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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd ammattistudiota tutkimalla, mita
kotistudiorakentajan tulee projektissaan ottaa huomioon ja miten valmiin stu-
dion tulisi toimia. Idea tyohoni tuli musiikkiharrastukseni kautta. Minulla on

my0Os kokemusta studiotydskentelysta eritasoisissa studioissa.

Studiorakentaminen poikkeaa rakenneratkaisuiltaan ja toimintatavoitteiltaan
normaalista talonrakentamisesta. Rakenteille asetetaan tiukempia vaatimuk-
sia esimerkiksi resonoinnin ja 4anen vaimentavuuden puolesta. Studiotiloissa
syntyvien aanien tulee pysya tilojen sisalla. Samoin on estettéava ulkopuolis-
ten danien paasy tiloihin. Eroavaisuutena ammattistudiorakentamiseen ovat
kotistudion pienemmat materiaalikustannukset, seka jo valmiin, yleensa eri

kayttotarkoitukseen suunnitellun pohjaratkaisun asettamat rajoitukset.

Tybssa keskitytdaan lahinna materiaaliratkaisuihin soittotilan ja tarkkaamon
osalta. Tavoitteena on suorittaa kaksi, lahestymistavoiltaan erilaista seinan
aaneneristavyys- ja jalkikaiunta-aikamittausta. Talla halutaan havainnollistaa
mittaustulosta ja siihen johtaneita syitd, niin ettd akustiikkaan ennen pereh-
tymaton, studiota rakentava henkild voi ne ymmartad. Mittauksilla pyritaan
selvittdmaan absorptioala, jalkikaiunta-aika ja ddneneristavyysluku ISO 140 -
standardia  soveltaen. Lisdksi verrataan kaytannon jalkikaiunta-
aikamittauksen tulosta teoreettiseen Sabinen kaavalla maaritettyyn jalkikai-

unta-aikaan.

Mittauskohteena on Rovala-Opiston musiikkistudio, jonka rakennustekninen
taso on verrattavissa ammattistudion tasoon. Asiasta kiinnostuneena yritin
|0ytaa yleista ohjeistusta kotistudiota rakentavalle. Internetista 16ytyy muuta-
mia artikkeleita alan lehdistd, mutta nekin keskittyivat yhteen tiettyyn tilaan,

eivat yleisiin ohjeisiin.



2 PERUSTIETOJA AKUSTIIKASTA

2.1 Akustiikka

Todistetusti ensimmaisia saliakustiikkaan perehtyneita olivat antiikin kreikka-
laiset. He kayttivéat seiniin upotettuja ruukkuja resonaattoreina teattereidensa
aanenlaadun parantamiseksi jo l1&hes 2500 vuotta sitten. Nykyajan teoreetti-
nen akustiikka perustuu englantilaisen Lordi Rayleighin vuonna 1877 ilmes-
tyneeseen akustiikan oppikirjaan Theory of Sound. Rayleighin kehittamassa
oppijarjestelméssa akustiikka on mekaniikan haara, joka tutkii kielien, kalvo-
jen, levyjen, sauvojen, palkkien, onteloiden ja muiden rakenteiden varahtelya.
Tama samainen oppijarjestelma tutkii myds aanen sateilya ja siitd muodostu-

via danikenttia tasmallisten voima- ja liikeyhtaléiden avulla. (1,7.)

Akustiikassa varahtelyliikkeitd ja -kenttida joudutaan tarkastelemaan paljon
tarkemmin ja hieman eri nakokulmista, kuin mihin mekaniikassa ja kimmo- ja
lujuusopissa on totuttu. Akustiikassa varahtely, joka vahaisyydessaan ei ole
lujuusopillinen pulma on usein melupulma, jolloin joudutaan tarkastelemaan
kiintean kimmoisan kappaleen ja ilman varéhtelyd sek& vuorovaikutusta.
(1,8.)

Vaikka akustiikka mielletdadn fysiikan alatieteeksi, on se yksi monitieteelli-
simmista luonnontieteiden aloista. Aani ei ole vain energian eras esiintymis-
muoto vaan se on myo6s elollisen luonnon informaatiojarjestelman perusta.
(1.8.)

2.2 Aani

Aani maaritelladn kimmoiseksi valiaineessa etenevaksi mekaaniseksi varah-
telyksi(1,25). Ihmisen kokemilla ja tiedostamilla &anilla on aina etaisyys ja
suunta. Aani kuullaan mygs tietyn pituisena, ja sen kesto ja korkeus vaihtele-
vat. Aanen havaitsemista ja kokemista ei voida yksiselitteisesti ilmaista pelkil-

la fysikaalisilla aanisuureilla, kuten taajuudella ja danitasolla. Kuulokokemuk-



seen vaikuttavat kuulijan ika, mielentila, ymparist6 ja ajankohdan muutokset.

Naita ilmioéita tutkii tarkemmin psykoakustiikka. (1,9.)

Fysikaalisesti maariteltynd &ani on paineaalto, tarkemmin sanottuna puris-
tuskimmoisuusaalto, eli elastinen aalto, jonka ansiosta se kulkee missa ta-
hansa kokoonpuristuvassa valiaineessa, jossa on sekd massaa, etta kimmoi-
suutta. Aallossa energia siirtyy ja aine pysyy paikallaan. Aaniaaltona siirtyva
energia esiintyy massaan liittyvana liike-energiana ja kimmoisuuteen liittyva-
na potentiaalienergiana. Tapahtumassa on mukana myds haviomekanisme-
ja, esim. hankausta, joilla mekaaninen varahtelyenergia, tassa tapauksessa

aanienergia, muuttaa muotoaan lampdéenergiaksi. (1,14.)

2.3 Aanen tulkinta

Teknisissa piirroksissa aani kuvataan siniaaltona, silla se on yksinkertaisen
muotonsa ansiosta helposti kasitettava esimerkki. Siniaalto on harmoninen,
joka tarkoittaa ettd se vardhtelee yhdella taajuudella. Nimensa siniaalto on
saanut siita, etta silla kuvattava suure, tasséa tapauksessa &ani, muuttuu ajan
suhteen trigonometrisen sin-funktion mukaisesti. Sin-funktion maaritelma on

seuraava: kulman o vastaisen kateetin a suhde hypotenuusaan c.

(07

b

Kuvio 1. Pythagoraan lause (13,12)

. a
sina = —
c
jossa o = kulma
a = kateetti

¢ = hypotenuusa. (2,12.)



Aanen fysikaalisista perusmuuttujista taso, eli voimakkuus/amplitudi, ilmaisee
hiukkasten poikkeamaa lepoasennosta. Muutos positiiviseen suuntaan tar-
koittaa ilman tihentymistd, muutos negatiiviseen suuntaan taas ilman harven-
tumista. Sinikayré kuvaa paineen vaihtelua, jossa ilmamolekyylit liikkuvat I&-
hemmas ja kauemmas toisiaan. Paineen vaihtelu on siis aanta ja keskiviiva

vastaa hiljaisuutta eli staattista tilaa, jossa ei ole muutosta. (2,5-6.)

Nt

Kuvio 2. Siniaalto (2,6)

Jakso, eli sykli, kuvaa sinimuotoisen varahtelyn saanndllisyytta. Se tarkoittaa
sitd kokonaisuutta, jonka jalkeen varahtelyn vaiheet toistuvat uudestaan sa-
manlaisina. Yleensa jakso mitataan lahtien nollakohdasta, jossa nouseva
aaltomuoto leikkaa nollaviivan paatyen seuraavaan vastaavaan pisteeseen.
(2,5-6.)

A&nen taajuus maaraa aanen sointikorkeuden. Se kuvaa, miten nopeasti ko-
konaiset jaksot seuraavat toisiaan.(2,7.) Kun erikorkuisten aanten aallonpi-
tuuksia verrataan kaytdnnossa esiintyvien melulahteiden, dénta heijastavien
pintojen tai danta lapaisevien aukkojen mittoihin, huomataan, etta matalilla
aanilla aallonpituudet ovat pitkat ja korkeimmilla &anilla lyhyet. Talla seikalla
on vaikutus aanen etenemiseen ja sateilyyn. (1,17.) Pieni& taajuuksia, eli hi-
taita varahtelyja sanotaan mataliksi aaniksi, bassoiksi. Suuria taajuuksia, eli
nopeita varahtelyja sanotaan korkeiksi daniksi, diskanteiksi. Taajuutta ilmais-
taan mittayksikolla hertsi (Hz). Nimitys tulee saksalaisen tutkijan Rudolf Herz
mukaan. (2,7.) Taajuuden dimensio on 1/s. Tama tarkoittaa yhta syklia, el
negatiivista ja positiivista puoliaaltoa, yhdessa sekunnissa. Taajuutta kutsu-

taan usein taman vuoksi myds jaksoluvuksi. (1,12; 2,7.)
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jossa f =taajuus
T =jakso. (1,12.)

Kaikki kotistudiossa tehtava aanityo tehdaan sen taajuusalueen sisalla, jonka
ihmiskuulo pystyy erottamaan. Ihminen havaitsee taajuudeltaan 20 Hz:n bas-
soaanesta, 20 000 Hz:n diskantti &8neen. Tata aluetta kutsutaan audiotaa-
juusalueeksi eli audiokaistaksi. Yli 20 000 Hz:n &&ni on ultradanta ja alle 20
Hz:n &ani infraganta. (2,7.) Nama aanet ovat inmisen kuuloalueen ulkopuolel-

la, silla infradénet aistitaan tarinana (4,35).

Aanen nopeutena voidaan kuivissa sisétiloissa, + 20 °C, pitaa 344 m/s. Kun
aanennopeus jaetaan tietylla taajuudella, saadaan halutun taajuuden aallon-

pituus metreina.

Vaani _ 2
f
jossa Vssni = adnennopeus

f =taajuus. (2,13.)

Tasta voimme laskea, ettd 100 Hz:n aaniaallon pituus on n. 3,4 m. (2,13.)

Adnessa mekaaninen tyo valittyy ilmaan, jonka paineen muutokset saavat
tarykalvon varahtelemaan. Puheaanen ilmanpaine on n.1x107° -kertainen

staattiseen ilmanpaineeseen verrattuna. (1,16.)

Audioalalla ehkapa kaytetyin ja vaarinymmarretyin kasite on puhelimenkeksi-
j& Alexander Graham Bellin mukaan nimetty mittayksikkod desibeli, dB (2,24).
Kyseisen yksikon lahtokohtana on ollut intensiteettiasteikko, joka on aanen-
voimakkuuden mitta. Intensiteetti iimaisee &anitehon, joka osuu tietyn kokoi-
selle pinnalle, ja sen yksikkd on W/m?. Intensiteettia ei pystyta suoraan mit-
taamaan, mutta se toimii apusuureena. (1,18.) Ihmisen aisteista kuulo toimii
logaritmisesti. Kaytdnndssa se tarkoittaa, ettd 4dnenpaineen kymmenkertais-

tuminen tuntuu aina samansuuruiselta muutokselta. Desibeliyksikké vastaa



tatda muutosta. Saadulle mittatulokselle taytyy kuitenkin aina esittdé nollataso,
eli vertailukohta. On merkityksetontd sanoa signaalin tason olevan 30 dB,
ellei silla ole vertailukohtaa. Aanitystekniikassa aanen voimakkuus maaraytyy
aanenpaineesta, jolloin nolla- eli vertailutason muodostaa ihmisen kuulokyn-
nys: 20 mikropascalia, pPa. Taman vuoksi mittaustulosten perassa voi nahda

lyhenteen SPL, joka muodostuu sanoista Sound Pressure Level.(2,25).

2.4 Aanispektri

Aanispektriesitys ilmaisee, miten d4nen energia tai paine on jakautunut eri
taajuuksille.(1,23.) Kaytannon mittauksissa &anildhteena toimivat oskillo-
skoopin ja kaiuttimen yhdistelma. Aiemmin kasitelty siniaalto on kaiken va-
rahtelyliikkeen yksinkertaisin perusmuoto. Kaytannossa yksinkertaista har-
monista varahtelya ei juurikaan esiinny, vaan dadnessa on matalimman perus-

taajuuden lisaksi joukko yliaania, jotka eroavat taajuudeltaan toisistaan.

) :
ANVA NN
oo\

Kuvio 3. Sinivarahtely ilmanpaineen, taajuuden ja ajan suhteen. (1,24)

B

Useiden musiikki-instrumenttien &&ani on jaksollista varahtelyd. Se voidaan
jakaa harmonisiin komponentteihin, joista matalin, ns. perustaajuus maaréaa
aanen korkeuden. Liséksi &ani sisaltda joukon ylidaania, joiden taajuudet ovat
kokonaislukusuhteessa perustaajuuteen. Aadnen vari maaraytyy yliaanten
mukaan. (1,23.)



Tahan ryhmaan kuuluvat esim. kordofonit eli kielisoittimet.

P A ph

f2 fs

L LT

Kuvio 4. Jaksollinen varahtely ilmanpaineen, taajuuden ja ajan suhteen. (1,24)

Iskuaanet edustavat kertailmiota. Samanlaisten nopeasti toistuvien iskujen tai
pulssien jono muodostaa jaksollisen ilmion, eli soivan aanen.(1,24.) Studios-
sa naitd aania tuottavat membranofonit, eli kalvosoittimet kuten esim. rum-

mut.

4 o~

A = —S
W o f
aika tagjuus

Kuvio 5. Iskuaani ilmanpaineen, taajuuden ja ajan suhteen. (1,24)

2.5 Aéanen eteneminen véliaineessa, absorptio ja 4aneneristys

Edetakseen aani tarvitsee valiaineen. Tyhjiossa aani ei etene. (4,35.) Kaa-
suissa ja nesteissa aaltoliike etenee vain pitkittéaisena, eli longitudiaalisena
aaltoliikkeend, lukuun ottamatta poikittaisia eli transversaalisia pinta-aaltoja.
Erilaiset poikittaiset aaltoliikkeet, kuten taivutus-, leikkaus- ja vaantoévarahte-
lyt ovat mahdollisia kiinteissa kappaleissa ja rakenteissa. (1,17.) Useiden
instrumenttien, kuten rumpukalvojen liike ja kielisoitinten kielten véarahtely, on
transversaalista aaltoliikettd, mutta muodostuva aani luonnollisesti longitudi-
aalista aaltoliikettéa. Tama tarkoittaa, ettd soittimen kielen aaltoliike on poikit-
taista, mutta varahtelystd aiheutuva aani etenee pitkittdisena aaltoliikkeena.
Kaytannon esimerkkind transversaalisesta pinta-aallosta voidaan kayttaa
veteen heitetyn kiven aiheuttamaa aaltoliikettd, jossa veden pinta nousee ja

laskee aaltoliikkeen edetessé havaintopaikan ohi. (1,15.)



Aanilahteen ollessa pienikokoinen, &ani etenee pallomaisesti joka suuntaan.
(1,15.) Studioissa kaytettavat kaytannén aanilahteet, soittimet ja vahvistimet,
eivat kuitenkaan ole téllaisia ihanteellisia pistemaisia aanilahteita vaan satei-

levat erikorkuisia dania eri tavalla eri suuntiin. (2,5.)

Puhuttaessa aanen etenemisestd vdéliaineessa ja rakenteissa, tormataan
termeihin absorptio, seka daneneristys. Virheellisesti nAma kaksi sekoitetaan
arkikielessa toisiinsa. Absorptio vaimentaa tilan sisalla syntyvaa &éanta. Se on
pintamateriaalien ominaisuus. Materiaalille annettu absorptiokerroin kertoo
pintaan kohdistuneen ja siihen imeytyneen aanitehon suhteen. Aaneneristyk-
sella sen sijaan estetaan aanen kulkeutuminen huonetilasta toiseen. Erona
absorptioon on se, etta eristavyys on tiiviiden rakenteiden ominaisuus. Hyvin
toteutetussa aaneneristyksessa rakenteen kautta kulkee vain vahan aani-
energiaa. (4,46-47.)

Taydellisesti aantd imevan materiaalin absorptiokerroin on 1 ja taydellisesti
heijastavalla materiaalilla tamé& luku on 0. Absorptioala tarkoittaa juuri sita
materiaalipinta-alaa, jonka absorptiokerroin on 1. L&hes kaikki materiaalit
imevat aanta, mutta voimakkainta se on huokoisilla aineilla. Huokoisiksi ai-
neiksi luokitellaan esim. erilaiset tekstiilit, mineraalivilla ja avosoluiset vaah-
tomuovit ja -kumit. Akustisesti toimiva absorptio edellyttaa, etta kaytettavan
materiaalin huokoset ovat yhteydessa toisiinsa. Tasta syysta umpisoluisissa

materiaaleissa akustinen absorptio on yleensa vahaista.(1,52-53.)

2.5.1 Huonemoodit

Aanitystyossa lopputuloksen kannalta oleellisimmat, aksiaaliset moodit, syn-
tyvat, kun vastakkaisesta seinasta heijastuva aani térmaa itseensa. Talldin
painemaksimit ja paineminimit asettuvat kummallakin aallolla keskenaan
kohdakkain. (14,42-43.) Hiukkasnopeuden maksimi- eli kupukohta on nel-
jdnnesaallon paassa seindn pinnasta (1,57). Maksimit korostavat ja minimit
vaimentavat toisiaan. Pienessd huoneessa kyseiset taajuudet sijoittuvat au-
dio-alueelle, eli alueelle, joka voimakkuudeltaan on kuuloaistin havaittavissa.

Huonemoodit, eli resonanssitaajuudet, ovat ongelmallisimpia juuri matalilla
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taajuuksilla, joissa samanvaiheiset kohdat ovat etaalla toisistaan ja tdmén
vuoksi erottuvat vallitsevasta aanenpainetilasta selvasti. Tallaisen ilmion ai-
heuttaa tilanne, jossa huoneeseen syntyva taajuusaalto on samaa suuruus-
luokkaa huoneen mittojen kanssa. Aalto tunnetaan myds nimella seisova aal-
to. Yksittdiset moodit vaikuttavat eniten ala- ja keskitaajuuksilla, joilla aallon-
pituudet ovat suhteellisen suuria. Koska huonemoodien aallonpituudet ovat
kerrannaisia keskenaan, esiintyy niitd ylemmilla taajuuksilla niin tiheasti, etta

niiden vaikutus on olematon. (14,42-43.)

2.5.2 Diffraktio ja heijastuminen

Taipuminen eli diffraktio on samanlainen kaikelle aaltoliikkeelle. Esim. aal-
lonmurtajan karjessa aaltojen huomataan kaantyvan ja etenevan jonkin mat-
kaa karjen ympari. Aallonpituudella on tassa oleellinen merkitys. Kun kohdat-
tavan esteen mitat ovat aanen aallonpituuden suhteen pienet, on esteen vai-
kutus mitatdn. Jos taas aallonpituus on samaa suuruusluokkaa tai pienempi
kuin aaltojen tiella oleva este, on esteen vaikutus aaltojen etenemiseen mer-
kittava. Esim. luokkahuoneessa oleva pilari ei mainittavasti vaikuta matalien
aanien etenemiseen, mutta voi tehokkaasti estdd korkeampien aanten kul-
kua. Esteen vaikutuksesta déniaaltojen etenemissuunta voi muuttua. Diffrak-

tion ansiosta aaltoliike voi kiertdaa kulman ympari.(1,47.)

Heijastuminen tapahtuu aaniaallon osuessa kohtaan, jossa véliaineen omi-
naisuudet muuttuvat. Diffraktiolla on vaikutuksensa myds heijastukseen. Ky-
se on aallonpituuden ja aanta heijastavien pintojen koon valisesta suhteesta.
Tiedossa on, etta voimakkaan heijastuksen aiheuttavat vain pinnat, jotka ovat
suuria aanen aallonpituuteen verrattuna. (1,48.) N&in akustisia ilmi6ita voi-
daan selittdd ns. geometrisen akustiikan keinoin, jossa &anen etenemista

havainnollistetaan danisateiden avulla.



11

Kaytannossa aanisateet merkitdan aanen etenemissuuntaa seuraavin viivoin
(1,48).

Kuvio 6. Aanen heijastuminen erimuotoisista pinnoista. (4,162)

2.5.3 Sivutiesiirtyma

Kahden huonetilan vélinen eristavyys riippuu paitsi valissa olevan rakenteen
eristavyydesta, myos sivutiesiirtymista. Siind aani siirtyy tilasta toiseen muuta
reittid kuin suoraan tiloja erottavan rakenteen valityksella. Rakenteelliseen
sivutiesiirtymaan osallistuu ainakin yksi huoneita sivuava rakenne. Siina
energialla on aaretttman monta rakenteellista kulkureittia. Rakenteellista si-
vutiesiirtymaa esiintyy aina rakennuksessa, silla aanilahde saa kaikki tilaa
rajaavat pinnat varéhtelemdan. Voidaankin sanoa ettd sen merkitys on sita
suurempi mitd parempi varsinaisen eristavan rakenneosan aaneneristavyys

on.

Sivutiesiirtymaa voidaan vahentaa:

- tekemalla eristavyys yhta hyvaksi kuin eristavalla rakenteella

- kiinnittdmalla huonetta rajaavat ohuet seinat massiiviseen
jaykkaan rakenteeseen

- katkaisemalla sivuavat rakenteet joustavalla saumalla ja jat-
tamalla sideterakset pois saumasta

- paéllystamalla sivuava rakenne sateilyd vahentavalla lisara-
kenteella

- paallystamalla seka sivuava etta eristdva rakenne sateilya

vahentavalla lisarakenteella.
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Sivutiesiirtyma voi heikentaa eristavyytta jopa 15...20 dB (5,14). Erityisen
tehokkaina sateilevind materiaaleina voidaan mainita betoni, kevytbetoni,
Kipsi ja tiili. (4,106; 5,14-15,174.) llmanvaihtokanavien kautta tapahtuu myds
sivutiesiirtymaa, mutta siind aanen kulkumekanismi on toisenlainen kuin ra-
kenteiden kautta tapahtuvan rakenteellisen sivutiesiirtyman (4,106). Tydssa

keskitytddn rakenteellisen sivutiesiirtyman vaimentamiseen.

2.6  Ammattilaisten mietteita

Pauli Ruuskanen on rovaniemeldinen musiikkialan ammattilainen. Haastatte-
lun aikana h&n toimii omassa yrityksessaan, Studioala ky:ssa, aanittajana ja
tuottajana. Tilaa on n.30 m?, eika erikoisrakenteita juurikaan ole. Studio si-
jaitsee kotitalon kellarissa. Pauli ei pida rakenteita laatuun vaikuttavana teki-
jana, tarkeinta on soittaja. Ruuskasen mukaan soittotilan akustinen suunnitte-
lu on hyva juttu, mutta ei maaraava tekija musiikin teossa. "Mikrofonit ovat
melko tunnottomia. Esim. kitaradanityksissa kelluvan lattian merkitys on ole-
maton”, sanoo Ruuskanen. Tarkkaamon tarkeyttd han kuitenkin korostaa ja
mm. tarkkaamon tarkkailumonitorien paikat tulisi mitoittaa ammattilainen.
Studiossa kuunteluhuoneen seinille on sijoiteltu akustolevyja. "Villaa tallaisen

tilan seinissa on hyva olla reilusti’, toteaa Ruuskanen. (10.)

Ammattilaistason &&nitysstudio Finnvoxilta kerrotaan rakenneratkaisuiden
olevan aanitydn ammattilaisten mielesta keskeisessa asemassa studion toi-
mivuuden kannalta. lImastointikanavat ovat aanelle helpoin tie ohi eristavien
ja vaimentavien seindrakenteiden, joten niiden toimivuuteen kannattaa pa-
nostaa, ainakin ammattistudiossa. Myos liikenteen aiheuttaman melun eris-
taminen koetaan tarkeaksi ammattistudio Finnvoxilla. Erikoisrakenteet, kuten

kelluvalattiarakenne, on tarkeé halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. (11.)

Mika Nurmela on aloittanut muusikon uransa 1991 ja siirtynyt hiljattain musii-
kin tuotantoon. Hanen studionsa on 75m?2. Nurmelan mukaan akustiikka on
tarkeaa, mutta ei tarkeinta. "Tietysti ulkopuolinen melu, kuten liikenteen aanet
on saatava vaimennettua, mutta muuten painottaisin tyoétilan viihtyvyytta.

Alan teoksiin oli kuitenkin hieman perehdyttava tarkkaamon ja soittotilan va-
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listd seinda rakennettaessa. Netista ja kirjoista sai hyvia vinkkeja”, Nurmela
sanoo. Hanen tapauksessaan rajoittavana tekijana on myos se, etta tila on
vuokrattu, joten suuriin rakennemuutoksiin kuten esim. kelluvaan lattiaraken-
teeseen ei haluta lahted. Sek& soittotilaan, ettd tarkkaamon seiniin ja kattoon
on sijoiteltu akustolevyja. Liséksi rumpusettid ympardivat seindt on vuorattu
kovavillalla ja hajautetuin puurimoin. "Olen nahnyt tuollaisia seinia muissa
studioissa, joten nakdmuistista rakensin itse samanlaisen. Jos se hieman

pehmentaisi”, sanoo Nurmela. (12.)
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Mittaukset

Tarkoituksena on suorittaa kaksi erilaista mittausta. Ensimmaisessa mitataan
todellisien instrumenttien tuottamia aanenpainetasoja ja seinarakenteen eris-
tavyytta prosenttilukuina. Soittimista valitaan rummut ja basso. Naméa kaksi
kuuluvat kotistudion ongelmallisimpiin &anentuottajiin. Basso asettaa haastei-
ta aanenvaimennukselle, matalien ja pitkdaaltoisten taajuuksiensa vuoksi.
Akustisena soittimena, rumpujen aanenvoimakkuuden saatd on erittain vai-
keaa. Rumpu on lyémasoitin ja sen oikeanlainen sointi edellyttdd ajoittain

varsin suurta lyonti- ja iskutehoa.

Toisessa mittauksessa pyritddn mukailemaan ISO 140 -standardin mittaus-
ohjeistusta. Aanilahteesta tuotetaan kohinadanta, joka sisaltaa kaikkia stan-
dardien ja normien edellyttamia taajuuksia. Mittaustulokset tallentuvat mitta-
rin muistiin automaattisesti 1/3 oktaavin valein. Naiden tulosten perusteella
pyritddn laskemaan tilan absorptioala ja aaneneristavyysluku tarkkaamoa ja
studiota erottavalle seindlle. Lisaksi mitataan studiotilan jalkikaiunta-aika lah-
teessa 6, kohdassa 1.5.2.3 ohjeistetulla tavalla. Aanilahteena toimii kaksi
vierekkain sijoitettua passiivista Sony musiikkikaiutinta, seka erillinen Sony
TA-F461R -viritinvahvistin. Aanilahteen lahettamaa taajuutta saadellaan tie-
tokoneelta Room EQ Wizard V4,11 -ohjelmalla. Adnen ohjaukseen tietoko-
neelta vahvistimelle litetaan ulkoinen Creative E-MU 0404 USB 2.0 -

aanikortti.

Kaikissa mittauksissa kaytettiin Cirrus CR:800 C -desibelimittaria. Mittauksiin
valittiin frequency weighting A, eli A- painotus, silla sen painotus mitattuihin
taajuuksiin mukailee ihmisen kuuloaistia. Mittarin mittaustoiminnoksi valittiin
laajakaistamittaus, Broadband Mode -toiminto, jossa A-painotus on mahdolli-

nen.
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3.2 Seinarakenteen eristavyys todellisille instrumenteille

Mittauksen aikana instrumentit soittavat vuorollaan valmiiksi sovittuja soitan-
nollisia yhdistelmia. TAma tarkoittaa ettd bassolla soitetaan toistuvasti mata-
linta kielta, jotta pisimpien taajuuksien vaikutus rakenteeseen voidaan selvit-
taa. Rummuille maaratdén n. 10 s:n valein toistuva soitannallinen yhdistelma,
jonka aikana lyodaan kaikkia setin rumpuja. Erityisesti peltien, eli symbaalien

ja bassorummun paallekkain soitetut &&dnet halutaan mukaan tarkasteluun.

Akustisina soittimina rummut ovat aanellisesti bassoa tehokkaampi instru-
menttiryhma. Mitattuun rumpusettiin kuuluivat perus rumpusetin sisaltamat
rummut. Bassokitaran taajuusalue on rakenteiden kannalta merkittavin. Jotta
matalat &anet kuultaisiin samanvahvuisina kuin keskialueen aanet (2,28),
tarvitsevat ne energiaa, eli aanenpainetta paljon muita dania enemman. Ta-
ma johtuu ihmiskorvan taajuusvasteen vaihtelusta. Mittauksissa kaytetty bas-
so oli 5-kielinen, eli sen alin kieli varahtelee n. 41 Hz:n alueella. Voidaan sa-

noa, ettd tdméa on matalin kotistudiossa kuultava varahtelytaajuus.

3.3 Studion jalkikaiunta-aika

Huoneessa toiminnassa olevat danildhteet aiheuttavat huoneeseen heijas-
tuksia. Kun huonetilassa toimiva aanilahde sammutetaan, heijastukset vai-
menevat vahitellen pois. Tama ilmié tunnetaan nimella jalkikaiunta. Jalkikai-
unta-aika on se aika, jonka kuluessa danenpainetaso heikentyy 60 dB. Sano-
taan ettd jalkikaiunta-ajan kuluessa voimakas musiikkiaani vaimentuu salissa
kuulumattomiin. (3,16.) Mittaus aloitetaan aanildhteen kaynnistamisella. Ta-
man jalkeen kaynnistetadn aanitasomittari. Aanisignaali katkaistaan, mutta
mittari jatkaa mittaamista. Tulokset ndkyvat mittarin asteikosta, josta voidaan
laskea 60 dB:n vaimeneminen. Aanilahde toimii luotettavimmin 500 Hz:n taa-
juusalueella. 500 Hz:n taajuus edustaa myos keskiaanid, joita studiossa

esiintyy runsaasti.
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3.4 Illmaaaneneristavyys ISO 140 -standardia mukaillen

Absorptioalasta kaytetaan merkintda m2-Sab. Luku saadaan kertomalla tilan
materiaalikohtaiset pinta-alat, kunkin materiaalin absorptiokertoimella. (4,49).

Rakenteen ilma&éneneristavyys lasketaan seuraavasti:

R=L1-L2+10Ig S/A

jossa R = ilmadanen eristavyys (dB)
L1 = lahetyshuoneen keskiméaarainen aanenpainetaso (dB)
L2 = vastaanottohuoneen keskimaarainen aanenpainetaso (dB)
S = mitattavan rakennusosan pinta-ala (m?)

A = vastaanottohuoneen absorptioala (m?). (4,49.)

Laskutoimituksista saadut arvot sijoitetaan taulukkoon jossa vaaka-akseli
ilmoittaa sinidé&nten taajuudet hertseiné ja pystyakseli adnenpainemaarat de-
sibeleina. Mittaustulosten lisaksi taulukkoon lisataan ISO 717-1 -standardin
mukainen vertailukayra. Vertailukayra sijoitetaan siten, etteivat vertailukayral-
td saadun arvon ja mittauksista saadun ilmaaaneneristavyyden ei-toivotun
tuloksen erotus ylita 10 dB:&. Ei-toivottu poikkeama toteutuu, kun mittaustu-
los on pienempi kuin vertailukdyrdn arvo, eli mittaustulos on vertailukayrén
alapuolella. Vertailukayraa siirretddn 1 dB -arvon verran kerrallaan. Kun ver-
tailukdyrd on paikoillaan, saadaan rakenteen ilma&&neneristavyysluku R,
vertailukayralta 500 Hz:n kohdalta. Ei-toivottujen poikkeamien summa ei saa
ylittda 32,0 dB:a (4,60). ISO 717-1 — normin vertailukdyréa perustuu puheaa-

nen taajuusjakaumaan ja ihmiskorvan herkkyyteen.
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4 TULOKSET

4.1 Seindrakenteen eristavyys todellisille instrumenteille
Mittaustulosten avulla maaritetdén tarkkaamon ja studion valisen seinan eris-
tavyys prosentteina, 41 Hz:n alueella. Bassolla soitettiin vahvistimen kautta

alinta 4anta, tassa tapauksessa B -kieltd. Mittauksesta saatiin seuraavia ar-

voja

Taulukko 1. Studiossa mitatut basson dB -arvot

Basso stud. Value unit
Date 10.5.2010

Time 14:44:03

Run Time 00:00:59 hh:mm:ss
Leq 85,5 dBA
LAE 103,1 dBA
LAFmax 91,6 dBA
Peak 114,1 dBC
L1,0 89,6 dBA
L10,0 87,9 dBA
L50,0 84,6 dBA
L90,0 81,2 dBA
L95,0 80,1 dBA
Lmin 76,4 dBA
Range 60-130 dB
Overload no

Serial No. D20871FD

Recal Due 30.4.2010




Taulukko 2. Tarkkaamossa mitatut basson dB -arvot

Basso tark. Value unit
Date 10.5.2010

Time 14:46:03

Run Time 00:00:59 hh:mm:ss
Leq 40,3 dBA
LAE 57,9 dBA
LAFmax 45,7 dBA
Peak 71,9 dBC
L1,0 43,6 dBA
L10,0 42 .4 dBA
L50,0 39,7 dBA
L90,0 36,7 dBA
L95,0 35,7 dBA
Lmin 32,6 dBA
Range 10-80 dB
Overload no

Serial No. D20871FD

Recal Due 30.4.2010

Taulukko 3. Stu

diossa mitatut r

umpujen dB -arvot

Rummut stud. |Value unit
Date 10.5.2010

Time 12:44:16

Run Time 00:00:53 hh:mm:ss
Leq 102,8 dBA
LAE 119,9 dBA
LAFmax 111,8 dBA
Peak 131,3 dBC
L1,0 108,8 dBA
L10,0 106,2 dBA
50,0 100,4 dBA
90,0 94,0 dBA
L95,0 92,1 dBA
Lmin 58,2 dBA
Range 70-140 dB
Overload no

Serial No. D20871FD

Recal Due 30.4.2010

18
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Taulukko 4. Tarkkaamossa mitatut rumpujen dB -arvot

Rummut tark. [Value unit
Date 10.5.2010
Time 12:57:47
Run Time 00:00:59 hh:mm:ss
Leq 46,5 dBA
LAE 64,1 dBA
LAFmax 60,0 dBA
Peak 75,7 dBC
L1,0 50,0 dBA
L10,0 48,1 dBA
L50,0 45,7 dBA
L90,0 42 4 dBA
L95,0 40,4 dBA
Lmin 32,0 dBA
Range 10-80 dB
Overload no
Serial No. D20871FD
Recal Due 30.4.2010

joissa Leq = jatkuva aanenpainetaso. limoittaa keskimaaraisen aanen-

paineen tason mittausajassa "t”.

LAE = vallitseva aanitaso, SEL.

LAFmax = aanenpainetaso fast - aikapainotuksella ja A-
taajuuspainotuksella.

Peak = &anenpaineen suurin arvo koko mittausajalta.
L1 = melutason kesto prosentteina mittausajasta

L10 = melutason kesto prosentteina mittausajasta

L50 = melutason kesto prosentteina mittausajasta

L90 = melutason kesto prosentteina mittausajasta

L95 = melutason kesto prosentteina mittausajasta

Lmin = &anitason pienin arvo

Range = danen voimakkuuden mitta-alue

Overload = ilmoittaa voimakkuuden mitta-alueen ylityksesta (9, 55-57.)

Seinén eristdvyyden kannalta oleellisimmat arvot ovat mittauksista saadut
Peak seka Leq. Lasketaan seindrakenteen eristavyys prosentteina danen-
paineen suurimmasta arvosta Peak seka keskimaaraisesta aanenpaineen

tasosta Leq.

Peakbasso: Peakrummut:

114,1dBC~-71,9 dBC 131,1dBC~75,7 dBC
' - *100 % =31 % ' :
114,1 dBC 131,3 dBC

*100 % = 42%
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Leqbasso . LQQrummut:

85,5dBA—40,3 dBA 102,8dBA—46,5 dBA
- - *100 % = 53 % - -
85,5 dBA 102,8 dBA

*100 % =55 %

Oikeilla instrumenteilla suoritettu mittaus on l&hella totuutta. Tulokset puolta-
vat teoriaa ja auttavat kotistudiota rakentavaa ymmartamaan matalien taa-
juuksien ja paksujen ainekerrosten yhteyden. Tuloksista voidaan todeta, etta
alataajuuksien jaksollinen varéhtely lapéaisee seinarakenteen iskuaanien aa-
nenpainetta pienemmalla d&anenpaineteholla. Naita taajuuksia vaimennetaan
paksuilla huokoisilla ainekerroksilla. Suuntaa antavat paksuuksien dimensiot

voi laskea vaikkapa kaavan 1 mukaisesti.
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4.2 Studion jalkikaiunta-aika

Laskutoimituksessa kaytettavat arvot valitaan silmamaaraisesti mittarin kuvi-
osta. Aanenpainetaso laskee 60 dB 88,6 dB:sta 28,6 dB:n, 0,9 s:ssa aanilah-
teen sammuttamisesta. Studion jalkikaiunta-aika on siis 0,9 s 500 Hz:n sini-
aanitaajuudella.
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Kuvio 7. Jalkikaiunta-aika
Aanenpainetaso laskee 60 dB, 88,6 dB:sta 28,6 dB:n, 0,9 s:ssa aanilahteen

sammuttamisesta. Studion jalkikaiunta-aika on siis 0,9 s 500 Hz:n sini-

aanitaajuudella.

Lasketaan jalkikaiunta-aika myds Sabinen kaavaa kayttaen:

jossa T = jalkikaiunta-aika s
V = huoneen tilavuus ms3

A = huoneen absorptioala. (3,16.)



Absorbtiokertoimeksi valitaan keskiadnta edustava 500 Hz.
Taulukko 5. Absorptiokertoimia (5,288-289)

Pintamateriaali 500 m2 Asoo m3
m2-Sab
Kipsilevy 13 mm, takana villa 200- 0,20 53,8 | 10,76
300 mm
Linoleumpaallyste suoraan betonin 0,03 11,8 0,35
paalle 78,8
Desibel 40 kattoakustolevy 0,50 15,8 7,9
Tarkkaamon ikkuna, kaksinkertainen 0,20 1,54 0,31
Yhteensa 19,32 78,8
T =0,16 * _788m®
19,32 m?—Sab

Sabinen kaavalla tulokseksi saadaan:

T=0,65s

4.3 llmadaneneristavyys ISO 140 -standardia mukaillen

Taulukosta saadut tulokset sijoitetaan kohdassa 3.4 esiteltyyn kaavaan.

Taulukko 6. Oktaavikaistoittain maaritetyt ilmaaanen eristavyydet (5,288-289)

Absorptiokertoimia o
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Materiaali/rakenne m* 125Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 HZ | 4000 Hz
Kipsilevy 13 mm, takana villa 200-300 mm 46,8 0,6 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
Linoleumpaallyste suoraan betonin paéle 21,9 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Desibel 40 kattoakustolevy 19 0,25 0,25 0,5 0,95 0,96 0,96
Tarkkaamon ikkuna, kaksinkertainen 1,5 0,4 0,3 0,2 0,17 0,15 0,1
Absorptioalat A=m*"*a
Kipsilevy 13 mm, takana villa 200-300 mm 28,08 18,72 9,36 9,36 9,36 9,36
Linoleumpaallyste suoraan betonin paile 0438 0,438 0,657 0,657 0,876 0,876
Desibel 40 kattoakustolevy 4,75 4,75 9.5 18,05 18,24 18,24
Tarkkaamon ikkuna, kaksinkertainen 0,6 0,45 0,3 0,255 0,225 0,15
Yhteensa m* 33,868 24,358 19,817 28,322 28,701 28,626
Aznenpainetasot Db
L 1, lahetyshuone 79,7 798 88,5 83,6 69,3 75,4
L 2, vastaanottohuone 28,9 246 22 19,3 17,4 n
Seindrakenteen pinta-ala S 12,4

R= 50,4 54,9 66,3 63,9 51,5 54,0
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Laskutoimitusten jalkeen arvot sijoitetaan taulukkoon. Mittauksista saadut

arvot muodostavat pistejonon, jota verrataan 1SO 717-1 vertailukaryaan.

Taulukko 7. llmadaneneristysluku R, .

Mittaustulokset ja ISO 717-1 vertailukayra
70

60 L=

40
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

=4=|S0 717-1 Mittaustulokset

ISO 140 -standardia mukailevan mittauksen mukaan seinarakenteen ilmaéaa-

neneristysluku R,, on 57 dB.
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4.4 Mittausten hairiotekijat

Kaiunta-ajan mittaustulosten tulkinnassa virhetta syntyy, silla mittarin antama
tulos ei ole logaritminen, vaan kuvaa tilan aanikenttdé ja tulos taytyy tulkita
sitd kautta silmamaaraisesti. Koska tila on aktiivisessa kaytossa, eivat mitta-
usten vaatima ylimaaraisten pintojen peittely tai tilan tyhjennys olleet mahdol-
lisia. Mittauksen jalkikaiunta-aikaa pidensi varmasti tilassa sailytettavien
rumpujen kalvojen resonointi. Todellisessa aanitystilanteessa herkat konden-
saattorimikrofonit reagoivat Sabinen kaavalla maaritettyyn jalkikaiuntaan,
mutta voidaan kuitenkin katsoa, ettei 0,65 s:n kaiku ole ratkaiseva kotistu-
diossa. Ratkaisuna esitetdan studion Kipsilevyseinien vuoraamista esim.
akustolevyilla. Taméan tulisi pienentdd 0,65 s:n kaiunta-aikaa. 500 Hz:n taa-
juus edustaa keskidénia ja sen vaimentaminen parantaa myos tilan yleis-

akustiikkaa.

Eniten ongelmia ilma&é&nieristysluvun mittauksissa aiheuttivat hallitsematon
taustamelu ja aanilahteen kovaaanisten &killiset katkokset. Akustisten olo-
suhteiden hallinta mittausten aikana oppilaitoksena toimivassa rakennukses-
sa on lahes mahdotonta. Naméa nakyivat piikkeind diagrammeissa, ja kysei-

nen mittaus oli tehtava uudestaan.

Suomen rakentamismaaraykset ilmadaneneristavyydesta perustuvat kan-
sainvaliseen ISO 140 standardiin. Sen mukaan ilmadaneneristavyys mitataan
1/3-oktaavin levyisilla kohinadanikaistoilla kuudellatoista eri taajuusalueella
valilld 100...3150 Hz. Kaytettavissé olleesta mittarista kuitenkin puuttui ok-
taavikaistamittaus-toiminto. 1/3-oktaavitoiminnon puuttuessa mittauksia tuli
suunniteltujen 6 mittauksen sijaan peréati 48. Mittarilla ei voitu mitata 4dnen-
painetasoja eri taajuuksille suoraan kohinadanesta. Tulosten saamiseksi aa-
net tuotettiin sinidédnena ohjeissa maaratyin taajuuksin. Mittausten kertautu-

minen kasvatti ndppailyvirheiden mahdollisuutta.

ISO 140 -standardin mukaisessa ilmadaneneristavyyden mittauksessa ab-
sorptioala maaraytyy mitattujen jalkikaiunta-aikojen mukaan. Taustamelun

epasaanndllisyys kuitenkin esti jalkikaiunta-ajan luotettavan mittauksen tarvit-
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tavilla taajuuksilla. Standardissa maarattyjen taajuuksien &aariarvot vaativat,
suhteellisen korkean taustamelun ja seindn rakennepaksuuden vuoksi,
enemman tehoa kuin aanildhteen kovadanisilla pystyttiin puhtaasti toista-
maan. Lisaksi soittotilassa olleet rummut resonoivat aanilahteen tuottamiin
aaniin ja pidensivat jalkikaiunta-aikaa. Lopulta paadyttiin aikaisemmin maari-
teltyihin rakennekohtaisiin absorptiokerroin -arvoihin, joita on lueteltuna lah-
teessa 5, sivuilla 288-290. Aanenpainetasomittarin, Cirrus CR:800 C:n, vii-
meinen kalibrointi on suoritettu 19.4.2009, joten tama voi osaltaan vaikuttaa

heikentavéasti tulosten luotettavuuteen.

Myds aanilahteen musiikkikaiuttimien pieni taajuusalue vaaristi taajuuksien
aariarvojen aanenpainetasotuloksia. Kaiuttimien kapasiteetti ei riittdnyt tois-
tamaan kaikkia taajuuksia puhtaasti.
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4.5 Mittaustulosten analysointi

Tutkittavan studion seinan ja lattian saumat oli kitattu lattialistan alta akryyliki-
tilla. Voidaan paatelld, etta talla on yritetty minimoida sivutiesiirtymien osuutta
aanen etenemisessa. Vaikka eristaminen on tehty, ndhdaan mittaustuloksis-
ta, etta tilojen valiset nurkat vuotavat aantd muuta seinda enemman. On
myo6s hyvin todennédkdista etta aani on kulkeutunut sivutiesiirtymana tilojen

sisdankaynteja yhdistavan kaytavan kautta.

Taulukko 8.Tarkkaamotilan vasen nurkka

Leq

38,8

dBA

Peak

75,5

dBC

Taulukko 9. Tarkkaamotilan oikea nurkka

Leq

43,5

dBA

Peak

79,8

dBC

Taulukko 10. Tarkkaamotilan keskella

Leq

36,2

dBA

Peak 70,8 dBC

lIman leikkauskuvia seinén eristeet ja rakenne on arvioitava 1ISO 140 sovelta-
vista mittauksista saatujen tulosten perusteella. Tiedetaan ettd seind on kevyt

valiseina ja etta sen pinnat ovat maalattua kipsilevya.

Lahteessa 5 esitellyista seindrakenteista ISO 140 -mittausten tulosta suoraan
vastasi seind numero 23, tunnus GT 70/145 101 M 70+70. Seinassa on te-
réksinen erillisrunko, kumpikin omilla yla- ja alajuoksuilla. Runko ratkaisu
tunnetaan myds nimella siksak-runko. Runkojen rinnakkaiset yla- ja alajuok-
sut ovat 5 mm irti toisistaan. Yhden runkotolpan paksuus on 70 mm. Itse run-
kotilan leveys on yhteensa 145 mm ja se sisaltda runkotolpat sekd 70+70
mm, eli yhteensa 140 mm mineraalivillaa. Pintamateriaalina on kummallakin

puolella kaksinkertainen kipsilevy. (5,34).
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Seinarakenteen ilmaéaneneristavyydeksi (R, lab) mainitaan 57 dB.

5888558

Kuvio 8. Seina GT 70/145 101 M 70+70 (3,34).

Mittasuhteiltaan mittauskohdetta I&himpana on seind numero 26, tunnus GT
70/300 202 70+70. Rakenteen kokonaispaksuus 350 mm. Seindssa on kak-
sinkertainen runko, jossa runkojen rinnakkaisten yla- ja alajuoksujen valinen
etdisyys on 110 mm. Yhden runkotolpan paksuus 70 mm ja runkotilan koko-
naisleveys 300 mm. Eristeena seinassé on mineraalivillaa 70+300+70 mm ja
pintamateriaalina on kummallakin puolella kaksinkertainen kipsilevyvuoraus.

Rakenteen &aneneristavyysluvuksi (R, lab) luvataan 69 dB. (5,34).

YRS

st

Kuvio 9. Seind GT 70/300 202 (3,34).

Mittauskohteena olleen seindn paksuus on 400 mm. Seinarakenteella GT
70/300 paksuus on 50 mm vahemman, 350mm. Kun naiden kahden seinan
iima&&neneristavyystuloksia verrataan suoraan toisiinsa, nayttaa silta, etta
ohuempi seindrakenne on aaneneristavyydeltddn parempi. Tulos on ochuem-
man rakenteen eduksi on perati 12 dB. Tulokset eivat kuitenkaan ole suoraan

verrattavissa keskenaan. Seindn GT 70/300 ilmaaaneneristavyysluku on
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maaritetty laboratoriomittauksin, mittauskohteen vastaava arvo kenttamitta-
uksessa. Kuten kohdassa 2.5.3 todettiin, rakenteen hyva aaneneristavyys
korostaa sivutiesiirtymien vaikutusta ja voi heikentaa R, - tulosta jopa 15...20
dB. Tata sivutiesiirtyman vaikutusta laboratoriomittauksen tulos R, lab ei si-
salla, silla laboratoriomittauksissa sivutiesiirtyméa on niin pieni, etta sen vaiku-
tus mittaustulokseen on olematon (6,19). Kun huomioidaan edella mainitut
seikat, seka mahdolliset mittausvirheet, voidaan paatella ettd mitatun seina-
rakenteen R, lab- tulos olisi saatua tulosta 15...20 dB parempi. Tall6in seini-
en R,lab- arvot olisivat vertailtavissa ja tulokset ovat todellisen rakenteen

eduksi.

Sivutiesiirtyman vaikutusta voidaan vahentaa sateilya heikentavalla materiaa-
lilla. Sateilya vahentava lisarakenne on yleensa rakenneyhteyden katkaiseva
tai peittava huokoinen materiaalikerros sisdverhouksineen. Hyvid, sateilya
vahentavid materiaaleja ovat esim. 8...12 mm paksut kipsi-, lastu- tai puukui-
tulevyt. Levyt tulee kiinnittdd seiniin rimoin tai metallirangoin tiiviisti niin, etta
seinan ja levyn valiin jaava tila on 30...50mm. Tahan valiin sijoitetaan mine-
raalivilla. Eristavyys on sitd parempi mitd harvemmassa ja joustavammin le-
vyt on kiinnitetty.(5,13.)

Lahteessa 5 esitellyt seindn ilmadanneneristavyysarvot on saavutettu labora-
toriomittauksissa, eivatka rakenteet saavuttaisi annettuja arvoja todellisessa
rakennuksessa. Eniten tahan vaikuttaa sivutiesiirtyma, jota laboratorio-
olosuhteissa suoritettavissa mittausjarjestelyissé voi sanoa olemattomaksi.
Liséksi voidaan pohtia onko todellisessa kohteessa tehty rakennustyd yhta
laadukasta kuin laboratoriossa? Vaikka mittaus toteutettiin kohinaaanen si-
jasta siniaalto &&anistd, saatujen tulosten perusteella mittausta voi sanoa

suuntaa-antavaksi, jopa onnistuneeksi.
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Kuviossa 7 on piirrettyna sivutiesiirtymaa vahentavat rakenneratkaisut.

2.
3.
L |
T
4. 17 JUUUIXS K
5.
6.

W e 1-4 erittain huono

: Fei : 5-7 parempi
'o . 8-13 hyva

14-16 erittain hyva
Kuvio 7. Piirrossarja sivutiesiirtymaan vaikuttavista tekijoista. (5,175)

Toinen mittausten aikana huomattu seikka oli huonemoodien selva kuulta-
vuus. Jo pelkka mittalaitteen liikuttaminen vaikutti &anenpainearvoihin tietyilla
taajuuksilla. Resonanssitaajuuksista eroon paasy edellyttaisi vahintaan 10
asteen kulman muutosta, vastakkaisten seinien, seké lattian ja katon kesken
(15,63). Rovalan studiossa ja tarkkaamossa ei tarkoituksen mukaisia kul-

manmuutoksia ollut tehty. Huoneresonansseja voidaan vaimentaa myds
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huokoisen kerroksen sijoittamisella seisovan aallon kupukohtaan, neljan-
nesaallon padhan seinapinnasta. Tassa kohdassa ilmamolekyylit varahtele-
vat voimakkaimmin. Kun kupukohta saadaan eristeen sisaan, muuttuu osa
aaniaallon energiasta kitkan vaikutuksesta lammoksi ja heikentaa seisovaa
aaltoa. (1,54.) Samaa ideaa kaytetaan alas lasketuissa sisakattorakenteissa.
Huokoisen aineen absorptio on tehokkainta, kun aallonpituus on vahintaan
nelinkertainen huokoiseen rakennepaksuuteen verrattuna (4,149). Studion

kayttotarkoitus maaraad vaimennusta vaativat taajuudet.
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5 PAATELMAT

Mittaustuloksiin vaikuttivat eniten aanilahteen seka mittarin puutteelliset omi-
naisuudet. Audioalan mittarit ja danilahteet ovat erittdin arvokkaita, joten mit-
tauksissa kaytetyt laitteet ovat mittaria lukuun ottamatta mittaajan omaa lait-
teistoa. Vaikka osa laitteistosta on korkealaatuista, ne eivat ylla 1SO 140 -
standardin asettamalle vaatimustasolle. Voidaan kuitenkin sanoa, etta nailla
laitteilla saatiin suhteellisen hyvia tuloksia ja etta tuloksilla halutut asiat saa-
tiin todettua. Standardia mukailevia mittauksia ei voida sanoa standardin mu-
kaisiksi. Todellisilla instrumenteilla mitatut arvot tukevat teoriaa ja ovat yleis-
tettavissa kaikkiin kotistudioihin. Matalien &&nien lapitunkevuus ja niiden ai-
heuttamat resonanssit ja huonemoodit ovat ongelmallisia, tilasta riippumatta.
Yksi tarpeellinen tutkimuksen kohde olisi varmasti parhaiten danta vaimenta-
van rakennusmateriaalin maarittdminen. Lisdksi muodon merkitys eri taa-

juuksien vaimentamisessa olisi aiheellista selvittaa.

Kelluvien rakenteiden kayttd ei ole perusteltua kotistudioissa, ellei tila ole yh-
teydessa toiseen meluisaan tilaan tai hairitsevan melun lahteeseen, kuten
maantielikenne. Poikkeuksen aiheuttaa my6s yhteys hiljaisuutta vaativaan
tilaan, kuten esim. makuu- tai tybhuoneeseen. Akustisesti toimivien materiaa-
lien valinta ja niiden oikeanlainen sijoittelu pienentéda rakennuskustannuksia
pienessékin tilassa. Se saastaa myos nelibita. Studiota rakennettaessa tyo
tulisi aloittaa riittavalla tilan daneneristamisella. Akustinen suunnittelu on hel-
pompaa, kun tilassa vallitseva danikenttéa on tasainen. Lisédksi on huomioita-
va, ettd basso-alueen eristiminen ja vaimentaminen vaatii kookkaita raken-
teita ja ndiden oikeanlainen asettelu on helpompaa projektin alussa. Kotistu-
diorakentajalle tarkeimpiné ilmidin&a voidaan pitdd huonemoodeja, jotka han-
kaloittavat erityisesti matalien taajuuksien todenmukaista kuulemista, seka
heijastumista joka vaaristad kaikkea danta. Nama ilmiét huomioimalla suun-
nittelun voi aloittaa. Myds ilmastoinnin aanettomyys ja danenjohtamattomuus
on tutkimisen arvoinen asia. Perussdannot ja toteutustavat auttaisivat kaikkia

kotistudiorakentajia.
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Kotistudion soitto- ja tarkkaamotilat voidaan saada akustisesti hyvin toimivik-
si. Edellytyksena kuitenkin on, etta rakentaja tai tilojen suunnittelija on pereh-

tynyt akustiikkaan ja sen eri ilmidihin.
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