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1 Johdanto

Perehdyn insinédriopintojeni paattdtyossa virtuaaliakustiseen suunnitteluun ja siihen,
miten virtuaaliakustista mallintamista voi kayttaa hyvéksi erilaisia akustisia tiloja suunni-
teltaessa, miten jo olemassa olevat mallinnusohjelmat tukevat akustista suunnittelua ja
miten eri tavoin &aniaaltojen etenemisté tilassa voidaan esittaa, niin ettd se on helposti
hahmotettavissa. Ajatus akustiikkaa kasittelevaan insinddritydhon syntyi kiinnostukses-
ta danimaailmaa kohtaan. Insin66rityd on ennen kaikkea henkilokohtainen oppimismat-
ka, mutta toivon sen tarjoavan myds muille jotakin uutta. Ennen kuin voi ymmartaa vir-
tuaaliakustiikkaa, on kuitenkin ymmarrettava paapiirteet sekd &éniaaltojen ominaisuuk-
sista etta akustiikan perusteista. Tyon ensimmaisen osuuden tarkoituksena on pereh-
dyttda naihin peruskasitteisiin ja varmistaa tarvittava pohja virtuaaliakustisten mallin-

nusohjelmien ymmartamiseen, joita kasittelen tyon toisessa osassa.

Akustisessa suunnittelussa otan huomioon ainoastaan huoneakustiikkaan liittyvat rajoi-
tukset, silla akustiikka kokonaisvaltaisena kéasitteena on erittéin laaja ja vaatisi laajem-
paa perehtymista. Huoneakustiikan osa-alueista jatdn my6s huomioimatta mahdolliset
ilmanvaihtokanavista ja esimerkiksi hisseistad aiheutuvat erilaiset taustadanet, silla ne

kuuluvat enemminkin rakennusakustisen suunnittelun puolelle.

Pyrin tydssani selvittdmaan aanen erilaiset aspektit ja mallintamaan Autodesk Ecotect
Analysis -ohjelman avulla &&nen kulkua erilaisissa suljetuissa tiloissa. Tydn kolmas ja
viimeinen osuus koostuu omista kokemuksistani ja paatelmisténi, jotka pohjautuvat
tydskentelyyn mallinnusohjelman kanssa. Pohdin myds, miten aanilahteen sijainti vai-
kuttaa aanen kuuluvuuteen, miten huoneen akustiikkaan voi vaikuttaa ja miten se tulee

ottaa huomioon huoneen eri kayttotarkoituksia pohdittaessa.



2 Aanija akustiikka

2.1 Aéanen peruskasitteita

Monimuotoinen &&nimaailma on osa jokapaivaista elamada ja kykenemme tunnista-
maan tuhansia 4ania ja erottamaan niitd toisistaan. Jotkin 4anet kykenemme jattamaan
huomiotta, toiset ddnet taas kiinnittdvat huomiomme. Taydellinen hiljaisuus voi olla
epaluonnollinen tila, 1&hes utopistinen, silla jo pelkdstadn yksinkertaisessa asunnossa
on lukuisia danilahteitd, jotka kuulemme ainoastaan, kun oikeasti keskitymme kuunte-

lemaan. Harva kuitenkaan osaa tarkasti kertoa, mita aani on ja miten kuuloaistimus

syntyy.

Aéni syntyy, kun staattisessa vallitsevassa ilmanpaineessa tapahtuu vaihtelua. llmassa
esiintyy talléin ilmamolekyylien tihentymia ja laajentumia, jotka aiheutuvat danilahteen
varahtelystd. Tama aani etenee pitkittaisaaltona ymparistoon. [1, s. 35.] Aaniaalto ete-
nee ketjureaktion ansiosta, kun ilmamolekyylit tonivat toisiaan edestakaisin [2]. Kun
aanen aiheuttama ilmanpaineen vaihtelu saapuu korvaan, se saa korvan rumpukalvon
varahtelemaan. Aaniaallon taajuus maarad, miten nopeasti rumpukalvo varahtelee, ja

juuri taajuus maaraa, millaisena &ani kuullaan. [1, s. 35.]

Taajuus f kuvaa ilmanpaineen tihentymien ja harventumien méaéraa sekunneissa, ja se
ilmoitetaan hertseind, Hz. Tiheat varahtelyt kuullaan korkeina aanind, ja pienitaajuiset
varahtelyt kuullaan matalina 4anin&. Taajuus voidaan laskea kun, tiedetd&n varahtelyi-

den maara n ja aikajakso T[s], jolloin varahtelyt havaitaan kaavan 1 mukaisesti.

\h
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Ihminen kykenee kuulemaan aania, jotka ovat taajuudeltaan 20-20 000 Hz, tata kutsu-
taan kuuloalueeksi. Infradaniksi kutsutaan alle 20 Hz:n taajuuksia, jotka voidaan aistia
tarinand. [1, s. 35.] Ultradanista puhutaan, kun aanen taajuus on yli 20 000 Hz ja ihmi-
nen ei enda kykene niitd aistimaan. Yleinen esimerkki ultradanista on lepakko ja sen
suunnistuksessa kayttamat erittain lyhyet naksahdukset, joiden kesto on vain noin 30—

40 millisekuntia. Ultradanet eivat yleensa ole kuulolle haitallisia. [3.]



Aéni voi edeta ilman liséaksi myos véliaineessa, mutta ei tyhjiossa. llmadani etenee ni-
mensa mukaisesti ilmassa, ja sen nopeus on rippumaton taajuudesta. [1, s. 36.] lhmi-
sen puhe etenee l&hes aina ilmadanend, samoin kuin eri soittimien ja kotoa l6ytyvien
elektroniikkalaitteiden aiheuttamat d&net [4, s. 27]. Tama ilmadani saa valiaineen, esi-
merkiksi kiintedn seindn, varéhtelemaan, jolloin 4ani etenee seiné&n rungossa sen lapi
taivutusaaltona [1, s. 36]. Taivutusaalto synnyttaa rakenteissa taipumia, jotka ovat koh-
tisuorassa aanen etenemissuuntaan ndhden. Runkoaanta taas aiheuttavat esimerkiksi
kavely ja muut lattiaan kohdistuvat aénet. [4, s. 28.] Adnen nopeuteen vaikuttaa kuiten-
kin lampdtila: &anennopeus kasvaa, kun lampétila nousee [5]. Huoneldmpdtilassa il-

massa etenevan danen nopeus on 340-345 metria sekunnissa [1, s. 36].

Aéniaallon pituus A saadaan mittaamalla yhden jakson pituus. Pisteet voidaan valita
mista kohtaa aaltoa tahansa, kunhan ne ovat keskendén samassa vaiheessa. Aaniaal-
to piirretdan usein kaksiulotteiseksi aalloksi, jolloin tihentymi& kuvaavat aallon huiput ja
harventumia aallon matalat kohdat. Tosin vain harva danilahde antaa kuvan 1 nakdisen
puhtaan sinikdyran, silla yleensé perusadnen mukana aanildhde tuottaa erilaisia ylida-
neksia [5, s. 163].

Kuva 1: Aallonpituus A on yhden jakson mittainen [6].

Aallonpituus A saadaan maaritettyd jakamalla &anen nopeus c sen taajuudella f, jolloin

yhtal6 nayttaa talta:

A= 2)

=l



Esimerkiksi 20 Hz:n taajuudella &éaniaallon pituus on jopa 17 metria, kun taas

10 000 Hz:n taajuus tuottaa 3,4 cm:n pituisen aallon. [4.]

Aanena aistittavat iimanpaineen vaihtelut eli &anenpaineen vaihtelut ovat hyvin pienia
lukuarvoja ilmakehan ilmanpaineen ollessa noin 100 kPa, joten kdytannoksi on tullut
kuvata 4dnen voimakkuutta logaritmisella desibeliasteikolla [dB], jossa kuulokynnyksen
alarajalle on asetettu arvo 0 desibelid ja kipukynnyksen rajaksi 120-130 desibelid [1, s.
36]. Desibeliasteikko auttaa hahmottamaan aanen voimakkuutta ja sen muutoksia.
Fysiikkaa harjoittamattoman on helpompi sisaistdd 0 dB sen sijaan, ettéa kuulokynnyk-

sen alarajan ilmoitettaisiin olevan 0,0002 Pa 1000 Hz:n taajuudella. [7.]

Kuvassa 2 esitelldan suuntaa antava desibeliasteikko, jossa on esitetty yleisid &&nia ja
niitd vastaavat desibeliarvot. Vaikka 85 dB on kaukana varsinaisesta kipurajasta, on
voimakkaalle &énelle pitkdaikainen altistuminen haitallista. Moni joka on viettanyt lau-
antai-iltaansa meluisassa tanssiravintolassa, on saattanut kokea aamuyon tunteina
nukahtamisen vaikeaksi korvien soimisen takia. Mit& pidempiaikaista altistuminen on ja
mitd suuremmalle melulle altistutaan, sitd suuremmaksi kuulojarjestelman vaurioitumi-

sen riski kasvaa [8].

DESIBELIASTEIKKO
ARKIELAMAN AANILLE

ocdB kKuulokynnys

10 dB lehtien havina

20 dB tyhjdn studion kohinat

30dB kodin pohjahaly

40 dB konserttisalissa hiljaisin
pianissimo

50 dB hiljainen keskustelu

60 dB kowvaddninen keskustelu

70 dB radion kuuntelu-
voimakkuus, keskim.

85 dB diskon meluraja

100 dB telakka, kova melu
katupora

130 dB Kipuraja

yli 120 dB kuulolle vaarallinen
melu

Kuva 2: Vakiintuneita desibeliesimerkkeja [7].



Desibeliasteikon logaritmisuus tulee ottaa huomioon esimerkiksi kotiteatterin kaiuttimia
asennettaessa. Jos asennetaan kaksi kaiutinta, jotka tuottavat molemmat 70 dB:n &a-
nenpainetason, on niiden yhdessa tuottama aanenpainetaso 3 dB korkeampi. Jos taas
kaiuttimien aanenpainetasojen ero on suurempi kuin 10 dB, niiden yhdessé tuottama

aanenpainetaso maaraytyy voimakkaamman kaiuttimen perusteella. [1, s. 37.]

Jos pascaleina ilmoitettu &4nenpaine kaksinkertaistuu, ihmiskorvaan se kuulostaa ai-
noastaan hieman voimakkaammalta. Kuuloaistin avulla kaksinkertaiseksi arvioitu &ani
vastaa desibeliasteikolla noin 10 dB:n nousua. [9, s. 28-30.] Taméan vuoksi desibelias-
teikko on saavuttanut niinkin vakiintuneen jalansijan, etta lahes kaikki, myds danimaa-

ilmaan perehtymattomat, tuntevat sen termina.

Usein aanta toistavia laitteita hankittaessa saa lukea ominaisuuksissa mainittavan aa-
nitehon, jolla ilmoitetaan laitteen ympéristoon tuottaman melupaaston maara. Aédniteho
W kertoo aanilahteen tuottaman kokonaisaanienergian sekuntia kohti. Jakamalla &ani-
teho pinta-alalla saadaan danen intensiteetti I. [1, s. 41-44.] Kun etdisyys danilahteesta
kasvaa, danienergia hajaantuu suuremmalle pinta-alalle, jolloin intensiteetti pienenee ja
aani vaimenee. Intensiteetti rippuu myods &anildhteen suunnasta, ja lahes kaikki aani-
lahteet ovat jossain maarin suuntaavia [10, s. 1]. Sisétiloissa oltaessa suuntaavuudella
on merkitystd, jos ollaan hyvin ldhella &anildhdetta. Liikuttaessa kauemmas aanilah-

teesta aanikentta tasoittuu heijastusten ansiosta. [1, s. 41-44.]

IImassa aani etenee, kunnes se tdrméaa esteeseen, kuten kiintedan seinaan tai ikku-
nanverhoihin. Osa aanesta jatkaa kulkuaan valiaineessa, osa absorboituu eli vaime-
nee, ja osa heijastuu esteesta takaisin. [1, s. 46—49.] Jos kaikki aani heijastuisi takaisin
eika siitd absorboituisi yhtaan, korottaisivat heijastuneet danet &&nenpainetasoa, jolloin
se kasvaisi aarettoman suureksi [4, s. 41]. Aaniaallon ensimmaista heijastumista pin-
nalta kutsutaan varhaiseksi tai aikaiseksi heijastukseksi. Talloin &&ni saapuu kuuntelu-
paikalle vain yhden pinnan, kuten seinén tai lattian kautta. Suoran &anen ja taman en-
simmaisen heijastuksen kulkemat matkat ovat melko lahelld toisiaan, ja &&net saapu-
vatkin lahes yhtd voimakkaina ja samanaikaisesti kuuntelupaikalle, muutaman millise-

kunnin erolla, jolloin ihminen ei aisti heijastunutta 4&nté kaikuna. [6.]

Kuvassa 3 varhaiset heijastukset ndkyvét keltaisina ja punaisina viivoina. Alkuperdinen
aanilahde sijaitsee huoneen nurkassa. Selkeyden vuoksi, kuvan aanilahde tuottaa ai-

noastaan kymmenen &aniaaltoa.



Kuva 3: Varhaisia heijastuksia pinnalta.

Keltaiset heijastukset ovat kayttdkelpoisia, silla niiden voimakkuus ei ole merkittavasti
laskenut alkuperdisestd 6 dB:sta. Ne saapuvat keskelld huonetta seisovan kuulijan
korvaan lahes samanaikaisesti alkuperaisen aanen kanssa, vain pienella viiveella, ei-
vatka ole erotettavissa alkuperéisesta aanesta. Punaiset viivat ovat heijastuneet use-

ammalta pinnalta ja nain heikentyneet alkuperaisesta voimakkuudesta huomattavasti.

Kun kuuntelupaikalle tulee danta heijastuneena useilta rajapinnoilta ja eri aikoina, pu-
hutaan jalkikaiunnasta. Jos &ani on ehtinyt myds matkalla vaimentua huomattavasti, on
se myos ihmisen kuuloaistin havaittavissa. [11.] Toisaalta jalkikaiunta-aika T [s] kertoo,
kuinka nopeasti tilan 4anenpainetaso laskee, kun &anildhde sammutetaan. Taman ajan
kuluessa &&nenpainetaso laskee 60 dB. Tama pystytddn mdaaritteleméén ainoastaan
testaamalla tilakohtaisesti voimakkaan &&nildhteen avulla ja mittaamalla samanaikai-
sesti ddnenpainetasomittarilla (desibelimittari). Mita lyhyempi jalkikaiunta-aika, sita no-

peammin puheen tavut vaimenevat. Jalkikaiunta-ajan lyhentdminen saattaa parantaa



aaniolosuhteita vain tiettyyn pisteeseen asti, jolloin &&nitaso laskee taustamelun tasolle
ja nain ollen vaikeuttaa puheen erottuvuutta. [1, s. 50.] Jalkikaiunta-aikaan liittyvia las-

kentakaavoja kasittelen tarkemmin Absorptio -luvussa (2.2.1).

2.2 Akustiikka

Akustiikasta puhuttaessa tarkoitetaan yleensa tilojen huoneakustiikkaa: miten puhujan
aani kantaa tilan Iapi tai kuinka auditorio sopii musiikkitapahtuman jarjestimiseen. Tar-
koituksenmukaisessa tilassa esiintyjan on helpompi puhua niin, ettd kuulija saa pu-
heesta selvdd. Huolimatta yleisesta assosiaatiosta on akustiikka kasitteend huomatta-
vasti laajempi. Huoneakustiikan liséksi akustiikan osa-alueita ovat rakennusakustiikka,
meluntorjunta ja tarindnvaimennus. Meluntorjunta ja tarinanvaimennus kuuluvat raken-
nusakustisensuunnitteluun, vaikka joitakin meluhaittoja pysytaankin torjumaan mygs jo
olemassa olevissa tiloissa. [1, s. 24.] Liséksi akustiikka erotellaan fysikaaliseen akus-
tiikkaan, johon sisaltyvat kaikki juuri luetellut akustiikan osa-alueet, psykoakustiikkaan
ja sahkoakustiikkaan. Psykoakustiikka tutkii kuuloaistia ja kuulohavaintoja ja s&hko-

akustiikka taas erilaisia &&neen liittyvien sdhkoisten laitteiden ominaisuuksia. [12.]

Akustiikkaan kiinnitetadn usein huomiota vasta siina vaiheessa, kun se on hairitsevan
huono: luokkatilassa opettajan &ani ei kanna luokan perélle asti tai naapurin askeleet
rappukaytavassa kaikuvat makuuhuoneeseen asti. Monet ndistd ongelmista kuuluvat
rakennusakustisen suunnittelun puolelle, mutta kaiken akustisen suunnittelun lahtékoh-
tana on ihmiselle haitallisen melun poistaminen tai véhentaminen. On myds kustannus-
tehokkaampaa kiinnittdd akustiikkaan huomiota jo rakennusvaiheessa, kuin lahteé te-
kemé&én suuriakin korjaustoita jalkeenpdin. Luomalla tilaan hyvat daniolosuhteet ediste-
taan tilan toimintaa. Monissa tapauksissa on helpompaa vahvistaa jo olemassa olevaa

aanta, kuin vaimentaa sita. [1, s. 9-13.]

Huoneakustiikka pyrkii hallitsemaan danen kulkua, heijastumista ja vaimenemista tilan
sisélla. Tilaan tulee kayttotarkoituksen perusteella sijoittaa seka heijastavia etta vai-
mentavia pintoja. Heijastavat pinnat auttavat &&nen kulkeutumisessa kuulijalle, ja vai-
mentavat pinnat pyrkivat vahentdmaan tilassa tapahtuvaa kaiuntaa. [1, s. 158.] Akusti-
sella suunnittelulla pyritddn myds poistamaan melun aiheuttamat hairidtekijat. Melu
maadritellaan usein ei-toivotuksi d&neksi, joka hairitsee ihmisten toimintaa. Ymparisto

usein maarittelee, mika aani koetaan meluksi: tietty &&ni voidaan kokea meluksi vasta



yOaikaan, kun se huomattavasti hairitsee nukahtamista ja unenlaatua. Melu onkin fysi-
kaalinen ilmi6é yhdistettynd ihmisen subjektiiviseen kokemukseen, ja siitd saattaa seu-
rauksena olla fysiologinen haitta. [1, s. 10-12.] Vaikka melun kokemukset voivat olla
hyvinkin yksil6llisia, on yleisena kaytantdona suorittaa melua aiheuttavat toimenpiteet,

esimerkiksi tydmaarajaytykset, paivasaikaan.

Vaikka huonetilan akustiikasta puhutaan usein hyvana tai huonona, eivat ilmassa ete-
nevéat aanet ole kumpaakaan. Ne ovat ainoastaan puhtaasti erilaisia akustisia &ania,

joiden paremmuutta ei voi millaan inmisen luomalla asteikolla mitata. [13.]

Akustiikan parantamista huonetilassa kutsutaan akustoinniksi. Akustoinnin l&htékohta-
na on erilaisilta pinnoilta tapahtuvien heijastusten ja kaiunnan vahentaminen. Tama
tulee toteuttaa niin, ettd jaljelle ja&ava kaiunta on eri taajuuksilla mahdollisimman tasais-

ta, mutta niin, ettei mik&an taajuusalue ei vaimennu liikaa. [11.]

2.2.1 Absorptio

Absorptio on erds huoneakustiikan parantamiseen kaytettava keino. Absorption tarkoi-
tuksena on vaimentaa huonetilan sisalla syntyvaa dantad vahentamalld danen heijastu-
mista pinnoilta. Absorptiota ei tule sekoittaa huoneiden valille tehtdvaan aanieristyk-
seen, joka on tiiviiden rakenteiden ominaisuus ja harvoin tehtivissa jalkikateen. Ab-
sorptiosta puhuttaessa kaytetd&n eri absorptiopintoja maarittelevad absorptiosuhdetta
a, joka on yksikoton. Absorptiosuhde kertoo, kuinka suuren maarén aanesta pinta ab-
sorboi. [1, s. 46.]

Aanen absorptiosuhde a pystytaan selvittdmaan, kun tiedetaén kuvan 4 tapauksessa
seinddn kohdistuva aaniteho W, rakenteesta takaisin heijastuva &éaniteho W, ja seinén

toiselle puolelle kulkeutuva aaniteho W, Tallbin saadaan lauseke

3)
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Kuva 4: Aanitehon heijastuminen rakenteesta.

Absorptiosuhde voi saada arvoja 0< a 21, jolloin 0-kertoimen saanut pinta heijastaa
kaiken siihen osuvan &anen. [1, s. 46—48.] Hyvin absorboivan pinnan kertoimen tulee
olla suurempi kuin 0,8 [14]. Hyvin harva pinta heijastaa sataprosenttisesti kaiken danen
takaisin, joten esimerkiksi massiivisen kivisein&nkin absorptiosuhde on noin 0,05 [1, s.
46-48]. Suuri absorptiosuhde ei mydskaan takaa hyvia aaniolosuhteita, silla useimmis-

sa puhetiloissa tarvitaan pintoja, joista 4ani heijastuu kuulijalle.

Absorptioala A on huoneakustiikan keskeisimpid termeja, ja sen antama informaatio on
absorptiosuhdetta tarkeampi. Absorptioala kertoo tilassa olevien absorptiomateriaalien
kokonaismaaran nelibmetreina. Yksikkoa merkitddn [m®-Sab] erottamaan se tavallises-
ta pinta-alasta. Absorptioala ei ole sama kuin materiaalin pinta-ala, vaan absorptioalaa
laskettaessa on otettava huomioon absorptiosuhde. Esimerkiksi jos absorptiomateriaa-
lin absorptiosuhde on 0,6 ja sen pinta-ala on 10 m?, tulee materiaalin absorptioalaksi
talldin 0,6 m?—Sab. [1, s. 49.]

Kun tilan jokaisessa pisteessa vallitsee sama d&nenpainetaso, puhutaan diffuusista
aanikentasta. Tallainen tilanne on mahdollinen ainoastaan kuutionmallisessa ja kova-
pintaisessa tilassa. Kuution sarmien tulee myo6s olla huomattavasti pidemmat kuin tut-
kittavan aanen aallonpituus, jotta aalto mahtuu kulkemaan tilassa. Tallaista keinotekoi-

sesti luotua tilaa voidaan kayttdd kaiuntahuoneena erilaisissa tutkimuksissa. [1, s. 50.]

Diffuusin aanikentan jalkikaiunta-aikaa laskettaessa voidaan kayttaa Sabinen kaavaa:
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_ 14
T=016- (4)

jossa V kertoo tilan tilavuuden ja A absorptioalan. Sabinen kaava kay yleensa riittavalla
tarkkuudella myds muiden tilojen jalkikaiunta-ajan laskemiseen, poisluettuna suuret ja
voimakkaasti absorboivat tilat, kuten avotoimistot tai kirjastot. Sabinen kaavan antama
tulos on myo6s vaaristynyt silloin, kun tilan kaikki absorboiva materiaali on sijoitettuna

esimerkiksi yhdelle seinustalle ja muut pinnat ovat taysin heijastavia. [1, s. 50.]

Jalkikaiunta-aika on pitkalti riippuvainen taajuudesta, mutta yleisesti kaytetdan taajuu-
den arvoa 500 Hz antamaan suuntaa antava arvo. Taulukossa 1 esitetdan yleisia kes-
kiarvoja jalkikaiunta-ajoissa. Kivikirkossa tulee puhua melko rauhalliseen tahtiin, jotta
sanat eivat puuroutuisi kaiun vuoksi. Elokuvateatterin penkit ja verhoillut seindt paran-

tavat elokuvaelamysta absorboimalla &anté ja vahentamalla kaikua.

Taulukko 1.  Jalkikaiunta-aikoja noin 500 Hz:n taajuudella [1, s. 50 ].

Jalkikaiunta-aika Esimerkki tilasta
>5s kivikirkko tyhjana
1,8-22s konserttisali
15s kalustamaton makuuhuone
05s kalustettu makuuhuone
0,3-0,8s elokuvateatteri
0,2-0,3s aanitarkkaamo

2.2.2 Puheensiirtoindeksi STI

Puheen erotettavuuteen huonetilassa vaikuttavat monet tekijat. Puhujan aanitason ja
taustamelun valisen eron tulee olla riittdvan suuri, jalkikaiunta-ajan tulee olla juuri ky-
seiseen tilaan sopiva ja puhujan tulee mielellddn suunnata puhe kohti kuulijoita ja olla
heista sopivan etaisyyden pééassa. Puheensiirtoindeksi STI (Speech Transmission In-
dex) on kehitetty mittaamaan puheen erotettavuutta puhujan ja kuulijan valilla. [1, s.
55]
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Puheensiirtoindeksi STI maaraytyy kansainvalisen IEC (International Electrotechnical
Comission) -standardin 20268-16 [30] mukaan. Lukuarvo vaihtelee valilla 0,00 — 1,00,
ja se esittda puheen siirron laatua. Mitd suurempi luku on, sitd parempi puheen erotet-
tavuus on. Jotta puhe olisi tAydellisesti erotettavissa, sen on saatava STI-arvoksi vahin-
taan 0,75. Maksimiarvo 1,00 on mahdollista saavuttaa ainoastaan sisatiloissa puhujan
valittdtmassa laheisyydesséa. Vastaavasti puheesta, joka on saanut minimiarvon 0,00, ei
saa selvaa tavuakaan. Puheensiirtoindeksia kaytetddn erityisesti, kun arvioidaan ope-
tus- ja puhetiloja, jolloin pyritddn mahdollisimman korkeaan STI-lukuun. Pieneen STI-
lukuun taas pyritddn suunniteltaessa esimerkiksi avotoimiston tyopisteita, jotta mahdol-
listetaan tyontekijoille mahdollisimman rauhallinen tyétila. Tallaisessa tilanteessa STI-

arvosta kaytetdaankin termid puheyksityisyys tai hyva puheenpeitto. [1, s. 55-56.]

2.2.3 Absorboivat pinnat

Tilan kaiuntaa ja 4&nen heijastumista voidaan vahentaa erilaisilla absorptiomateriaaleil-
la. Kaikki tilaan sijoitetut esineet ja huonekalut absorboivat jonkin verran &éanta, silla
taysin heijastavia materiaaleja ei tavallisesti tiloja rakennettaessa kuitenkaan kayteta.
Suurissa ja niukasti sisutetuissa tiloissa, kuten luokkatiloissa, tarvitaan kuitenkin usein
poytien ja tuolien lisdksi ylimaaraistd absorptiopintaa. Jalkikaiunta-ajan lyhenemisen
lisdksi absorboiva pinta omalta osaltaan my6s parantaa tilan aaneneristavyytta [1, s.
88].

Absorboiva pinta on rakenne, jonka pinnalla on huokoinen materiaalikerros. Huokoisia
materiaaleja ovat esimerkiksi mineraalivilla ja paksut tekstiilit, ja ndiden lisaksi kayte-
taan myds ruiskutteita. Naiden kaikkien absorptio perustuu siihen, etta ahtaissa kuitu-
rakenteissa &aniaallon energia muuttuu kitkan vuoksi lammdoksi. Parhaiten huokoinen

materiaali absorboi yli 4 000 Hz:n taajuuksia, kun aallonpituus on yli 80 mm. [1, s. 149.]

Rerl’itetyt levyt eli akustiikkalevyt ovat yleensa kipsilevya, vaneria tai puukipsilevyd, ja
niiden taustalla on ilmaa lapaiseva huopa. Reikélevyn absorptiokyky perustuu massa-
jousijarjestelméan, jossa reidssé oleva ilma toimii massana ja ilmavalissa oleva ilma
jousena. Absorptiosuhde riippuu ilmavalin paksuudesta, reidn koosta ja reikien luku-

maarasta, levyn paksuudesta ja reian muodosta. [1, s. 150-151.]
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Reikalevyt asennetaan usein kattoon tai seinille. Nykyaan nékee reikalevyja kaytetta-

van myods sisustuselementteind. Kuten kuvasta 5 voi nahda, levyihin voi painattaa la-

hes minkalaisia kuvioita tahansa.

Kuva 5: Vasemmalla: reikélevyn taakse asennetaan huopaa. Oikealla: reikélevya saa myods
erilaisin painatuksin. [15.]

Kuvan 5 kuviot on teetetty varta vasten tanskalaisen paivakodin tarpeisiin, jonka toi-

veena oli, ettd akustiikkapaneelit saataisiin yhdistettya sisustukseen [15].

Mikroreritetyissé levyissa reidn koko on alle 1 mm. Mikrorei'itetty levy eroaa tavallises-
ta reikalevysta siten, ettéd kun reidt ovat pienempia, myos ilmavastus reiassa kasvaa
korkeammaksi ja néin ollen levyn takana ei tarvita huopaa. Mikrorer'itetyn levyn absorp-
tiokyky on hieman tavallista reikalevya pienempi, mutta kayttamalla lapinakyvaa levya
se saadaan melko nakymattomaksi. [1, s. 151.]

Levyresonaattorit ovat rei'ittaméattomia levyja, joiden takana on tyhja tai mineraalivillalla
taytetty ilmavali. Matalille taajuuksille levyresonaattorit toimivat absorboivina materiaa-
leina, mutta korkeat taajuudet ne heijastavat takaisin. Tallaisina levyresonaattoreina
toimivat yleisesti ovet ja ikkunat. Jos levyn takana oletetaan olevan levyyn verrattuna
jaykkaa materiaalia, voidaan levyresonaattorin ominaistaajuus f, laskea kaavalla

fo= 7= (5)

jossa m’ [kg/m?] on levyn pintamassa ja d [m] on ilmavéli. Ominaistaajuus f, on sita
alhaisempi, mité& suurempia pintamassa ja ilmavéli ovat. Jos ilmavéli on taytetty huo-
koisella materiaalilla, absorptiosuhde on yleensé hieman korkeampi. Levyresonaattori

vaatii toimiakseen myds, etté levyn takana oleva ilmatila on tiiviisti suljettu. Jos siin& on
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aukkoja, menetetddn ilman jousivaikutus ja absorptiosuhde maaraytyy levyn materiaa-
lin mukaan. Jos levyresonaattorin massa kasvaa liian suureksi, se menettda absorp-
tiokykynsa, vaikka sen takana olisi ilmavali. Kun levyn pinta on liséksi kova ja tiivis, se
toimii ennemminkin heijastajana. Tallaisia ovat esimerkiksi tiiliseinat ja betonirakenteet,
joiden absorptiosuhde on alle 0,2. [1, s. 152-154.]

Usein huonetilan kaiuntaa pyritadn vahentamaan sisustamalla. Verhot, pehmustetut
tuolit tai kirjahyllyt toimivat kotioloissa erittdin hyvin absorptiomateriaaleina. My6s audi-
toriotiloja suunniteltaessa tulee olla tiedossa penkkien materiaali, ennen kuin pohditaan
mahdollisten akustiikkalevyjen tarvetta. Suurissa tiloissa kalustuksella ja etenkin ylei-
solla on suuri vaikutus jalkikaiunta-aikaan. Yleison absorptiosuhde voi olla ratkaiseva
tekija, ja mitd suurempi tila on, sitd enemmén vikea se vetda. Vaativat tilat tulisikin
suunnitella niin, ettd akustiset olosuhteet pysyisivat mahdollisimman samaina riippu-

matta siitd, onko tilassa yleisda vai ei. [1, s. 153-154.]

Kuvasta 6 voidaan todeta, kuinka suuri absorptiosuhteen ero on puu- tai muovituoleilla
ja pehmustetuilla istuimilla. Ero korostuu sitd enemmaéan, mitd suuremmille taajuuksille
menndan. Esimerkkind voidaan esittdd skenaario suomalaisille tutusta jagdkiekon maa-
ilmasta. Kaikki, jotka ovat kdyneet jadhallissa sen ollessa léhes taysi ja istuneet hyvin
tiiviisti sijoitetuilla muovituoleilla, tietavat, kuinka kova halind jaakiekkohallissa voi olla.
Tasta halindsta huolimatta kiekon kolahtamisen jaakiekkoilijan lapaan voi kuulla hyvin
selkeasti, vaikka suuri ihmismassa absorboikin osan aanesta. Jos kuvitellaan, ettd
Hartwall Areenan kaikki 13 000 katsojaa istuisivat pehmustetuilla penkeilla paallaan
paksut takit, olisiko mahdollista edes kuulla toisella puolella hallia raikuvaa kannatus-
laulua? Vaikka pehmustettu tuoli tekisi ottelun fyysisesta katselukokemuksesta muka-
vamman, veisi pehmustetuista tuoleista johtuva absorptiosuhteen kasvu suuren osan

elamyksesta ja hallissa vallitsevasta tunnelmasta.
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Kuva 6: YleisGalueen vaikutus danen absorptioon. Rivivali 0,9-1,2 m [1, s. 154 ].

llIma absorboi myds jonkin verran dant&, mutta kaytadnndssa silla on merkitysta ainoas-
taan suurissa tiloissa ja suurilla taajuuksilla. llman absorptio riippuu myés [Ampdtilasta
ja suhteellisesta ilmankosteudesta. Kuivalla ilmalla kaiunta on suurilla taajuuksilla va-

haisempaa. [1, s. 155.]

3 Virtuaaliakustinen mallinnus

3.1 Mallinnus ja auralisaatio

Virtuaaliakustisella mallinnuksella simuloidaan tietokoneohjelman avulla &&aniaaltojen
etenemista tilassa. Pyrkimyksen&a on simuloida tilan akustiset ominaisuudet mahdolli-
simman realistisesti ja visuaalisesti jo suunnitteluvaiheessa. Mallinnettu tila pyritd&n
esittdmaan mahdollisimman selkedasti, jotta akustiikkaan perehtyméatonkin kykenee
hahmottamaan tilan tapahtumat. [1, s. 169.] Virtuaaliakustinen mallinnus koostuu

yleensa kolmesta osasta: mallinnettavasta tilasta, &anildhteesta ja kuuntelijasta [16, s.

18].
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Kasite auralisaatio on hyvin tiukasti sidoksissa akustiseen mallintamiseen. Auralisaatio
on tekniikka, jonka avulla mallinnettu aani voidaan kuunnella [15]. Auralisaation tavoit-
teena on vaikutelman luominen tilan akustisista ominaispiirteista, aanista ja niiden si-
jainnista sek&d kuulijan sijainnista. Jos kolmiulotteisessa mallinnuksessa mallinnetaan

yleensa rakennuksia ja tiloja, auralisaatiolla mallinnetaan &&nimaisema. [18, s. 35-36.]

Auralisaatiossa kaytettdvan aanen tulee olla kaiuton, mink& hankkiminen voi olla haas-
teellista, jos kaytdssa ei ole kaiutonta huonetta. Teknillisessa korkeakoulussa, nykyi-
sessa Aalto-yliopistossa, kaytettiin vuonna 2008 kaiutonta huonetta hyvéksi sinfoniaor-
kesterin nauhoittamiseen. Dosentti Tapio Lokki tutkimusryhmineen &énitti kaiuttomas-
sa huoneessa sinfoniaorkesterin soittajat yksi kerrallaan, ja nain jokaisen soittimen aani

saatiin taltioitua omalle raidalleen. [15.]

3.2 Mallinnusohjelmat

ODEON

ODEON Room Acoustics Software on tanskalaisen Odeon-yrityksen kehittdmé akusti-
seen mallinnukseen tarkoitettu ohjelma. Odeon-projekti aloitettiin vuonna 1984 yhteis-
tydssa Technical University of Denmarkin kanssa, ja sen tarkoituksena oli tuottaa luo-
tettava huoneakustinen mallinnusohjelma. Ensimmainen versio, ODEON 1.0, julkaistiin
vuonna 1991. ODEON on erikoistunut etenkin auralisaatioon ja sisaltad valmiiksi mal-

linnettuja tiloja konserttisaleista metroasemiin. [19.]

Kuva 7 esittdd ODEON-ohjelmalla mallinnettua konserttisalia, ja varit esittavat, kuinka
hyvin méaritelty &ani kuuluu yleison eri osiin. Punaisella kuvataan aanen erinomaista
kuuluvuutta. Luonnollisesti 4ani kuuluu erittain hyvin eturiveille ja keskikatsomoon. Hei-
kosti &ani kuuluu katsomon sivuille ja ylakatsomon alapuolelle, mika on kuvattu sinisel-
& varilla. Yleensd yleis0 hakeutuu teattereissa keskipaikoille hyvan n&kdyhteyden
vuoksi, mutta kuvan 7 perusteella ndin kannattaa toimia myds hyvan kuuluvuuden

vuoksi. Toki tulee ottaa huomioon, ettéd konserttisaleissakin on eroja.



16

= 2
= Excellent I Good | Fair
7} )

Kuva 7: ODEON-ohjelmalla tehty mallinnus konserttisalista [20].

ODEON on virtuaaliakustisen mallinnuksen pioneereja, ja ohjelma vaikuttaa tarkastel-
taessa erittdin helppokayttoiseltd ja monipuoliselta. En ole paassyt mallintamaan talla
ohjelmalla, silld hintaa sille kertyy téaytena versiona hieman yli 15 000 euroa, mik& on
useimpia vaihtoehtoisia sovelluksia lahes viisi kertaa kallimpi. ODEONIn internetsivuil-
ta www.odeon.dk voi ladata suppean kokeiluversion, jolla ei kuitenkaan voi méaaritella
itse haluamaansa akustista tilaa. ODEON toimii talla hetkella ainoastaan Windows-
kayttojarjestelmalla. [21.]

CATT Acoustic

CATT Acoustic on ruotsalaisen Bengt-Inge Dalenbéackin kehittdma virtuaaliakustinen
ohjelma, jonka ensimmainen versio julkaistiin vuonna 1998 [22].



17

Kuvan 8 perusteella CATT Acoustic vaikuttaa ohjelmana yksinkertaiselta ja pelkistetyl-
td, mutta kuuluvuuden varimaailman portaattomuus héairitsee. Tassa suhteessa ODE-

ONin maarittelema kuuluvuusalue (kuva 7) vaikuttaa realistisemmalta.

3D Main:Show 3D |:“§|E|
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Kuva 8: CATT Acousticin valintaikkunan lyhenteet eivat aukea kokemattomalle kayttajalle [22].

CATT Acousticin tilojen mallintaminen vaikuttaa melko yksinkertaiselta seka hyvéassa
etta pahassa, eika yritys tarjoa tukea kayttajalle ohjelman kayton aloittamisessa. CATT
Acoustic onkin tarkoitettu paaasiassa ammattilaiskayttoon, ja kenties sen vuoksi sen
hankkiminen on tehty vaikeaksi. CATT Acousticin hintaa ei ilmoiteta yrityksen internet-
sivustolla, eika sitd voi sieltd suoraan myoskaan hankkia. Internetsivusto ohjaa tuot-
teesta kiinnostunutta ottamaan yhteytta jalleenmyyjaéan, joita on noin 20 maassa. Jos
haluaisin suomalaisena hankkia ohjelman, tulisi minun ottaa yhteytta suoraan yrityk-
seen. Internetsivustolla www.catt.se oleva esittelyvideo ei myodskaan ole kovin vakuut-
tava. [22.]

EASE

EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) on amerikkalaisen Renkus-Heinzin
kehittama ohjelma. Yrityksen perustajien, Harro K. Heinzin ja Algis Renkuksen, paa-
maarana on jo vuodesta 1979 lahtien ollut paremmalta kuulostavan maailman luomi-
nen, ja yritys toimii akustiikan maailmassa laajemminkin kuin vain suunnittelumielessa.

Renkus-Heinz valmistaa kaiuttimia ja kaiutinjarjestelmia kaikenlaisiin tiloihin konsert-
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tisaleista juna-asemien kuulutusjérjestelmiin. EASE onkin kehitetty tukemaan tata
akustista suunnittelua, ja sitd kayttavat erityisesti aaniteknikot, jotka tydkseen huolehti-
vat isojen konserttien ja tilaisuuksien danentoistosta. [23.] EASE sisaltaakin laajimman
kaiutinkirjaston verrattuna muihin samantyyppisiin ohjelmistoihin, ja tilasuunnittelussa
se tukee Autodeskin Autocad-ohjelmassa luotuja arkkitehtuurisia malleja ja Sketchup-
tiedostoja [24].

Kuvassa 9 on esitetty pilarikaiuttimen tuottaman aanen kuuntelualue. Punainen véri
merkitsee voimakasta &énta ja vihrea miellyttavaa aénta. Kuvassa nahdaan, ettéa kaiut-
timen tuottama &aani saavuttaa oikeassa reunassa olevan yksinkertaisen katsomon
vihreana, eli miellyttdvana kuuluvana &anena. Ohjelman avulla saadaan maariteltya

pilarikaiuttimen eri osien voimakkuudet ja suuntaavuudet erittain tarkasti.

areenanene i R BB BT SR ECRaREENAE

Kuva 9: Pilarikaiuttimen tuottaman aanen kuuntelualue EASE-ohjelmassa [25].

Renkus-Heinz tarjoaa kayttajalle myos tukea tarjoamalla kayttboppaita ja opetusvideoi-
ta internetsivustonsa www.renkus-heinz.com kautta. Hintaa ohjelmalle ilman liséosia

tulee noin 2 300 Yhdysvaltain dollaria eli hieman alle 2 000 euroa. [26.]
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Ecotect Analysis

Ecotect Analysis on Autodeskin ohjelmisto, joka on kehitetty tukemaan kestavan kehi-
tyksen suunnittelua. Ecotect Analysis ohjelman on kehittédnyt Square One Research,
jolta Autodesk osti sen vuonna 2008. [27.] John Walkerin vuonna 1982 perustama Au-
todesk tunnetaan paremmin visuaalisen mallinnuksen ohjelmistaan kuten 3ds Max, ja
Maya seka rakennustekniseen suunnitteluun paremmin sopivasta AutoCADista. Eco-
tect Analysis poikkeaakin siksi Autodeskin aiemmasta ohjelmistotarjonnasta, eiké sita

ole markkinoitu yhtéa voimakkaasti. [28.]

Kuvassa 10 on esitetty Ecotect Analysisin kayttoliittymaa. Kuvassa ei ole nakyvilla aa-
nen saavuttamia alueita, mutta kuten ODEON ja CATT Acoustic, Ecotect Analysis kayt-
tdd samaa varimaailmaa ja varien selitykset ovat nakyvissa toisin kuin CATT Acousti-
cissa. Usein tarvittavat toiminnot on ripoteltu suoraan pddndkymaan kuvakkeiden alle

ja muut toiminnot l6ytyvat ylarivin valikoista.
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Kuva 10: Ecotect Analysis -ohjelma on Autodeskin tyylille uskollisesti kayttajaystavallinen.
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Ohjelmalla pystytdan analysoimaan rakennusten energiankulutusta, l&mpdenergisia
ominaisuuksia ja paivanvalon osuutta rakennuksen valaisusta. Pd&asiassa sita kayte-
taankin juuri lampoéenergiseen simulointiin. Virtuaaliakustinen mallinnus on vain ohjel-
miston pieni osa-alue, mutta kuten Autodeskin ohjelmat yleens&, on Ecotect Analysis
erittdin kayttajaystavallinen. Paadyin monien vaiheiden jalkeen kayttamaan tydssani
juuri tatd ohjelmaa, joten kerron ohjelman kaytettavyydesta lisaa luvussa 4. Autodesk
tarjoaa ohjelmistojensa lisenssit ilmaiseksi opiskelijoille opiskelun ajaksi, mutta jos oh-
jelmiston haluaisi ostaa, pitéisi hintaa tiedustella erikseen suomalaiselta jalleenmyyjal-
ta. Ecotect Analysis ei ole myynnissé Autodeskin verkkokaupassa www.autodesk.com,
mutta verkkokaupassa myytéavien Autodeskin ohjelmistojen hinnat vaihtelevat 2 000:n
ja 6 000 euron valilla. Kuten aiemmatkin esittelemani ohjelmistot, myds Ecotect Ana-

lysis on saatavilla ainoastaan Windows-kayttojarjestelmalle. [29.]

4 Mallintaminen Ecotect Analysis -ohjelmalla

4.1 Mallintamisen aloittaminen ja ohjelman tarkkuus

Ensimmainen ajatukseni oli l&hted tydstamaan insindoritydni visuaalista osuutta Auto-
deskin 3ds Maxin avulla, sill& se oli minulle ennestaan tuttu ohjelma. Jo hyvin pian kavi
selvaksi, ettei 3ds Max siséltéanyt tarvitsemiani algoritmeja, vaan visuaalinen esitys olisi
pitényt tyostdd ennalta laskettujen parametrien pohjalta, jolloin tydni olisi painottunut

ennemminkin kolmiulotteiseen mallintamiseen eika niinkaan akustiikkaan.

Kaytin tunteja Autodeskin AutoCAD-ohjelman perusteiden ymmartamiseen ja olin jo
hetken aikaa vakuuttunut, etta tydstan insindorityén sen pohjalta. Sain luotua tiloja ja
maadriteltya seinille eri materiaaleja erilaisilla absoprtiokertoimilla, mutta olennainen

puuttui, &anildhde.

Miksi sitten pdadyin kayttAmaan Ecotect Analysis -ohjelmaa aikaisemmassa luvuissa
esiteltyjen, jo pitkdan alalla vaikuttaneiden ohjelmien sijaan? Autodesk tarjoaa opiskeli-
jalisenssilla kaikki ohjelmansa opiskelun ajaksi kayttéon ilmaiseksi. Sain Ecotect Ana-
lysis -ohjelman ladattua kotikoneelleni alle 15 minuutissa ja p&&sin tutustumaan siihen
omalla ajallani kaikessa rauhassa. Muutaman testin jalkeen totesin ohjelman tottelevan
komentoja melko miellyttédvasti. Ecotect Analysis -ohjelmalla pystyn my6s méaaritta-

maan seinille ja muille pinnoille eri materiaaleja monipuolisemmasta materiaalikirjastos-
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ta kuin AutoCAD-ohjelmalla. Osa komennoista I6ytyi eri ndppéaimien takaa, kuin mihin
olin Autodeskin ohjelmien kanssa tydskennelleené tottunut. Tama johtunee siita, ettei
Ecotect Analysis ole alun perin Autodeskin kehittdm4, ja voin vain toivoa, etta tulevai-

suuden paivitetty versio on yhtendisempi yrityksen muiden tuotteiden kanssa.

Ennen kuin esittelen ja analysoin mallintamiani akustisia tilanteita, on kuitenkin syyta
pohtia, onko ohjelma nuoren ikédnsa vuoksi yhtd toimiva kuin kilpailijansa. Voiko sen
laskemiin tuloksiin luottaa? Minké&laisiin algoritmeihin ohjelman tekema laskenta perus-
tuu? Kenties ohjelman nuoren ian vuoksi naihin kysymyksiin oli yllattavan vaikea 16ytaa
vastausta. Tutkimuksia Ecotect Analysisin tarkkuudesta on tehty erittdin v&han, ja suu-
rin osa niistd keskittyy sen termodynamiikan osa-alueisiin. Voiko termodynamiikan
tarkkuuden perusteella myo6s olettaa, etta ohjelman akustinen laskenta on vahintaan
yhté tarkkaa? Maaritteleekd ohjelman yksi useaan otteeseen testattu osa-alue koko
ohjelman luotettavuuden? Onko korrektia tieteellisessa tutkimuksessa vetda johtopéa-
toksia yhden osa-alueen pohjalta? Vastaus on yksinkertaisesti ei, mutta néin olen kui-
tenkin tehnyt. Tyoni laajuus ja tdhanastinen koulutukseni eivat riité, jotta voisin tehda
testejd, verrata niitd ohjelman laskemiin ja saada tieteellisesti vakuuttavia lopputulok-
sia. Testausympariston kehittAmiseen voin kenties palata tulevaisuudessa diplomityén

merkeissa.

Harvard Universityn opiskelijat Diego Ibarra ja Christoph Reinhart vertasivat vuonna
2009 Ecotect Analysisin paivanvalosimulaattoria Lawrence Berkley Laboratoriesin Ra-
diance-nimiseen valosimulaattoriin. He saivat tutkimuksensa tulokseksi Ecotect Ana-
lysisin antavan keskimaarin 36 prosenttia alhaisemman tuloksen verrattuna Radiancen
antamaan tulokseen. Heidan johtopdatoksensé tuki Radiancen kaytt6a paivanvaloa

simuloitaessa. [30, s. 203.]

Roberst ja Marsh Cardiff Universitysta Walesista ovat tutkimuksessaan sitd mieltd, etta
Ecotect Analysisin tarkkuus on pitkalti riippuvainen siitd, kuinka paljon ja kuinka tarkkaa
informaatiota ohjelmalle on annettu, ennen kuin se suorittaa laskutoimenpiteet. He to-
teavat mahdollisten rajoitusten olevan samaa luokkaa kuin manuaalisesti laskettaessa
ja taman olevan useimpien ammattilaisten tiedossa. Ammattilainen osaa suhtautua
ohjelmiston tuottamaan informaatioon riittdvan kriittisesti: se on suorassa yhteydessa
sy0tettyihin arvoihin. Kun halutaan Ecotect Analysisin laskevan tarkemmin, on sille

mya@s tarjottava enemman informaatiota, johon perustaa laskelmat. Roberts ja Marsh
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toteavat, ettd suunnittelija maarittelee lopputulokseen vaadittavan vaivan ja tarkkuu-

den, eika sovelluksen kehittaja. [31, s. 3.]

Autodesk itse perustelee Ecotect Analysisin tarkkuutta silla, ettd sen laskelmat noudat-
tavat kansainvalisia standardeja ja rakennussaadoksia [32]. Lukemieni artikkelien poh-
jalta olen tehnyt johtop&éatdksen, ettd Ecotect Analysis toimii erinomaisesti visuaalisena
tyokaluna silloin, kun halutaan esittda esimerkiksi ty6n tilaajalle, kuinka valisein&n pur-
kaminen vaikuttaa huoneiston lammitykseen ja &&nen kulkuun. Ohjelman laskelmat
ovat oikean suuntaisia, mutta eivat kyllin tarkkoja, jotta ne yksinomaan riittéisivat oh-
jeistamaan rakentamista. Virtuaaliakustiikan nakdkulmasta voidaan siis olettaa, etta
visuaalinen esitys &éniaaltojen kulusta on hyvin realistinen, mutta raportin sisaltamat

arvot eivat ole aivan tarkkoja.

4.2 Mallintaminen

Ecotect Analysisin alkundkyma on kolmiulotteinen ja mittaruudukko on xy-tasossa. Jos
ei halua itse mallintaa rakennusta tai haluaa ensin tutustua ohjelman mahdollisuuksiin,

on ohjelman mukana tulevassa kirjastossa lukuisia erilaisia valmiita skenaarioita.

Kuva 11 esittdd, kuinka ohjelman vasemmasta laidasta |16ytyvat erilaiset piirtotydkalut,
kaiuttimet, kamerat ja navigaatiotyokalut. Oikeassa laidassa ovat vélilehdet, joita tarvi-
taan materiaalien ja esimerkiksi kaiuttimien hallintaan. Virtuaaliakustisessa mallintami-
sessa tarkeimmalla valilehdellda hallitaan séteita ja partikkeleita ja maaritelladn muun
muassa heijastusten lukuméaaré (Rays and Particles). Toinen tarkea vélilehti on materi-

aaliosio, jossa voidaan valita kdytettavan kaiuttimen tyyppi (Material Assignments).
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Kuva 11: Ecotect Analysisin alkunédkyma.

Ennen mallintamisen aloittamista suosittelen my0ds tutustumaan ylavalikon Calculate-

valikkoon, josta on p&&sy kaikkiin mahdollisiin laskentavaihtoehtoihin.

On hdmmastyttavad, kuinka paljon laskenta-algoritmeja ohjelmassa on, silld se kuiten-
kin toimii koneella nétisti eiké takeltele edes monimutkaisempien mallien kohdalla, ku-
ten esimerkiksi 3ds Max tekee. Kuvan 12 Calculate-valikon vaihtoehdoista keskityn

ainoastaan Acoustic Responseen ja siihen, mitd informaatiota tama laskenta tuottaa.
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Kuva 12: Ecotect Analysisin valikot ovat selkeét ja informatiiviset.

Valikot ovat selkeat, ja pienen hapuilun jalkeen tarvittavat asetukset ja valikot 10ytyvat.

Kayttoliittyméa on yksinkertainen, mutta ei kuitenkaan lelumainen eika liian pelkistetty.

Kuvakkeet ovat selkeita, ja kun kursoria pitd& halutun kuvakkeen paalla, ohjelma ker-

too kuvakkeen toiminnon. Objektien liikuttaminen ei ollut yhta yksinkertaista, kuin olisi

voinut toivoa, ja objekteja liikutetaankin hiiren sijasta nappaimiston koordinaattia vas-

taavilla kirjaimilla, x, y ja z.
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4.2.1 Tilan nurkkaan sijoitetun aanilahteen heijastukset

Loin ensimmaiseksi erittéin yksinkertaisen suorakaiteen muotoisen tilan ja valitsin sei-
nien materiaaliksi hyvin yksinkertaisen kipsilevyseinan. Kipsilevyjen paksuus on 10 mm
ja niiden valiin jaa 80 mm:n ilmatila. Kuvan 13 mukaan kipsilevyn absorptio on par-
haimmillaan alhaisilla taajuuksilla, jolloin absorptiosuhde on 0,28. Huonoimmillaan kip-

silevy absorboi 1 000 Hz:n taajuuksia, jolloin absorptiosuhde on alimmillaan 0,07.
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Kuva 13: Seinaelementin hallintapaneelin akustiikkangkyma.

Kun seindn absorptiosuhde on alhainen, seinén tulisi siis heijastaa suuri osa danesta
takaisin. En luonut tdhan tilaan ikkunoita tai esteitd, vaan pidin tilan mahdollisimman

yksinkertaisena.

Huoneen nurkkaan asensin 500 Hz:n kaiuttimen, noin puoleenvdliin huonekorkeutta,
kohti huoneen keskustaa. Kaiutin tuottaa aanta 90 asteen kulmassa vaakatasossa ja
45 asteen kulmassa pystytasossa. Ohjelma esittdd &aniaallot joko partikkeleina eli pis-
teina tai sateind (rays). Partikkelit likkuvat tilassa pisteind, mutta siteet nakyvat jatku-
vina viivoina, jolloin usealta pinnalta heijastuessaan visualisointi voi nayttaa tukkoiselta.

Jostain syysté ohjelma ei esitd 4&niaaltoja paineaaltoina.



26

Sateet ja partikkelit tulee valita haluttavan visualisoinnin mukaan; laskennallisesti niilla
ei ole mitdan eroa. Kuvassa 14 aanilahteesta eli kaiuttimesta lahtee 1 000 sadetta,
mutta selkeyttddkseni tapahtumaa, laskin sateiden maaran kymmeneen kappaleeseen
ja heijastusten méaaran viiteen. Tama ei ole realistinen skenaario, mutta helpottaa asi-
oiden tarkastelua ja havainnointia.

Kuva 14: Sama tilanne esitettyna seka sateilla etta partikkeleilla ajanhetkellda 22,0 ms.

Ensimmaisessa skenaariossa &aanilahde varahtelee alhaisella 63 Hz:n taajuudella.
Animaatiosta pysaytetystd kuvasta (kuva 15) nadkyy, kuinka &anen voimakkuus on
laskenut 7,3-24,4 dB alkuperéisesta, kun aikaa on kulunut 21,1 ms. Vaimenemisen
suuruus riippuu heijastusten lukumaarastad. Skenaariossa 2 &éanilahde varahtelee
1 000 Hz taajuudella. Kuvan 13 absorptiosuhteiden perusteella on syyta olettaa, ettei
aani vaimene skenaarion 1 mukaisesti. Kuvasta 16 voidaankin ndhda, ettd &&ni on

vaimentunut 3,0-16,8 dB, kun aikaa on kulunut vastaavat 21,1 ms.
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Kuva 15: Skenaario 1 ajanhetkelld 21,1 ms, jolloin alkuperdinen 63 Hz:n &&ani on vaimentunut
jopa 24,4 dB.
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Kuva 16: Skenaario 2 ajanhetkella 21,1 ms, jolloin alkuperéinen 1 000 Hz:n &&ni on vaimentu-
nut enimmillaén 16,8 dB.

Kun silmamaaraiset havainnot on tehty animaation perusteella, on aika tarkastella ko-
neen laskemia tuloksia. Ecotect Analysisin analyysi-ikkunassa on kaksi tarkeéda ikku-
naa: Reverberation Times eli jalkikaiunta-ajat ja Acoustic Response eli akustinen vaste.
Kuvasta 17 n&hdaén, ettd ohjelma on kayttanyt laskemiseen Sabinen kaavaa. Koska
tila on lahes kuution mallinen, Sabinen kaavaa voidaan pitaa riittavan tarkkana. Tassa
kohtaa voi myos maaritelld tilaan erilaisia istuimia, niiden lukumaaran ja tayttbasteen.
Skenaarioissa 1 ja 2 pidan kuitenkin tilat tuolittomina. Kuvasta 17 voidaan ndhda, etta
jélkikaiunta-aika on sitd lyhyempi, mitd alhaisempi &anen taajuus on. Tama tukee ai-
kaisempaa paatelmaa absorptiosuhteen ja vaimenemisen riippuvuussuhteesta. Koska
tilan tilavuus ja absorptioala ovat skenaariossa 1 ja 2 samat, kuvan 17 kayra on identti-

nen molemmissa skenaarioissa.
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Kuva 17: Sabinen kaavan mukainen kdyra skenaarioille 1 ja 2.

Skenaarioiden 1 ja 2 erot tulevat esille vasta @anen vaimenemis- ja jalkikaiunta-ajoissa.
Skenaarion 1 alhaiset taajuudet vaimenevat nopeammin korkeamman absorptioluvun
vuoksi, ja nain ollen jalkikaiunta-aikakin on lyhyempi. Kuvissa 18 ja 19 on esitetty ske-

naarioiden vaimenemis- ja jalkikaiunta-ajat ajan funktiona 60 ms.
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Rays: 10 (5 Reflections)
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Kuva 18: Skenaarion 1 vaimenemiskayra.
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Kuva 19: Skenaarion 2 vaimenemiskayra.

Vaimenemisaikojen ero on selvasti kuvista havaittavissa, ja laskennallisestikin se on

hyvin merkittava, lahes 20 ms.

Kun kaytetaan suurempaa sateiden maaraa, voidaan hyvin selvittéd, kuinka suuren
alueen aaniaallot kattavat tilasta. Kun sateet tayttavat tilan lahes taysin, aukot on help-
po havaita. Kuvassa 20 on esitetty skenaario 1 silla erotuksella, etta sateiden maara on
nostettu 2 000:een ja heijastusten maara 15:een. Nain saadaan katettua tila mahdolli-

simman kokonaisvaltaisesti.



32

Kuva 20: Adnen levidminen tilassa.

Kuvasta 20 voidaan havaita, ettd kaiuttimen yla- ja alapuolelle seké taakse yltavat ai-
noastaan heijastukset, eivatka ne nain ollen ole optimaalisia kuuntelupaikkoja.

4.2.2 Aanen suuntaavuuden merkitys luokkatilassa

Skenaarioissa 3 ja 4 tilana on luokkahuone. Skenaariossa 3 opettaja puhuu kohti tau-
lua ja skenaariossa 4 kohti oppilaita. Tarkoituksenani on néilla skenaarioilla esittaa,
kuinka suuri vaikutus suuntaavuudella on &anen etenemisessa. Seindmateriaalina on
sama kipsilevyseina kuin skenaarioissa 1 ja 2. Opettajana on mieshenkild, jonka puhe-
aanen taajuus on 125 Hz.

Kuvasta 21 voidaan todeta, ettd kun ensimmaiset danet saavuttavat luokan keskiosan,
ovat skenaarion 3 aaniaallot heijastuneet jo kerran seinapinnoilta. Aani on tallgin hei-
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kentynyt ja saavuttanut kuuntelijan hiukan hitaammin, kuin jos puhe olisi tullut suoraan

kuuntelijaa kohti.

Kuva 21: Skenaariossa 3 aaniaallot heijastuvat seinan kautta.

Skenaarion 4 aaniaallot tulevat kuvan 22 mukaisesti suoraan luokan keskiosaan ilman
heijastusta, ja ne ovat samalla ajanhetkella kuin skenaariossa 3 jo jatkaneet matkaa

luokan takaosaan, jolloin 4anih&avié on huomattavasti pienempi.
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Kuva 22: Skenaariossa nelja aéniaallot suuntautuvat suoraan kohti luokan takaosaa.

Suuntaavuudella on erittdin suuri merkitys @&nen kuuluvuuden kannalta. Etenkin ope-
tustapahtumassa, jossa informaatio siirtyy opettajilta oppilaille, on tarkeaa, etta opetta-
jan aani kantaa luokan perélle asti. Suuntaavuuden merkitys korostuu etenkin silloin,
kun oppilaat aiheuttavat luokkatilaan taustahalinda. Jo tavallisessa keskustelutilantees-

sa on huomattava ero, jos toinen keskustelun osapuolista puhuu kengillensa.

4.2.3 Aanen eteneminen sokkeloisessa tilassa

Skenaario 5 esittdd, kuinka esteet ja epasymmetria vaikuttavat &&nen kulkuun. Laby-
rinttimaisessa tilassa aani ei saavuta kaikkia pisteitd, vaan saattaa jaada pieneen tilaan
heijastumaan edes takaisin, kunnes vaimenee lopullisesti. Skenaarion 5 seindmateri-
aalin sisapinta on 10 mm:n paksuinen kipsilevy, ulkopinta on 110,0 mm paksua kes-
kisuurta tiiltd ja naiden valissd on 75,0 mm:n ilmavali. Seindpinnan absorptiosuhde
alhaisilla taajuuksilla 0,9-0,12 ja korkeammilla taajuuksilla I&hell& nollaa (0,01-0,02).

A&nen vaaka- ja pystykulmat ovat 50 asteen kulmassa.
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Kuvassa 23 esitetaén, kuinka ajanhetkella 21,1 ms &ani on térméannyt jo ensimmaiseen
esteeseen ja hajaantunut sen ymparille. Aanilahteen lahiympéristossa dani on muuntu-
nut jo kaiuksi (punaiset ja keltaiset alueet). Koska &ani ei osunut sopivassa kulmassa

ensimmaiseen esteeseen, oikealla olevaan tilaan ei ole heijastunut 4antd, vaan aani on

jatkanut matkaansa suoraan tilan ohi.

Kuva 23: Aanen leviaminen ajanhetkella 21,1 ms.

Kuva 24 esittaa samaa tilaa ajanhetkella 30,1 s. Aani ei ole edelleenkadn saavuttanut
oikealla sijaitsevaa tilaa. Osa kaiusta on kuitenkin ylettynyt tilan suuaukolle. Adnen
l&htdpisteessa on suuri maara kaikua.
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Kuva 24: Aanen leviaminen ajanhetkella 30,1 ms.

Kun aikaa on kulunut 140,1 ms, &ani on saavuttanut lahes jokaisen pisteen labyrintis-
sa, mutta alkuperainen aani on lahes hukkunut kaikujen ja heijastusten alle. Kuvasta
25 nahdaan, kuinka vasempaan ylakulmaan lopulta saapuneet &anet eivat ole kovin
kayttokelpoisia, silla ne ovat vaimentuneet alkuperaiseen daneen nahden perati 40 dB.
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Kuva 25: Aanen leviaminen ajanhetkella 140,1 ms.

Autodesk Ecotect Analysis on paapiirteissdan miellyttava ja helppokayttdinen. Tilojen
mallintaminen itse ohjelmassa on melko yksinkertaista, ja ovi- ja ikkunavaihtoehtoja on
lahes yhtd monta kuin seindmateriaalejakin. Mallintaminen on melko nopeaa, ja tarvit-
tavat muutokset on helppo tehda viela jalkikateenkin. Ainoana harmillisena puutteena
on videoiden tuominen ulos ohjelmasta. Autodeskin 3ds Maxia kayttdneena olen tottu-
nut saamaan luomani animaation ulos kuva kerrallaan ja olen saanut myds maaritella
kuvataajuuden itse. Ecotect Analysisin luoma animaatio toimii ohjelmassa moitteetta,
mutta ulos otettu video ei ole miellyttdvaa katsottavaa. Videon formaattivalikko on erit-
tain suppea, ja valmis video on nykiva ja hyppiva. Jos animaatiota nauhoittaessa pyo-
rittdd luotua tilaa, kaikki 4ania kuvaavat viivat ja partikkelit muuttuvat mustiksi, jolloin
animaatiosta saa vield huonommin selvda. Ohjelmasta saa ulos kylla erittain tarkoituk-
senmukaisia kuvia, mutta videoasetuksiin toivon Autodeskin paneutuvan tulevaisuu-

dessa.
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5 Yhteenveto

Aénen etenemisesta tilassa ei voi puhua ottamatta huomioon akustisia olosuhteita.
Akustiikkaa ei myoskaan voi ymmartaa, ellei ymmarrd aanen peruskasitteitd ja sita,
miten &&ni liikkuu valiaineessa, kuten ilmassa. On sindnsa mielenkiintoista, kuinka jokin
niin arkipaivainen asia kuin puhe, puheentuottaminen, aanen eteneminen ja daniaallon
vastaanottaminen voivat olla teoreettisella tasolla kovin vieraita. Tarkoituksenani oli
insin6oritydraportissani kertoa aanesta ja akustiikasta mahdollisimman yksinkertaisesti
ja niin, ettd asiaan perehtymatonkin voi ymmartad lukemansa ja samalla oppia jotain

uutta.

Aanen kulkuun véaliaineessa, esimerkiksi ilmassa, vaikuttavat taajuuden, aallonpituu-
den, lampétilan ja ilmankosteuden lisdksi akustiset olosuhteet: minkalaisilta pinnoilta
aani heijastuu ja kuinka suuri osa danesté absorboituu erilaisten materiaalien vuoksi.
Absorptioon taas vaikuttavat aanen taajuus ja absorptiomateriaalien sijoittuminen tilas-
sa: padseekd aani kulkemaan tilassa vapaasti vai tormaako se matkalla esteisiin, kuten

valiseiniin tai esimerkiksi kirjahyllyihin.

Tilaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon sen kayttotarkoitus, silla juuri kayttotarkoi-
tus méaarittelee, kuinka paljon ja minkalaisia absorboivia materiaaleja tilaan tarvitaan.
Jos tilaan halutaan luoda paras mahdollinen tarkoitusta vastaava akustinen ymparisto,
on akustinen suunnittelu otettava mukaan jo rakennuksen suunnittelun alkuvaiheessa.
Jalkeenpain pystytaan parantamaan tilan akustiikkaa, mutta jos seindmateriaali on jo

alun perin vaara, tulevat jalkeenpéain tehtavét akustiset korjaukset kalliiksi.

Virtuaaliakustiikka on kasitteend monelle tuntematon, vaikka sitd on tutkittu Suomessa-
kin jo yli kaksi vuosikymmenta. Itsekin paasin riipaisemaan asiasta vain pintaa, silla
vaikka asiaa on tutkittu hiljakseen pitkaan, se ei ole saavuttanut yleistd mielenkiintoa, ja

nain ollen tieto on pysynyt melko tiiviisti tutkijoiden hallussa.

Virtuaaliakustisen mallinnuksen avulla pystytdan visualisoimaan danen kulku tietyssa
tilassa. Talla tavoin havainnollistettu &&nen kulku on my6s &éneen tai akustiikkaan pe-
rehtymattomien helppo hahmottaa. Mallinnetuissa skenaarioissa 1 ja 2 on néhtévissa,
kuinka &anen taajuus vaikuttaa sen vaimenemiseen tilassa. Samassa tilassa, mutta eri

taajuuksilla etenevien &énten ero on todettavissa vaimenemis- ja jalkikaiunta-ajoissa.
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Alhaisella taajuudella etenevan danen jalkikaiunta-aika on lyhyempi, ja riippuen absor-

boivasta materiaalista, se myds vaimenee nopeammin.

Skenaariot 3 ja 4 kasittelevat &anen suuntaavuuden merkitysta. Esimerkkind kaytetaan
luokkatilaa, jossa puhujana on mieshenkil®, jonka puhedanen taajuus on 125 Hz. Jo
hyvin yksinkertaisen esimerkin avulla on selkeésti havaittavissa, kuinka suuri merkitys
suuntaavuudella on. Aani saapuu kohteeseen huomattavasti myshemmin heijastues-
saan matkan varrella useammalta pinnalta, kuin jos se etenisi suoraan kohti kuulijaa.
Aanen saapuminen kohteeseen myéhemmin tarkoittaa myos sitd, etta &4ni on ehtinyt

vaimentua matkalla enemman, ja nain ollen kuuntelukokemus saattaa karsia.

Skenaariossa 5 esitetddn esteiden vaikutus danen etenemiseen. Jos aani joutuu ede-
tékseen heijastumaan usealta pinnalta, kestdd sen eteneminenkin kauemmin, jolloin se
myo6s heikkenee. Heijastusten kulmat myds vaikuttavat siihen, mihin suuntaan &ani

etenee ja levidako se sokkelomaisessa tilassa kaikkialle.

Virtuaaliakustinen mallinnus tuntuu olevan viela kokeiluasteella, eika aivan luotettavaa,
helppokayttoista ja visuaalisesti nayttavaa lopputulosta tuottavaa mallinnusohjelmaa
ole viela onnistuttu kehittAmaan. Kenties sellaiselle ei vield ole tarpeeksi kysyntaa, tai
sitten &éniaallon eteneminen riippuu niin monesta tekijasta, etté sitd on loppujen lopuk-
si mahdoton varmasti ennustaa. Sellaisenaan ohjelmat tukevat kylla akustista suunnit-
telua, ja ne toimivatkin erittdin hyvin tydkaluina havainnollistamisen tukena, mutta nii-

den luomien laskelmien varaan ei kannata kuitenkaan suunnitella kallista taloprojektia.
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