhden kaiutinlinjan vika saa vaikuttaa muiden linjojen peittoalu-
eilla 100 sekuntia kauempaa /12/. Talloin kaapelilinjan vioittuessa kyseisen linjan peit-
toalue mykistyy kokonaan.

Uuden standardin SFS-EN 54-16 sallima kahdennuksen puute heikent&a jarjestelmén
toimintavarmuutta todella merkittévésti esim. sairaalassa, jossa kokonainen potilasosas-
to olisi kytkettyna vain yhteen kaiutinlinjaan. Talldin koko osasto olisi kuulutusten ta-
voittamattomissa kyseisen linjan vikaantuessa, mik& vaikeuttaa osaston evakuointia
merkittavasti.

4.2.2 Automaattinen vikavalvonta

Automaattisen vikavalvonnan tulee kattaa hatdkuulutuskayton kannalta Kriittiset toi-
minnot. Vikavalvonnan tulee antaa havaituista vioista selkeé ilmoitus maaratyissa val-
vontapisteissd automaattisesti 100 s kuluessa vian havaitsemisesta. Vikailmoitus tulee
antaa dani- ja valomerkeilld, jotka hiljenevét ja sammuvat vasta kun kuittauspainiketta
painetaan. /10/

Molemmissa standardeissa on esitetty vaatimus kaiutinlinjojen automaattisesta vikaval-
vonnasta /12; 13/. Valvonta on toteutettu yleisimmin kytkemalla tarkkailulinja tarkkai-
luyksikon ja kaiutinlinjan etaisimman kaiuttimen vélille kuvan 10 mukaisesti. Toinen
yleisesti kaytetty tapa on kytked linjan p&d&han ilmaisin, josta tilaviesti tuodaan valvon-
tajarjestelmaan. Mikali linjalla kdytetddn ohjelmanvalintakytkimid ja voimakkuussaati-
mid, kytketddn valvonta etadisimman kaiuttimen sijasta etdisimmélle ohjelmanvalinta-
kytkimelle. Vikavalvonta voidaan toteuttaa my6s mittaamalla kaiutinverkon impedans-
sia jatkuvasti, mutta sen toteuttaminen on hankalaa taustamusiikkia soitettaessa. /1/
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4.2.3 Puheen ymmarrettavyydelle asetetut vaatimukset

Kuulutusten ymmarrettavyyden varmistamiseksi standardissa SFS-EN 60849 on asetet-
tu vaatimukset adnievakuointijarjestelman kautta valitetyn puheen ymmérrettavyydelle.
Puheen ymmarrettdvyys mitataan akustisella mittauksella. Standardin mukaan puheen
ymmarrettavyyden tulee olla vahintdan 0,7 ClS-asteikolla. CIS-asteikko (common intel-
ligibility scale) eli yleinen ymmarrettivyysasteikko mahdollistaa eri mittausmenetelmil-
I& saatujen tulosten vertailun. Muunnos kaytetystd menetelméstda ClS-asteikkoon on
tehtédvé kuvan 13 mukaisella standardissa SFS-EN 60849 annetulla ké&yrastolla. /10/

"1 '//’/ 71/
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Kuva 13. Muutoskéyrasto kéytettdvien mittausasteikkojen ja ClS-asteikon valilla /10/.

4.2.4 Toissijaista tehonlahdett& koskevat vaatimukset

Koska &anievakuointijarjestelmaa tarvitaan nimenomaan hatatilanteissa kuten tulipalo-
jen aikana, tulee jarjestelmélla olla toissijainen tehonldhde. Yleensa toissijaisena tehon-
lahteend kaytetddn akkuja. Toissijaisen tehonldhteen on kytkeydyttdva automaattisesti ja
sen kapasiteetin on oltava riittavé tuottamaan jarjestelman kayttoteho 30 minuutin ajan.
Toissijaista tehonléhdetta saa kayttdd vain hatdkuulutusten vélittamiseen, eli taustamu-
siikkia ei saa soittaa toissijaisen tehonl&hteen varassa. /1; 10/



23

4.2.5 Huolto ja dokumentointi

Jérjestelmén kayttoohjeiden tulee olla nopeasti saatavilla ja selvasti esilla jokaisessa
valvontapisteessa. Kéayttoohjeissa tulee pyrkid tekstin sijasta graafiseen esitykseen.
Kéayttoohjeet tulee paivittadd, mikéli jarjestelmadn tehdd&dn muutoksia. Kéyttdohjeen tu-
lee siséltéd jarjestelmavian sattuessa vaadittavat toimenpiteet. /10/

Aanievakuointijarjestelman kayttajan tulee huolehtia jarjestelmad koskevasta kirjanpi-
dosta kansainvélisien standardien mukaisesti. Kirjanpidosta tulee loytyé laitteiden si-
jaintitiedot seka jarjestelmalle tehdyt mittaustulokset. Jarjestelman k&ytosta on pidettava
lokikirjaa, josta on saddetty standardissa SFS-EN 60849 seuraavaa /10/:

”’On pidettava kovakantista lokikirjaa, johon merkitaan kaikki jarjestelman kayt-
t0- ja vikatilanteet, seka kaikki saatavilla olevat automaattisesti tuotetut tallenteet,
mukaan lukien:

1) jarjestelman kayttopaivamaarat ja ajat
2) yksityiskohtaiset tiedot suoritetuista testeista ja rutiinitarkistuksista
3) kaikkien vikatilanteiden tapahtumapaivét ja —ajat

4) yksityiskohtaiset tiedot havaituista vioista ja olosuhteista, joissa ne on ha-
vaittu (esimerkiksi rutiiniyllapidon aikana)

5) korjaustoimenpiteet vian korjaamiseksi
6) paivays, kellonaika ja jarjestelmasta vastaavan henkilon nimi

7) vastuussa olevan henkilon varmennettu allekirjoitus, jos jokin vika on ta-
pahtunut tai korjattu.”

Aanievakuointijarjestelmai on huollettava saannollisesti luotettavan toiminnan takaami-
seksi. Standardin SFS-EN 60849 mukaan jérjestelman huoltoa ja testausta varten tulee
laatia toimintaohje jarjestelmésuunnittelijan ja laitevalmistajan ohjeiden mukaan. Stan-
dardissa méérdaikaishuolto suositellaan tehtavén vahintdan kaksi kertaa vuodessa pate-
van henkilon toimesta. Tilojen haltijan tulee nimittad asianmukaisesti koulutettu vas-
tuuhenkild huolehtimaan jarjestelmén yllapidosta. /10/

Aanievakuointijarjestelman yllapidosta tulee laatia kovakantinen yllapitokasikirja, jossa
esitetadn tyoohjeet jarjestelman yllapitdmiseksi. Standardissa SFS-EN 60849 yllapito-
késikirjalta vaadittu sisaltd on esitetty seuraavasti /10/:

’Tassa kasikirjassa tulee esittad selvasti:
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a) Yllapidon menetelmét.
b) Kaikki yllapitoon liittyvat tydvaiheet ja niiden jarjestys.

c) Kaikkien yllapitoa vaativien osien yksilointi viittauksin niiden sijaintiin
piirustuksissa, esitettynd yhdessa valmistajan referenssinumeroiden kans-
sa, sekd materiaalien ja osien toimittajien osoitteet, puhelin- ja faksinume-
rot.

d) Laite- ja materiaaliluetteloiden alkuperaiset versiot.

e) Luettelo varaosista ja niiden sijainnista.

f) Luettelo tarvittavista erikoistyokaluista ja niiden sijainnista.
Yll&pito-ohjeiden tulee sisaltdd myos:

g) Vaaditut testaustodistukset viranomaista tai valtuutettua tarkastuselinta
varten.

h) Asennuspiirustukset.”
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5 NYKYTILANNE MIKKELIN KESKUSSAIRAALASSA

5.1 Mikkelin keskussairaalan rakennushistoria

Mikkelin keskussairaalan nykyisin k&ytossa oleva kiinteistd on rakennettu useassa vai-
heessa yli 70 vuoden aikana. Sairaalan vanhin, vield kdyt0dssé oleva E-osa on rakennettu
vuonna 1934, jonka jalkeen kiinteist0& on laajennettu ja saneerattu kolmessa rakennus-
vaiheessa. Nykyisin k&ytossd olevan sairaalakiinteiston ensimmainen laajennusvaihe on
valmistui vuonna 1962. Ensimmadisessa laajennusvaiheessa rakennettiin A, B, C, D ja F
-osat. Sairaalan vanhat osat peruskorjattiin valittomasti uusien rakennusosien valmistut-
tua. Sairaalan toinen laajennusvaihe on toteutettu 1980-luvulla, jolloin rakennettiin G,
H, K, M, N ja O -osat. Laajennusosat valmistuivat vuonna 1985, jonka jalkeen vanhat
rakennusosat peruskorjattiin. Peruskorjausten viimeinen on valmistunut vuonna 1992.
112/

Sairaalan kiinteiston viimeisin laajennus, U-0sa, on valmistunut vuonna 2006. Myo6s
tdmén laajennukseen jalkeen vanhoja rakennusosia on alettu saneerata. VVuoden 2009
loppuun mennessd vanhoista rakennusosista on saneerattu B, G, H, K, M, N ja O -osien
ensimmaiset kerrokset.

5.2 Vanhojen kiinteistonosien ddnentoistojarjestelma

Kiinteiston vanhojen osien danentoistojarjestelman on hankittu ja asennettu 1980-
luvulla tehtyjen laajennusten ja saneerausten yhteydessa. Jarjestelmé on rakennettu sen
aikaisten méaardysten mukaan, eikd se tayta nykyisia adnievakuointijarjestelmille sovel-
lettuja vaatimuksia. L&hes 30 vuoden kayttoikénsa puolesta jarjestelma on elinkaarensa
loppuvaiheessa, ja se uusitaan taydellisesti saneerausten yhteydessa.

5.3 Uuden laajennusosan danentoistojarjestelma

Vuonna 2006 valmistuneessa laajennuksessa kiinteistoon on hankittu uusi &anentoisto-
keskus palvelemaan valmistunutta laajennusosan &danentoistojarjestelmad. Laajen-
nusosan danentoistojarjestelmé on rakennettu nykyisen &anievakuointijarjestelmid kos-
kevan standardin mukaisesti. Jarjestelmd on kolmeohjelmainen. Jéarjestelmén ohjelma-
lahteitd ovat kaksi FM-viritint4d, CD/DVD-soitin, kuulutuskoje, palokunnan hatékuulu-
tuskoje sek& digitaalinen hatdsanomanauhuri. Kuulutuksia on mahdollista tehdd myds
hoitajakutsujarjestelman henkilokuntakojeilla.

5.3.1 Uuden laajennusosan danentoistokeskus

Aanentoistokeskus on malliltaan Audico Forte (kokoonpanopiirustus: liite B), joka tayt-
ta4 danievakuointistandardin SFS-EN 60849 vaatimukset. Keskus on koottu perinteises-
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ti moduuleista 19 tuuman laitekaappiin, joten sen muunneltavuus on helppoa. Keskuk-
sen toiminnallisen ytimen muodostavat jarjestelméan keskusyksikko ja valvontajarjes-
telmén keskusyksikko, jotka ohjaavat ja valvovat jarjestelman toimintaa. /15/

Aanentoistokeskuksen moduulit on asennettu yleisesti kéaytettyyn jarjestykseen. Ohjel-
maldhteet ja ddnenmuokkaimet, joita sd&detédén eniten, on sijoitettu ylimmaiseksi muka-
vimmalle kayttokorkeudelle. N&iden alapuolella on jarjestelmén valvonta- ja virtaldh-
deyksikot. Paatevahvistimet raskaimpina moduuleina on sijoitettu alimmaiseksi. Hukka-
l&mpoa tuottavien moduulien, kuten paatevahvistimet ja virtaldhde, ympérille on jatetty
riittdvat ilmaraot.

Keskuksessa on nelja kappaletta 4 x 120 W pééatevahvistimia, joten teoreettisesti vahvis-
tintehoa on kéytettavissé yhteensd 1920 W. Kaytannossa suurin keskukseen kytkettavis-
s& oleva kaiutinkuorma on huomattavasti pienempi, koska osa kaiutinlinjoista on kol-
miohjelmaisia. Kolmeohjelmaisilla kaiutinlinjoilla jokainen ohjelma tarvitsee oman
vahvistimen, joten 120 W kaiutinkuorma vaatii kolme 120 W vahvistinta.

Keskuksen johdotus on toteutettu erillisen liitoskotelon avulla. Kaiuttimilta, kuulutusko-
jeilta ja muista jarjestelmistd tulevat kaapelit on kytketty vahvistinkeskuksen takana
olevaan liitoskoteloon. Aanentoistokeskuksen kaapelit on kytketty liitoskoteloon hel-
posti irrotettavilla liittimilla. Kaapelit on mitoitettu siten, ettd keskus voidaan vetéa va-
likdstdaan, minka jélkeen liittimet voidaan irrottaa liitoskotelosta. Keskus on ndin ollen
helppo irrottaa verkosta huoltoa ja muutostoité varten.

5.3.2 Uuden laajennusosan kaiutinlinjat

Laajennusosalla on kaytossa yhdeksan kaiutinlinjaa. Linjat on jaettu tilojen kéyttotar-
koituksen ja ohjelmien lukumaaran mukaan taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Uudella laajennusosalla kéytdssa olevat kaiutinlinjat.

Linjat Vahvistimet Kéayttokohde Ohjelmat | Valvonta
L1,1AjaLl,2A 2x120 W Kaytavat 3 Kylla
L1,1BjalLl,2B 6 x 120 W ~*) | Kaytavat, aulat 1,2,3 Kylla
L2,1A jaL2.2A 2x120W | Tarkkailutilojen k&ytavat 3 Kylla
L2,1B jalL2,2B 6 x 120 W ~*) | Tarkkailutilat 1,2,3 Kylla
L3 3x120 W | Henkilokunnan tilat 1,2,3 Ei

*) Linjoilla yhteiset vahvistimet.
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Yksiohjelmaisia kaytavalinjoja kéytetdan kaytavilla, jotka eivat kuulu toiminnallisesti
johonkin tiettyyn osastoon, vaan ovat yleistd kaytavatilaa. Naille kdytaville on ominais-
ta, ettd ohjelmanvalintakytkintd ja voimakkuussdadintd ei ole voitu sijoittaa sopivaan
paikkaan henkilokunnan kaytettavéksi. Taméan vuoksi linjat ovat yksiohjelmaisia, ja
niiden ddnenvoimakkuus séadetéén vahvistinkeskukselta.

Kolmiohjelmaisia kaytavé- ja aulalinjoja kaytetdan vastaavasti k&ytava- ja aulatiloissa,
jotka kuuluvat selvasti johonkin tiettyyn osastoon. Naissé tiloissa ohjelmanvalintakytkin
ja voimakkuussaadin on sijoitettu henkilokunnan kaytettdvéksi sopivaan tilaan, kuten
esim. osaston kansliaan. Henkilokunnan tiloja varten on oma kolmeohjelmainen kaiutin-
linjansa.

Kéytava-, aula- ja tarkkailutiloissa k&ytettavat kaiutinlinjat ovat kahdennettuja ja linja-
valvottuja. Naissa tiloissa kaiuttimet on kytketty kahteen erilliseen linjaan, joilla mo-
lemmilla on oma vahvistimensa. Kahdennuksen muodostavat linjaparit on esitetty tau-
lukossa 1 samalla rivilla. Henkilokunnan tilat eivét ole hatdevakuoinnin kannalta niin
kriittisida kuin kaytavétilat, joten niissa kéytettavia kaytavalinjoja ei tarvitse kahdentaa
tai valvoa.

5.4 Saneerattujen tilojen ddnentoistojarjestelmat

Vuonna 2006 valmistuneen laajennuksen jélkeen sairaalan vanhempia rakennusosia on
saneerattu neljassa vaiheessa. Saneerausten yhteydessa myds ddnentoistojérjestelmat on
uusittu. Saneerattujen osien kaiutinlinjat on kytketty laajennusosan uuteen danentoisto-
keskukseen ja kaiutinlinjojen jako on toteutettu kuten laajennusosassa. Kolmannessa
saneerausvaiheessa &anentoistokeskukseen on hankittu kaksi 4 x 60 W lisdvahvistinta
kéytavien kaiutinlinjoja L1,1B ja L1,2B varten. Neljannen saneerausvaiheen valmistut-
tua syksylla 2009 vahvistinkapasiteetin on havaittu jalleen ylittyvan.

5.5 Kaiutinlinjojen laskennalliset kuormitukset

Laajennusosan danentoistokeskukseen kytkettyjen kaiutinlinjojen laskennallinen kuor-
mitus selvitettiin toteutuspiirustuksista. Kaiuttimien ja ohjelmanvalintakytkimien luku-
madré selvitettiin kuvista rakennusosittain ja kerroksittain MagiCAD-ohjelman mé&éara-
laskentatoiminnolla ja saadut ma&rat sijoitettiin tarkoitusta varten laadittuun Excel-
taulukkoon. Kaiuttimien tehot kirjattiin Excel-taulukkoon linjoittain ja rakennusosittain.
Taman taulukon on tarkoitus toimia jatkossa kaiutinlinjojen kuormitusten seurannan
tyokaluna. Taulukkoon on tarkoitus lisdtd myos mitatut linjakuormat taulukon toden-
mukaisuuden parantamiseksi.

Laskettaessa kaiutinlinjojen kuormitukset havaittiin, ettd lisdvahvistimen 60 W:n kai-
utinlinjaan on kytketty kaiutinkuormaa jo 70 W. Tama kuormitus toteutuu silloin, kun
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linjan jokaiselle kaiuttimelle on valittu sama ohjelma ja &&4nenvoimakkuus on s&adetty
maksimiin. Kaytannossa tama tilanne ei koskaan toteudu ohjelmien vuorottelun ja pie-
nemmaéksi séédetyn d&nenvoimakkuuden vuoksi. Suunnittelun l&htékohta kuitenkin on,
ettei vahvistimen kapasiteetin tule ylittya misséén tilanteessa.

Toinen vahvistimen kapasiteetin rajalla oleva kaiutinlinja oli henkil6kunnan tilojen linja
L3, jonka 120 W:n vahvistimeen oli kytketty kaiutinkuormaa 120 W. Huomioitavaa
kuitenkin on, ett4 tahan linjaan kytketdan lisakuormaa meneill&an olevissa saneerauksis-
sa. Naiden saneerausten jalkeen linjan laskennallinen kuormitus on 164 W, mika mer-
kitsee vahvistimelle 136 % kuormitusta. Laskennalliset linjakohtaiset kaiutinkuormat on
esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Toteutuspiirustuksista selvitetyt laskennalliset kaiutinkuormat seké vahvistimien kuormi-
tusasteet tall4 hetkelld ja meneill&dén olevien saneerausten valmistuttua.

o L1, 1A L1,2A L11B L12B L2,1A L2,2A L3 L1,1B L1,2B
Kaiutinlinja L2,1B L2,2B

Vahvistinteho | 120W  120W  120W  120W 120W 120W 120W 60W 60 W
Kaiutinkuor-
mavalmistu- | 4o\ 45w 56W  57W  3W  OW 120W 70W 46 W
neiden sanee-
rausten jalkeen| 38%  38%  46%  48% 3% 0% 100% 117% 77%

Kaiutinkuor-

ma jo suunni-

teltijen sanee- | 45W  45W  92W  92W 3W OW 164W 70W 46W
rausten val- 38% 38% 7% 77% 3% 0% 137% 100% 100 %
mistuttua

Kaiutinlinjojen kuormituksesta ei valitettavasti ollut kaytdssa mittaustietoja tata kartoi-
tusta tehtédessd. Nain ollen linjojen todellisesta kuormituksesta ei ollut taytta varmuutta,
vaan jouduttiin tyytymaén laskennallisiin tuloksiin. Kaiutinlinjojen mittaaminen kuuluu
urakoitsijan vastuulla oleviin toimenpiteisiin. Linjojen kuormitukset onkin mitattu vii-
meisimman saneerausvaiheen valmistuttua, mutta mittaustulokset olivat kadonneet. Mit-
taukset uusitaan, mutta tdhan kartoitukseen mittaustuloksia ei ehditty saamaan.

5.6 Aanentoistojarjestelman kytkeytyminen muihin jarjestelmiin
Aanentoistojarjestelma on kytketty pikapuhelin- ja hoitajakutsujérjestelmiin siten, etta
henkilokunta voi tehdd molemmista jérjestelmistd kuulutuksia &anentoistojarjestelmaan.
Hoitajakutsujarjestelman henkilokunta- ja potilaskojeilla on myds mahdollista kuunnel-
la &&nentoistojarjestelman valittdmi& ohjelmia. Koska potilas- ja hoitotiloihin ei ole
asennettu d&nentoistojarjestelman kaiuttimia, valitetdan hatakuulutukset hoitajakutsujar-
jestelman kautta. Aanisignaali eri jarjestelmien valilla on valitetty 0 dB:n linjoilla. Kuu-
lutusten vaatimat ohjaukset puolestaan on toteutettu 24 V:n ohjausjannitteelld.
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6 AANENTOISTOJARJESTELMAN KARTOITUS

Kartoituksen perusta, ja samalla ty6ldin vaihe, oli selvittéa sairaalakiinteiston uusittavan
aanentoistojérjestelmén laajuus. Laajuuden mééraa kaiuttimien lukumaara ja teho, josta
vaadittava vahvistinteho riippuu. Laajuuden selvittyd kartoituksessa madritettiin &&nen-
toistojarjestelman hankittavat vahvistinkeskukset ja niiden palvelualueet.

6.1 Kaiuttimien ja ohjelmanvalintakytkimien maaran selvittdminen

Kaiuttimien ja ohjelmanvalintakytkimien maarén selvittdmiseen oli esill& kaksi vaihto-
ehtoista menetelmd&: huoneiden pinta-alaan ja k&ytdvametreihin perustuva menetelmé
sekd kaiuttimien ja ohjelmanvalintakytkimien sijoittaminen pohjapiirustuksiin samoin
periaattein kuin varsinaisessa aanentoistojarjestelman suunnittelussa.

6.1.1 Kerrosalaan ja kdytavametreihin perustuva menetelma

Huoneiden pinta-alaan perustuvassa arviointimenetelmédssa selvitddn, montako kaiutinta
ja ohjelmanvalintakytkintd tiloissa on yleensa kerrosneliotd tai kaytdvametria kohti.
Taman jalkeen kiinteistOsté lasketaan kerrosneliot ja kaytavametrit, minka jalkeen kaiut-
timien ja ohjelmanvalintakytkimien mééra voidaan laskea kertolaskulla. Tilojen toistu-
essa samanlaisina tdma menetelma olisi tyomaaraltaan vahdisempi. Mikkelin keskussai-
raalan tapauksessa menetelméén olisi kuitenkin siséltynyt suuria epétarkkuuksia, koska
tilat vaihtelevat huomattavasti osastoittain. Aanentoistojarjestelmai ei asenneta potilas-
ja hoitotiloihin, joten kiinteist6 olisi pitdnyt kdyda I&pi huone huoneelta, mikali méarat
olisi haluttu selvittad luotettavasti. Tama olisi lisannyt tydmaaraa niin paljon, ettei tata
menetelm&& pidetty jarkevana tapana kaiuttimien ja ohjelmanvalintakytkimien maarén
selvittdmiseen.

6.1.2 Kaiuttimien pohjapiirustuksiin sijoittamiseen perustuva menetelmé

Valitussa menetelméssa saneerattavien tilojen kaiutinméaarat arvioitiin sijoittamalla ko-
ko kiinteistoon kaiuttimet ja ohjelmanvalintakytkimet kuvan 14 mukaisesti samoin kuin
tehtdessd varsinaista danentoistojérjestelmén toteutussuunnitelmaa. Valmistuneista sa-
neerauksista selvitettiin kaytaville sijoitettavien kaiuttimien valimatkaksi 7...9 m, jota
kaytettiin kaiuttimien sijoittamisessa kaytaville. Samoin huonetilojen kaiutintiheys sel-
vitettiin valmistuneista saneerauksista ja saatua tiheyttd k&ytettiin kaiuttimien sijoitte-
lussa.

Kaiuttimia ei sijoitettu tiloihin, joissa kuulutukset vélittyvat hoitajakutsujérjestelmén
kautta. Téallaisia tiloja ovat esimerkiksi potilashuoneet, 14dkarien vastaanottotilat ja toi-
menpidehuoneet seké hoitajien kanslia.
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Kuva 14. Kaiutinméaaran selvittdmisessa kaiuttimet sijoitettiin pohjapiirustuksiin samoin kuin varsinaises-
sa danentoistojarjestelman suunnittelussa. Kaiuttimia ei sijoitettu hoitajakutsujarjestelman piirissa oleviin
tiloihin, kuten potilashuoneisiin ja ladkarien vastaanottotiloihin.

6.2 Kaiuttimien ja ohjelmanvalintakytkimien maaran laskeminen

Kun kaiuttimet ja ohjelmanvalintakytkimet oli sijoitettu pohjapiirustuksiin, laskettiin ne
rakennusosittain ja kerroksittain MagiCAD-ohjelman madrélaskentatoiminnolla. Saadut
maarét sijoitettiin samaan Excel-taulukkoon mihin saneeratuista tiloista lasketut maarat

oli sijoitettu. Saadut kaiutinmaarat on esitetty taulukossa 3 ja ohjelmanvalintakytkimet

taulukossa 4.

Taulukko 3. Pohjapiirustuksista lasketut kaiutinmaarat. Saneeratut tilat on merkitty vihreélld, jo suun-
nitellut tilat sinisella ja saneerattavat tilat punaisella taustavérilld. Kaiutinmaarat laskettiin myds P, Q,

R ja T-osista, mutta ne osat jatettiin myéhemmin kartoituksen ulkopuolelle.

98 61 96 22 76 110 140 137 62
7 0 0 0
6 21 9 10
5 10 4 12
w |4 6 7 11 0 0 25 0
% 3 10 11 11 18 14 18 30
X
2 11 9 12 10 14 31 32 22 4
1 26 9 11 12 18 38 43 66 29
P | 14 25 20 24 22 16 19
K 4 4 6 3 | | 3 10
PQRT E DF A C B G MNO  HK U
rakennusosa
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Taulukko 4. Pohjapiirustuksista lasketut ohjelmanvalintakytkimien méaérat. Saneeratut tilat on merkitty
vihredlld, jo suunnitellut tilat siniselld ja saneerattavat tilat taustavarilla. Ohjelmanvalintakytkimien
maérat laskettiin myos P, Q, R ja T-osista, mutta ne osat jatettiin mydhemmin kartoituksen ulkopuolel-
le.

72 37 48 18 37 52 49 73 17
7 0 0 0
6 19 5 3
5 6 2 6

2 4 4 4 5 0

= |3 8 6 2 8

X
2 6 5 6 7 9 16 14 13 0
1 22 6 7 11 8 10 13 44 10
P | 7 5 17 10 18 10 5 5
K 4 2 2 0 | | 2 2

PQRT E DF A C B G MNO  HK U
rakennusosa

Kartoituksen perusteella koko kiinteiston kaiutinmaaréksi saatiin 802 ja ohjelmanvalin-
takytkimien méaraksi 403. P, Q, R ja T-osat suljettiin kartoituksen ulkopuolelle, koska
ne ovat erillisid rakennuksia eika niitd tarvitse liittad varsinaisen sairaalakiinteiston &a-
nentoistojéarjestelmaén. Ohjelmanvalintakytkimien lukumé&ara ei tarvita tehonlasken-
nassa. Lukumaéara kuitenkin selvitettiin, koska se hoitui samalla vaivalla kaiutinten lu-
kumadréan selvittamisen yhteydessa. Lukumaaratietoa voidaan kayttadd tulevaisuudessa
arvioitaessa laiteinvestointien suuruutta.

6.3 Kaiuttimien kokonaistehon laskeminen

Kaiuttimien kokonaistehoa laskettaessa saneerattujen ja suunniteltujen osien kaiutinte-
hot laskettiin toteutuspiirustuksista. Valtaosa kaiuttimista oli saadetty 1,5 W teholle.
Poikkeuksen tekivat U-osan ja padaulan kaiuttimet, joissa oli ké&ytetty kolmen ja viiden
watin tehoasetuksia. Saadut tehot sijoitettiin kaiutinten lukumaarien laskennassa kaytet-
tyyn taulukkopohjaan.

Saneerattavien tilojen kohdalla oletettiin, ettd kaikki kaytettdvat kaiuttimet ovat tehol-
taan 1,5 W. Nain teholukemat saatiin helposti kertomalla lukumaarét luvulla 1,5. Suu-
rempitehoisia kaiuttimia kaytetédan yleensa avarissa tiloissa, joita kartoitetuilla osilla ei
juuri ole. N&in mahdollisesti kaytettdvien suurempitehoisten kaiuttimien yhteenlaskettu
teho suhteessa kokonaistehoon ja& niin pieneksi, ettei silla ole merkitystad kokonaistehon
tarkkuudelle.
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Saadut kaiutintehot on esitetty rakennusosittain ja kerroksittain taulukossa 5. Kiinteiston
kaiuttimien kokonaistehoksi saatiin 1336 W. P, Q, R ja T-osia ei laskettu kokonaiste-
hoon, silla nd&ma rakennusosat suljettiin kartoituksen ulkopuolelle.

Taulukko 5. Kaiutinmaérien perusteella lasketut kaiutintehot watteina kerroksittain ja rakennusosittain.
Saneeratut tilat on merkitty vihredlld, jo suunnitellut tilat siniselld ja saneerattavat tilat punaisella taus-
tavarilla.

126 147 92 144 33 184 162 217 192 168

7 0 0 0
6 32 14 15
5 15 6 18

w |4 9 11 17 0 0 38 0

g 3 15 17 17 27 21 27 45

X
2 17 14 18 15 21 47 48 33 12
1 39 14 17 18 27 54 71 86 87
P | 21 12 38 86 36 33 24 45
K 6 6 23 5 | | 5 24

PQRT E DF A C B G MNO HK U
rakennusosa

6.4 Vahvistimien palvelualueiden maarittamisen periaatteet

Kaiuttimien kokonaistehon kartoittamisen jalkeen kiinteist0 paatettiin jakaa kokonaiste-
ho ja kiinteiston laajuuden perusteella kolmeen palvelualueeseen (palvelualuekaavio:
liite C), joilla jokaisella on oma vahvistinkeskus. Palvelualueiden méaarittamisessa pyrit-
tiin kaapeloinnin selvapiirteisyyteen sekd minimoimaan jo saneeratuille alueille aiheu-
tuvat muutostyot.

6.4.1 Kaapelointireittien huomiointi palvelualueiden maarittdmisessa

Palvelualueiden selkeyttamiseksi ja runkokaapeloinnin yksinkertaistamiseksi aluejako
tehtiin rakennusosittain niin, ettd rakennusosan jokainen kerros kuuluu kokonaisuudes-
saan samaan palvelualueeseen. Periaatteena on, ettd vahvistinkeskuksilta lahtevat run-
kokaapelit vieddan kuvan 15 mukaisesti jokaiselle rakennusosalle alakerroksissa ja ne
kytket&an liitoskoteloihin, jossa kerroksen kaiutinlinjojen kaapelointi kytketddn runko-
kaapelointiin. Runkokaapeli jatketaan samalta liitoskotelolta ylemman kerroksen liitos-
kotelolle, jossa tehdaan vastaavat kytkennat. Nain edet&an rakennusosan ylimpaan ker-
rokseen saakka, johon runkokaapeli paattyy. T&ll4 tavoin toteutettuna verkosta saadaan
puumainen ja selkea.
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Kuva 15. Periaatekuva vahvistinkeskusten ja liitoskoteloiden (LK) valisestd runkokaapeloinnista. Kun

palvelualueet jaetaan siten, ettd palvelualue kattaa rakennusosan jokaisen kerroksen, runkokaapelointi
voidaan toteuttaa selvapiirteisena.

6.4.2 Palvelualuejaon aiheuttamien muutostéiden minimointi

Toisena periaatteena palvelualueiden jakamisessa oli minimoida jo saneerattujen tilojen
kaapelointiin aiheutuvat muutostyot. Niiltd ei voi kuitenkaan valttya taysin, mikéli halu-
taan pitdd rakennusosan jokainen kerros samassa palvelualueessa, silla saneerattuja tilo-
jaonjo B, G, H, K, M, N ja O-osissa. Naiden osien kartoitettu yhteenlaskettu kokonais-
teho on 755 W. Koska uusi U-osan danentoistokeskus péétettiin jattaa d&nentoistojarjes-
telmén paavahvistinkeskukseksi, ei tdma vaihtoehto tullut kyseeseen. Vahvistinkeskuk-
sen vahvistinteho on vain 600 W, joten vahvistinkeskukseen olisi vaadittu muutoksia.

6.5 Toteutettu palvelualuejako

Padvahvistinkeskuksen U7K041 palvelualueeksi maaritettiin H, K ja U-osat. Ndiden
osien kartoitettu kaiutinteho oli 360 W, jolla p&avahvistinkeskuksen kuormitusasteeksi
muodostui 60 %. Sairaalakiinteistod on mahdollista laajentaa U-osaa korottamalla tai
rakentamalla laajennusosa U-osan viereen. Kummassakin tapauksessa laajennuksen
adnentoistojarjestelmé voidaan liittad paavahvistinkeskukseen ilman ettd palvelualuei-
siin tarvitsee tehd4d muutoksia. Mikéli padavahvistinkeskuksen 240 watin tehoreservi ei
riitd laajennuksille, on siihen mahdollista vaihtaa tai lisdta vahvistimia vahvistintehon
kasvattamiseksi.

Ensimmaisend hankittavaksi esitettiin alavahvistinkeskusta G7P041, joka korvaa G-
osan pohjakerrokseen sijoitetun vanhan aanentoistokeskuksen. Alavahvistinkeskuksen
hankinta esitettiin toteutettavaksi vuonna 2010. Alavahvistinkeskuksen palvelualueeksi
madritettiin A, B C, D, E, F ja G-osat, joiden kartoitettu yhteenlaskettu kaiutinkuorma
oli 762 W.
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Myohemmin hankittavaksi esitettiin alavahvistinkeskusta M7P041, joka sijoitetaan M-
osan pohjakerroksessa olevaan varastohuoneeseen. Taman alavahvistinkeskuksen palve-
lualueeksi madritettiin M, N ja O-osat, joiden kartoitettu kaiutinteho oli 217 W.

Kun palvelualueet oli saatu maéariteltyd, merkittiin ne rakennusosittain ja kerroksittain
taulukon 6 mukaisesti. Vaikutusalueet mygs piirrettiin palvelualuekaavioon pohjavéreil-
I4. Palvelualuekaavion pohjavarit pyrittiin valitsemaan mahdollisimman yhteneviksi
taulukon 6 taustavarien kanssa.

Taulukko 6. Palvelualueet merkittyna taustavérein tehotaulukkoon.

G7P041: 762 W
M7P041: 217 W
7 0 0 0 U7K041: 360W
6 32 14 15
5 15 6 18
wl 4 9 11 17 0 0 38 0
% 3 15 17 17 27 21 27 45
= 2 17 14 18 15 21 47 48 33 12
10 39 14 17 18 27 54 71 86 87
P 21 12 38 86 36 33 24 45
K 6 6 23 5 5 24
E DF A C B G MNO HK U
rakennusosa

Taulukosta 6 voidaan havaita, ettd alavahvistinkeskuksen G7P041 palvelualue on suh-
teessa muiden keskusten palvelualueisiin selvésti suurempi niin kaiutinteholtaan kuin
laajuudeltaan. Rakennuksen G-osa pyrittiin saamaan samaan palvelualueeseen M, N ja
O-osien kanssa. Tama olisi kuitenkin aiheuttanut kyseisen palvelualueen jakautumisen
kahtia kolmannessa ja neljannessa kerroksessa, joten siitd vaihtoehdosta luovuttiin.

6.6 Hankittavat alavahvistinkeskukset

Vuonna 2006 laajennusosalle hankittu vahvistinkeskus on nykyvaatimusten mukainen
ja elinkaarensa alkuvaiheessa, joten se paatettiin jattda &&nentoistojarjestelmén padvah-
vistinkeskukseksi. Vanha &&nentoistokeskus sen sijaan poistetaan kéytosta, joten kiin-
teistdon on hankittava kaksi uutta alavahvistinkeskusta.

6.6.1 Vuonna 2010 hankittava alavahvistinkeskus

Vuonna 2010 hankittavaksi esitettiin alavahvistinkeskusta G7P041, jonka lohkokaavio
on esitetty kuvassa 16. Keskus sijoitetaan nykyisen vanhan aanentoistokeskuksen tilalle
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G-osan pohjakerroksessa olevaan telelaitehuoneeseen. Keskus toimii p&&vahvistinkes-
kuksen alakeskuksena, joten siind ei ole omia ohjelmaldhteitd vaan ohjelmat valitetdén
paavahvistinkeskukselta 0 dB linjoilla. Keskukseen jatettiin liitdntdvaraus palokunnan
kuulutuskojeen liittamista varten.
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Kuva 16. Hankittavan vahvistinkeskuksen G7P041 lohkokaavio.

Keskuksen vahvistinkapasiteetiksi madritettiin kolme 4x240 W vahvistinta. Keskukseen
jatettiin myos tila- ja liitdntédvaraus kolmelle 4x120 W vahvistimelle. 240 W vahvistimi-
en kapasiteetti riittdd lahes koko kartoitetulle kaiutinteholle, joten 120 W vahvistimet
hankitaan keskukseen mydhemmin tarvittaessa. Mikali kaiutinteho j&& arvioitua pie-
nemmaksi, ei 120 W vahvistimia vélttdmatta tarvitse koskaan lisata keskukseen. Kes-
kuksen vahvistintehon kayttoaste on 71 %, mikali kartoitettu kaiutinteho toteutuu koko-
naisuudessaan ja 120 W vahvistimet hankitaan.

Tilojen saneerausten yhteydessd saneerataan myos hoitajakutsujérjestelmd. Ohjelman-
siirto hoitajakutsujarjestelman keskuksille toteutetaan 0 dB linjoilla, joten hankittavassa
alavahvistinkeskuksessa maaritettiin olevan kaksi 0 dB l&ht6d jokaista ohjelmaa koh-
den.

6.6.2 Mybhemmin hankittava toinen alavahvistinkeskus

Alavahvistinkeskuksen M7P041 (lohkokaavio: kuva 17) tarkkaa hankinta-ajankohtaa ei
paatetty. Hankinta tapahtunee 2010-luvun alkupuolella. Keskus sijoitetaan M-osan poh-
jakerroksessa olevaan varastohuoneeseen. Keskus toimii padavahvistinkeskuksen alakes-
kuksena. Siind ei ole omia ohjelmalédhteitd, vaan ohjelmat vélitetddn padvahvistinkes-
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kukselta O dB linjoilla. Tah&nkin keskukseen jatettiin liitdntavaraus palokunnan kuulu-
tuskojeen liittdmiseksi.
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Kuva 17. Hankittavan vahvistinkeskuksen M7P041 lohkokaavio.

Keskuksen vahvistinkapasiteetiksi méaaritettiin kolme 4 x 120 W vahvistinta. Kartoite-
tun kaiutintehon toteutuessa keskuksen vahvistintehon kéyttdaste on 60 %. Keskuksessa
madritettiin olevan kaksi 0 dB lahtoliitantd4 jokaista ohjelmaa kohden hoitajakutsujar-
jestelméaan tehtdvaa ohjelmansiirtoa varten.

6.7 Muutostyot siirtyméavaiheessa

Uusien vahvistinkeskusten hankinta aiheuttaa muutoksia jo saneerattujen tilojen kaiu-
tinlinjoihin. Kaikki ennen kartoitusta saneerattujen tilojen kaiutinlinjat on kytketty paa-
vahvistinkeskuksen peréén, mika ei vastaa keskusten palvelualuejakoa. Alavahvistin-
keskusten hankinnan jalkeen linjat kd&nnetdan palvelualuekaavion mukaiseksi.

Alavahvistinkeskuksen G7P041 hankinnan yhteydessd B ja G -osien jo saneerattujen
tilojen kaiutinlinjat k&&nnetddn paavahvistinkeskukselta U7K041 palvelualuekaavion
mukaisesti alavahvistinkeskukselle G7P041. Tah&n keskukseen kytketddn myos van-
haan vahvistinkeskukseen kytketyt linjat. Nama linjat poistetaan aikanaan kéytosta siiné
vaiheessa, kun niihin ei ole endd kytkettyna kaiuttimia.

My6hemmin hankittavan alavahvistinkeskuksen M7P041 hankinnan yhteydessa M, N ja
O -osien jo saneerattujen tilojen kaiutinlinjat kaannetddn pdadvahvistinkeskukselta
U7K041 palvelualuekaavion mukaisesti alavahvistinkeskukselle M7P041.

Vahvistinkeskusten hankinnan jalkeen saneerattavat tilat kytketdan palvelualuekaavion
mukaiseen vahvistinkeskukseen. Viel4 saneeraamatta olevien tilojen kaiutinlinjat ovat
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kytkettyind alavahvistinkeskuksen G7P041, kunnes tilat saneerataan ja uusitut linjat
kytket&an palvelualuekaavioiden mukaisiin keskuksiin.

6.8 Alavahvistinkeskusten hankintakustannukset

Alavahvistinkeskusten hankinnasta ja k&yttoonotosta pyydettiin kustannusarviot Audico
Oy:lta, joka on toimittanut p&avahvistinkeskuksen. Hinta-arviot pyydettiin laadittujen
lohkokaavioiden perusteella, joten ne ovat suuntaa antavia. Keskusten hankinnan ja
kayttoonoton hinta on arvion perusteella noin 23 000 €. Tarkempi erittely kustannusar-
viosta on esitetty taulukossa 7. Arvonlisdveron osuus kaikissa hinnoissa on 0 %.

Taulukko 7. Kustannusarvio alavahvistinkeskusten hankinnasta ja kayttdonotosta.

Kustannustekijé hinta hinta

Alavahvistinkeskus G7P041 Alavahvistinkeskus M7P041
Vahvistinkeskus 7000€(| Vahvistinkeskus 7000¢€
Liitoskotelo 500 €| Liitoskotelo 500 €
Linjavalvontayksikkd 100 €| Linjavalvontayksikko 100 €
Kayttoonotto 1500€| Kayttoonotto 1500€
Kayttokoulutus 1500€| Kayttokoulutus 1500€
Akustiset mittaukset 1500€| Akustiset mittaukset 1500€

Yhteensa 12 100 €| Yhteensa 12100€

Molemmat keskukset yvhteensa 25 000 €

(pyoristetty ylospéin 1000 euron tarkkuuteen)
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7 YHTEENVETO

Téssa tyossa kartoitettiin Mikkelin keskussairaalan saneerattavan &anentoistojarjestel-
mén laajuus. Kartoituksen pohjalta &&nentoistojérjestelman saneeraukselle laadittiin
runkosuunnitelma, jota voidaan hyddynt&d saneerausvaiheiden varsinaisessa suunnitel-
lussa.

Kartoituksessa selvitettiin koko kiinteiston aanentoistojérjestelmén laajuus, jotta kaiut-
timien yhteenlaskettu teho saadaan selville riittdvan vahvistinkapasiteetin hankkimisek-
si. Tyossa esitettiin kahden alavahvistinkeskuksen hankkimista nykyisen padvahvistin-
keskuksen lisaksi. Tyossa madritettiin  keskusten palvelualueet erilliseen palvelu-
aluekaavioon.

Vahvistinkeskusten palvelualueet laadittiin mahdollisimman eheiksi. Periaatteena oli
jakaa palvelualueet rakennusosittain, jolloin rakennusosan jokainen kerros kuuluu sa-
maan alueeseen. T&lla periaatteella &&nentoistojarjestelman runkokaapelointi saadaan
mahdollisimman selkeéksi ja lyhyeksi. Sairaalaan mahdollinen laajentuminen huomioi-
tiin jattamalla tehoreservia vahvistinkeskuksiin, mutta erityisesti todennakdisinta laa-
jenemissuuntaan lahinn& olevaan vahvistinkeskukseen.

Palvelualueiden maarittdmisessa pyrittiin minimoimaan jo saneerattujen tilojen runko-
linjoille uudesta jaosta aiheutuvat muutostyot. Muutoksia tulee vakisin, silla kiinteiston
ldhes koko ensimmadinen kerros on jo saneerattu. Runkolinjat k&&nnetddn nykyiseltd
paévahvistinkeskukselta uusille alavahvistinkeskuksille alavahvistinkeskusten asenta-
misen yhteydessa.

Tyon toimeksiantaja voi k&yttaa tassa tyossa laadittua palvelualuekaaviota tulevien sa-
neerausten suunnittelussa. Nain toimittaessa kiinteiston &&nentoistojarjestelma muodos-
tuu selkedksi eik& siihen tarvitse tehdd aikaa ja rahaa vaativia muutostoitd. Myodskaan
vahvistinkeskusten kapasiteetin ei pitdisi enaa ylittyéa.
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KESKUS VARUSTETTU OVILLA.

A1-2 RADIOT 1 JA 2

A3 OHJELMALAHTEIDEN VOIMAKKUUSSAATIMET

A4 OHJELMAN 1 (KIINT. RADIO 1) AANENSAVYNSAATIMET JA VOIMAKKUUSSAADIN

A5 OHJELMAN 2 (KIINT. RADIO 2) AANENSAVYNSAATIMET JA VOIMAKKUUSSAADIN

AB—9 OHJELMAN 3 OHJELMANVALINTA, AANENSAVYNSAATIMET JA VOIMAKKUUSSAADIN

A11-12 LAHTEVIEN OHJELMANSIIRTOJEN (HOITAJAKUTSUJARJESTELMAAN JA VANHALLE
VAHVISTINKESKUKSELLE) VOIMAKKUUSSAATIMET

B1-5 TARKKAILUKAIUTIN OHJELMANVALINNALLA JA VOIMAKKUUDENSAADOLLA

D1-12 6-LEVYN CD-SOITIN (PIONEER PD—M426)

E1-12 FORTE—JARJESTELMAN KESKUSYKSIKKO (AUDICO ACU-1)
F1-12 VALVONTAJARJESTELMAN KESKUSYKSIKKO (AUDICO ASM-—1)

G1-12 VALVONTAYKSIKK® KAIUTINLINJOILLE 1—-4 (AUDICO AMM-—1)

H1-12 VALVONTAYKSIKKO KAIUTINLINJALLE 9 (AUDICO AMM-—1)

J1-12 FORTE-JARJESTELMAN VIRTALAHDE (AUDICO APW-1)

K1—12 PAATEVAHVISTIN 4x120W (JEDIA JPA—4120CP)

AMP1 = PAATEVAHVISTIN 1 (LINJAT 2A JA 4A/OHJELMA 1)
AMP2 = PAATEVAHVISTIN 2 (LINJAT 2A JA 4A/OHJELMA 2)
AMP3 = PAATEVAHVISTIN 3 (LINJAT 2A JA 4A/OHJELMA 3)
AMP4 = PAATEVAHVISTIN 4 (LINJA 1A/OHJELMA 3)

L1—12 PAATEVAHVISTIN 4x120W (JEDIA JPA—4120CP)

AMP1 = PAKTEVAHVISTIN 5 (LINJAT 2B JA 4B/OHJELMA 1)
AMP2 = PAATEVAHVISTIN 6 (LINJAT 2B JA 4B/OHJELMA 2)
AMP3 = PAATEVAHVISTIN 7 (LINJAT 2B JA 4B/OHJELMA 3)
AMP4 = PAATEVAHVISTIN 8 (LINJA 1B/OHJELMA 3)

M1—12 PAATEVAHVISTIN 4x120W (JEDIA JPA—4120CP)
AMP1 = PAATEVAHVISTIN 9 (LINJA 5/0HJELMA 1)
AMP2 = PAATEVAHVISTIN 10 (LINJA 5/OHJELMA 2)
AMP3 = PAATEVAHVISTIN 11 (LINJA 5/0HJELMA 3)
AMP4 = PAATEVAHVISTIN 12 (LINJA 3A/OHJELMA 3)

N1-12 PAATEVAHVISTIN 4x120W (JEDIA JPA—4120CP)
AMP1 = PAATEVAHVISTIN 13 (LINJA 6/OHJELMA 3)
AMP2 = PAATEVAHVISTIN 14 (LINJA 7/OHJELMA 3)
AMP3 = PAATEVAHVISTIN 15 (LINJA 8/OHJELMA 3)
AMP4 = PAATEVAHVISTIN 16 (LINJA 3B/OHJELMA 3)
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Liite D: Ehdotus idénentoistojirjestelméin toteutuksesta F 1(2)

E EHDOTUS AANENTOISTOJARJESTELMAN TOTEUTUKSESTA

Kokonaiskartoituksen pohjalta olemme laatineet ehdotuksen aanentoistojar-
jestelman jatkototeuttamista varten. Ehdotuksen periaate ilmenee liitteend ole-
vasta palvelualuekaaviosta, seka tassa esitetysta selvityksesta. Palvelualue-
kaaviossa on esitetty sekd nykyinen p&avahvistinkeskus etta suunnitellut
alavahvistinkeskukset ja niiden palvelualueet.

Nykyinen K-osan kellarikerroksessa oleva paavahvistinkeskus U7K041 pal-
velee H-, K- ja U-osia. Paavahvistinkeskuksessa on nelja kappaletta 4x120
W vahvistimia ja myohemmit hankitut kaksi 4x60 W lisdvahvistinta
kaytavalinjoja varten.

Vuonna 2010 hankitaan G-osan pohjakerrokseen alavahvistinkeskus
G7P041, joka palvelee A-, B-, C-, D-, E-, F ja G-osia.
Alavahvistinkeskuksessa on kolme kappaletta 4x240 W vahvistimia ja siina on
tilavaraus kolmea 4x120 W vahvistinta varten. Keskuksessa on varaus
kuulutuskojetta ja palokunnan kuulutuskojetta varten. Keskuksessa on
hoitajakutsujarjestelmaa varten kaksi 0 dB liitdintaa jokaista ohjelmaa kohden
seka kaksi kuulusalueohjauslahtoa.

Alavahvistinkeskuksen G7P041 asentamisen yhteydessa vanha aanentoisto-
keskus poistetaan ja sen kaiutinlinjat kytketdan uuteen alavahvistinkeskuk-
seen. B- ja G-osien saneerattujen tilojen kaiutinlinjat erotetaan paavahvistin-
keskukselta U7K041 ja kAdnnetd&n alavahvistinkeskukseen G7P041.

Vuonna 2012 hankitaan M-osan pohjakerrokseen sijoitettava alavahvistinkes-
kus M7P041, joka palvelee M-, N- ja O-osia. Alavahvistinkeskuksessa on
kolme kappaletta 4x120 W vahvistimia. Keskuksessa on varaus kuulutus-
kojetta ja palokunnan kuulutuskojetta varten. Keskuksessa on hoitajakutsu-
jarjestelmaa varten kaksi O dB liitantda jokaista ohjelmaa kohden sek& kaksi
kuulusalueohjauslahtoa.

M-, N- ja O-osien saneerattujen tilojen kaiutinlinjat erotetaan paavahvistin-
keskukselta U7K041 ja kddnnetddn alavahvistinkeskukseen M7P041.

Naiden muutosten jalkeen aanentoistojarjestelman saneerauksessa edetdén
litteen& olevan vahvistinkeskusten palvelualuekaavion mukaisesti.
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Edella esitetyn periaatteen avulla &aanentoistojarjestelman toteutuksessa
voidaan jatkossa edeté hallitusti. Kun tulevien saneerausten yksityiskohtaiset
suunnitelmat pohjautuvat valmiiksi tehtyyn kokonaissuunnitelmaan, valtytaan
ylimaaraisiltd muutostdilta ja -kustannuksilta.

8.2.2010

INSINOORITOIMISTO
GRANLUND KUOPIO OY

Jukka Kolehmainen Aaro Pekkanen
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