ALKULAUSE

Tamain diplomityon mielenkiintoisesta aiheesta ja mahdollisuudesta toteuttaa kuuntelu-
huone my6s konkreettisesti haluan kiittdd tyon valvojaa professori Matti Karjalaista,
joka antoi minulle vapaat kédet huoneen suunnitteluun ja toteuttamiseen. Tyon ohjaajaa
DI Henrik Mollerid haluan kiittdd kannustuksesta ja tuesta, jota tarvittiin vaikeiden
padtosten teossa huoneen suunnittelun ja rakentamisen kuluessa. Kuunteluhuoneen
toteutuksen onnistumisen kannalta tirkeintd henkil6d, edesmennyttd Kauko Vesteristd
en voi valitettavasti endd kiittdd, ja siksi haluankin omistaa tdmén tyon hidnen muistol-

leen.

Huoneen suunnitteluun ja toteutukseen osallistuneiden yritysten henkilokunnista haluan
kohdistaa kiitokset sisustussuunnittelusta vastanneelle arkkitehti Anssi Ruusuvuorelle
Insindoritoimisto Akukon Oy:std, Erkki Rannikolle Noretron Oy:std sekd Markku
Taskiselle Hevac-konsultit Oy:std. Huoneen mittauksissa kéytettyjen mittalaitteiden
lainaamisesta haluan kiittdd Insindoritoimisto Akukon Oy:td, VIT Rakennustekniikkan

Akustiikka-ryhmad, Noretron Oy:td ja Suomen Akustiikkakeskus Oy:td

TkL Lauri Saviojaa kiitdn hyvéstd tyotoveruudesta , sekd hidnen avustaan mittausten
suorittamisessa, Matlab-kuvien virittdmisessd ja tdmin tyon oikolukemisesta. Haluan
kiittdd myos hankkeen tiimoilta tehtyihin konferenssijulkaisuihin osallistuneita TkL

Kaarina Melkasta, DI Kari Saarista ja tekn. yo Veijo Ikosta heidin tyopanoksestaan.

DI Mats Backholmia Suomen Akustiikkakeskus Oy:std haluan kiittdd huoneen lattian ja
kattokiinnikkeiden resonanssitaajuuksien mittaamisesta. Neuvoista ja ohjeista tyon
athepiirin késittelyn osalta kiitdn DI Juha Backmania, TKT Tapio Lahtea ja TkL Seppo

Uosukaista.

Akustiikan laboratorion henkilokuntaa kiitdn kérsivéllisyydestd, jota tarvittiin raken-

nustyomaan keskelld tyoskentelyssa.

Lopuksi haluan lausua lampimét kiitokset vaimolleni Tiinalle, jonka apu ja tuki on ollut
korvaamatonta my6s muissa kuin rakennustekniikkaan liittyvissd asioissa. Poikaani

Oskaria kiitdn akustiseen kirjallisuuteen kohdistuvasta kiinnostuksesta.
Tapiolassa 20.5. 1999

Antti Jirvinen
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B stereokannan leveys

B, puolen tehon kaistanleveys

c ddnen nopeus

D kuunteluetdisyys

f taajuus

fe Schroeder-taajuus

H huoneen korkeus

I adni-intensiteetti

k aaltoluku

L huoneen pituus

N tarkasteltavien ominaistaajuuksien lukumééara
Ny ominaismuotojen lukumé&éra taajuuskaistalla

Ny, Ny, n.  positiivisia kokonaislukuja

P adnipaine

Qw huoneen laatuindeksi

q tilavuusnopeus

R heijastuskerroin

S huoneen/seinien pinta-ala

T, jélkikaiunta-ajan referenssiarvo
Tso jélkikaiunta-aika

Ty optimaalinen jdlkikaiunta-aika
t aika

u hiukkasnopeus

V huoneen tilavuus

W huoneen leveys

Z akustinen impedanssi

v
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<2

AES
BEM
EBU
FDTD
FEM
IEC
ISO
ITU
MLS
PR
QR
TKK

seinédn akustinen impedanssi
absorptiokerroin

akustinen admittanssi
vaihekulma

Diracin delta-funktio

adiabaattivakio
aallonpituus
lampotila
tiheys

kulmataajuus

Audio Engineering Society

pintaclementtimenetelma (engl. boundary element method)
European Broadcasting Union

aika-alueen differenssimenetelma (engl. finite difference time domain)
elementtimenetelmé (engl. finite element method)
International Electrotechnical Comission

International Standardization Organization

International Telecommunications Union
maksimipituussekvenssi

primitiivijuuri (engl. primitive root)

nelidllinen jakojaidnnos (engl. quadratic residue)

Teknillinen korkeakoulu



1. Johdanto

Tamin opinndytetyon tavoitteena on selvittdd kuunteluhuoneiden suunnittelussa tarvit-
tavien akustiikan osa-alueiden perusteita ja kidytossd olevien numeeristen mallinnusme-
netelmien soveltuvuutta kuunteluhuoneiden suunnitteluun. Tyon toteutusosassa esite-
tddn kdytdnnon toteutusesimerkkinéd Teknillisen korkeakoulun akustiikan ja ddnenkasit-

telytekniikan laboratorion kuunteluhuoneen suunnittelu ja akustiikan mallinnus.

Kuunteluhuone voi olla periaatteessa miké tahansa tila, jossa kuunnellaan joko tallen-
nettua tai muutoin tuotettua signaalia. Kuunteluhuoneen akustiset vaatimukset vaihtele-
vat merkittavasti kiyttdtarkoituksen asettamien vaatimusten mukaisesti. Tadssd tyGssd on
keskitytty erddseen kuunteluhuoneiden erikoistapaukseen, standardoituun ja kansainvéa-
listen suositusten mukaiseen referenssikuunteluhuoneeseen. Tyypillisesti téllaisia tiloja
tarvitaan kuuntelukokeissa, joita suoritetaan tuotekehityksessd ja laaduntarkkailussa.
Padasiallisia kayttdjid referenssikuunteluhuoneille ovat kansalliset radio-, televisio- ja

teleyhtiot, tutkimuslaitokset ja kulutuselektroniikkateollisuus.

TyOssd verrataan myos eri mallinnusmenetelmid toteutetussa huoneessa mitattuihin
arvoihin. Osa tuloksista on aiemmin esitetty huonetta ja sen suunnittelua késittelevissa
kansainvilisissd konferenssiesitelmissd, joita projektin aikana on julkaistu kolme,
Savioja et al. (1996), Jarvinen et al. (1997) ja Jarvinen et al. (1998). Lisdksi huoneessa

kaytetystd soladiffusorirakenteesta on tehty patenttihakemus.

1.1. Ty6n tavoitteet ja sisalto

Opinndytetyo, jonka yhteydesséd toteutetaan kdytdnnossd myds jokin toimiva laite, on
kirjallisen osuutensa osalta aina kompromissi kdytdnnon ja teorian vililld. Kuuntelu-
huonehankkeen aikana ehdottomasti suurin tyomédrd kaytettiin huoneen toteutuksen
valvontaan ja rakennusvaiheen kdytdnnon ongelmien ratkaisemiseen. Monasti tarkkaan
suunniteltu yksityiskohta joudutaan toteutusvaiheessa muuttamaan kdytdnnon syistd ja
lopullinen yksityiskohtien toteutus on usein kaukana suunnitellusta, siksi toteutuksen

tarkka kuvaaminen on kéytdnnossd mahdotonta tai ainakin tarpeetonta.

Tyo6n kirjallisen osan aluksi luvussa kaksi esitetddn hankkeen motiivit ja selvitetddn
kuunteluhuoneiden akustiikkaa ja &énikentdn ominaisuuksia kuunteluhuoneessa.
Samoin esitelldédn referenssikuunteluhuoneilta edellytettédvid akustisia ominaisuuksia,

jotka madrdytyvit ldhinnd huoneen geometrian ja mitattavien akustisten tunnuslukujen
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perusteella. Néistd tdrkeimmit ovat jdlkikaiunta-aika ja taustamelutaso. Referenssi-
kuunteluhuoneen akustisen suunnittelun reunaehdot on médritelty varsin tarkoin kan-
sainvilisissd kuunteluhuonesuosituksissa ja —standardeissa. Kuunteluhuoneen tulevan
kdyton kannalta oli oleellista valita suunnittelutavoitteet siten, ettd toteutettava huone
olisi kéyttokelpoinen erilaisiin kokeisiin my0s tulevaisuudessa ilman merkittdvid
muutostarpeita. Tyossd esitellddn tdrkeimméat kuunteluhuoneita koskevat standardit ja
suositukset. Referenssikuunteluhuonestandardeja on vertailtu ja valintaa toteutetun

huoneen osalta perustellaan.

Luvun kolme aluksi johdetaan aaltoyhtélé sekd tdrkeimmdit akustiset suureet. Samoin
esitetddn aaltoyhtédlon ratkaisu suorakaiteen muotoisessa huoneessa ja ddnen heijastumi-
nen rajapinnoista. Kuunteluhuoneen akustiikan késittelyssd on tdrkedd ymmartad déni-
kentdn luonteen muuttuminen taajuuden funktiona deterministisestd tilastolliseksi.
Tamdn muutosprosessin havainnollistamiseksi esitetddn ominaistaajuustiheyden késite
ja sen avulla suoritetaan jako aaltoteoreettisesti ja diffuusisti kdyttdytyvédn ddnikentin

vililla.

Kuunteluhuonehankkeen erdind tarkoituksena oli selvittdd erilaisten numeeristen
ddnikentin ratkaisumenetelmien soveltuvuutta kuunteluhuoneiden akustiikan mallinta-
miseen. Huoneakustiikan tdrkeimmit numeeriset pieni- ja suurtaajuusmallinnuksen

menetelmit on esitelty luvussa nelj.

Merkittdvan osan raportoidusta tydstd muodostaa huoneen mallinnus, jota on tehty
useilla eri menetelmilld ja ohjelmistoilla. Tyon uutuusarvosta merkittdva osa muodostuu
tehdystd pientaajuusmallinnuksesta. Huoneen kéytannon suunnittelun kannalta merkit-
tdvadmpi osuus on liittynyt suurtaajuusmallintamiseen. Huoneen mallinnusta on esitelty

luvussa viisi.

Luvussa kuusi on kuvattu huoneen suunnitteluprosessi. Samalla esitetdén ne rakennus-
tekniset ja akustiset ratkaisut, joilla kaksi varastohuonetta muutettiin kuunteluhuoneeksi
ja tarkkaamotilaksi. Luvussa pyritddn myos muodostamaan synteesi kdytdnnollisten ja
akustisten vaatimuksien toteuttamisesta ja esittdmédn aiemmin késitellyn teorian poh-
jalta syyt valittuihin ratkaisuihin. Osa kdytdnnossd paljon tyGtd vaatineista ja osin
ulkoisina palveluina hankituista suunnittelutehtivistd kuten sdhko- ja ilmastointisuun-

nittelu on jétetty tarkoituksellisesti pois.



Huoneessa toteutetuista akustisista ratkaisuista ehdottomasti mielenkiintoisin on huo-
neen soladiffusorit. Toteutetulla rakenteella on arvioitu olevan niin suuri uutuusarvo,
ettd sille on haettu patenttisuojaa. Rakenteen edistyksellisyyden esittiminen edellyttdd
kohtuullisen méérian soladiffusoreiden teoriaa ja siksi paddyttiin kisittelemdén toteutet-

tua rakennetta ja sen kayttod kuunteluhuoneessa erillisessd luvussa seitsemén.

Huoneen mallinnus, suunnittelu sekd suunnitelman verifiointi edellyttivdt suurehkoa
madrad erilaisia mittauksia. Mittauksia suoritettiin jo paljon ennen kuin huoneen varsi-
nainen suunnittelu oli edes alkanut. Viimeiset mittaukset, jotka liittyivdt huoneen
akustisten ominaisuuksien verifiointiin, suoritettiin hankkeen lopuksi. Kéytetyt mitta-

usmenetelmadt ja jarjestelmat sekd tulokset on esitelty luvussa kahdeksan.

Tyon lopuksi yhteenvedossa pyritddn kriittisesti arvioimaan huoneen onnistumista
kayttokokemusten perusteella. Samalla pyritddn esittdmiin suosituksia kuunteluhuonei-

den ja muiden pienten tilojen mallintamiseksi.



2. Kuunteluhuoneet

Tarve erityisen kuunteluhuoneen kayttoon syntyy tehtdessd kuuntelukokeita tai suori-
tettaessa muutoin kriittistd kuuntelua. Huoneelle asetettavat vaatimukset muotoutuvat
sen mukaisesti, mitd huoneessa padsdantoisesti tehdddn. Esimerkiksi kuulokekuunteluna
tehtdaviin kuuntelukokeisiin ei tarvita periaatteessa muuta kuin taustamelutasoltaan

riittdvén hiljainen tila.

Suunniteltaessa tilaa, jota tullaan kéyttamaén kriittiseen kuunteluun ja kuuntelukokei-
siin, on ensimmdisend selvitettdvd kokeiden luonne ja kiyttdtarkoitus. On térke&td
huomata, ettei yhtd ideaalista kuunteluhuonetta ole olemassa. Se, kuinka kriittinen
tutkittava ilmié on kuunteluhuoneen vaikutukselle, riippuu monista toisistaan riippu-
vista ja riippumattomista muuttujista, joita ovat muun muassa kuunteluvoimakkuus,
testisignaalien laatu, yhtdaikaisten kuuntelijoiden maird sekd &dénildhteiden tyyppi ja

madrd.

Kuunteluhuoneina kéytetdén paljon tiloja, joiden ensisijainen kdyttd ei ole kuuntelu.
Tyypillisin esimerkki akustiikaltaan kuuntelukédytt6on suunnitellusta tilasta on &énitys-
studion tarkkaamo. Niiden ensisijainen kdyttotarkoitus ei kuitenkaan ole kuuntelukayttod
vaan ddnitystilanteen monitorointi ja miksaus, joiden suorittaminen edellyttidd korkeata-
soisen kuuntelutilan kéyttéd. Monet tarkkaamoiden suunnittelukriteerit ovat sindlldén
kaytossd kuunteluhuoneissa, mutta niiden erityisongelmat ja -ratkaisut kuten danipoy-
din aiheuttama heijastus ja seinddn upotetut kaiuttimet ovat harvoin kiytossd muissa
tiloissa. Tarkkaamoiden akustiikkasuunnittelussa tavoitteena ei myoskddn ole pyrkid

mihink&én tyypilliseen tulokseen vaan suunnittelun tavoitteen asettelu on melko vapaa.

Kuunteluhuoneeksi voidaankin médaritelld tila, jonka pddasiallinen kéyttétarkoitus on
kuuntelu. Toinen vaihtoehtoinen méérittely on, ettd kuunteluhuone on tila, jonka ratkai-
sut on tehty kuuntelun asettamien vaatimusten mukaisesti. Ensimméinen méérittely ei
sindllddn edellytd kuunteluhuoneen akustiikalta mitddn erityisid vaatimuksia. Jalkim-
médinen madritelma taas esittdd, ettd kuunteluhuone on tila, joka on toteutettu akustisten
vaatimusten ehdoilla. Useimmat kuunteluhuoneet ovat jotain ndiden kahden mééritel-

man vililti.

Erityisen luokan kuunteluhuoneiden joukossa muodostavat kansainvilisten standardien
ja suositusten madrittelemaét referenssikuunteluhuoneet. Nédissd suosituksissa tavoitteena
on riittdvallad tarkkuudella madritelld kuunteluhuoneen akustiikka siten, ettd eri huoneis-
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sa tehtyjen kuuntelukokeiden tulokset ovat vertailukelpoisia. Téllaisia tiloja tarvitaan
ldhinnd kaiutinkuunteluna tehtdvissd kuuntelukokeissa. Nédiden kokeiden mé&érd on
kasvanut merkittdvasti viime vuosina kehittyneiden audiokoodausmenetelmien ja

tiladénentoiston laadunarvioinnin tarpeiden vuoksi.

Kuunteluhuoneen rakentamisen motiivien ymmartdmiseksi on syytd késitelld lyhyesti

kuuntelukokeita ja sitd, mitd vaatimuksia kokeet asettavat niissd kéytettavélle tilalle.

2.1. Kuuntelukokeet

Kuuntelukokeet voidaan luokitella joko aistinvaraiseksi tutkimukseksi tai kokeellisen
psykologian osaksi riippuen siitd, mitd ollaan tutkimassa. Se kummasta on kysymys,
riippuu koeasetelmasta. Aistinvarainen tutkimus tuntuu luontevammalta viitekehykseltd
silloin, kun tutkitaan jonkin tuotteen ominaisuuksia kuuntelemalla, ja kokeellinen

psykologia silloin, kun tutkitaan ihmisen kuuloaistin toimintaa.

Oleellista kummassakin ldhestymistavassa on se, ettd mittalaitteena tai havainnoitsijana
kaytetddn ihmistd. Syyné tdhdn valintaan on joko se, ettd ihmisen kuulo on ylivoimainen
mittalaite tai se, ettd halutaan tietdd miten ihminen kuulee. Ihminen ei ole kuitenkaan
perinteisessd mielesséd erityisen hyvéd mittalaite, koska kokeiden toistettavuus koehen-
kiloiden vélilla on kuuloaistin absoluuttisten erojen ja mieltymysten vuoksi huono ja
samankin henkilon tulokset saattavat vaihdella péivéstd toiseen. Usein ihmetellddnkin,
onko nykyéddn endd mitéddn tarvetta suorittaa aikaa vievid ja kalliita kuuntelukokeita,

joiden tulosten hajonta ja toistettavuus ovat objektiivisiin mittauksiin verrattuna huono.

Todellisuudessa tdnd pédivand kuuntelukokeita tehdddn ja hyodynnytetddn enemméin
kuin koskaan ennen. TZhéin on kaksi merkittdvad syytd, joista toinen on ddnen ja puheen
perkeptuaalisten pakkausmenetelmien kehitystyo ja kdyttoonotto. Ndiden menetelmien
toiminta perustuu kuulon kannalta redundantin informaation poistamiseen. Se, onko
jokin informaatio kuulon kannalta redundanttia, voidaan arvioida ainoastaan kuuntele-
malla. Téssd kehitystyossi tarvittavien kuuntelukokeiden méérd on niin suuri, ettd viime
vuosina on kehitetty useita malleja, joiden kaytolld pyritddn korvaamaan kuunteluko-
keet. On kuitenkin muistettava, ettei tdllainen malli ole koskaan tarkempi kuin ne

kuuntelukokeet, joiden avulla malli on kehitetty.

Toinen merkittdvd syy kuuntelukokeiden méadréin merkittdvaan kasvuun on kuluttaja-

tuotteiden &ddnenlaadun kehittdmistyd. Erityisesti autoteollisuuden parissa kulutetaan



valtavasti voimavaroja tuotteiden dénenlaadun optimoimiseen, koska auton tuottaman

ddnen ja melun on havaittu vaikuttavan merkittavasti kuluttajien ostokéyttdytymiseen.

Oman merkittavin osan kuuntelukokeista muodostavat kuulotutkimuksen kokeet eli

audiologia, josta tyypillisin esimerkki on ihmisen kuulokynnyksen méérittdminen.

Onnistuneen kuuntelukokeen avulla saadaan selville haluttujen muuttujien vaikutus
tutkittavaan asiaan. Ellei kyseesséd ole usein toistuva standardoitu kuuntelukoe, ongel-
mana on usein kyetéd kehittdmain yksinkertainen koeasetelma, jolla selvitetdén ainoas-
taan tutkittavien muuttujien vaikutus ilman, ettd tuntemattomat ei toivotut muuttujat
vaikuttavat tuloksiin. Téstd seuraa, ettd térkein osa tyOstd tehdddn ennen varsinaista
koetta koesuunnitelmaa laadittaessa. Tutkittavia muuttujia voi olla yksi tai useampi,
mutta koehenkil6t ja tutkimusympiriston olosuhteet lisddvat muuttujien méadrdd aina
merkittdvisti. Ndiden ei toivottujen muuttujien vaikutusta voidaan véhentdd keskiar-

voistamalla tai tuntemalla olosuhteet ja niiden vaikutus riittavan hyvin.

Keskiarvoistusta kéytetddn tyypillisesti koehenkiléiden vélisten erojen kompensointiin
ja hyvin tunnettuja olosuhteita koeympériston vaikutuksen minimointiin. Olosuhteiden
osalta voidaan valita periaatteessa kahden eri vaihtoehdon vililld: optimaalisten tai
tyypillisten. Optimaalisiin olosuhteisiin on mielekdstd pyrkia tilanteessa, jossa halutaan
tietdd, onko jokin ero tutkittavassa muuttujassa yleensd mahdollista kuulla. Tdmén
tyyppisté tilannetta kannattaa tavoitella, kun halutaan tietdd, kuinka suurella todenné-

koisyydelld jokin tekijd on tilastollisesti merkittiva.

Pelkistettyjenkin kuuntelukokeiden osalta on muistettava, ettd aistien toiminta on
yhtdaikaista, eikd ithminen pysty keskittymddn yhdelld aistilla tehtdviin kokeisiin, jos
muut aistit valittdvéit mielenkiintoista informaatioita yhtiaikaisesti. Tastd syytd kuunte-
luhuoneiden suunnittelussa on kiinnitettdvd huomiota my6s huoneen visuaaliseen

ilmeeseen ja lampdtilan tasaisuuteen siind missd akustiikkaankin.

Tyypillisesti kuuntelukokeet yhdistetddn dénentoistolaitteiden laadunarviointiin. Syyna
tdhdn on se, ettd kuuntelukokeiden tédrkeys audiolaitteiden laadun arvioinnissa on
tiedetty jo pitkddn (Flecther, 1941). Lisdksi alan lehdistd on suorittanut kuuntelukokeita
rutiininomaisesti arvioidessaan erityisesti kaiuttimien laatua. Siksi onkin hdmmaéstytta-
vad, ettd kokeiden standardointityé alkoi International Electrotechnical Comissionin
(IEC, 1981) piirissd kuitenkin vasta 1970-luvulla. Esimerkiksi puhelintekniikassa

kuuntelukokeet ja niiden standardit ovat olleet kéytdssd jo huomattavasti aiemmin.



Viime vuosina juuri audio- ja puheenkoodausmenetelmien kehittymisen mukana vaati-
mukset kuuntelukokeiden toistettavuuden ja luotettavuuden osalta ovat tulleet erittdin
tarkeiksi. Tdméd on hyvin ymmarrettdvad, koska koodausstandardien patentti- ja lisens-
simaksut ovat huomattavia ja paitokset valittavista menetelmistd tehdddn kuunteluko-

keiden tulosten perusteella.

Alunperin kuunteluhuonehankkeen motiivina oli juuri tarve luotettaviin ja toistettaviin
kuuntelukokeisiin Akustiikan ja d&nenkésittelytekniikan laboratorion tutkimushankkeis-
sa. Erds tarkeimmisté tekijoistd kokeiden luotettavuuden parantamisessa oli laadukkaan

ja hyvin tunnetun kuunteluympériston rakentaminen laboratorioon.

2.2. Aidnikenttid kuunteluhuoneessa

Adnikentin kiyttdytyminen tilavuudeltaan pienehkossi tilassa kuten kuunteluhuoneessa
tai automatkustamossa voidaan jakaa taajuusalueessa luonteeltaan neljdén erilaiseen

osaan kuvan 2.1 mukaisesti (Geddes, 1998).

Alimman ominaistaajuuden alapuolella (alue A) &énipaine on tilan kaikissa pisteissd
lghes vakio. Alueella B &dénikentdn ominaisuudet maédrdytyvit tilan ominaismuotojen
perusteella, jotka voidaan ratkaista analyyttisin (kappale 3.2.) tai numeerisin menetel-
min (kappale 4.1.) Kappaleessa 3.2.2. méadritellddn kriittinen Schroeder-taajuus £, jota
suuremmilla taajuuksilla ddnikentdn ominaisuudet voidaan késitelld tekemalld oletus
diffuusista ddnikentdstd. Sen teoriaa esitellddn kappaleessa 3.4.. Diffuusia aluetta
merkitddn kuvassa D:114. Todellisuudessa ddnikentdn luonne ei muutu yhtékkisesti vaan
liukuvasti siirtymakaistalla, jota kuvassa merkitisin C:lld. Adnikentin mallinnuksen
kannalta suurimman ongelman muodostaa juuri siirtymékaista, koska tdlld taajuusalu-
eella &ddnikentédlld on selkedsti sekd deterministisid ettd stokastisia ominaisuuksia.
Siirtymakaistalle ei ole mydskédédn pystytty kehittdméén toimivia numeerisia mallinnus-
menetelmid tai tyokaluja, joilla siirtymékaistan kdyttdytymistd voitaisiin approksimoida

riittdvilla tarkkuudella.

Erds mahdollisuus dédnikentén tarkasteluun on &énildhteen ja vastaanottopisteen vilisen
yksikkoimpulssivastefunktion tarkastelu, joka siséltdd kaiken informaation pisteiden
vélisestd jdrjestelmastd, mikéli sitd voidaan pitdd lineaarisena ja aikainvarianttina.
Huoneakustiikassa tutkittavaa tilaa voidaan yleensd pitdd lineaarisena ja aika-
invarianttina, merkittdvdn poikkeuksen muodostavat &dénentoistojérjestelmit, joissa

kdytetddn epdlineaarisia komponentteja kuten dynamiikan kompressointia. Impulssi-
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vaste yhden ldhde- ja vastaanottopisteen vélilld ei kuitenkaan kuvaa huoneen akustiik-
kaa erityisen hyvin, koska ddnikenttd muuttuu merkittdvasti paikan funktiona erityisesti
pienilld taajuuksilla. Liséksi yksittdinen impulssivaste ei sisdlld mitddn tietoa ddnen
tulosuunnasta tai ddnildhteen suuntaavuudesta. Kuunteluhuoneen mitattu impulssivaste

on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.1 Ainikentti pienessi huoneessa, symbolit A, B, C ja D kuvaavat dinikentin jakautu-
mista taajuusalueessa eri osiin.
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Kuva 2.2 Kuunteluhuoneen impulssivaste.



Yleensd impulssivasteen sijasta tarkastellaan nelidityd impulssivastetta eli energia-
aikavastetta, koska vaiheen kéayttdytymistd diffuusissa ddnikentdssd voidaan pitdd

satunnaisena (Kuttruft, 1995).

Suora ddni Varhaiset heijastukset

logp|

< jalkikaiunta

Kuva 2.3. Huoneen energia-aikavaste.

Tarkasteltaessa &dédnikentdn ajallista rakennetta energia-aikavasteen avulla voidaan
ddnikenttd jakaa ajallisesti kolmeen osaan. Kuvassa 2.3. on esitetty yksinkertaistettu

energia-aikavaste, josta voidaan erottaa suora ddni, varhaiset heijastukset ja jalkikaiunta.

Myoskin aikatarkastelussa ddnikentdn kisittely voidaan jakaa kahteen osaan. Téssd
tapauksessa jako voidaan tehdd heijastustiheyden mukaan. Suora dini ja varhaiset
heijastukset voidaan mallintaa esimerkiksi geometrisen akustiikan menetelmilld
Schroeder-taajuuden yldpuolella ja jélkikaiunta voidaan mallintaa dénikentén tilastol-

listen ominaisuuksien avulla.

Adnikentin ajallisen vaimenemisen osalta huoneakustiikan teoria perustuu konserttisali-
en akustiitkan tutkimukseen, jossa on kehitetty suuri joukko kuuntelukokeisiin perustu-
via tunnuslukuja. N&itd on esitelty esimerkiksi Barronin (1993) ja Beranekin (1996)
teoksissa. Useimmat néistd tunnusluvuista perustuvat energian ajallisen vaimenemisen
tarkasteluun. Lisdksi salien tarkastelussa tulee huomioida heijastusten tulosuunta (Bar-

ron 1973).

Asnikentti konserttisaleissa on kuitenkin tiysin erilainen kuin kuunteluhuoneessa, eiki
salien arvioimiseen kehitettyjd tunnuskuja ja niiden optimiarvoja voida soveltaa kuun-
teluhuoneiden akustiikan tarkasteluun. Viime vuosina on yritetty 16ytd4 sekéd kuuntelu-
huoneisiin sopivia uusia tunnuslukuja (Arato-Borsi ja Fures, 1999) ettd 16ytdd optimiar-
voja salien tunnusluvuille kuunteluhuoneissa (Chesnokov ja SooHoo, 1997). Yritykset

ovat alustavia, eikd tuloksia ole varmennettu riippumattomilla kuuntelukokeilla.



2.3.Referenssikuunteluhuoneelle asetettavat akustiset vaatimukset

Erityisesti kuuntelukokeisiin suunniteltujen referenssikuunteluhuoneiden akustiikalle
asetetaan normaaleja kuunteluhuoneita huomattavasti tiukemmat vaatimukset. Ndiden
vaatimusten tarkoituksena on varmistaa, ettd saman suosituksen tai standardin mukaan
tehtyjen huoneiden akustisilla ominaisuuksilla ei ole sellaisia eroja, joiden voidaan

arvioida vaikuttavan kuuntelukokeiden tuloksiin.

Referenssikuunteluhuoneen tulisi edustaa akustiikaltaan suosituksen tai standardin
kohteena olevien huoneiden keskiarvoa, silld erotuksella, ettd sen akustiikassa ei saa
esiintyd anomalioita kuten tdrykaikua tai voimakasta taustamelua. Jalkimmaéinen vaati-
mus perustuu siihen, ettd huoneen akustiikka ei saa estdi erojen kuulemista kuunteluko-

keessa.
Kuinka keskiméiéiriinen akustiikka tulisi méaéritelld ?

On itsestddn selvad, ettei yksi tila voi edustaa sekd keskimddrdistd olohuonetta ettd
studiotarkkaamoa. Asian monimutkaistamiseksi on muistettava, etteivit olohuoneetkaan
ole samanlaisia. Pelkéstddn silld, miten rakennuksen runkorakenne on toteutettu, on
merkittdva vaikutus huoneen pienten taajuuksien akustiikkaan. My6s eri maiden sisus-
tustyylit poikkeavat merkittidvésti toisistaan myds akustisilta ominaisuuksiltaan. Siini,

missd kokolattiamatto on yleinen Englannissa, sitd on parketti Suomessa.

2.3.1. Huoneen geometria

Tyypillisimmit pienten huoneiden akustiikan ongelmat liittyvét pienten taajuuksien
kayttdytymiseen. Pienessd tilassa ominaistaajuustiheys on niin pieni, ettd yksittdiset
ominaistaajuudet aiheuttavat korostumia taajuusvasteeseen. Toinen ongelma on véhii-
nen absorptio pienilld taajuuksilla, jonka seurauksena ominaistaajuudet eivédt vaimene

riittavésti ja tdten vérittavét toistoa.

Ominaistaajuudet madrdytyviat huoneen mitoista. Suorakaiteen muotoisen huoneen
ominaistaajuudet voidaan médrittdd kaavalla (3.2.10). Kaavaa kiytettdessd tehdédidn
oletus &ddrettomin jdykistd seinistd. Oletusta voidaan pitdd validina, mikéli seinét ovat
rakenteeltaan massiiviset. Kdytdnnossad todellisen huoneen seinilld on aina jokin komp-
leksinen vaimennus. Vaimennuksen reaaliosa vaikuttaa ominaismuotojen leveyteen ja

imaginddriosa ominaismuotojen taajuuteen (Jacobsen 1979a).
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Vuosien saatossa on yritetty useita kertoja madrittdd optimaalisia suhteita huoneen mi-
toille. Naistd tutkimuksista on useita esimerkkeja (Bolt, 1947), (Louden, 1971), (Bo-
nello, 1981), (Walker, 1996). Lisdksi muita vuosien mittaan esitettyjd kriteereitd on
koottu seuraaviin julkaisuihin: Backman (1999), Everest (1993) sekd Davis ja Davis
(1987). Naissd tutkimuksissa on pyritty madrittdmadn suhteet, joilla saavutetaan mah-
dollisimman tasainen vaste pienilld taajuuksilla. Yleinen periaate on 16ytdd huoneen
pituuden, leveyden ja korkeuden vilille suhteet, joiden seurauksena alimpien ominais-
taajuuksien jakauma on tasainen. Tutkimuksissa huoneiden geometria on oletettu
suorakulmaiseksi, koska tille geometrialle ddnikenttd on mahdollista ratkaista analyytti-
sesti varsin yksinkertaisesti. Muille geometrioille ei optimaalisia mittoja ole yritetty
madrittdd. Syynd tdhdn on se, ettei muille kdyttokelpoisille geometrioille ole olemassa

analyyttisté ratkaisua.

Kappaleessa nelja esitettivilla aaltoyhtélon ratkaisuun perustuvilla numeerisilla ratkai-
sumenetelmilld on mahdollista madrittdd optimaaliset mittasuhteet mielivaltaisille

geometrioille. Téllaista tutkimusta ei ole kuitenkaan tehty tdhdn mennessa.

Toinen mielenkiintoinen puute tdhdn mennessd tehdyssd tutkimuksessa on se, ettei
huoneiden optimaalisia geometrioita madritettdessd ole kaytetty kuuntelukokeita vaan
ainoastaan taajuusvastetarkasteluja. Nykyiset mallinnustydkalut mahdollistaisivat
tehokkaan pientaajuusmallinnuksen myods muille geometrioille. Liséksi hybridimalleja
ja auralisaatiota (Kleiner et al., 1993) kéyttden olisi mahdollista suorittaa geometrioiden

kuuntelukokeisiin perustuva vertailu.

Kuunteluhuonestandardeissa on annettu madrdyksid huoneiden dimensioiden suhteista.
Useissa myohemmin esiteltdvissd standardeissa on huoneen optimaalinen geometria
madritelty Walkerin (1992) esittdmén ominaistaajuuksien erotusten nelididen keskiarvo-
kriteerilld. Huoneen geometrian laatu voidaan laskea kriteerin mukaisesti seuraavalla
kaavalla,

N _ 2
0, =10*§ Y ZI)" 4o oy 2.3.1)

T N _1
jossa N on tarkasteltavien ominaistaajuuksien lukuméérd ja » on ominaistaajuuden
jarjestysnumero. Laatuindeksin Q,, pienempi arvo merkitsee parempaa huonetta. Walke-
rin esittimd kriteeri patee kaikille huonegeometrioille, joiden ominaistaajuudet pysty-

tddan madrittdmadn. Kriteerin huono puoli on se, ettei sitd ole arvioitu kuuntelukokeilla.
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Pientaajuusongelmat pahenevat huoneen koon pienentyessé, koska mooditiheys piene-
nee tilavuuden suhteessa. Huoneen mittojen kasvattaminen yhdessd dimensiossa ei auta
ongelmiin. Huoneen on myds oltava riittdvéan korkea, koska muutoin kuulija voi joutua
korkeussuunnassa huoneen keskelle, jossa on ominaistaajuuksien napa- ja nollakohtia.
Lisdksi liian matalassa huoneessa kattoheijastukset ovat usein hyvin voimakkaita. Ylei-
sesti ottaen kuunteluhuoneen tulisi siis olla mahdollisimman suuri, toisaalta viiden-

kymmenen nelién kuunteluhuone ei edusta tyypillistd olohuonetta ainakaan Suomessa.

Erds usein esitetty nikemys, jonka mukaan alimpiin ominaismuotoihin liittyvid ongel-
mia esiintyy vain suorakaiteen muotoisissa huoneissa, on vddrd, silld ominaismuotoja
esiintyy kaikissa suljetuissa tilavuuksissa. Ainoa seikka, joka erottaa suorakaiteen
muotoisen geometrian muista mahdollisista geometrioista on ominaistaajuuksien ja

niiden painejakauman yksikertainen ennustaminen analyyttisten kaavojen avulla.

Huoneen rakenteilla voidaan vaikuttaa merkittdvésti pientaajuusominaisuuksiin. Kevyt-
rakenteisessa huoneessa on usein rakenteista aiheutuvaa pientaajuusabsorptioita, eiké
erillisid resonaattoreita tarvitse kayttdd. Toisaalta, jos huoneen kaikki rakenteet ovat sa-
manlaisia, on olemassa vaara liian suuresta absorptiosta rakenteen resonanssitaajuudel-

la.

Erds dskettdin esitetty mahdollisuus ominaismuotojen pédllekkdisyyden lisddmiseksi
pienilld taajuuksilla on diffusorien kiytté (Angus, 1995). Ongelmana on vain tarvittavi-

en rakenteiden suuri koko .

2.3.2. Jélkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-ajalla on merkittdvad vaikutus koettuun dénenlaatuun, lisdksi muuttuminen
taajuuden funktiona on huomioitava. Kuunteluhuoneen jélkikaiunnan tulisi vastata tyy-
pillisen kéyttoympdériston tilannetta. Toisaalta tiedetdén, ettd jdlkikaiunta-ajan ollessa

huomattavan pitké ei kunnollista tilantuntua ja stereokuvaa voida saavuttaa.

Jélkikaiuntaan voi vaikuttaa merkittévasti huoneen sisustuksella tai kéyttdmalla erilaisia
absorptiomateriaaleja. Tutkimuksissa, joissa on mitattu kymmenien olohuoneiden
akustiikkaa Englannissa ja Yhdysvalloissa, on todettu jélkikaiunta-ajan arvon olevan
0,30-0,45 sekunnin vélilla keskitaajuuksilla (Bradley, 1986), (Burgess, 1985) ja (Jack-
son, 1972). Toisaalta tiedetddn, ettd esimerkiksi trooppisen vyohykkeen maissa tyypilli-

nen jilkikaiunta-aika on monesti ldhelld sekuntia. Studiotarkkaamoiden jélkikaiunta-
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aika on huomattavasti lyhyempi kuin olohuoneissa, siksi ammattikdyttoon tarkoitettujen

laitteiden testit tulisi tehdd vaimennetummassa tilassa kuin kotilaitteiden.

Jalkikaiunta-ajan lisdksi on otettava huomioon myds absorption sijoittelu tilassa, silld
eri suunnista tulevien heijastusten kuuluvuus on erilainen myds pienissd huoneissa
(Bech, 1994). Absorption sijoittelu poikkeaa my6s merkittdvasti erilaisissa tiloissa.
Yleensd kodeissa katto on tdysin heijastava, sen sijaan tarkkaamoissa kdytetddn yleensd
alas laskettua kattoa mm. ilmastointilaitteiden sijoittamiseen. Niinpé kuluttajalaitteiden
testaamiseen tarkoitetuissa standardeissa katon edellytetdén olevan p#dasiassa dintd

heijastava.

2.3.3. Kaiuttimien ja kuulijoiden paikat

Kaiuttimien ja kuuntelupaikan valinnalla on merkittdva vaikutus dénenlaatuun. Mikali
kaiutin tai kuulija sijoitetaan ldhelle huoneen rajapintoja, ei voida vilttyd pienten taa-
juuksien korostukselta. Samoin optimitilanteessa huoneen tulisi olla tidysin symmetrinen
ja kuulijan keskiakselilla. Tdmaé on erityisen tdrkedd, mikéli kaiuttimien tilantoistokyky&
halutaan mitata. Téstd seuraa, ettd huoneessa voi olla vain yksi optimaalinen kuuntelu-
paikka. Erityisen tarkoissa kuuntelukokeissa voi tdstd syystéd olla vain yksi kuulija ker-

rallaan.

Kuunteluhuoneissa kuuntelijat ja kaiuttimet joudutaan sijoittamaan varsin ldhelle
huoneen rajapintoja. Ne taajuudet, joiden aallonpituuden neljénnes on suurempi kuin
ldhde- tai vastaanottopisteiden etdisyys seinistd, voimistuvat interferenssin seurauksena.
Tatd 1lmiotd kutsutaan Waterhouse-ilmioksi sitd koskevan teorian kehittdjan mukaan
(Waterhouse, 1955). Niinpd kaiutinkuuntelua koskevissa standardeissa ja suosituksissa

on madrdyksid kuuntelupisteiden ja kaiutinten sijoittelusta.

Laajoissa tutkimuksissa on todettu, ettd kaiuttimien paikka on merkittivampi muuttuja
kuuntelukokeessa kuin kaiutin sindnsd, mikéli kaiuttimet ovat laadultaan suurin piirtein
samanlaisia (Olive, 1989). Onkin ehdotettu, ettd kuuntelukokeissa tulisi kdyttdd useita

kaiutin- ja kuuntelijapaikkakombinaatioita (Bech, 1989).

2.3.4. Taustamelu

On selvid, ettd kuuntelukokeiden onnistumisen kannalta on tidrkedd taata mahdollisim-

man héiriéton ympérist. Standardien vaatimukset taustamelun osalta vaihtelevat mer-
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kittavasti. Erds syy tdhén on se, ettd etenkin digitaalitekniikan kdyttoonoton seurauksena
toistolaitteiden signaali-kohinasuhde on parantunut merkittavésti. Tdméan seurauksena
kaytettidvissd oleva dynamiikka on kasvanut merkittédvisti. Niinpd uusimmissa standar-
deissa taustameluvaatimus A-dénitasolla mitattuna on noin 20 desibelid tiukempi kuin
ennen digitaalitallennuksen yleistymistd laadituissa standardeissa. Hiljainenkin melu
koetaan héiritsevédnd, jos melussa on havaittavissa jaksollisuutta tai ddnesmadisid kom-
ponenteja. Myoskin impulssimainen melu on energiasiséltoonsd verrattuna héiritsevaa.
Taustamelun osalta standardeissa edellytetddnkin, ettei melussa saa olla em. ominai-

suuksia.

Taustamelutasolla on merkittdva vaikutus huoneen rakennuskustannuksiin. Mikéli huo-
neesta halutaan tehdi tiukimpien vaatimusten mukainen, on se rakennettava huone-huo-
neessa-periaatetta kdyttden. Huone-huoneessa-periaatella tarkoitetaan, ettd varsinainen
huone rakennetaan toisen huoneen sisille siten, ettd rakenteet erotetaan toisistaan tirini-
eristimin. My6skin kaikki huoneeseen tulevat ilmastointi- yms. asennukset on toteutet-

tava joustavilla liitoksilla &anisiltoja estamiseksi.

Toinen merkittédvisti kustannuksia lisdéva tekijd melutasoa alennettaessa on ilmastoin-
nin rakentaminen riittdvan hiljaiseksi. Tamé johtuu siitd, ettd hiljainen ilmastointi on
mahdollinen vain pienilld ilman virtausnopeuksilla. Niinpd puhaltimet, kanavat ja paite-

laitteet on mitoitettava huomattavasti suuremmiksi kuin normaalisti edellytettéisiin.

2.4. Kuunteluhuonestandardit

Ensimmdinen vakava yritys audiolaitteiden kuuntelukokeiden standardoinniksi alkoi
International Electrotechnical Comissionin piirissd 1970-luvulla. Tamén tydn lopputu-
loksena syntyi IEC:n standardi 268-13 “kaiuttimien kuuntelukokeet” (IEC, 1981).
Kokeiden standardointityd jakautui kahteen osaan: koeolosuhteiden méérittelyyn ja
tulosten tilastolliseen analysointiin. Standardoinnissa keskityttiin aluksi kuluttajakaiut-

timien testaamiseen.

Koeolosuhteiden madrittelytydssda merkittédvin osa oli standardikuunteluhuoneen méérit-
tely. Ensimmadinen prototyyppi standardikuunteluhuoneesta rakennettiin Kanadaan Na-
tional Research Counsilin tiloihin (Toole, 1982). Tamén prototyyppihuoneen ominai-

suudet médriteltiin myohemmin [EC 268-13-standardin optimaalisen huoneen mitoiksi.
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Toinen merkittavd osa standardointity6std tehtiin Ruotsissa Karolinska Institutetissa,
jossa kehitettiin menetelmait koetulosten analysointiin (Gabrielsson, 1979). My6s tdmén

tutkimusryhmén tyon tulokset padtyivit osaksi IEC-standardia.

Erds merkittdva kuuntelukokeita pitkdan hyodyntényt taho on radioyhtiét, joissa kuun-
telukokeita on perinteisesti tehty kahdessa tarkoituksessa: ohjelmien ja siirtoketjun
ddnenlaadun arvioinnissa sekd tuotannossa kdytettdvien laitteiden valintatyossd. Van-
himmat kansainviliset radioyhtididen kuunteluhuonestandardit ovat 1960-luvulta

(OIRT 1963).

Alla olevassa esityksessd esitellddn toteutetun huoneen suunnittelun apuna kéytettyja
standardeja. Tekijdn tiedossa on myds joukko muita standardeja ja suosituksia, jotka
eivit olleet toteuttamiskelpoisia esimerkiksi huoneen pinta-alaan liittyvien vaatimusten
vuoksi (EBU 1994) tai siksi, ettd ne olivat liian ylimalkaisia (AES 1996) tai vanhentu-
neita (OIRT 1963). Ndistd standardeista EBU:n suositus perustuu pitkalti ITU:n stan-
dardiin ja AES-standardi on kuunteluhuoneen akustiikkaa koskevilta vaatimuksiltaan

lievennetty versio IEC:n standardista.

2.4.1. Standardi IEC 268-13

IEC:n standardi oli ensimméinen yritys kuluttajalaitteiden kuuntelukokeiden standardoi-
miseksi. Siind on késitelty kaikki kuuntelukokeen suunnitteluun, toteuttamiseen ja tulos-
analyysiin liittyvit seikat. Hyviaksymisvuoden 1985 jidlkeen audiotekniikka on kuitenkin
muuttunut merkittavasti. Digitaaliset tallennusformaatit ja monikanavatoisto ovat muut-
taneet my0Os kuunteluhuoneelle asetettavia vaatimuksia merkittdvésti. Standardi onkin
parhaillaan revisioinnin kohteena. Témin hetkiseen standardiluonnokseen on lisétty

erditd piirteitd ITU:n suosituksesta.
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Alla on esitetty lyhyesti IEC-standardin kuunteluhuoneelle asettamat vaatimukset. Su-

luissa on esitetty optimimitat.
Pituus: > 600 cm (670)
Leveys: > 400 cm stereokuuntelussa (420)
Korkeus: 250-300 cm (280)
Tilavuus: 60-110 m’ (80)

Jalkikaiunta-ajan tulee olla 0,3-0,6 sekunnin vililld (250-4000 Hz). Mikili huoneessa
tehdéén kansainvélisen tason testejd, Teo tulisi olla 0,4 £ 0,05 s. Te saa poiketa tersseit-
tdin em. vililld enintddn 25% keskiarvosta. Yli 4 kHz ja alle 250 Hz kaistoilla Tgo saa
poiketa yli 25% keskiarvosta, mutta se ei saa ylittdd 0,8 sekuntia alle 250 Hz terssi-

kaistoilla.

Taustamelutasolle esitetty vaatimus on nykymittapuun mukaan varsin lievd. A-
painotettu dénitaso slow-aikavakiolla mitattuna ei saa ylittdd 35 desibelid. Melu ei saa

mydskédn sisdltdd jaksollisia, impulssimaisia tai tonaalisia komponentteja.

Huoneen pintoja koskevat seuraavat madrdykset. Katon tulee olla pddosin déntéd heijas-
tava ja lattian pddosin ddntd absorboiva. Kaiuttimien takana ja sivuilla olevien seinien
tulee olla déntéd heijastavia. Kuuntelijoiden takana olevan seinén tulee olla vaimennettu
siten, ettd voimakkaat koherentit heijastukset vaimentuvat. Tarykaiut tulee vaimentaa

absorbenteilla tai d4nté hajottavilla rakenteilla.

Kaiuttimien tulee sijaita vdhintdén metrin etdisyydelld sivuseinistéd ja 0,7 metrin paédssa
takaseindstd. Kuuntelijoiden tulee olla vdhintdén metrin péddsséd takaseindstd ja neljan-
kymmenen sentin etdisyydelld sivuseinistd. Lisdksi kuuntelijoiden tulee olla véhintién
kuudenkymmenen senttimetrin pddssd toisistaan. Kuunteluetdisyyden tulee olla vdhin-

tddn kaksi metrii.

2.4.2. Suositus ITU-R BS.1116

International Telecommunications Unionin (ITU) suosituksen BS.1116 (ITU 1996)
otsikko on vapaasti suomennettuna “menetelmid audiojirjestelmien pienten erojen
subjektiiviseen laadunarviointiin monikanavatoisto mukaan luettuna”. Standardin

mukaisia kuuntelukokeita tehddén jatkuvasti suuria madrid audiokoodauksen laadunar-
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vioinnissa mm. MPEG-standardointiin liittyen. Standardissa on mukana vaatimukset

mono-, stereo- ja 5.1- kuuntelulle, myos kuvan kdytostd kokeissa on annettu ohjeita.

Huoneelle on asetettu melko viljat pinta-alavaatimukset. Mono- ja stereokuunteluun
sopivan huoneen tulee olla kooltaan 20-60 m?* monikanavakuunteluun kiytettivin

huoneen tulee olla pinta-alaltaan hiukan suurempi, 30-70 m®.
Huoneen muotoon kohdistuvat méérdykset on esitetty kaavalla,

x et cusx _y 2.4.1)
H H H

jossa W on huoneen leveys, H korkeus ja L pituus. Liséksi on huoneen dimensioille on

annettu seuraava lisidehto
Lgia oy (2.4.2)
H H

Jalkikaiunta-ajan optimikeskiarvo vélilla 200 - 4000 Hz maaritetddn seuraavasti:

T, =025%3V/V, (2.4.3)

Kaavassa 7, on huoneen tilavuudesta riippuva optimaalinen jélkikaiunta-aika ja V" on
huoneen tilavuus ja ¥, vertailutilavuus, jonka arvo on 100 m’. Suosituksen ensimmiéi-
sessd versiossa vuodelta 1992 vakion 0,25 sijasta kéytettiin arvoa 0,30, mutta moni-
kanavatoistolla suoritetuissa kuuntelutesteissd on havaittu lyhyemmén jélkikaiunta-ajan

antavan paremman erottelun pienille eroille dénindytteissa (Bech, 1997).

Jalkikaiunta-ajan poikkeamalle asetetut vaatimukset esitetddn kuvassa 2.3.. Sallittu
poikkeama 200 - 4000 Hz vélilld on % 0,05 s. Pienilla taajuuksilla maksimiarvo voi olla

0,3 s suurempi kuin 73, . Suurilla taajuuksilla (8000 Hz) poikkeama saa olla + 0,1 s.
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Kuva 2.3. Jilkikaiunta-ajan sallittu poikkeama ITU-R BS.1116-suosituksen mukaan (ITU 1996).

Aikaisten heijastusten 15 ms:in saakka on oltava vaimentuneet védhintddn 10 desibelid

suoraan ddneen verrattuna.

Taustamelutason tulee olla keskinméérin enintddn NR10-kédyrén tasolla, ja milldén
mittauskaistalla NR15:n mukainen arvo ei saa ylittyd. Taustamelu ei saa olla impulsii-

vista, jaksollista eikd se saa siséltdd ddneksié.

Suosituksen mukainen viisikanavainen kuuntelujérjestely on kuvan 2.4 mukainen.
Kaytettdvd kuunteluetdisyys D on vidhintddn kaksi metrid. Suositeltava stereokannan
leveys B on 2-3 metrid. Maksimi kuunteluetdisyys on 1,7-2 kertaa stereokannan leveys.
5.1-kuuntelussa surround-kaiuttimien sijaitsevat 110 asteen kulmassa keskikaiuttimesta
katsottuna. Kuunteluasetelman kaikki kaiuttimet sijoitetaan samalle etdisyydelld refe-
renssikuuntelupisteestd. Vapaasti sijoitettujen kaiuttimen akustisen keskipisteen on

sijaittava vdhintddn metrin etdisyydelld seinista.
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M Optimaalinen kuuntelupiste
1ol Huonoin sallittu kuuntelupiste

kuva 2.4 Monikanavakuuntelun jérjestely ITU-R BS.1116-suosituksen mukaan (ITU 1996). Ku-
vassa B merkitsee stereokannan leveyttd, D kuunteluetédisyytté ja r; kaiutinten etdisyyttd opti-
maalisesta kuuntelupisteestd.
BS.1116-suosituksessa méaritddn tarkoin myods kuunteluolosuhteet, laitteiden tekniset
vaatimukset ja kéytettdvat koemenetelmat. Tédssé esityksessd nditéd ei ole syytd késitelld
tarkemmin, koska n@mé tekijat eivdt ole kuunteluhuoneen ominaisuuksia. Yleisen
mielenkiinnon vuoksi kuvassa 2.5. on esitetty suosituksen vaatimus kuuntelujérjestel-
mién kaikkien kanavien taajuusvasteelle optimaalisessa kuuntelupisteessid. Taajuusvaste

tulee mitata terssikaistoittain ja mittaussignaalina kdytetdén vaaleanpunaista kohinaa.

19



3 dB
} L
3 dB
2 dB/oct. 1.5 dB/oct.
| | | |
I I I I
50 250 ) 2 000 16 000
f(Hz)

Kuva 2.5. Suosituksen ITU-R BS.1116 vaatimus optimaalisessa kuuntelupisteessd mitattavalle taajuus-

vasteelle.

2.4.3. Pohjoismaisten radioyhtibiden suositus N 12-A

Pohjoismaiset radioyhtiét ovat maédritelleet oman standardinsa kuunteluhuoneille.
Standardissa on annettu ohjeita erilaisten tarkkaamotilojen ja kuunteluhuoneiden suun-

nitteluun. Huoneet on jaettu neljdén eri ryhméén pinta-alan toimiessa erottavana tekijé-

né.

1. Referenssikuunteluhuoneet kuuntelukokeita varten (6-10 kuuntelijaa) pinta-
ala 60 + 10 m’

2. Asnitarkkaamot musiikki- ja kuunnelmatuotantoon, pinta-ala 40 + 10 m*

3. Muut #énitarkkaamot, pinta-ala 30 + 10 m?

4. Editointihuoneet tuotantoyksikdissa, pinta-ala 20 + 10 m*

Jalkikaiuntavaatimukset huoneille ovat taajuusalueella 200 - 2500 Hz seuraavat:
Tw=To (S/Ss)£0,05s (244

missd S on huoneen pinta-ala. Ty on jdlkikaiunta-ajan referenssiarvo 0,35 s ja S, pinta-
alan vertailuarvo 60 m?” Jilkikaiunta-ajan perusteella voidaan méritelld pintojen
keskinmadréiseksi absorptiokertoimeksi 0,35. Matalien taajuuksien jélkikaiunta-ajan

poikkeamalle on asetettu rajat, jotka on ilmoitettu taulukossa 1.
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Aikaisten heijastusten (< 15 ms) tulee olla vaimentuneita 400 Hz suuremmilla taajuuk-

silla 15 desibelii.

Huoneen geometriaa sddtelevit seuraavat méaaraykset:

L/W=125-145 (2.4.5)
W/H=1,10-1,90 (2.4.6)
L/H<1,90 tai = 2,10 (2.4.7)

Taustamelutasolle on annettu rajat, jotka riippuvat huoneen kéayttdtarkoituksesta. Alla
olevan listan numerot vastaavat huoneiden aiemmin esitettyd luokittelua. Taustamelu

voidaan madrittdd myos yksinkertaisesti A-ddnitasoa kdyttden.

1. NR 10 15 dB (A-painotettu, slow-aikavakio)
2. NR 15 20 dB
3. NR 20 25 dB
4. NR 25 30dB

Taulukko 1. Jilkikaiunta-ajan sallitut poikkeamat N-12 A suosituksen mukaan.

Taajuus [Hz] Teo max [s] Teo min [s]
63 Tm+0,3 Tm-0,1

80 T +0,25 Tm-0,1
100 T +0,2 Tm-0,1
125 Tm+0,1 Tm-0,1
160 Tm+0,1 Tm-0,1
200-4000 T+ 0,05 Tm —0,05
5000-8000 T +0,1 Tm-0,1
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3. Huoneakustiikka

Kuunteluhuoneiden akustisen suunnittelun ongelman muodostaa &dénikentén fysikaalis-
ten ja subjektiivisten ominaisuuksien hallinta pienessd huoneessa. Tétd akustiikan osa-
aluetta kutsutaan huoneakustiikaksi (englanniksi room acoustics), suurempien tilojen
kuten konserttisalien akustiikan tutkimusta kutsutaan saliakustiikaksi (englanniksi

architechtural acoustics).

Huone- ja saliakustiikassa mielenkiinnon kohteena on dénikenttd ihmisen kuuloalueella,
joka ulottuu noin 20 hertsistd 20 kilohertsiin. Aallonpituus on kéintden verrannollinen

taajuuteen, niinpé aallonpituus vaihtelee tutkittavalla taajuusalueella vélilld 2cm - 20m..

Adnikentin fysikaalinen kdyttdytyminen riippuu tutkittavan tilan dimensioiden ja #nen
aallonpituuden suhteesta. Aallonpituuden suuren vaihtelun vuoksi myo6s &dédnikentédn
fysikaalinen kdyttdytyminen muuttuu taajuuden funktiona. Niinpd huone- ja saliakustii-
kassa joudutaan kisitteleméén ilmioité, joiden luonne ja merkitys vaihtelee tarkastelu-
alueella, ddnikentén ollessa suljetussa tilassa pienilld taajuuksilla deterministinen ja

suurilla stokastinen.

Aluksi kisitellddan erddt tdrkeimmét ddnikentdn perussuureet ja -yhtdlot sekd huo-
neakustiikassa yleisesti tehtdvit oletukset ja yksinkertaistukset. Seuraavaksi kdyddén
lapi ddnikentdn ominaisuuksia suljetussa suorakaiteen muotoisessa tilassa pienilld
taajuuksilla ja esitetdén aaltoyhtédlon ratkaisu karteesisessa koordinaatistossa. Tadmén
jélkeen esitetddn lyhyesti geometrisen akustiikan perusteet, minkd jdlkeen siirrytdén

huoneakustiikan tilastolliseen esitykseen.

3.1.Ainikentin perusyhtilét huoneakustiikassa

Huoneakustiikan ilmiét voidaan yleensd késitelld yksittdisten taso- ja palloaaltojen
yhdistelménd superpositionperiaatetta kdyttden. Niinpd aluksi on hyodyllistd tutustua
yksittdisten tasoaaltojen kéyttdytymiseen kéyttden huoneakustiikan perusoletuksia.
Huoneakustiikkaa késiteltdessd voidaan tehdi tiettyjd yleistyksid ja yksinkertaistuksia.

Naistd tarkein on véliaineen olettaminen ilmaksi, joka voidaan késitelld ideaalifluidina.

Aluksi kdyddan 1dpi erddt perusyhtdlot ja -suureet, joita tarvitaan aaltoyhtdlon johtami-
seen sekd ddnikentdn kayttdytymisen kuvaamiseen. Yhtélot esitetddn yksinkertaisessa

muodossa, jossa viliaine oletetaan homogeeniseksi ja paikallaan pysyviksi ideaaliflu-
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diksi. Yhtiloistd esitetddin homogeeninen muoto eli herédtetekijd jitetddn huomiotta.
Aluksi késitelladn tilannetta dédrettoméssid vapaassa kentdssé, jossa reunaehtojen kisit-

tely voidaan jéttda huomiotta.

Adni kasitetddn yleensd pitkittdisend aaltoliikkeend fluidissa, jossa ilmamolekyylit
litkkkuvat edestakaisin tasapainotilansa ympdarilld. Aaltoliike voidaankin kuvata kunkin
molekyylin liikepoikkeaman avulla, mutta vakiintunut tapa on késitteelld niiden hiuk-

kasnopeutta.

Adniaallon edetessd hiukkasten virdhtelyn vaihe muuttuu ja ilmassa voidaan havaita
hetkellisid paineen tihentymid ja harventumia. Tétéd ajan ja paikan funktiona muuttuvaa

hetkellisen ja staattisen paineen eroa kutsutaan dénipaineeksi.

Aédnen etenemisnopeus ilmassa lampdétilan funktiona voidaan Kkirjoittaa seuraavasti

(Kuttruff,1991):

¢ =(331.4+0.60)m/s (3.1.1)

Yhtilossd ¢ on dénen etenemisnopeus ja @ lampdétila Celsius-asteina.

Akustiikan riippuvuuksien johtamisessa ldhdetdén liikkeelle mekaniikan peruslaeista:
energian, liikkemé&érdn ja massan sdilymisestd. Ndiden lakien perusteella voidaan paitya
termodynaamisen prosessin tilanyht&l6on, fludielementin liike- ja jatkuvuusyhtdloon,

joiden avulla voidaan kirjoittaa aaltoyhtélo pitkittéisille aalloille fluideissa.

Huone- ja saliakustiikassa @dnipaine on staattiseen ilmanpaineeseen verrattuna niin
pieni, ettd yhtdloille voidaan suorittaa linearisointioperaatio, jossa kokonaispaine tai
tiheys korvataan vakiolla. Seuraavassa esitetdédn akustiikan kenttdsuureet toisiinsa

kytkevien yhtéloiden linearisoidut muodot.

Massan sdilymistd kuvaa jatkuvuusyhtalo,

Om=-L9° (3.1.2)
P, Ot

jossa py on tiheys, ¢ aika ja u hiukkasnopeus. Momentin sdilymis- eli Eulerin yhtdlo on

madritelty seuraavasti,
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Oou
Op=-p,— 3.1.3
P o o1 ( )
jossa p on dédnipaine, jonka yksikko on paineen yksikkd Pascal (Pa). Ihmiskorva kyke-
nee havaitsemaan kuultavana &&nend 20 pPa paineen vaihtelun. Yleensd &énipaine
ilmoitetaan akustiikassa ddnipainetasona desibeleini, joka ilmaistaan seuraavasti:
p’ p
L, =10log~— =20log——dB (3.14)
Po Po
Kaavassa 3.1.5 p on havaittu d4nipainen ja p, vertailuddnipaine, joka on edelld mainittu
20 pPa. Asniaaltojen synnyttimd painevaihtelu tapahtuu yleensd niin nopeasti, etti
vérdhtelyn seurauksena lampdétila ei muutu paikan funktiona ja siksi prosessia voidaan

pitdd adiabaattisena. Adiabaattinen tilanyhtdlé on muotoa,
p'VY =vakio (3.1.5)

jossa p’ on kokonaispaine, V tilavuus ja y adiabaattivakio (ilmalle arvo 1,4). Aiemmin
tehtyjen oletusten perusteella voidaan kirjoittaa dénipaineen, tiheyden ja ldmpdtilan

muutoksen (0@) vilille seuraava yhtalo.

o

i:yﬁ:L (3.1.6)

Po P, y-10+273
Yhtdloiden 3.1.3 ja 3.1.5 perusteella voidaan kirjoittaa,

d’p
c*Ap = 3.1.7
= (3.1.7)

jossa ¢’ on

2=y (3.1.8)

P

Yhtdlod 3.1.8 kutsutaan aaltoyhtdloksi. Se médrittelee d4nen etenemisen misséd tahansa
haviottoméssd ja virtauksettomassa fluidissa. Yhtdlo ei kuvaa ainoastaan dénipaineen

kayttdytymistd, vaan ottaa huomioon my®os tiheyden ja lampdétilan vaihtelun.
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3.1.1. Tasoaalto, akustiset suureet ja yksikot

Tehdddn yksinkertainen oletus, jonka mukaan akustiset suureet riippuvat ainoastaan
yhdestd suunnasta ja ajasta, valitaan tutkittavaksi suunnaksi x-akseli. Nyt yhtdlo 3.1.7

voidaan kirjoittaa seuraavasti

°p _0°p
= 3.1.9
x> or ( )
Tamaén differentiaaliyhtédlon yleinen ratkaisu on muotoa:
p(x,t) = F(ct —x)+G(ct +x) (3.1.10)

Téalloin F ja G ovat yleisid funktioita, joilla on toinen derivaatta. Yhtdlossda 3.1.10
ensimmdinen termi kuvaa positiiviseen x-suuntaan nopeudella ¢ etenevdd aaltoa ja

toinen termi taas kuvaa negatiiviseen X-suuntaan etenevéd aaltoa.

Erityisen térked ratkaisuiden luokka saadaan médrittelemédlld F' ja G sellaisiksi eks-
ponentiaalifunktioiksi, joiden argumentit ovat imaginéérisid. Nyt positiiviseen suuntaan

etenevd komponentti voidaan kirjoittaa
p(x,1) = pe™ @™ = pe't k) (3.1.11)

jossa pja k ovat reaalisia vakioita. Ndistd aaltoluku & mééritelldén seuraavasti,

=% (3.1.12)

jossa kulmataajuus « =277 . Yhtdlé 3.1.10 kuvaa siis ddnipaincen p muuttumista

paikan ja ajan funktiona. A#nipaine on jaksollinen ajan suhteen kulmataajuudella ja

paikan suhteen aallonpituuden A vilein, joka voidaan mééritelld seuraavasti

A=t C (3.1.13)

Yhtilossd 3.1.12 fon vérdhtelyn taajuus, jonka yksikko on Hertsi (Hz).

Yhtilo 3.1.10 kuvaa tasoaallon, jossa missé tahansa x-akselin kanssa yhdensuuntaisessa
tasossa eksponetti ja siten virdhtelyn vaihe on vakio. Eulerin-yhtdlon 3.1.3 mukaan

hiukkasnopeudella on vain yksi x-akselin suuntainen komponentti
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u:ux:‘LLa_p:Lp:L (3114)
WP, 0x  Pyw Poc

Tastd seuraa, ettd dzniaallot ovat pitkittiistd aaltoliikettd. Adnipaineen ja hiukkasnopeu-
den suhde tasoaallossa on taajuusriippumaton reaalinen tai imagindirinen vakio. Tatd
véliaineen tiheydestd ja ddnen etenemisnopeudesta riippuvaa vakiota kutsutaan materi-

aalin karakteristiseksi impedanssiksi, jonka arvo ilmalle on 414 kgm™s™.

Reaalisuuden tai imaginéddrisyyden voidaan osoittaa johtuvan siitd, ettei hiukkasnopeu-
den ja ddnipaineen vililld ole vaihe-eroa. Seuraavaksi médritellddn dédni-intesiteetti, joka
kuvaa ddnienergian virtausta pinnan lépi ajan funktiona. Hetkellinen déni-intesiteetti on

maédritelty hiukkasnopeuden ja ddnipaineen tulona

I(t) = p(t)ii(t) (3.1.15)

Yleisesséd tapauksessa hetkellinen intensiteetti on kompleksinen vektorisuure hiukkas-
nopeuden tapaan. Tasoaaltokentdssd hetkellinen &dni-intensiteetti voidaan kirjoittaa

kaavan 3.1.14 perusteella seuraavaan muotoon

)= 1) = ploy ity = 220 (3.1.16)

]

My0s dédni-intensiteetti ilmoitetaan yleensd tasosuureena,

L ZIOlog‘[IJ (3.1.17)

0

jossa ‘I ‘on mitattu déni-intensiteetin itseisarvo ja [y on intensiteetin vertailuarvo 1

pW/m?.

3.1.2. Heijastus- ja absorptiokertoimet

Yksinkertaisin tapaus ddnen heijastumisesta on kohtisuoran tasoaallon heijastuminen
ddrettOmastd tasosta. Heijastuneen ddnen vaiheen ja amplitudin muutosta kuvaa komp-

leksinen heijastuskerroin R, joka on heijastavan tason ominaisuus.

R =|Rje” (3.1.9)
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Yleisessd tilanteessa heijastuskertoimen absoluuttinen arvo ja vaihekulma riippuvat

taajuudesta ja aaltorintaman normaalin ja seindn normaalin vélisestd kulmasta.

Yhtilon 3.1.16 mukaan tasoaallon déni-intensiteetti riippuu dénipaineen nelion amplitu-
dista. Niinp4 heijastuneen aallon intensiteetti on |R|* pienempi kuin tulevan aallon. T#sté
seuraa, etti tulevan aallon energiasta 1dmmdksi muuttuu osuus 1-[R]>. Tétd heijastavan

pinnan ominaisuutta kutsutaan absorptiokertoimeksi o, joka maaritelldén seuraavasti
a=1-|R| (3.1.11)

Seinén heijastaessa kaiken energian takaisin R=1 ja X=0 niin, ettd heijastuvan signaalin
vaihe sdilyy. Téll6in absorptiokerroin saavuttaa arvon 0 ja seindéd voidaan pitdi tdysin
jaykkénd. Seind on tdysin absorboiva, jos absorptiokerroin saavuttaa arvon 1. Télloin
heijastuskertoimen arvo on 0. Kolmas vain rajoitetulla kaistalla havaittava ilmié on
tilanne, jossa heijastuskertoimen arvo on —1 ja heijastuneen signaalin vaihe kdintyy 180
astetta (X=T0). Myoskin tissd tapauksessa absorptiokertoimen arvo on 0. MySshemmin
soladiffusoreita kisiteltdessd tutustutaan kdytdnnon sovellukseen, jossa hyddynnetddn

vaihetta kddntédvad heijastusta.

Seindn akustiset ominaisuudet kuvautuvat tidysin kulmariippuvan kompleksisen heijas-
tuskertoimen avulla. Toinen suure, jota kiytetdén usein kuvaamaan seinén akustisia
ominaisuuksia on seindn impedanssi, joka médritelldén ddnipaineen ja seindn normaalin

suuntaisen hiukkasnopeuden osaméérand seinén pinnassa.

z =P (3.1.12)
u

n

My6és seindn impedanssi on yleisessd tapauksessa kompleksinen kulmariippuva suure.

Impedanssin kddnteisarvoa kutsutaan akustiseksi admittanssiksi £.

Tasoaallon tapauksessa seindn ominaisimpedanssin ja heijastuskertoimen vilille materi-

aalin pinnan tasolla voidaan johtaa seuraava yhteys (Lahti, 1997):

1+R
Z =p,c
K pO 1_R

(3.1.13)

Akustisen admittanssin ollessa pieni (f << 1) on sen ja absorptiokertoimen vilille

johdettu seuraava yhteys (Morse, 1968):
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o =8Re(f) (3.1.14)

Mielenkiintoinen erikoistapaus impedanssista on tilanne, jossa impedanssi ei muutu
tulokulman funktiona. Tdmai oletus voidaan tehdé, jos hiukkasnopeuden normaalikom-
ponentti riippuu ainoastaan dénipaineesta tarkasteltavan seinidn osan edessd. Seinid tai
materiaaleja, joille tima oletus voidaan tehdd, kutsutaan paikallisesti reagoiviksi. Oletus
paikallisesta reagoinnista tehdddn usein akustiikan mallintamisessa, vaikka siihen ei
olisi hyvid perusteita, koska kulmariippuvan impedanssin méérittdminen mittauksin on

erittdin tyolasta.

3.2. Adnikenttid huoneessa

3.2.1. Jaykkéaseindinen suorakaiteen muotoinen huone

Alla esitettdvd aaltoyhtdlon johto perustuu Kuttruffin (1991) ja Backmanin (1998)
esityksiin.

Homogeeninen linearisoitu aaltoyhtdlé on muotoa,

Mp+k>p=0 (3.2.1)

jossa k on kulmataajuus. Tarkastellaan aluksi suorakaiteen muotoista tilaa, jolloin

aaltoyhtilo voidaan kirjoittaa karteesissa koordinaatistossa.

o0’p 0°p 0’p .,
+ 8PPy, = 322
x oy oz T (322)

Yhtdlon ratkaisujen voidaan osoittaa separoituvan eli ratkaisu voidaan jakaa kolmeen

osaan,

p(x,¥,2) = p(X)p,(x) p5(2) (3.2.3)

joista kukin riippuu vain yhdestd koordinaatista. Sijoitettaessa kaava (3.2.3) aaltoyhtéa-
166n voidaan se jakaa kolmeksi osittaisdifferentiaaliyhtiloksi, joista kunkin tdytyy

toteuttaa seuraava ehto.

2
0 Py p =0 (3.2.4)
ox
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L.
y

Kuva 3.1. Suorakaiteen muotoinen huone, jonka dimensioit ovat L,, L,ja L. .

Tarkastellaan aluksi tilannetta kuvan 3.1 mukaisessa suorakaiteen muotoisessa kovasei-

néisessd huoneessa, jonka mitat ovat L,, L, ja L.. Kovaseindisen huoneen reunaehtona

on hiukkasnopeuden normaalikomponentin hdvidminen rajapinnoilla.

_0p,

=P, _ops
x=0,x=L, ay

9, _
0z

Ox

z=0,z=1,

y=0,y=L,

Yhtélon (3.2.2) perusteella voidaan kirjoittaa seuraava ehto aaltoluvun nelislle

ki +k; +k2 =k’

Yhtdlon (3.2.4) yleinen ratkaisu on muotoa

p,(x) = 4, cos(k x) + B, sin(k_x)

(3.2.5)

(3.2.6)

(3.2.7)

Vakioita 4; ja B; tarvitaan, jotta ratkaisu tayttédisi yhtdlon (3.2.4) asettamat reunaehdot.

Vilittdmasti voidaan todeta, ettd vakion B; arvon on oltava nolla, koska sinifunktion

arvo ei saavuta arvoa nolla kun x = 0. Yhtélon (3.2.5) mukaisesti todetaan, ettd kun x =

L., on cos(K,L,) tekijan saavutettava arvo %1, niinpd K,L, arvon on oltava Ttn moni-

kerta. Tekijoiden ki , ky ja k, on toteutettava seuraava ehto, jossa nyy, on positiivinen

kokonaisluku:
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o=k
Lx
k=" (3.2.8)
"
g =T
i

Sijoitettaessa yhtdlon (3.2.8) mukaiset arvot yhtdl6on (3.2.6) voidaan aaltoluvun omi-

naisarvoille kirjoittaa seuraava yhtalo.

Ky, =TT E’%g + %g + %é (3.2.9)

Kiytettéessd aaltoluvun ja taajuuden vilistd yhteyttd k =27/ /c ,voidaan kaava (3.2.9)

saaattaa muotoon, josta voidaan ratkaista tilan ominaistaajuudet:

SEIERE o

Kaava tunnetaan Rayleighin kaavana (Rayleigh, 1896). Homogenisoidulla aaltoyhté-

16114 on ratkaisut vain kaavalla (3.2.10) saatavilla taajuuksilla. Ominaistaajuudet voi-
daan jakaa eri tilan eri ominaismuotoihin sen mukaan miti arvoja n,, n, ja n. saavat
kullakin taajuudella. Yksinkertaisin ominaismuoto on yksiulotteinen ominaismuoto,
joka muodostuu kahden seinén viliin. Téssd tapauksessa ainoastaan yksi muuttujista ny,
ny, n, on arvoltaan nollasta poikkeava. Yksiulotteista ominaismuotoa kutsutaan myos
aksiaaliseksi muodoksi tai seisovaksi aalloksi. Tapausta, jossa kahden muuttujan arvo
on nollasta poikkeava, kutsutaan kaksiulotteiseksi ominaismuodoksi, joka muodostuu
neljan seindn vélille. Jos kaikkien muuttujien arvo poikkeaa nollasta, ominaismuoto
muodostuu huoneen kaikkien kuuden pinnan vélille ja ominaismuoto on kolmiulottei-

nen.

Rayleighin kaavaa tarkastelemalla voidaan tehdd seuraavat havainno. Alimmat omi-
naistaajuudet ovat yksiulotteisia ja taajuuden kasvaessa kolmiulotteisten muotojen

madrd kasvaa huomattavasti nopeammin kuin muiden muototyyppien.

Asnipaine voidaan ratkaista sijoittamalla kaavan (3.2.8) mukaiset arvot yhtiloon (3.2.7)

ja ottamalla huomioon separoituvuus kaavan (3.2.3) mukaisesti.
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P, = Ccosngm %osﬁzw E:osglzm E (3.2.11)
X V z

Késiteltdessd tilannetta, jossa huoneeseen sijoitetaan pistemdinen monopoli, joka
vérdhtelee kulmataajuudella @ ja vakiotilavuusnopeudella Qo, on epdhomogeninen

aaltoyhtilo paineelle p(7)muotoa (Morse, 1968),
(@2 + k) p(F) = —jpekQ,8(F — 7y )™ (3:2.12)

missd 7 = (x,y,z) kuvaa tarkastelupistettd, 7, = (x,,¥,,z,) ldhdepistettd ja (¥ —7,) on

lyhenne merkinnille ¢(x —x,)¢(y —y,)¢(z—z,),jossa ¢(x) on Diracin delta-funktio.

Rajoitukset analyyttiselle ratkaisulle on esittényt esimerkiksi Jacobsen (1979a):

Huone on suorakulmainen ja jaykkéseindinen, lisdksi ilman absorptio voidaan olettaa

pieneksi.

Seinét ovat paikallisesti reagoivat ja niiden admittanssi on pieni, tasaisesti jakautunut ja

reaalinen.
Ldhde on pisteméinen monopoli, jonka impedanssi on ddreton.

Nididen ehtojen voidaan olettaa toteutuvan kohtuullisesti huoneessa, jonka seinét ovat
massiiviset ja kun &dénildhteend kiytetddn koteloitua sihkddynaamista kaiutinta. Ana-
lyyttistd mallintamista on tehty erityisesti kaiuntahuoneiden osalta. Laaja viitekokoelma

16ytyy Jacobsenin viitoskirjasta (1979a).

3.2.2. Ominaismuoftotiheys

Tutkittaessa kaavaa 3.2.10 voidaan todeta, ettd pienilld taajuuksilla ominaismuodot ovat
yksiulotteisia. Taajuuden kasvaessa ominaismuotojen m#drdd kasvaa nopeasti ja
useimmat muodot ovat kolmiulotteisia. Ominaismuotojen méérélle suorakaiteen muo-

toisessa huoneessa on esitetty seuraava kaava (Morse, 1944),

VB£9+HSBZH +£i (3.2.13)

Ccl 4 [¢c[ 8c

jossa Nyon ominaismuotojen lukumiéré taajuuskaistalla 0 — /; 7 on huoneen tilavuus, S

seinien pinta-ala ja L=4(L.+L,+L.) huoneen nurkkien pituuksien summa. Kaavan 3.2.13
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ensimmdinen termi kuvaa kolmiulotteisten, toinen termi kaksiulotteiten ja kolmas termi
yksiulotteisten muotojen méaidrdd. Taajuuden kasvaessa riittdvasti voidaan ominais-

muotojen maérdd approksimoida pelkélld ensimmadiselld termillé:

4
N, _TV[Bf[S (3.2.14)

Voidaan my0s osoittaa, ettd taajuuden ldhestyessd ddretontd kaava 3.2.14 pitee myos

muillekin huoneen geometrioille.

Haluttaessa laskea ominaismuotojen mééré terssikaistoittain voidaan kéyttdd seuraavaa
yksinkertaista kaavaa (Kihlman, 1993),

ANsz,,ﬁ (3.2.15)

I
jossa fm on terssikaistan keskitaajuus. Tdmén kaavan avulla on helppo todeta, ettd
esimerkiksi tilavuudeltaan sadan kuutiometrin huoneessa on keskitaajuuksilla tuhansia
ominaismuotoja terssikaistaa kohti. Onkin selvdd, ettd yksittdisid ominaismuotoja

tarkastelemalla ei pystytd analysoimaan dénikenttdd suurilla taajuuksilla.

Rajataajuus, jonka yldpuolella ominaismuotoja on niin tihedssd, ettd tarkastelussa
voidaan siirtyd késittelemaén yksittdisten ominaismuotojen sijasta diffuusia dénikenttis,

on médritelty seuraavasti (Schroeder, 1954):

T
f = 2000‘/§ (3.2.16)

Yhtdlossd Ty on jélkikaiunta-aika, jolla tarkoitetaan sitd aikaa, jona &killisesti sammu-
tetun dédnildhteen energia vaimenee 60 desibelid eli yhteen miljoonasosaan alkuperéi-
sestd. Yhtdlo 3.2.16 on johdettu ominaismuotojen puolen tehon kaistanleveyden B,

avulla:

(3.2.17)

Vakio 2000 on maédritelty ottaen ldhtokohdaksi se, ettd kunkin ominaismuodon puolen
tehon kaistan sisélld on vdhintddn kolme ominaismuotoa. Tdméa on riittdva tae sille, ettd

ddnikenttdd jatkuvassa tilassa voidaan kisitelld tilastollisena prosessina.
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3.3.Geometrinen akustiikka

Aaltoyhtélon ratkaisuun perustuvien menetelmien kéyttdé merkittévasti tutkittavan tilan
Schroeder-taajuuden yldpuolella johtaa laskentamdirdén nopeaan kasvuun. Liséksi
huoneen ominaismuotoja on niin tihedssd, ettd yksittdisten muotojen erottaminen
toisistaan on mahdotonta. Erds usein kdytetty menetelmid ddnikentdn mallintamiseen
Schroeder-taajuutta suuremmilla taajuuksilla on geometrinen akustiikka, jossa &dénen
oletetaan etenevén sddemdisesti. Télloin ddnen heijastumista voidaan mallintaa optii-
kasta tutun Snellin lain avulla, jonka mukaan tulevan ja heijastuvan aallon etenemis-
suunnat muodostavat heijastavan pinnan normaalin kanssa yhtd suuret kulmat (Toiva-

nen, 1990).

3.4. Tilastollinen huoneakustiikka

Suurilla taajuuksilla dénikenttd huoneessa oletetaan yleensd diffuusiksi. Oletus tehdéén,
koska niin ddnikenttdd voidaan jatkuvassa tilassa kisitelld diffuusin kentén tilastollisten
ominaisuuksien perusteella. Ennen ndiden ominaisuuksien esittelemistd on méadriteltava
diffuusi ddnikenttd. Kaksi yleisesti kdytettyd diffuusin ddnikentdn méaéritelmid ovat

seuraavat (Jacobsen 1979b):
Diffuusissa dénikentédssd energiavirtauksen todennékoisyys kaikkiin suuntiin
on yhtd suuri.

Diffuusi ddnikenttd muodostuu ddrettomastd madrasté tasoaaltoja, joiden

vaihe on satunnainen ja tulokulmien jakauma tasainen.

Lisiksi huoneen kaiuntakentti oletetaan samanlaiseksi huoneen kaikissa

pisteissd (Hodgson, 1996).

Kéytannossd madritelman mukaista ideaalista diffuusia ddnikenttdd ei voida realisoida.
Parhaiten oletus diffuusista d4nikentéstd toteutuu Jacobsenin (1979b) mukaan kaiunta-

huoneessa.

3.4.1. Sabinen kaava

Diffuusin dénikentdn konseptin akustiikassa esitteli amerikkalainen Wallace Clement
Sabine (1922) viime vuosisadalla. Han maéritteli jilkikaiunta-ajan ja huoneen absorp-

tiokertoimen vélisen yhteyden kokeellisesti seuraavaksi:
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V
Ty =0.163— 3.4.1
0 - (3.4.1)

Kaavassa V' on huoneen tilavuus, 4 huoneen seinien pinta-ala ja @ huoneen pintojen

absorptiokertoimien pinta-alapainotettu keskiarvo.

Suurissa tiloissa kuten konserttisaleissa tulee myos ilman aiheuttaman vaimentuman

vaikutus jdlkikaiunta-aikaan huomioida. Talloin yhtélo 3.4.1 kirjoitetaan muotoon,

.
T,=0163——— 342
60 SV (3.4.2)

jossa O, on ilman absorptiokerroin taajuuden funktiona.

Sabinen kaavasta voidaan néhdd, ettd vaikka huoneen absorptiokerroin saavuttaa arvon
1, on huoneella didrellinen jélkikaiunta-aika. Voimakkaasti vaimennetuissa tiloissa on

tdma4 virhe otettava huomioon.

3.4.2. Eyringin kaava

Korjauksen Sabinen kaavaan esitti saksalainen Eyring (1930). Hén johti kuvaldhdeperi-
aatteen avulla kaavan, jossa jdlkikaiunta-aika saavuttaa arvon nolla tdysin absorboivien

seinien tapauksessa. Eyringin kaava kirjoitetaan seuraavasti:

7
T, =0163—— (3.44)
Aln(1-a@)
Sabinen ja Eyringin kaavojen oletuksena on pinnoille tasaisesti jakautunut absorptio ja
vaatimus siitd, ettd huoneen dimensiot ovat keskendidn samaa suuruusluokkaa. Pidem-

mdlle kehitettyjd kaavoja, joissa em. rajoituksia ei tarvitse ottaa huomioon, on esittanyt

mm. Kuttruff (1991).

3.4.3. Diffuusin dénikentdn ominaisuudet

Diffuusin dénikentén tilastollisia ominaisuuksia on késitelty kattavasti Kuttruftin (1991)

teoksessa. Téssd pyritddnkin vain toteamaan tarkeimmat tulokset.

Schroeder-taajuuden yldpuolella huoneen kahden toisistaan kaukana olevan pisteen
vélistd siirtofunktiota voidaan pitdd kompleksisena Gaussin-prosessina, mistd seuraa

mm. seuraavia asioita:
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Adnipaineen itseisarvon magnitudi misséd tahansa suuressa tilavuudessa

noudattaa Rayleighin jakaumaa
Maksimien keskiméérdista etdisyyttd siirtofunktiossa voidaan approksimoi-

. ... 4
da yksinkertaisesti —.
60

Siirtofunktion minimien ja maksimien vaihtelu on keskiméérin 10 desibelia.

Namai diffuusin kentédn siirtofunktioiden ominaisuudet ovat voimassa, kun tarkastelu-
pisteet sijaitsevat kaiuntakentdssd. Kriteerind kaiuntakentdssd olemiselle pidetddn
tarkastelupisteen sijaitsemista vdhintdén kaiuntasdteen etdisyydelld ldhteestd. Kaiun-
tasdde on maédritelty etdisyydeksi, jossa suoran ddnen ja kaiuntakentdn energiatiheydet

ovat yhtd suuria. Huoneen kaiuntaséde voidaan laskea seuraavan kaavan avulla.

ro=L 19 200057 | (3.4.5)
4\ T T,
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4. Ainikentin numeeriset ratkaisumenetelmat

Edeltdavisséd kappaleessa esiteltiin perinteiset huoneakustiikan mallintamisessa kaytetté-
vit matemaattiset mallit, joiden avulla on mahdollista mallintaa d4nikentén kéyttayty-
mistd suljetussa tilassa. Néissd malleissa on kuitenkin merkittdvid rajoituksia, eikd
pelkdstdédn niiden avulla ole mahdollista suunnitella akustisilta ominaisuuksiltaan
kriittistd tilaa kuten konserttisalia. Syyt tdhén ovat seuraavia: aaltoyhtdlon analyyttinen
ratkaiseminen on mahdollista vain yksinkertaisille perusgeometrioille, absorption
epitasainen jakauma estdd diffuusiusoletuksen tekemisen ja diffraktion mallintaminen

tarkasti ei ole mahdollista geometrisen akustiikan menetelmin.

Ennen tietokoneiden yleistymistd tilojen mallintaminen tehtiin pddasiassa akustisten
pienoismallien avulla. Erilaisia pienoismallitekniikoita on esitelty Backmanin opetus-
monisteessa (Backman, 1999) ja Cremerin kirjassa (Cremer ja Miiller, 1982 ). Talla
hetkelld pienoismallien kdytté on véistyvid tekniikkaa kalleutensa ja ty6laytensd vuok-

si, mutta edelleenkin pienoismalleja kdytetddn aktiivisesti konserttisalien suunnittelussa.

Tietokoneiden laskentakapasiteetin nopea kasvu on johtanut erilaisten numeeristen
laskentamallien kadytén nopeaan yleistymiseen. Erityisesti luvussa 4.2. esiteltdavit
geometrisen akustiikan malleihin perustuvat kaupalliset ohjelmat ovat olleet saliakus-
titkkasuunnittelussa arkipdivéd jo 90-luvun alusta ldhtien. Konserttisalien suunnittelussa
geometrisen akustiitkan mallit ovat kéyttokelpoisia saliakustiikassa tarkasteltavalla
taajuusalueella 125-4000 Hz, koska konserttisalien Schroeder-taajuus on tyypillisesti

alle 100 HertsiA.

Pienten huoneiden mallintaminen on huomattavasti monimutkaisempi ongelma kuin
tilavuudeltaan suuret konserttisalit, koska ddnikenttd on jakautunut kuvan 2.1 mukaisesti
taajuusalueessa deterministisesti ja stokastisesti kdyttdytyviin osiin. Erityisen vaikeaa
on ndiden osien viliin jadvén siirtymékaistan mallintaminen, koska &dinikenttda talla
alueella ei voida kuvata yksikasitteisesti aaltoyhtdlon tai geometrisen akustiikan mene-
telmin. Muita pienten huoneiden mallinnuksen perusongelmia ovat kuuntelijoiden ja
ddnildhteiden sijainti ldhelld seindd. Seindn aiheuttaman interferenssin takia d4nikentén

kuvaaminen edellyttid d4nen aaltokdyttdytymisen huomioon ottamista (Pietrzyk, 1998).

Erds merkittdvd syy pienten huoneiden mallintamisen kehittymittomyydelle on puh-
taasti taloudellinen. Konserttisalien akustiikkasuunnittelun onnistumisesta ollaan val-
miita maksamaan riittédvésti, pienten huoneiden ei. Tulevaisuuden nékymét ovat kuiten-
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kin valoisat my6s huonemallintamisen osalta, koska autoteollisuuden piirissd on ha-
vaittavissa merkittdvad kiinnostusta ohjaamoakustiikan mallintamiseen, jossa mallin-

nusongelmat ovat verrattavissa huoneisiin.

4.1. Aaltoyhtalon numeeriseen ratkaisuun perustuvat menetelmat

Aaltoyhtdlon numeeriseen ratkaisuun on olemassa useita menetelmid, joista dénikentin
mallintamiseen suljetussa tilassa on kéytetty ainakin pintaelementti- (Boundary Element
Method, BEM), elementtimenetelméé (Finite Element Method, FEM) seki aika-alueen
differenssimenetelméé (Finite Difference Time Domain, FDTD) (Savioja 1996). Yh-
teistd ndille menetelmille on se, ettd mallinnettava tilavuus ja sitd rajoittavat pinnat

diskretisoidaan paikan suhteen ja tdméin jdlkeen aaltoyhtilo ratkaistaan hilapisteissa.

Yksinkertaisten geometrioiden tapauksessa aaltoyhtélén ratkaisuun voidaan kayttdd

myd6s ominaismuotokehitelmid (Walker, 1992).

Yhteistd kaikille paikan suhteen diskretisoiduille malleille on se, ettd niilld on yléraja-
taajuus, joka riippuu elementtien koon ja mallinnettavan aallonpituuden suhteesta.
Optimaalisessa tapauksessa aallonpituutta kohti tarvitaan vihintddn neljd elementtid.
Téstd seuraa, ettd nditd menetelmid kaytettdessd mallien koko kasvaa aallonpituuden
lyhentyessé suurilla taajuuksilla, timén seurauksena ndiden menetelmien kéytté huone-

mallintamisessa on rajoittunut varsin pienille taajuuksilla.

Néiden mallinnusmenetelmien kaytto tilastollisesti kayttaytyvéan dénikentédn mallintami-
seen ei ole myoskddn mielekéstd, koska tilastollisuuden toteuttaminen deterministiseen
malliin edellyttdd sekd reunaehtojen ja herétteen satunnaistamista ettd laskentatulosten
keskiarvoistusta. Néiden tekijoiden lisddminen malliin lisdd mallinnuksen kompleksi-

suutta ja laskennallista kuormaa merkittavésti.

Suurin elementtimenetelmien kéyton este akustiikan mallinnuksessa on reunaehtojen
maédrittelyn vaikeus. Reunaehtona voidaan kéyttdd paikallisesti reagoivien reunojen
tapauksessa paikallista akustista impedanssia tai admittanssia, jotka ovat taajuuden
funktiona kompleksia suureita. Usein todellisessa tapauksessa impedanssi riippuu myos
ddnen tulosuunnasta. Varsinkin pienilld taajuuksilla levyrakenteiden vérdhtely tulisi

ottaa huomioon, koska oletus paikallisesta reagoinnista ei ole endd validi.

Kéaytdnnossd materiaaleille ei ole saatavissa mitattuja kompleksisia impedanssiarvoja

edes kohtisuoralla tasoaallolla mitattuna, joten reunaehdot joudutaan useimmiten
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mittaamaan itse. Erityisesti pienilld taajuuksilla kompleksisen impedanssin mittaaminen

tarkasti on erittidin vaikeaa.

4.1.1. Elementtimenetelméa

Elementtimenetelma (Finite Element Method, FEM) otettiin alunperin kaytt6on lujuus-
laskennassa jo 1960-luvulla. Ensimmadiset julkaisut FEM:in kaytostd akustiikan mallin-
tamiseen julkaistiin myds 1960-luvulla (Gladwell, 1966). Menetelmé on ténd pédivand
laajalle levinnyt ja sitd kéytetdén yleisesti mm. lujuuslaskennassa ja rakenteiden dynaa-
misten ominaisuuksien mallintamisessa. Menetelméén voi tutustua mm. Zienkiewiczin

(1991) kirjasta.

Menetelmaéssé osittaisdifferentiaaliyhtélé muunnetaan ensin integraaliyhtdloksi. Tamén
ratkaisualue jaetaan elementteihin, jotka kuvaavat ratkaisua solmupisteiden véliss.
Yhtdlon ratkaisua haetaan siten solmupisteissd. Yleisesti ottaen menetelmid tuottaa
luotettavia tuloksia, jos aallonpituutta kohti on véhintddn kuusi solmupistettd. Akustii-

kassa ratkaistava yhtél6 on siis Helmholtzin-yhtalo.

FEM:i4 kéytettdessd diskretisoidaan koko ratkaisualue eli koko tutkittava tilavuus. FEM
sopii kéytettdaviksi tilanteisiin, joissa ratkaisualue on rajattu riittdvan pieneksi. Kaytin-
nossd tamd merkitsee sitd, ettd akustiikassa FEM:in kéytt6 rajoittuu tapauksiin, jossa
tilavuus on riittdvén pieni tai ylin tarkasteltava taajuus niin matala, ettd mallin koko

pysyy riittdvan pienend.

Tavallinen FEM soveltuu hyvin akustiikan simulointiin pienessi tilassa. A#nensitei-
lyongelmien ratkaisuun se ei kuitenkaan sovellu, koska téll6in mallin hilan tulisi olla

tilavuudeltaan direton.

FEM:in hyvid puolia on sen levinneisyys ja mahdollisuus kytke#d rakenne- ja akustiik-
kamallit toisiinsa helposti. FEM:in kdyton ongelmana on tilavuuselementtiverkon
luonti, jota ei ole pystytty automatisoimaan. FEM-ohjelmia on saatavissa kymmenid
erilaisia. Joihinkin niistd on kehitetty erillinen akustiikkaratkaisija (Sysnoise, IDEAS-

VA).

4.1.2. Pintaelementtimenetelma

Akustiikassa halutaan tyypillisesti mallittaa dénenséteilyd ilman, ettd séteilijan ympé-

riston vaikutusta tarvitsee huomioida. A#nensiteilyn laskentaan soveltuu hyvin reuna-
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elementtimenetelmd (Boundary Element Method, BEM) (Ciscowski, 1991). BEM:issd
diskretisoitava alue on ratkaisualueen reuna eli mallinnuksessa kaytetdan kaksiulotteisia
pinta-elementtejd. Mallien koko on siis huomattavasti pienempi kuin FEM:issd. BEM:in
matemaattisesta formuloinnista seuraa, ettd kdytdnnossd samaa ongelmaa ratkaistaessa
BEM-malli on huomattavasti raskaampi laskettava kuin vastaava FEM-malli. BEM:illa
el myoskéddn voida ratkaista tilan ominaistaajuuksia, mikad tekee FEM:istd huomattavasti

houkuttelevamman menetelmin huonemallintamiseen.

BEM:in vahvuus tuleekin esille juuri séteilyongelmien ratkaisussa. BEM:id on kéytetty
menestyksellisesti avaruus-, lentokone- ja autoteollisuudessa meluongelmien mallinta-
miseen. Kaupallisia BEM-mallinnusohjelmia on saatavissa (Sysnoise), (IDEAS-VA),

valitettavasti ohjelmat ovat hyvin kalliita ja monimutkaisia.

BEM- ja FEM-menetelmét ovat kumpikin laskennallisesti hyvin raskaita. Niiden kaytto
reaaliaikaiseen tai ldhes reaaliaikaiseen mallintamiseen ei ole mahdollista. Kuitenkin
tarve nopeampaan pienten taajuuksien kdyttdytymisen mallintamiseen on ilmeinen esi-

merkiksi virtuaaliymparistoissa.

4.1.3. Aika-alueendifferenssimenetelméa

TKK:lla akustiikan ja dinenkdasittelytekniikan ja tietojenkasittelytekniikan laboratorioi-
den PATS-projektissa on kehitetty myos digitaalisten aaltojohtojen kdyttoon perustuvaa
mallinnusta (Savioja, 1995). Kolmiulotteisen aaltojohtohilan (engl. Waweguide Mesh,
WGM) kéytté on hyvin ldhelld aika-alueen differenssimenetelméd (engl. Finite Diffe-
rence Time Domain, FDTD) (Botteldooren, 1995). Differenssimenetelmén kaytto akus-
tiikkan mallinnuksessa on vield tutkimusasteella, eikd kaupallisia akustiikkasovelluksia

ole saatavilla.

Differenssimenetelmén paras puoli on sen yksinkertaisuus. Sen laskennan kompleksi-
suus on huomattavasti FEM:id ja BEM:id pienempi. Menetelmén selvé heikkous on se,
ettd akustista mallia ei voida kytked yksinkertaisesti rakennemalliin. Elementtihilaan ei
voida myd&skddn toteuttaa paikallisia tihentymid samaan tapaan kuin elementtimenetel-

missi.

Erds FDTD-menetelmidn parhaita puolia on laskenta aika-alueessa, koska tdlld tavoin

voidaan helposti visualisoida esim. d4nen etenemisté ja diffraktiota.
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4.2. Geometrisen akustiikan mallit

Saliakustiikan mallintamiseen on kéytetty jo pitkddn geometrisen akustiikan oletukseen
perustuvia ohjelmia. Geometrisessa akustiikassa jdtetdin huomiotta dénen aaltoliike-
luonne ja dénen oletetaan kulkevan suoraviivaisesti. Niinpd niilld menetelmillé ei voida

mallintaa interferenssi- ja diffraktioilmioita.

Schroeder-taajuuden ylépuolella geometrisen akustiikan oletus voidaan tehd4 ja mallin-
nus on parhaimmillaan hyvinkin tarkkaa. Pienen tilan mallinnukseen ndmi ohjelmat
soveltuvat huonommin, koska vaimennetunkin pienen tilan Schroeder-taajuus on

huomattavasti suurempi kuin konserttisalin.

Tarkempi katsaus geometrisen akustiikan menetelmiin on esitetty Saviojan (1995)

lisensiaattity0ssa.

4.2.1. Sademenetelméa

Suosituin laskennallinen menetelmd huone- ja saliakustiikan mallintamiseen on séde-
menetelmd, jota kayttivdt huoneakustiikan simulointiin Allred ja Newman (1958)
simulointiin jo 1950-luvulla. Ensimmdiisend huoneen energia-aika-vasteita mallitti
Krokstad (1968). Perusoletuksena menetelmédssd ddnen aallonpituus oletetaan niin

lyhyeksi, ettd d4nen heijastumista voidaan mallintaa optiikasta tunnetulla Snellin lailla.

Akustiikassa kdytettdvd algoritmi voidaan kuvata seuraavasti. Aluksi ldhetetdén &a-
nisdteitd satunnaisiin tai ddnildhteen suuntaavuuden mukaan painotettuihin suuntiin.
Kunkin sédteen etenemistd seurataan ja sdteen kohdatessa huoneen rajapinnan sen ener-
giaa vihennetddn heijastus sddnnén mukaisesti pinnan absorptiokertoimeen verrattuna
mukaisesti. Sdde rekisterdiddén vastaanotetuksi sen osuessa etukéteen valitulle vastaan-
ottoalueelle. Sddemenetelmiddn on esitetty laajennuksia, joilla mallinnuksessa voidaan

ottaa huomioon diffuusiheijastus (Nakano, 1993)..

Sdademenetelmd soveltuu hyvin mielivaltaisen muotoisten tilavuuksien mallintamiseen
ja silli on mahdollista huomioida pintojen diffuusi heijastus. Huonoja puolia ovat
heijastusten tarkan mallintamisen vaikeus sekd laskennallinen raskaus, mikali tavoittee-
na on jélkikaiunnan realistinen mallintaminen niin, ettd heijastustiheyden arvo on samaa

suuruusluokkaa tilastollisilla malleilla laskettujen kanssa.
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4.2.2. Kuvaldhdemenetelméa

Kuvaldhdeperiaatetta kdytetddn yleisesti esimerkiksi sdhkomagnetiikassa heijastuksen
mallintamiseen. My06s akustiikassa menetelmé on tehokas heijastusilmiéiden mallinta-
misessa silloin, kun heijastuksen voidaan olettaa noudattavan Snellin lakia. Erds en-
simmdisid periaatteen soveltajia oli Eyring (1930), joka kéytti kuvaldhdeperiaatetta
jélkikaiuntaprosessin mallintamiseen. Myohemmin Allen ja Berkley (1979) osoittivat,
ettd kuvaldhdemenetelmailld voidaan 16ytdd aaltoyhtélon eksakti ratkaisu jaykkéseindi-

sessid suorakaiteen muotoisessa huoneessa.

Kuvaldhdemenetelmd toimii parhaiten aallonpituuteen nidhden suurten tasomaisten
kappaleiden heijastuksen mallintamisessa. Mikéli heijastavat pinnat ovat kaarevia tai
epitasaisia tai mallinnettava tila on geometrialtaan monimutkainen mallinnuksessa on
huomattavia vaikeuksia, koska kuvaldhteiden paikkojen mairddminen on huomattavasti

monimutkaisempaa. Menetelmai on esitelty tarkemmin Lokin (1997) diplomitydssa.

4.3. Hybridimallit

Aiemmin esitetyn valossa on selvéd, ettei ddnikentén kayttdytymistd kuunteluhuoneessa
voida mallintaa kdyttden ainoastaan yhtd mallinnusmenetelméd. Kuvaan 4.1 on kerétty
tarkeimmat huoneakustiikan simuloinnissa kéytettédvit menetelmaét ja pyritty erottamaan
ne tarkastelutapansa ja rajoitustensa mukaisesti. Lisdksi kuvaan on koottu kuunnelta-
vaan virtuaaliakustiseen malliin tarvittavat komponentit. Kédytdnnossd tdméan hetken
hybridimalleissa ei ole toteutettu aaltoteoreettista simulointia (Takala ef al. 1996).
Tallaista mallinnusta on kylld esitelty Kleinerin ja Garnierin (1995) toimesta, mutta

ainakaan mallinnuksesta tehdyt kuunteludemonstraatiot eivét ole olleet rohkaisevia.

Ongelmaksi simuloinnissa muodostuu kahden erilaisen mallinnusmenetelmén tuottami-
en luonteeltaan erilaisten siirtofunktioiden yhdistdminen siten, ettei amplitudi- tai
vaihevasteessa tapahdu killisid muutoksia. Yleensd geometrisen akustiikan mallien
auralisaatiossa kiytetdén siirtofunktiolle minimivaiheoletusta, koska kuuntelukokeissa
vaiheinformaatiolla ei ole havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta (Kuttruff, 1991b).
Aaltoteoreettiset mallit taas sisdltdvat viistdméttd aina tiedon myods mallinnettavan
jarjestelmin todellisesta vaiheesta. Mallien yhdistdmiseen tulisikin kehittdd algoritmi,
jolla mallien vaiheet pystyttdisiin sovittamaan ilman kuultavia artifakteja ennen kuin

taajuushybridienmallien kdyton voidaan olettaa yleistyvin.
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| |
taajuusjako aikajako
fc heijastustiheys
aaltoteoreettinen huoneakustiikka geometrinen huoneakustiikka tilastollinen huoneakustiikka
kuvaldhde sademenetelmad jélkikaiunta-algoritmit
FEM | RFM | FDTD |

\

Kuva 4.1. Huoneakustiikan mallinnusmenetelmien jaottelu tarkastelutapojen mukaan ja menetelmi-
en soveltaminen. Yhtendiselld viivalla piirretyt laatikot ja nuolet kuvaavat vakiintuneita menetelmi,

) ) varhaisten heijastusten
valitaan yksi malli
menetelmd
dédnikentén aika-
hybridimalli
aika- ja taajuushy- - kuuntelijan
bridi malli

pilkkuviivalla piirretyt ovat mahdollisia tulevaisuuden kehityssuuntia.
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5. Kuunteluhuoneen mallinnus

5.1.Pientaajuusmallinnus

Teknillisen korkeakoulun akustiikan ja danenkésittelytekniikan laboratoriolla ja Tampe-
reen teknillisen korkeakoulun matematiikanlaitoksella on ollut vuosina 1996-1998
Tekesin rahoittama tavoitetutkimusprojekti “Pienten akustisten tilojen simulointi”
(PATS). Hankkeessa on tutkittu eri menetelmid mallintaa d4nikentéin kayttdytymistd
tiloissa, jotka ovat mallinnettavaan aallonpituuteen néhden pienid. Hankkeen mallin-
nuskohteita ovat olleet TKK:n kuunteluhuone ja kaiutinkotelo. Alla esitetddn hankkeen

kuluessa saavutetut tulokset kuunteluhuoneen mallinnuksen osalta.

5.1.1. Huoneen alustava mallinnus

Téassd osuudessa kasitellddn ennen varsinaista kuunteluhuoneen suunnittelua tehty mal-
linnusmenetelmia vertaileva tutkimus (Savioja, 1996). Vertailussa tutkittiin eri mallin-
nusohjelmien kayttod sekd reunaehtojen méérittimiseen kéytettdvissd olevia mittaus-
metodeja. Tutkittu tila oli betoni- ja tiiliseindinen huone, jota voidaan luonnehtia jayk-

kiseindiseksi.

Kuunteluhuoneen mallintamiseen tarvitaan huoneen seinien maidrddmét reunaehdot.
Kirjallisuudessa ei esiinny pienten taajuuksien absorptio- tai impedanssiarvoja, joten ne
oli médritettava mittaamalla. Akustiikan laboratorion mittalaitteilla ei voida mitata beto-
ni- tai tiiliseindn impedanssia. Néin paddyttiin absorptiokertoimen mittaukseen, joka
suoritettiin kahdella tavalla: suoraan mitatusta jilkikaiunta-ajasta laskemalla sekd kol-

men alimman ominaistaajuuden kaistanleveydestd mééritellyn jadlkikaiunta-ajan avulla.

Ensimmaéinen, jdlkikaiunta-ajan suoraan mittaamiseen perustuva absorptiokertoimen
madritys suoritettiin ISO 354 standardia (ISO 354) mukaillen. Suoritetun mittauksen tu-
lokset ovat kuvassa 5.1. On huomioitava, ettd tyhjan kuunteluhuoneen Schroeder-
taajuus on yli 300 Hertsid, eikd ddnikenttd ole siten diffuusi 20-200 Hertsin mittaus-

kaistalla.

Jélkikaiunta-aikamittausten perusteella laskettu keskiméérdinen absorptiokerroin oli
0,44, joka on huomattavasti liian suuri kéytdnnossd absorboimattomalle huoneelle.
Todettiin, ettei suoralla jdlkikaiunta-ajan mittauksella voida médrittdd jarkevid reuna-

ehtoja huonemallille. Paadyttiin kdyttdméain kaavan 3.2.17 mukaista ominaistaajuuden
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kaistanleveyden ja jélkikaiunta-ajan vélistd yhteyttd. Huoneen kulmasta kulmaan teh-
dylld mittauksella (kuva 5.2) médritettiin huoneen ominaistaajuudet. Kolmen alimman
moodin kolmen desibelin kaistanleveyden avulla méairitettiin keskiméardiseksi absorp-

tio-kertoimeksi 0,05, jonka voidaan olettaa olevan kohtuullisen ldhell oikeaa arvoa.

Absorptiokertoimista madritettiin mallinnusohjelmissa kéytettdvit reunaehdot: heijas-
tuskerroin (FDTD), admittanssin itseisarvo (FEM, Ansys) ja impedanssin itseisarvo
(BEM, Sysnoise). Sysnoise-ohjelmassa kiytetdan kompleksisia reunaehtoja, jotka voi-
vat olla taajuusriippuvia. Mittauksella voitiin maérittdd vain impedanssin itseisarvo,
kompleksiosa tdytyi “arvata”. Lopuksi mitattu reunaehto sijoitettiin huoneesta tehtyihin
malleihin. Kutakin ohjelmaa varten mallinnustiedostot jouduttiin tekemé&édn erikseen

geometrian ja reunaehtojen esitystavan erilaisuuden vuoksi.

4,00 — [s]

20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200

Taajuus [Hz]

Kuva 5.1. Tyhjéan huoneen jilkikaiunta-aika tersseittdin.

-35.0 4

-40.0 -

auto

Kuva 5.2. Tyhjin kuunteluhuoneen ominaistaajuudet 20-200 Hz
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Ensiksi kullakin mallinnusmenetelmaélld laskettiin huoneen ominaistaajuudet. Lasken-
nan tuloksia on verrattu taulukossa 2. Kuten aiemmin todettiin BEM:ill4 ei voida laskea

ominaistaajuuksia. Analyyttisesti kuunteluhuoneen ominaistaajuudet maééritettiin

kaavalla (3.2.10).

Tuloksista ndhddin, ettd ominaistaajuudet voidaan 16yté4 varsin tarkasti. Toisaalta ero
analyyttisesti laskettuihin ominaistaajuuksiin ei ole kovin suuri. Suorakulmaisen,
jaykkérakenteisen ja lievésti epdsymmetrisen huoneen ominaistaajuuksien laskentaan
analyyttinen Rayleighin kaava on tdysin riittava.

Taulukko 2. Kuunteluhuoneen ominaistaajuudet eri menetelmilld mddritettynd. (--) merkisee, ettei

kyseistd ominaistaajuutta voitu loytdd puutteellisen taajuusresoluution tai mallin yksinkertaisuuden
Vuoksi.

Analyyttinen Mittaus FEM FDTD
27,42 27,77 27,76 27,32
-- 29,79 - --
37,78 38,70 38,25 38,10
46,68 48,10 47,29 46,73
47,22 -- 47,91 48,17
54,61 55,00 55,33 54,64

54,84 56,10 55,72 --

- 57,86 - --
60,47 61,83 61,37 61,11
66,40 65,19 67,23 66,14
66,59 67,10 68,01 --

-- 67,75 - --
72,37 73,55 73,51 72,61
75,56 76,72 76,74 76,21
80,38 81,36 81,53 80,52
81,64 83,50 83,10 -
82,26 90,52 83,88 --
89,10 91,68 90,42 89,15
90,52 -- 92,08 90,59
93,22 95,52 94,58 93,46
93,36 - 94,76 94,90
94,44 -- 96,21 97,06
94,85 - 96,94 99,22
98,34 99,30 100,37 102,09
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Mallinnuksen onnistumista arvioitiin my0s suorittamalla taajuusvasteen laskenta kah-
desta kaiutinpisteestd yhdeksdén kuuntelualueella sijaitsevaan mittauspisteeseen. Huo-
neen mitat ovat: pituus 6,2 m, leveys 4,5 m ja korkeus 3,6 m. Mittauskorkeus oli 1,2

metrii.

Adsnilshteend kiytettiin 12-tuumaista bassoelementtii suljetussa noin 45 litran kotelossa.
Elementti osoitti kohti lattiaa noin viiden senttimetrin korkeudella. Mittaukset suoritet-
tiin maksimipituussekvenssimenetelméllda (MLS). Mittauskaista oli sama kuin ominais-

taajuuksien mittauksessa eli 20 -200 Hertsid. Mittauspisteet on esitetty kuvassa 5.3.

X
Grid
D RREREEE  RRRRREE X X1
R SR X X 2
3
X

Kuva 5.3. Kaiutin- ja mittauspisteiden sijainti huoneessa (44niléhde pisteissi 1 ja 2).

Paikkakeskiarvotetut taajuusvasteet ovat varsin samanlaisia (kuva 5.4). Suurimmat
poikkeamat ovat BEM-menetelmén ja muiden tulosten vélilld. Syyné tdhédn on todenné-
koisesti se, ettei kdytetty kompleksisen impedanssin imaginddriosa perustunut mittaus-
tuloksiin. Toinen huomattava ero mittaus- ja mallinnustulosten vililld on noin 30 Hert-
sin taajuudella esiintyvd ominaismuoto mittauksissa. Taajuuskomponentti ei ole huo-

neen, vaan sen rakenteiden ominaisuus, eiké sen alkuperii ole voitu selvittia.

Yksittdisessd kuuntelupisteessd mitattu vaste eroaa huomattavasti enemmén mallinne-
tuista (kuva 5.5). Tadstd voidaan péételld mallien tarkkuuden olevan tasolla, jolla niitd
voidaan kayttdd keskimairdisten taajuusvasteiden laskentaan. Yksittdisen ldhde - vas-
taanottopiste vélisen vasteen laskemiseen tarvitaan ainakin tarkemmin maéritellyt

reunachdot.
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Averaged frequency response over the listening area
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Kuva 5.4. Paikkakeskiarvostetut taajuusvasteet.
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Kuva 5.5. Taajuusvaste lihdepisteestd 2 mittauspisteeseen 6

5.1.2. Toteutetun suunnitelman mallinnus

Huoneen rakennusteknisten téiden valmistuttua péétettiin suorittaa uusi pientaajuus-
mallinnus, jonka avulla voitaisiin arvioida mitd vaikeuksia mallinnuksessa esiintyy,
kun mallinnettava tila on vaimennusominaisuuksiltaan ja rakenteeltaan tdysin erilainen

kuin aiemmin mallinnettu kova ja suhteellisen jaykkaseindinen huone.

Ongelmia voitiin arvioida syntyvdn mm. seuraavista tekijoistd: huoneen soladiffusorit
(luku 7), levyrakenteisten seinien vaimennus (kappale 6.3.) ja reikédlevyresonaattorina
toimiva alaslaskettu katto. Lisdksi on syytd epdilld, onko kaavan 3.1.14 edellyttima

oletus pienestd admittanssista voimassa kaikilla taajuuksilla.

Mittauksissa ongelmia oli ominaistaajuuksien kaistanleveyden médrittdimisessd, koska
vaimentuneiden ominaismuotojen puolentehon kaistanleveys oli niin suuri, ettd muodot
olivat padllekkaisid. Kaistanleveyden mittauksissa mikrofoni sijoitettiinkin aina kunkin
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ominaismuodon napakohtaan ja nidin saatiin vaimennettua muita muotoja riittdvésti
kaistanleveyden méérittdmistd varten. Seinien akustista impedanssia yritettiin maarittaa
my0s suoraan pintaintensiteettimenetelmalld (Lahti, 1997), mutta jérjestelmén vaiheka-
librointia ei ollut mahdollista suorittaa riittavélla tarkkuudella luotettavien tulosten

saamiseksi.

Télla kertaa mallinnukseen kdytettiin Sysnoise-ohjelmaa sekd FEM- ettd BEM-mallin-
nuksessa. Lisdksi mallinnus suoritettiin myods aiemmin kaytetylldi FDTD-ohjelmalla.
FEM- ja BEM-verkon hilapisteiden véli oli 40 cm, josta voidaan piitelld mallin
yldrajataajuuden olevan noin 200 Hz. FDTD-simuloinnissa hilapisteiden vilimatka oli 6
cm ja hilan koko noin 500 000 pistettd. FDTD-simuloinnin yldrajataajuus oli noin 500

HZ.

Mittaus- ja mallinnuspisteet on esitetty kuvassa 5.6. Adnildhteen sijoituspaikat ovat
piste 1, joka on niin ldhelld huoneen nurkkaa kuin mahdollista, ja piste 2, joka sijaitsee
etdisyydelld 1,6 m huoneen sivuseinéstd, 1,2 m:n etdisyydelld etuseinéstd ja korkeudella
0,8 m. Mikrofonipiste a sijaitsee huoneen toisessa nurkassa. Mittaushilassa oli 9 pistettd
0,8 metrin etdisyydell4 toisistaan korkeudella 1,2 metrid. Huoneen keskiakselilla oleva

mittaushilan nurkkapiste sijaitsi huoneen geometrisessa keskipisteessa.

_>I< _______ >|< ________ >K
Grid
X 2

Xa

Kuva 5.6. Toteutetun huoneen mallinnuksessa kiytetty mittaushila.

Mallinnus- ja mittaustulokset on esitetty kuvissa 5.7-5.9. Tuloksista voidaan néhd4, etti
luotettavan mallinnuksen kéytdnnon yldrajataajuus on noin 100 Hz. My6s pienimmilla
taajuuksilla mitatuissa ja mallinnetuissa vasteissa on eroja, jotka johtuvat osin dénildh-

teen taajuusvasteen kompensoinnin epdvarmuustekijoistd. FEM- ja BEM-malleissa
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reunachtona on kéytetty kompleksista impedanssia, jonka seurauksena vasteiden muu-
tokset ovat luonteeltaan pehmeampid kuin FDTD:ll4 lasketut ja mitatut vasteet. Mallin-
netuilla vasteilla on yleensd taipumus liioitella yksittdisten terdvien ominaismuotojen

vaikutusta.

30

— Meas.

2ol |~~~ - BEM |

Relative Magnitude [dB]

-40 w
107

Frequency [Hz]

Kuva 5.7. Magnitudivaste ldhdepisteen 1 ja mittauspisteen a vilill4.

30
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20 -—--- BEM

Relative Magnitude (dB)

10°
Frequency (Hz)

Kuva 5.8. Magnitudivaste heridtepisteen 2 ja huoneen geometrisen keskipisteen vélill4.
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Kuva 5.9. Mittaushilan pisteiden keskiarvoistettu magnitudivaste, herétepiste 2.

5.2. Suurtaajuusmallinnus

Elementtimallien lisdksi huoneen suunnittelun apuna on kiytetty ODEON-mallinnus-
ohjelmaa (Naylor, 1993). ODEON on suunniteltu varsinaisesti konserttisalien mallinta-
miseen, mutta sitd voidaan hyodyntdd myds pienten tilojen mallinnuksessa. Tuloksiin
pienilld taajuuksilla on suhtauduttava tiettyd varovaisuutta noudattaen, koska ODEON

perustuu geometrisen akustiikan malleihin.

ODEON on my0s ndppérd tyokalu, koska siind on varsin suuri materiaalitietokanta ja se
laskee automaattisesti jdlkikaiunta-ajan Sabinen- ja Eyringin-kaavoilla. Liséksi nopea
jélkikaiunnan arviointi siteenseurannalla on mahdollista. Tarkemman analyysin laske-
miseen useaan pisteeseen hybridimenetelmélld kuluu helposti nopeallakin PC:114 useita
tunteja. Taulukossa 3 on esitetty ODEON-ohjelmalla laskettuja tuloksia totetetusta

kuunteluhuoneesta. Tuloksia voi verrata kuvassa 8.2 esitettyihin mittaustuloksiin.
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Taulukko 3. ODEON:illa laskettuja jdlkikaiunta-aikoja.

Taajuus  Sabine Eyring Raytracing Hybridimalli

[Hz] (6 pistetti)
125 0.4 0,3 0,44 0,52

250 0,3 0,2 0,45 0,50

500 0,3 0,2 0,37 0,42
1000 0,3 0,3 0,35 0,39
2000 0,4 0,3 0,35 0,37
4000 0,4 0,3 0,33 0,35

Mittaustulosten perusteella voidaan arvioida ODEON-ohjelman hienostuneempien
algoritmien tulosten olevan systemaattisesti hiukan liian suuria. Toisaalta ohjelmassa on
mahdollista toteuttaa esimerkiksi ympérisiteilevd dénildhde huomattavasti ideaalisem-
min kuin kdytdnnon mittauksissa. Tulosten valossa voidaan todeta, ettd pelkkaa jalki-
kaiunta-aikaa tutkittaessa Sabinen ja Eyringin kaavalla lasketut tulokset ovat véhintién

yhtd tarkkoja kuin séde- tai hybridimenetelméaa kayttamalld saadut.

Ohjelman kéyton suurin hyoty pienten huoneiden suunnittelussa on mahdollisuus visua-
lisoida heijastusten kulkureittejd ja arvioida télld tavoin esimerkiksi tdrykaiun toden-

nakoisyytta.
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6. Toteutettu huone

Kuunteluhuoneen suunnittelussa on aina tehtdvd kompromisseja, koska onnistuneen
huoneen kannalta tarkeintd on 16ytd4 sopiva tasapaino osin ristiriitaisten ominaisuuksien
vélill4. Yleensd ensimmaéinen vastaan tuleva reunaehto on taloudelliset realiteetit. Muita
mahdollisia rajoitteita ovat kdytettdvissd oleva tila, rakenteiden kantavuus, arkkiteh-
toniset syyt yms. Hyvd akustinen suunnittelu on siis onnistuneiden kompromissien

sumima.

Suunnittelussa on oleellista huolehtia siit4, ettd akustiikkaan eniten vaikuttavat ratkaisut
ovat jarkevid ja valvoa, ettd ne myos toteutetaan suunnitelman mukaan. Erityisesti
ddneneristysrakenteiden osalta toteutuksen valvonta on hoidettava tarkasti, koska vairin

tehtyjen rakenteiden muuttaminen jélkikédteen saattaa olla mahdotonta.

Huoneen suunnittelussa pédddyttiin toteuttamaan geometria siten, ettd se tdyttdd standar-
dien vaatimukset olematta kuitenkaan optimaalinen muodoltaan. Tdméa pditos tehtiin,
koska huoneen haluttiin soveltuvan my6s monikanavakuunteluun. Standardien optimi-
suhteiden mukaan toteutettuna huoneesta olisi tullut huomattavasti kapeampi. Tama
estdisi surround-kanavien kaiuttimien sijoittamisen riittdvén etéélle seinistd, mikd puo-

lestaan héiritsisi monikanavakuuntelua.

6.1. Alkutilanne

Erds suunnittelua vaikeuttava tekija oli se, ettd kuunteluhuone oli sijoitettava olemassa
olevaan rakennukseen. Té&m&n seurauksena huonetta ei voitu sijoittaa taustamelun
kannalta rakennuksen parhaaseen paikkaan. Niinpd kuunteluhuoneen rakenteet joudut-
tiin toteuttamaan massiivisempina kuin tapauksessa, jossa huone olisi voitu sijoittaa
rakennuksen suunnitteluvaiheessa tilaohjelman kannalta sopivimpaan paikkaan. Toinen
vanhojen rakennusten ongelmallinen ominaisuus on niiden liian pieni kerroskorkeus,
joka aiheuttaa ongelmia mikali huoneeseen joudutaan rakentamaan alaslaskettu katto ja
kelluva lattia riittdvédn ddneneristyksen takaamiseksi. Tédssd hankkeessa kerroskorkeus ei
kuitenkaan muodostunut ongelmaksi. Niinpd huoneeseen oli mahdollista toteuttaa sekd

riittdvit d4neneristysrakenteet ettd taustamelutasoltaan hiljainen ilmastointi.

Lahtotilanteena oli kaksi toisistaan tiiliseinélld erotettua huonetta (kuva 6.1), joiden
mitat olivat pituus 623 cm ja leveydet 448 cm ja 421 cm. Huoneiden lattia oli 80 cm

sisddankdyntid alempana. Huoneiden verhousrakenteet olivat betonia ja tiilté, ja kantavat
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rakenteet oli toteutettu pilari-palkki-ratkaisulla. Huoneen lattia oli maavarainen betoni-
laatta. Huoneiden ldmmitys oli toteutettu vesipattereilla ja huoneiden 1dpi kulki mm.
paineilmaputkisto. Huonekorkeus oli poikkeuksellisen suuri, 360 senttimetrid, mika

antoi runsaasti vaihtoehtoja lattia- ja kattorakenteiden suunnitteluun.

D T N N

L L | E

Kuva 6.1. Kidytossé olleen tilan pohjakuva hankkeen alussa.

6.2. Huoneohjelman suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa tavoitteeksi asetettiin moderni monikanavakuunteluun soveltuva
kuunteluhuone. Térkeind tekijoind olivat my6s mahdollisuus kuvantoistoon ja erilaisten

multimediasovellusten kéyttoon.

Ensimmdiseksi tutkittiin tilannetta, jossa olemassa oleva véliseind olisi jédtetty paikal-
leen. Talla ratkaisulla olisi ollut mahdollista toteuttaa IEC 268-13 standardin mukainen
kuunteluhuone. Kuunteluhuoneeksi suunnitellun tilan lattiapinta-alaksi olisi jddnyt
ddnneneristysratkaisujen jilkeen 24 neliometrid. Toteutettu huone olisi tdssd tapaukses-
sa ollut mitoiltaan IEC 268-13 standardin alarajalla ja erityisesti monikanava-
kuuntelussa takakanavien kaiuttimet olisivat jddneet alle puolen metrin etdisyydelle

sivuseinisti.

Téassd vaiheessa todettiin, ettei kyseinen suunnitelma ollut toteuttamiskelpoinen, koska

monikanavatoisto ja sen subjektiivinen arviointi tulisivat todenndkdoisesti olemaan erds
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huoneen tiarkeimmistd kayttotarkoituksista. Niinpd huoneet toisistaan erottava tiiliseind

padtettiin purkaa.

Tamin jdlkeen kdytosséd oli yksi mitoiltaan 882*623 cm oleva huone (kuva 6.2), johon
oli kaksi sisdénkdyntid. Huoneet aiemmin jakaneen viliseindn kohdalle jéi 55 cm korkea

ja 40 cm leved betonipalkki huoneen kattoon.

Pohdittaessa lopullista toteutusta todettiin seuraavat huoneen kayttoon liittyvéat seikat,
jotka tulisi huomioida lopullisessa suunnitelmassa. Kaapeloinnin siistin toteutuksen
kannalta olisi edullista jos huoneen keskiosaan voitaisiin sijoittaa liitinpaneeli ldhelle
optimaalista kuuntelupaikkaa. Tdm& wvuoksi katsottiin tarpeelliseksi toteuttaa lattia
olemassa olevan betonilaatan pddlle. Tdméa oli perusteltua myos siksi, ettd huoneesen
pyrittiin toteuttamaan erittdin hyvé déneneristys. Lisdksi edellytettiin, ettd kuunteluhuo-
neeseen pitdd pystyd kulkemaan ilman ldpikulkua tarkkaamon kautta, koska koehenki-
l6iden halutaan tyypillisesti tietivdn mahdollisimman véhdn kokeissa kaytettdvistd

laitteista.

Kéaytdnnossd merkittdvin suunnitteluongelma aiheutui siitd, ettd kdytdvian ja huoneen
lattioiden korkeusero oli 80 senttimetrid, jonka vuoksi huoneeseen tdytyy laskeutua
portaita. Tdma ongelma oli suunnitteluvaiheessa kiusallinen kahdesta syystd. Laitteiden
siirtdiminen huoneeseen ja sieltd pois tulisi olemaan hankalaa erityisesti suurten ja
painavien kaiuttimien tapauksessa. Liséksi portaiden jyrkkyydelle on olemassa raken-
nusmadridyksissd rajat, jonka seurauksena méadrdysten mukaiset portaat vievit paljon

tilaa.

Viliseindn purkamisen seurauksena erilaisten ratkaisujen médrd monikertaistui. Téssd
vaiheessa tehtiin p#dtds, ettd kuunteluhuone pyritddn toteuttamaan mahdollisimman
hyvin ja tarkkaamotila tehdddn niin pieneksi kuin kéytdnnosséd on mahdollista. Liséksi
padtettiin, ettd huoneen tulee tayttdd ITU-R BS.1116-suosituksen vaatimukset mikaéli
mahdollista. Téhdn valintaan paadyttiin, koska suositus on laadittu kuuntelukokeisiin,
joissa tavoitteena on pienien erojen havaitseminen. Téllaisia kokeita ovat muun muassa
ddnikoodekkien algoritmikehitys, joka on erds Akustiikan laboratorion tutkimusaiheista.
Lisdksi BS.1116-suosituksessa on huomioitu nykyisistd standardeista ja suosituksista
monikanavadinentoisto parhaiten. Samoin koejérjestely, jossa kuva esitetddn yhtdaikai-
sesti ddnen kanssa, on siséllytetty suositukseen. Tdmin tyyppisten kokeiden arvioitiin

muodostavan osan tulevista kuuntelukokeista.
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Huoneen sisdmitat ovat suunnitelman mukaan seuraavat:

Pituus:
Leveys:

Korkeus:

Tilavuus:

Pinta-ala:

625 cm
560 cm
295 cm
103 m3
35 m2

Huoneen pohjapiirros on esitetty kuvassa 6.2.

| 900 | 650 | 850 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 900 |
I I I I I I I I
4 [ J L J [ J
— g akustiikkapaneli |
Vz
S Vi ‘
Yz
Fj — verho ‘
| diffusorit |
500 900 600 | | | kuunteluhuone |
|
I
tarkkaamo
300 200
4‘_‘7
‘ 2000 | 6350 \
\ \ \
Kuva 6.2. Kuunteluhuoneen pohjapiirros.
Kaavan 2.4.1 mukaisesti laskettuna mitat suhtautuvat toisiinsa seuraavasti:

2,08<2,11<4,54 eli huone téayttdd ITU:n vaatimuksen asettamat ehdot huoneen

geometrialle.

Huoneen geometriaa verrattiin my6s N-12 A-suositukseen, jonka mukaisia vaatimuksia

huone ei tayta.
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L/ W=112 (1,25 —1,45)
W/ H=1,90 (1,10 -1,90)

L/H=212 (<1,90 tai = 2,10)

Tuloksen perusteella ndhdddn kuitenkin se, ettd huone on huomattavan leved. Téhdn on
syynd se, ettei huoneesta voitu tehdd pidempidid, koska tarkkaamo ja kuunteluhuone
tdytyi sijoittaa tilanpuutteen vuoksi samaan tilaan. Samalla kun tehtiin pdtds huoneen
geometriasta, todettiin, ettd mahdollisten pientaajuuksien ongelmien vélttdmiseksi

huoneen rakenteet tulisi tehda pienillé taajuuksilla mahdollisimman absorboiviksi.

6.3.Rakennusakustinen suunnittelu

Toteutettaessa ITU-R BS.1116-suosituksen mukaista kuunteluhuonetta rakennukseen,
jossa tilojen kéayttotarkoitus saattaa muuttua, on ddneneristysratkaisut suunniteltava

korkealuokkaisiksi. Lisiksi rakenteiden toteutuksessa on oltava erittidin huolellinen.

Ennen huoneen suunnittelun aloittamista suoritettiin rakennusakustiset mittaukset.
Suoritettujen mittausten perusteella voitiin arvioida kdytdssd olevan tilan merkittdvim-
méksi taustameluongelmaksi huoneen yldpuolelta kantautuva askelééni, joka oli huo-

mattavan voimakas rakennuksessa kdytetyn pilari-laatta rakenteen vuoksi.

Suoritettujen mittausten tulosten perusteella oli selvéd, ettd pyrittdessd ITU-R BS.1116-
suosituksen mukaisiin taustamelutasoihin olisi huoneessa rakennettava huone- huonees-

sa periaatetta kdyttden (kuva 6.3).

Télla periaatteella tarkoitetaan rakennustapaa, jossa olemassa olevan huoneen sisille
rakennetaan toinen huone, joka ei ole periaatteessa kiinnitetty lainkaan ulompaan
rakenteeseen. Kdytdnnossd sisempi huone on yleensd kiinnitetty tdrinderistimin siten,

ettei sisemmén rakenteen tarvitse olla kantava rakenne. Myds kaikkiin huoneeseen
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Kuva 6.3. Huone-huoneessa periaate.

vietdviin ilmastointi- ja vesiputkiin tehdddn joustava liitos, jolla estetddn ddnen kulkeu-

tuminen sisempdin huoneeseen.

Huoneen rakenteiden suunnittelu oli melko suoraviivaista, koska varsinaiset kantavat
seindt olivat jo olemassa. Suunnittelussa ei siis tarvinnut suunnitella kantavia rakenteita,
eikd myoskéddn huolehtia ympéardivien rakenteiden kantavuudesta. Tehdyn tanskalaisten
kuunteluhuoneiden kartoituksen perusteella voitiin paditelld, ettd sisemmén rakenteen
toteuttaminen esimerkiksi tiilestd johtaa viistdméttd ongelmiin pienilld taajuuksilla.
Lis#ksi tiilirakenne on huomattavasti kalliimpi kuin levyrakenteiset seinét. Levyraken-
teisissa seinissd pédtettiin kayttda kipsid, koska se on melko edullista ja paloturvallista

ja sen akustiset ominaisuudet sopivat tdhin kayttotarkoitukseen.

Huone-huoneessa-periaatteen soveltaminen edellyttdd myos kelluvan lattian kéyttamis-
td. Kelluva lattia voidaan tehd4 kahdella tavalla, joko betonista valamalla tai kevyena
lattiana kayttamalld levyrakenteita. Valamalla toteutettu lattia on huomattavasti kalliim-
pi ja siksi pddtettiin yrittdd lattian rakentamista levyrakenteisena. Saatujen materiaali-
mittaustulosten perusteella oli syytéd epdilld levyrakenteisen lattian resonanssitaajuuden
nousevan liian korkeaksi. Asian varmistamiseksi tehtiin koelattia. Mittausten perusteella
lattian resonanssitaajuus oli 28 Hz, jonka todettiin olevan riittdvian alhainen tdssd

tapauksessa.
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6.4. Huoneakustiikan suunnittelu

Kuunteluhuoneen huoneakustisen suunnittelun osalta tarked ratkaisu tehtiin valitsemalla
huoneen seinien toteuttamistavaksi levyrakenteiset kipsiseindt. Vaikka kaksinkertaisesta
kipsilevystd tehdyt seinidt ovat kohtuullisen jaykat, toimivat seindt myos levyresonaatto-
rina. Resonaattoriominaisuudet olisivat korostuneet, mikéli levykerrosten madrd olisi
ollut vain yksi, mutta seinien ollessa noin 350 cm korkeat olisi niiden rakenteellinen
jaykkyys ollut liian pieni yhtd 13 mm:n kipsilevya kaytettdessd. Huoneakustiikkasuun-
nittelun kannalta ongelmaksi muodostuu se, ettei seinien resonaattoriominaisuuksien
aitheuttamaa pientaajuusabsorptiota voida ennustaa luotettavasti. Kdytdnnossd rakenne
joudutaan ensin toteuttamaan ja toteamaan saavutettu tilanne mittauksin, joiden jélkeen

voidaan tehdd pédtokset mahdollisesti tarvittavista pientaajuus absorbenteista.

Kuunteluhuoneen akustisessa suunnittelussa tulee hyvidn stereokuvan saavuttamiseksi
pyrkid tdydelliseen symmetriaan niin kaikkien rakenteiden kuin muidenkin huoneakus-
titkkkaan vaikuttavien tekijoiden osalta. Erdissd referenssikuunteluhuoneissa on symmet-
riavaatimusten vuoksi rakennettu jopa ylim#drdisid ovia, joilla on pyritty huoneen
rakenteiden ominaismuotojen symmetriaan. Kuunteluhuoneen symmetria toteutettiin
ndkyviltd osin tdydellisesti, mutta ylimé&éréisid ovia ei kustannus- ja ddneneristyssyistd

rakennettu.

6.4.1. Akustiikkapanelit

ITU-R BS.1116-suosituksen vaatimukset kuunteluhuoneen jilkikaiunta-ajan tasaisuu-
delle ovat niin tiukat, etti huoneen suunnitelmassa tulee varautua mahdollisuuteen
muuttaa absorptiomateriaalien méérad. Téssd projektissa huoneen sivuseiniin kiinnitet-
tin kahdeksan paneelia, joihin voidaan sijoittaa mitoiltaan 600*600 mm olevia absorp-
tiomateriaalipaloja. Ennen huoneen lopullisia jélkikaiunta-ajan verifiontimittauksia
kokeiltiin kahta erilaista materiaalikombinaatioita. Ensimmaéisessd versiossa kiytetty
absorptiomateriaali oli pinnoitettua lasivillaa. T&lld kombinaatiolla ongelmaksi muo-
dostui liian suuri absorptio korkeilla taajuuksilla. Huoneen lopullisessa muodossa osa
lasivillasta korvattiin alakatoissa selluloosapohjaisilla absorbenteilla, joiden absorp-

tiokerroin on tasaisempi taajuuden funktiona.
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6.4.2. Alaslaskettu katto

Adneneristyskaton alapuolelle rakennettiin alaslaskettu katto lihinni kahdesta syysti.
Ensinnékin télld tavoin pystytddn katosta tekemdén riittdvén absorboiva kattoheijastuk-
sen vaimentamiseksi. Toiseksi katon rakenteisiin pystyttiin sijoittamaan huoneen
ilmastoinnin pddte-elimet sekd ilman jadhdyttdmisestd huolehtivat jadhdytyspalkit.
Katto rakennettiin Gyprocin pyoreédreikdistd pointlevystd, jonka reikien pinta-ala on
10% levyn pinta-alasta. Levyssd on reikien takana vaimennushuopa, jolla parannetaan
rakenteen absorptio-ominaisuuksia. Osasta levyjd huopa poistettiin, koska ilmastoinnin

poisto- ja tuloilma kulkevat katon ldpi ilman nékyvid paite-elimia.
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7. Soladiffusorit

Erilaisia diffuusoreja kéytetdan akustisessa suunnittelussa tilanteissa, joissa halutaan
poistaa yksittdinen voimakas heijastus niin, ettd heijastuksen energia siilyy. Monet
rakenteet toimivat diffuusoreina, vaikka niitd ei alunperin sellaisiksi olisi suunniteltu-
kaan. Diffuusoreja kdytetddn yleisesti kaikuisissa tiloissa, joissa ei saa esiintyd yhden-
suuntaisten seinien véliin muodostuvaa tdrykaikua. Esimerkkeind tillaisista tiloista
kdyvét kaiunta-huoneet ja konserttisalit. Perinteiset diffuusorirakenteet ovat kaarevia,
kiilamaisia tai kartiomaisia kappaleita ja niiden tulee olla aallonpituuteen verrattuna
kookkaita. Diffusorirakenteiden huonona puolena on se, ettd niiden toiminta on voi-
makkaasti taajuudesta riippuvaa. Lisdksi kaarevien ja pallomaisten kappaleiden siron-
nan laskeminen on analyyttisin menetelmin hankalaa. Cox (1996) on esittinyt menete-

min kaarevien rakenteiden sironnan optimoimiseen.

"Millainen tasomainen seinin muoto aiheuttaa mahdollisimman diffuusin heijastuksen
siten, ettd mistd tahansa suunnasta tuleva aalto heijastuu kaikkiin suuntiin yhtd voi-

makkaana ?"

Talla kysymykselld alkaa Manfred Schroederin ensimméinen diffuusoreita késitteleva
artikkeli (Schroeder, 1975), jossa esitetddn Fraunhoferin diffraktioteoriaan perustuva

keino 16ytdd pinnanmuoto, joka synnyttdd mahdollisimman diffuusin heijastuksen.

Schroeder esitti, ettd toteuttamalla ndenndissatunnaisen maksipituussekvenssin (MLS)
mukaan vaihteleva pinnanmuoto, jossa heijastuskerroin saa arvoja +1 ja —1 MLS-
sekvenssin mukaisessa jdrjestyksessd, toimii tédllainen pinta optimaalisena diffusorina
lukuunottamatta peiliheijastusta, jonka arvo on nolla. Tét4 toimintaa voidaan perustella
MLS-sekvenssin Fourier-muunnoksen kautta, jonka arvo on vakio lukuunottamatta
taajuutta 0, jolla muunnoksen arvo on nolla. Heijastukerroin —1 voidaan toteuttaa
helposti aallonpituuden neljanneksen syvyiselld solalla, joka aiheuttaa tulevan ddnen

vaiheeseen piin suuruisen muutoksen.

Frauenhoferin diffraktioteorian avulla kaukokenttitarkastelussa voidaan johtaa yhteys
pinnan muodon Fourier-muunnoksen ja diffraktoituneen energian ddnen suuntakuvion
vilille. Optiikassa vastaavia rakenteita kutsutaan diffraktiohiloiksi, joita on kaytetty

optisissa sovelluksissa jo sadan vuoden ajan.
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Kéytdannon huoneakustiikan sovellutuksia ajatellen diffusori, jonka kaistanleveys on
ainoastaan oktaavi, on kayttokelvoton. Myohemmin Schroeder (1978) julkaisi ehdotuk-
sen kayttdd GF2—kuntaan kuuluvia sekvenssejd (nelidlliset jakojédannokset ja primitii-
vijuuret) diffusorin pinnan muotona. Ndiden sekvenssien mukaisten diffusorien solien
leveys on vakio syvyyden vaihdellessa sekvenssien mukaisesti. Ndin konstruoitujen

diffusorien kaistanleveys on useita oktaaveja.

My6hemmin on kiytdnndssd osoittautunut, ettd perinteisid soladiffuusoreita tehtéessd
on kaytannollisintd kayttdd QR-sekvenssid pienehkolld alkuluvulla N ( N:n arvon tulee
olla vahintddn seitsemin). Syynd tdhdn on QR-sekvenssin peilisymmetria, josta seuraa
yksinkertaisempi rakenne. Kuitenkin my6s QR-sekvenssinkin mukaisessa rakenteessa
on merkittdvasti hukkatilaa ja tarvittava rakennesyvyys pientaajuusdiffusorin kostruoi-
miseksi on erittdin suuri. Diffuusoreiden mitoittaminen on periaatteessa hyvin yksin-
kertaista. Tarvittvat mitoitussddnnot on esitetty D’Antonion ja Konnertin julkaisussa
sekd Backmannin (1999) opetusmonisteessa. Mitoitussddnnoiltddn QR- ja PR-diffusorit

eivit eroa toisitaan muutoin kuin solien syvyysjérjestyksen osalta.

7.1.Soladiffusoreiden pientaajuusabsorptio

Fujiwara (1992) havaitsi soladiffusoreilla merkittdvad absorptiota myos suunnittelutaa-
juuden alapuolella. Ilmittd ei voida selittddd perinteisen soladiffusoreiden teorian
avulla, koska olettamus &inipaineen itseisarvon tasaisesta jakautumisesta diffusorin
pinnalla ei pidd paikkaansa, vaan solien vélisten vaihe-erojen vuoksi rakenteessa ilme-

nee virtausta vierekkéisten solien vililla.

Kuttruffin (1994) esittdmén mallin avulla absorptiota voidaan mallintaa melko yksin-
kertaisesti. Mallin mukaan absorptio voidaan selittdd diffusorin solien vilisten hiukka-
nopeuserojen tasoittumispyrkimykselld, josta aiheutuvan virtauksen vuoksi yksittdisten
kanavien hiukkanopeus on suurempi kuin tulevan dénipaineen ja solan suuaukon impe-

danssin perusteella voitaisiin olettaa.

Kuttruffin mallin antamat tulokset absorptiosta ovat huomattavasti pienempid kuin
mitatut arvot. Tdma johtuu siitd, ettd solien sisdisid hédvioitd ei ole otettu mallissa huo-

mioon. Mallia ovat my6hemmin tdydentédneet Fujiwara (1995) ja Mechel (1995).

Mechel esittéd, ettd soladiffusorit tulisi késitelld ennemminkin resonaattoriryhméné kuin

numeroteoriaan perustuvana rakenteena. Niin rakenteen absorption ymmértdmien on
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helpompaa, koska resonaattoreissa havaittavat hiukkasnopeuden arvot ovat niin suuria,
ettd pienikin hévio aiheuttaa merkittdvén absorption. Tétd vaikutusta voidaan tehostaa
merkittdvasti sijoittamalla virtausvastus hiukkasnopeuden maksimin kohdalle solan

suuaukkoihin.

Mechel esittdd myos, ettd pyrittdessd maksimoimaan diffusorin absorptio voidaan
rakenteessa luopua jakojddnnossekvenssien kéytostd ja kayttdd optimointikriteerind
solien resonanssitaajuuksien jakaumaa. Talld kriteerilld arvioituna PR-diffusori on
perinteisid diffusoreita parempi absorbentti. Mechel osoittaa, ettd voimakas absorptio
voidaan saavuttaa rakenteella, jossa solat on jdrjestetty syvyytensd mukaiseen jérjestyk-
seen. Samalla Mechel toteaa, ettd solat voidaan taivuttaa ilman merkittdvaa vaikutusta

rakenteen toimintaan.

[E

Kuva 7.1. Erilaisia soladiffusorirakenteita, vasemmalta oikealle QR, PR ja Mechelin ehdottama taivutettu
rakenne.

Mechelin (1998) ndkemys on, ettd mikali soladiffusoreja halutaan kayttda alkuperdiseen
tarkoitukseensa ne tulee valmistaa metallista tai muusta tdysin siledstd materiaalista.

Lisdksi rakenteen liitokset tulee tehdi erittidin tarkasti hivididen minimoimiseksi.

7.2. Kehitetty soladiffusorirakenne

Kuunteluhuoneeseen tarvittiin rakenne, jolla olisi mahdollista vaimentaa huoneen
takaseindn heijastus. Mikéli kéytettdva ratkaisu toimisi samalla myos tehokkaana
pienten taajuuksien absorbenttind, olisi rakenteen kéytté entistd houkuttelevampaa.
Mechelin julkaisun perusteella pédtettiin selvittdd taivutetun diffusorin kayttoda kuunte-
luhuoneessa. Mechelin ratkaisun analysoinnin jidlkeen todettiin, ettd on mahdollista
konstruoida yksinkertaisempi rakenne, jonka alarajataajuus on Mechelin ehdottamaa

ratkaisua alempi. Kehitetty rakenne on esitetty kuvassa 7.2.
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Kuva 7.2. Kuunteluhuoneeseen kehitetty soladiffusorirakenne.

Kuunteluhuoneeseen on sijoittettu kaikkiaan yhdeksidn suuaukoltaan 600*600 mm:n
kokoista diffusoria, joiden syvyys on 300 mm. Diffusorien vaikutus on esitetty kuvassa

7.3, josta voidaan ndhd4 terdvien heijastusten levidminen ajallisesti.
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Kuva 7.3. Diffusorin impussivaste kahden metrin etdisyydelld mitattuna. Vasemmanpuoleinen kuva:
normaali tilanne, oikeanpuoleinen kuva: diffusori peitettyna.
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8. Kuunteluhuoneen mittaukset

Tarkedn osan standardoidun kuunteluhuoneen kayttoonotossa muodostavat standardin
edellyttamat mittaukset. Valitussa ITU-R BS.1116-suosituksessa esitetdén vaatimukset
kuunteluolosuhteille osa néistd vaatimuksista liittyy suoraan huoneen akustiikkaan osa
kaytetyn kaiutinjédrjestelmén ja vahvistimien suorituskykyyn. Akustiikan laboratorion
kuunteluhuoneeseen ei ole hankittu vakioitua kuuntelujarjestelméé standardikokeisiin,
niinpé varsinaisia kuunteluolosuhde mittauksia ei ole suoritettu. Tédssd osassa esitettévit
mittaukset liittyvét osin huoneen BS.1116-suosituksen mukaisten akustisten ominai-
suuksien toteamiseen. Suoritetuista mittauksista néitd ovat taustamelu (8.1) ja jélkikai-

unta-ajan (8.2) mittaukset

Osa mittauksista tehtiin mallinnuksessa ja suunnittelussa tarvittujen ldhtoparametrien
madrittdmiseen, ndmé mittaukset kuvattiin lyhyesti huoneen pientaajuusmallinnusta

kasittelevisséd kappaleessa 5.1.

8.1. Taustamelumittaukset

Vaatimukset kuunteluhuoneen melutasolle on méaéritetty ITU-R BS.1116 suosituksessa
erittdin tiukoiksi. Vaatimuksena on NR 10-kéyrin alittava melutaso. Lisdksi vaaditaan,
ettd ddnitaso ei saa ylittdd NR 15-kédyrdd milldén taajuuskaistalla. Se miksi standardissa
on paddytty vaatimaan kaytostd poistuneen NR-kédyrdston kédyttéd on perusteltu silld,
ettd A-painotussuodin vaimentaa pienid taajuuksia enemméin kuin on subjektiivisten

kokemusten perusteella syytd (Bech, 1997).

Taustameluvaatimusten ollessa alle Lpa 25 desibelid edellyttdd mittaus kéytettdvalta
kalustolta erikoisominaisuuksia 1dhinnd mikrofonien osalta. Normaalin yhden tuuman
mittausmikrofonien taustakohinan taso rajoittaa alimman mitattavan dénitason noin 10
desibeliin A-painotettuna. Mitattavan huoneen melutason arvioitiin olevan ldhelld 10
desibelid niinpé taustamelumittauksissa kaytettiin Briiel&Kjerin 4179 mikrofonikapse-
lia ja 2660 esivahvistinta, joiden A-painotettu pohjakohinataso on noin — 2 dB. Muut
kaytetyt mittalaitteet olivat B&K 2636 mittausvahvistin ja HP 3561 A spektrianalysaat-

tori. Mittaukset suoritettiin illalla ja keskiarvostus aikana kdytettiin kahta minuuttia.

Mittaukset suoritettiin neljalla eri asetuksella. Alimmat taustameluarvot saavutettiin kun
huoneen jadhdytysjarjestelmé oli kytketty pois kéytostd, ilmastointi kanavat olivat

kuitenkin avoinna. Seuraava mittaus toteutettiin kytkemdilld jadhdytysjérjestelmé toi-
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mimaan. Kolmannessa tilanteessa pyrittiin mittaamaan taustamelutasoa tilanteessa,
jossa vahvistin tilan puhallin oli kytketty péélle miniminopeudella. Neljanneksi mitattiin

suurin

70 — — — — Jaahdytys

— - — - Jaahdytys +
puhallus max

Jaahdytys +

puhallus min

....... kaikki pois

—a=—NRO

——NR5

—a—NR 10

Taajuus[Hz]

Kuva 8.1. Kuunteluhuoneen taustamelutaso eri kéyttotilanteissa

mahdollinen taustamelutaso kayttotilanteessa. Télloin vahvistin tilan puhallin kytkettiin
padlle suurimmalla mahdollisella nopeudella. Taméa tilanne voi esiintyd ainoastaan
silloin kun vahvistin tilassa on erittdin suuri lampokuorma, joka kdytdnnossd merkitsee
vahvistimien toimintaa erittdin suurella teholla pitkid ajanjaksoja. Téllaisessa tilanteessa
on oletettavaa, ettd my0s kaiuttimien tuottama ddnikenttd huoneessa on niin voimakas,

ettei puhaltimen aiheuttama melu ole kuultavissa peittoilmion vuoksi.

Suoritettujen mittausten perusteella voidaan todeta, ettd huoneen taustamelutaso on

kaikissa olosuhteissa alle ITU-R BS.1116 suosituksen vaatimusten.

Myohempien kayttokokemusten valossa on havaittu, ettd tietyissd himmentimien
asetustiloissa valaisimet aiheuttavat pienen kuultavissa olevan sirindn. Samoin huoneen
jaghdytyspalkit vaativat ilmaamista varsin tiheésti, koska muutoin jadhdytysjérjestelma
vol tuottaa epdsdannollisin viliajoin lorinamaista melua. Palkeista aiheutuu epdséannol-

lisin véliajoin my6s lampdlaajenemisesta aiheutuvaa melua.
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8.2. Jédlkikaiunta-ajan mittaukset

Kuunteluhuonestandardeissa esitetdén tiukat vaatimukset huoneen jélkikaiunta-ajalle.
Mittaukset tulee suorittaa laajalle kaistalle alle sadasta hertsistd aina kahdeksaan kilo-
hertsiin saakka. Taméa edellyttdd kaytdnnossd véhintddn kahden eri tyyppisen ddnildh-

teen kayttod mikali ddnildhteen ympérisateily vaatimuksesta ei haluta tinkid.

Kuunteluhuoneen jdlkikaiunta-ajan verifiointimittauksissa kéytettiin kahta dénildhdetta,
joista toinen oli Gradient Oy:n valmistama ympérisiteilevé d4nildhde, joka on toteutettu
sijoittamalla pallonmuotoiseen halkaisijaltaan 400 mm muovikoteloon kymmenen 4
tuumaista kaiutinelementtii (SEAS P 11 VC). Asnildhdettd kiytettiin taajuuskaistalla
150-8000 Hz. Alle 150 Hertsin taajuuksilla dénildhteend kaytettiin 60 litran suljettuun
koteloon sijoitettua Philips AD 12252 kaiutinelementtié.

Mittausmikrofoneina kaytettiin B&K:n malleja 4145 (alle 150 Hz) ja 4134 (150-
8000Hz). Esivahvistimet olivat tyypiltddn B&K 2660 ja 2619 ja mittausvahvistimena
kaikissa mittauksissa toimi B&K 2636.

Jalkikaiuntamittauksissa analysaattorina kéytettiin DRA Laboratoriesin MLSSA mitta-
uskorttia (Rife ja Venderkoy, 1989), jossa herdtteend kéytetddn maksimipituus-
sekvenssid (MLS). Maksimipituussekvenssin kaytolld herédtteend saavutetaan useita
etuja, joista térkein on impulssivasteen yksinkertainen ja tehokas madrittiminen (Lahti,
1997) Jélkikaiunta-aika maéritetdin MLSSA-jdrjestelmalld mitatusta impulssivasteesta
kayttdimalld Schroederin esittimdd menetelméd integroitua impulssivaste menetelméaa
(Schroeder, 1965), jossa ddnikentdn vaimenemista kuvaava verhokdyrd médritetdén
impulssivasteesta takaperin integroimalla. Jilkikaiunta-aika saadaan sovittamalla
verhokdyrddn suora kahden kdyrén pisteen vélilld (ISO, 1975). Vakiintuneita pisteitd
ovat —5 desibelid ddnildhteen sammuttamishetkestd vaimentunut piste ja —25 dB ja —35

dB pisteet

Kuunteluhuoneen verifiointimittauksissa jilkikaiunta-aika maéritettiin sekéd 20 desibelin
vaimenemisen (-5-25dB) ettd 30 desibelin vaimennus ajan perusteella (-5-35dB).
Jalkikaiunta-aika saadaan kertomalla mittaustulos kahdella tai kolmella. Varsinkin
pienilléd taajuuksilla jilkikaiuntamittauksissa ongelmaksi muodostuu signaalikohinasuh-
de. T4td ongelmaa voidaan helpottaa keskiarvostuksella, silld mittauksen signaaliko-

hinasuhde paranee kaavan 8.2.1. mukaisesti.

sn=+/ndB 8.2.1
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Alle 150 Hertsin taajuuksilla keskiarvostuksessa kdytettiin 64 mittausta ja yli 150
Hertsin taajuuksilla 16 keskiarvoa. Niihin arvoihin péaadyttiin, koska niilld asetuksilla
mittausten signaalikohina suhde oli riittdvad 30 desibelin vaimennusaikojen maérittimi-

seen 20 Hertsin terssikaistalla.

Mittaukset suoritettiin  kuudessa 1dhde-/vastaanottopisteparissa BS.1116-suosituksen

mukaisesti. Keskiarvostetut tulokset on esitetty kuvassa 8.2. .

P A LA S OELSSPS I OS I DESOS®
RN O S ME S S S I R R T RN S

Kuva 8.2. Kuunteluhuoneen mitattu jilkikaiunta-aika

Mitattujen tulosten perusteella huoneen jilkikaiunta-aika tayttdd ldhes BS.1116 suosi-
tuksen esittdmat vaatimukset. Tédssd vertailukdyrdnad kédytetdén suosituksen ensimmaéisen
version jélkikaiunta kriteerid. Uuden kriteerin mukaan huone on hiukan liian kaikuisa
suurilla taajuuksilla asia on helposti korjattavissa lisdamalld hiukan huokoista absor-
benttia huoneeseen. Samalla vanhan kriteerin mukaan suositusta lyhyempi jélkikaiunta-

aika 200 Hz taajuudella, asettuu suosituksen raameihin.
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9. Johtopaiatdkset

Tamidn hankkeen on tehnyt mielenkiintoiseksi akustiikan eri osa-alueiden teorian
soveltaminen kaytinnossd toteutettavaan hankkeeseen. Projektin jélkeen on helppo
ymmaértdd miksi teoria ja kéytanto eivit kulje kési kddessd akustiikka konsultoinnissa,
silld kaytetylld tyoméadrdlla tulisi pystyd suunnittelemaan mielumminkin kymmenen

kuunteluhuonetta kuin yksi.

Pelkidstddn pientaajuusmallinnuksessa tarvittavien materiaaliparametrien méaérittimien
edellyttdd suurempaa tyopanosta kuin kuunteluhuoneen suunnitteluun voidaan yleensi
varata. My0s kokemukset kaupallisista mallinnustydkaluista osoittivat, miksi kuuntelu-
huoneiden suunnittelussa ei yleensd kéytetd numeerisia mallinnustydkaluja. Usein
mallin laatimiseen ja virheiden metséstykseen kuluu aikaa uskomattoman paljon. Kun
tdhin yhdistetdén kdynnissd oleva rakennusprojekti voi usein havaita, ettd mallinnettava
rakenne on valmis ennen mallia. Toisaalta mallit antavat paljon uutta tietoa ja ne hel-

pottavat usein huomattavasti ongelmien todellisten syiden 16ytamista.

Toivottavaa olisikin, ettd tulevaisuudessa pientaajuusmallintamiseen kehitettdisiin
tyokaluja, joilla esimerkiksi geometrialtaan monimutkaisten huoneiden ominaistaajuuk-
sien laskenta muuttuisi ldhes yhtd yksinkertaiseksi kuin analyyttisten kaavojen kayttd
suorakaiteen muotoisten tilojen tapauksessa. Toisaalta on selvid, ettd monet kdytannos-
sd pdivittdin vastaantulevat ongelmat kuten alaslasketun katon kdyttdyminen pienilld

taajuuksilla, tulee sdilymiin vaikeana ongelmana vield pitkaén.

OpinndytetyOstd rajattiin pois suurin osa kéytdnnoén suunnittelusta 1dhinnd kahdesta
syystd, ty0 paisui jo nytkin liiaksi ja vaikka huoneen sdhkdsuunnittelulla on suuri
vaikutus huoneen kéytettdvyyteen ei sen merkitys akustiikkasuunnittelun kannalta ole
merkittdvd. On kuitenkin syytd muistaa, ettd esimerkiksi huoneen valaistusjérjestelmén

himmentimet voivat aiheuttaa huomattavia akustisia ongelmia taustamelun muodossa.

Huonetta on tété kirjoitettaessa ehditty kdyttdd jo toista vuotta ja muutamia kuunteluko-
keitakin on ehditty jarjestdd. Huoneen akustisiin ominaisuuksiin ollaan oltu pdiasiassa
tyytyvdisid. Ainoat varsinaiset ongelmat ovat liittyneet huoneen ilmastoinnissa kaytetté-
vien jadhdytyspalkkien ajoittaiseen lampdolaajenemisesta aiheutuvaan meluun. Uskaliaat
kuuntelijat ovat myds onnistuneet herdttdmédn resonansseja alaslasketussa katossa

suurilla kuunteluvoimakkuuksilla.
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Vaikka hankkeen aikana on tullut opittua paljon mielenkiintoisia asioita akustiikasta
ovat suurimmat ylldtykset kohdistuneet rakennusprojektin ohjaamiseen, aikatauluttami-
seen ja urakoista sopimiseen. Néitd kysymyksid ei onneksi tarvitse selvittdd endéd, vaan

keskittyd voi vaikkapa musiikkiin kuunteluhuoneessa.
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LITEA HUONEEN RAKENTEET

VS1
2*13mm  Kkipsilevy
70 mm metalli
100 mm  ilmavili, jossa 70 mm mineraalivilla
150 mm  betoni (vanha rakenne)
600 mm  rankavili
VS2
2*13 mm Kkipsilevy
70 mm rankamineraalivilla
170 mm  ilmavili, jossa 2* 70 mm mineraalivilla
70 mm metalliranka
2*13mm Kkipsilevy
600 mm  rankavili
VS3
2*13mm Kkipsilevy
kipsirappaus
300 mm  ilmavili, jossa 100 mm villa
95mm metalliranka
130 mm  Tiiliseind (alkuperdinen rakenne)
600mm  koolausvili
VS 4

2*13mm Kkipsilevy

130 mm  ilmavili, jossa mineraalivilla

70 mm metalliranka
50 mm ilmavali (mineraalivilla)
kipsirappaus

130 mm  Tiili



YP1

AP 1

2*13 mm

450 mm
150 mm

20 mm
1*13 mm
2*13 mm
50 mm

150 mm

kipsilevy
GK-ranka, kiinnitys tirinderistimin
ilmavili, jossa 200 mm mineraalivilla

betoni

parketti, Tarkett, lakattu vaahtera
EK kipsilevy

kipsilevy

*mineraalivilla elementtilevy
betoni (vanha rakenne)

*seinien alla valulevy
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VS1
2*13mm kipsilevy
70 mm metalli
100 mm ilmavili, jossa 70 mm mineraalivilla
150 mm betoni (vanha rakenne)
600 mm rankavéli
VS2
2*13 mm kipsilevy
70 mm rankamineraalivilla
170 mm ilmavali, jossa 2* 70 mm mineraalivilla
70 mm metalliranka
2*13 mm kipsilevy
600 mm rankavéli
VS3
2*13 mm kipsilevy
kipsirappaus
300 mm ilmavili, jossa 100 mm villa
95mm metalliranka
130 mm Tiiliseind (alkuperdinen rakenne)
600mm koolausvili
VS 4
2*13 mm kipsilevy
130 mm ilmavili, jossa mineraalivilla
70 mm metalliranka
50 mm ilmavili (mineraalivilla)
kipsirappaus
130 mm Tiili

YP 1



AP 1

2*13 mm kipsilevy

GK-ranka, kiinnitys tirinderistimin
450 mm ilmavali, jossa 200 mm mineraalivilla
150 mm betoni

20 mm parketti, Tarkett, lakattu vaahtera
1*13 mm EK kipsilevy
2*13 mm kipsilevy
50 mm *mineraalivilla elementtilevy
150 mm betoni (vanha rakenne)
*seinien alla valulevy



