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Opinndytetyon tarkoituksena on tutkia mahdollisuutta suunnitella ja valmistaa moduu-
lirakenteinen kotiteatterihuone tilaelementtind valmistalotuotantoon. Lisdksi pohditaan
rakenteiden vaikutusta melunhallinnassa. Tarkoitus on tehda pohjatyéta lisatutkimuk-

sia varten.

Suomalaisten vapaa-ajan harrastuksiin kayttdmat resurssit ovat lisdantyneet viime
vuosina ja moniin uusiin pientaloihin on rakennettu varsinaiseen asumiskayttéon kuu-
luvien tilojen liséksi kotiteatterihuoneita. Talovalmistajat eivat ole kuitenkaan huomi-
oineet tat4 uutta kuluttajaryhmaé omissa talomallisuunnitelmissaan juuri lainkaan. Ta-
lot tehd&4n edelleen vanhan tavan mukaisesti varsin huonosti aanta eristaviksi, joten
opinndytetyon tarkoituksena on kartoittaa uusien harrastetoimintojen mukanaan tuo-
mia haasteita. Kartoituksen avuksi on suunniteltu esimerkkimalli tilaelementistd, joka

vastaa useimpien kotiteatteriharrastajien vaatimusta melunhallinnan suhteen.

Tyo6ta varten tehty tilaelementtimalli on ylimitoitettu tavalliselle kuluttajalle, eika sité
voitu tuotantotilojen puutteessa valmistaa mittauksia varten. Se voi toimia tulevien
elementtiratkaisujen pohjana, kun tutkitaan materiaali- ja valmistusresurssien opti-
mointia. Suomen kaltaisessa alhaisen vakiluvun maassa on vaikea valmistaa sarjatuo-
tantona taloudellisesti kannattavaa kotiteatterimoduulia ilman usean talovalmistajan

yhteistd standardoitua ratkaisua.
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The purpose of this thesis work was to examine the possibility of designing and manu-
facturing a modular home theater as a room element for prefabricated houses. In addi-
tion, the effects of structures on noise management were also examined. The motiva-
tion was to do initial groundwork for future research.

The resources used for free-time activities have increased steadily in Finland in recent
years and, in addition to the regular living spaces, many new builds also include a
home theater room. House manufactures have barely acknowledged this new group of
consumers in their prefabricated house designs. Houses are still built in conventional
ways and are rather badly soundproofed so the purpose of this thesis was to map out
the challenges presented by these new free-time activities. A structural design exam-
ple which reflects the noise management requirements of most home theater enthusi-
asts was drawn to help with the process.

The resulting room module was overdesigned for the regular consumer and it could
not be built for noise measurements due to the lack of suitable manufacturing facili-
ties. It can be used as a starting point for future designs for their examination of mate-
rial and production resource optimization. In a low population density country like
Finland, it is difficult to mass produce a home theater module profitably without a
common standardized solution from several prefabricated house manufacturers.
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1

JOHDANTO

Suomessa on perinteisesti rakennettu pientaloja, jotka energiataloudellisten seikkojen
vuoksi ovat yleensé olleet pienikokoisia. Viime vuosina on kuitenkin keskivertotalo-
uksissa lisatty vapaa-ajan viettoon kéytettavia resursseja, ja tima nakyy myos raken-
nuskannassa niin, ettd yha useampaan uudisrakennukseen tehddén kotiteatteri- tai muu
harrastetila, jolla ei ole varsinaista asuinkayttdd. Asumisviihtyvyyden kannalta on
olennaista, ettd ndmaé virkistyskayttoon tarkoitetut tilat eivat hairitse muuta asumista,
eivatka niissé kéytetyt rakenteet myodskaéan vaikeuta niihin suunniteltujen toimintojen
hyodyntamista. Kotiteatterihuoneet asettavat erityisia vaatimuksia tilan suhteen moni-

en erilaisten yhtéaikaisten toimintojen vuoksi.

Elokuva on audiovisuaalinen media ja sen luonteen vuoksi sekd &&nen etté valaistuk-
sen hallintaan taytyy kiinnittaa erityistd huomiota. Normaaleissa asuinhuoneissa
kookkaat ikkunat ovat suurin yksittdinen ongelman lahde. Ikkunat ovat yhtenéisia hei-
jastavia pintoja, joita ei voi helposti peittdd akustisesti vaimentavalla materiaalilla. Li-
séksi niiden kautta tuleva valo on vaikeasti hallittavaa. Raskaat ja paksut verhot voivat
helpottaa tilannetta ikkunoiden osalta jonkin verran, mutta niiden kéaytto ei esteettisel-
ta ja kaytannolliselta kannalta ole monelle mieluista. Yleisesti ajatellen ikkunalliset
huoneet eivét ole ihanteellisia kotiteattereiksi, ja ikkunoiden aiheuttamien yliméaarais-
ten haasteiden vuoksi oletetaan tassé tyossé kéaytettdva huone ikkunattomaksi tai tule-

van rakenteen peittavan olemassa olevan ikkunan.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittad, miten olisi mahdollista toteuttaa moduulira-
kenteinen kotiteatterihuone rakennusvaiheessa. Lopputuloksena tulisi olla tuotanto- ja
suunnitteluresurssien minimointiin tahtadva valmis tuote, joka olisi asiakkaan kannalta
helppo ja edullinen, jotta sille voitaisiin luoda mahdollisimman suuri kysynta kulutta-

jamarkkinoilla.

Tyossa keskitytaan akustiikan, &&nieristyksen ja melunhallinnan soveltamiseen raken-
teita maarittavind parametreina. Tarkoitus on suunnitella toimiva ja kustannustehokas
ratkaisu, jossa rakenteellisten kompromissien maaréa on pyritty minimoimaan. Tutki-
muksessa kdytetddn apuna lahdeteoksia, tietokonemalleja ja rakennedetaljeja. Tyon
toimeksiantaja on yksityishenkild, mutta tarkoituksena on pohtia ratkaisujen soveltu-

vuutta esimerkiksi valmistalotuotantoon.



2 AANEN PERUSKASITTEITA

Adni on mekaanista varahtelya kimmoisassa valiaineessa. Se aiheuttaa paineenvaihte-
lua ja muutoksia molekyyliliikkeen suunnassa. VVaréhtelyn etenemisté véliaineessa

kutsutaan &dniaalloksi. Adnet voidaan jaotella seuraavasti:

- ilmadénet, jotka etenevat ilman valityksella
- runkodainet, jotka etenevat kiintedssa aineessa

- téring, joka on keholla aistittavaa varéhtelya kiinte&ssa aineessa

Aéniaallot pystyvit siirtymaan ilmasta kiinteaan aineeseen ja takaisin. Valiaineen ti-
heys vaikuttaa aaniaallon etenemisnopeuteen ja sen seurauksena myos taajuuteen.
(1,10.)
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Kuva 1. Adnen etenemisnopeus eri valiaineissa (1, 9)



8

Aéniaallon taajuutta kuvataan yksikolla hertsi (Hz). Se kertoo, kuinka monta kertaa
aaniaalto varahtelee koko pituudeltaan sekunnin aikana (1/s). Ihmisen kuuloalue sijoit-
tuu normaalisti valille 16...16000 Hz. 16:ta hertsia matalampia taajuuksia kutsutaan
infraddniksi ja ne havaitaan lahes aina tuntoaistin avulla. Ne voivat aiheuttaa joillekin
ihmisille mm. pahoinvointia. Yli 16 kHz:n &anié kutsutaan ultradaniksi, ja niita ei

normaali ihmiskorva kykene yleensa havaitsemaan.(1,9.)

2.1 llma&anet, runkoaanet ja tarina

IiImaaanelld tarkoitetaan normaalia ilman vélitykselld etenevéa ddniaaltoa. Kaikki il-
manpaineen nopeita muutoksia aiheuttavat ilmamolekyyleja liikuttavat toiminnot tai
iIImiot aikaansaavat ilmadanté. Se voi syntyé suoraan esimerkiksi ukkosesta tai pillin

vihellyksest4 tai epdsuoraan runkodénestd, kuten poraamisesta.(1,9.)

Runkoaani syntyy, kun kiinted aine saadaan vérahteleméaan joko mekaanisen iskun tai
ilmaddnen avulla. Runkoaani voi johtua mekaanisesti kilometrienkin paéhéan esimer-
kiksi teraspalkin vélityksell& ja ollessaan riittdvan voimakas se ilmenee tuntoaistin ha-
vaitsemana tarindné. Se voi muuttua ilmaaaneksi esimerkiksi rakenteen pinnassa ole-

van levyn varahtelyn seurauksena.(1,9.)

Voimakas térind aiheuttaa aineessa siirtymia ja muodonmuutoksia ja voi johtaa raken-
teen murtumiseen tai jopa sortumiseen. Ohuissa rakenteissa, esim. silloissa, liikenteen
aiheuttama tarin& voi aiheuttaa materiaalin vasymist4 ja siit4 johtuvaa lujuuden vahe-

nemista.



2.2 Aanenpaine

Kulkiessaan ilmassa aaniaalto aiheuttaa painevaihteluita. Tata kutsutaan adnenpai-
neeksi, jonka suure on p ja yksikké Newtonia neliometrilla (N/m?2). Aaniaistimuksen
syntymiseen tarvittavaa painetta kutsutaan kuulokynnykseksi ja alinta kipua aiheutta-
vaa painetta kipukynnykseksi. Koska &anenpaine on eksponentiaalinen suure, muute-
taan se yleensa ihmiskorvan kuuloalueella logaritmiseksi suureeksi, jota kutsutaan aa-

nenpainetasoksi L, ja jonka yksikko on desibeli (dB). (1,11.)
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Kuva 2. Adnenpainetasoja eri aanilahteista (1,11)
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2.3 Aallonpituus
Aallonpituudella tarkoitetaan yhden kokonaisen &&niaallon pituutta, esimerkiksi sini-

aallolla kahden huipun valista etéisyyttd. Aallonpituuden yksikkd on metri (m) ja sen
suure on A (lambda).(1,10.)

Aallonpituus voidaan esittad yhtalona muodossa

A=c/f 1)

jossa A= aallonpituus (m)
c= adnen nopeus valiaineessa (m/s), ilmassa normaalipaineessa ja
+20 °C:n lampotilassa 344 m/s

f=taajuus (1/s)

Aallonpituus A (m)
0 10 5 2 1 05 01 005 001 0005
0 20 50 100 200 500 1000 5000 10000 50000 100000
“In o) N
‘,...l.,. L , Jroes ] Ay
A T=-0" Taajuus f (Hz) (\J 2 Fo

Kuva 3. Aallonpituuden ja taajuuden suhde ilmassa +20 °C lampétilassa (1,10)

2.4 Ominaisvérahtelytaajuus

Tilan tai rakenteen mitat vaikuttavat sen herkkyyteen voimistaa jollakin tietyll4 taa-
juudella tapahtuvaa vardhtelya. Talloin rakenteeseen muodostuu nk. seisova aalto, jos-
sa adniaallon tihentymat ja harventumat osuvat samaan kohtaan kasvattaen ndin aani-
aallon vaikutusta voimakkaasti. Téta taajuutta kutsutaan rakenteen ominaisvarahtely-
taajuudeksi eli resonanssitaajuudeksi. Esimerkiksi ikkunan resonanssitaajuus sijoittuu
usein kohtalaisen matalalle taajuudelle, mink& voi monesti todeta ikkunalasin voimak-
kaana vérahtelyna vaikkapa kuorma-auton ajaessa ikkunan ohi. Riittdvan voimakkaan
resonanssin aiheuttamat muodonmuutokset voivat aiheuttaa jopa rakenteen sortumi-

sen.
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2.5 Adnen eteneminen

Pisteméisessa &aniléhteessa dani leviad sateittain tasaisesti lahteen ymparille. Kun tal-
lainen ympérisateilevé d4niaalto paéasee etenemaan esteettdmasti, kutsutaan sita va-
paaksi danikentéksi. Vapaassa danikentéssa aanitaso laskee neljasosaan (-6 dB), kun

etaisyys kaksinkertaistuu. (1,13.)

L5
—

y
0 1 2 4 8 16 32 64 m

~\
=

90 84 78 72 66 60 54 48 dB

Kuva 4. Aénitason voimakkuus etaisyyden mukaan (1,13)

Aanilahde voidaan myos kohdistaa suuntaamalla se esim. kartiomaisen torven lapi,
jolloin kartion keilan ulkopuolelle jaéva aanenpaine pienenee ja edessé oleva &ani-
kenttd voimistuu. Kovaaénisen ja megafonin toiminta perustuu danikentén kaventami-

seen ja suuntaamiseen.

Suljetussa tilassa adnikenttd ei paése laajenemaan rajattomasti, joten &éni osittain hei-
jastuu kohdatusta pinnasta ja imeytyy siihen. Imeytyva osa danestd muuttuu lampo-
energiaksi.(2,149.)

2.5.1 Aénen heijastuminen

Aaniaalto heijastuu muiden aaltojen tapaan siten, ettd sen osuessa tasaiseen pintaan tu-
lo- ja heijastumiskulmat ovat samoja. Heijastuminen riippuu pinnan alan ja aallonpi-
tuuden keskindisesta suhteesta. Korkeat taajuudet heijastuvat helpommin lyhyemmén

aallonpituuden vuoksi.(2,162.)
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Kuva 5. Aéniaallon heijastuminen (1,10)

Edelld oleva on taysin tosi vain ideaalitapauksessa. Normaalitilanteessa heijastavan
pinnan epétasaisuudet saavat useita eri aallonpituuksia siséltavan adniaallon hajaan-
tumaan epétasaisuuksien suuruudesta riippuen. Taté ilmiota kutsutaan diffuusioksi ja
sitd kaytetdan hyvaksi akustisessa suunnittelussa, josta kerrotaan enemman luvussa
3.1.(2,163.)

2.5.2  Aéanen taipuminen

Aéniaallon kohdatessa esteen, jossa on aukko, se taipuu aallonpituuden ja aukon koon
keskinaisen suhteen mukaan. Tata taipumista kutsutaan myds diffraktioksi. Jos aukko
on suuri, daniaalto etenee lahes samanlaisena ja leviad hieman enemman aukon jal-
keen. Jos taas aukko on pieni, &ani kayttaytyy kuin pisteméisen &anilédhteen synnytta-
méana. Matalat danet taipuvat enemman ja korkeat pyrkivat etenemaan kuin va-
lo.(1,10.)



-

= suuri aukko
aallonpituuteen
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pieni aukko
aallonpituuteen
verrattuina

Kuva 6. Aukon koon vaikutus adniaaltoon (1,10)

2.6 Kaiku

Kaiku syntyy, kun &éniaalto kohtaa esteen ja heijastuu takaisin. Jos aaniléhteen, esteen
ja havaitsijan valilla on riittava etéisyys, kuullaan kaiku erillisend aanené, kun taas ly-
hyell4 etdisyydelld kaiku havaitaan &anen pidentyneend vaimenemisena eli ns. jalki-
kaikuna.(2,160.)

3 KOTITEATTERIN SUUNNITTELUN PERIAATTEITA

Kéyttdjan tarpeet méérittelevat kaytettavan tilan kéyttotarkoituksen, ja akustisella
suunnittelulla pyritaan toteuttamaan tdma mahdollisimman hyvin. Osatekijéat, jotka

vaikuttavat tilan akustiseen suunnitteluun, voidaan jaotella seuraavasti:

tilan muoto ja koko

- huoneakustiikan vaatimukset

- tarve ddneneristykselle

- pintamateriaalit

- tilassa sijaitsevien laitteistojen &&nitaso

- vaatimukseltaan erilaisten tilojen keskindinen sijainti. (2,158.)
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Akustisen suunnittelun perustana on, kuinka dani vaikuttaa ihmiseen. Se voi olla rau-
hoittava tai hairitseva elementti ja vaikuttaa olennaisesti asumisviihtyvyyteen. Ei-
toivottu aani maaritellaan meluksi. Aani on melua, jos se hairitsee ihmisen kdynnissa
olevaa toimintaa tai on muutoin tarpeettoman tai haitallisen voimakasta (2, 10). Me-
lulla voi olla valittémia fysiologisia seurauksia, kuten kuulovaurio, tai se voi aiheuttaa
psykologisia seuraamuksia pidemman ajan kuluessa. Tamén vuoksi on tarkeaa hallita
melua ja rajoittaa sen esiintymistd muualla kuin kayttotarkoitukseen suunnitelluissa ti-
loissa. Tdma voidaan toteuttaa estamalla runkodanien johtuminen rakenteita pitkin ja
ilmadanien kulkeutuminen putkistojen, ilmastointihormien ja ilmareikien kautta muu-

alle rakennukseen.

POOR GOOD

Flanking path for

Flanking path
airborne sound

for airborne sound

Wood plates block
airborne sound

YA

BALLOON \ WESTERN (OR
[V - FRAMING wlloH— p| ATFORM) FRAMING

Kuva 7. Tyypillinen ilmadénen johtumisreitti (3, 126)

Suunnittelun apuvalineind voidaan kayttaa erilaisia huonesimulaatiosovelluksia tai
laskentamalleja. Alustavassa suunnittelussa voidaan kayttaa hyodyksi myds esimer-

kiksi miellekarttaa (liite 1) eri riippuvuussuhteiden kartoittamiseen.
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Kuva 8. Miellekartta (liite 1)

Miellekartan tarkoitus on jaotella tarkasteltavan tilan eri ominaisuuksien keskinaisia
yhteyksia. Tassé tyossa padasiallinen tarkoitus on tutkia tilan kokonaisvaltaiseen ra-
kenteelliseen eristdmiseen eli isolaatioon vaikuttavia asioita. Esitetty kartta on vain
viitteellinen ja suunnitteluun kaytettavassa kartassa riippuvuuksien maarittely voi olla
laajempi. Esimerkiksi valaistuksen osuus on tassé tapauksessa jatetty pois, vaikka
yleisesti sekin tulisi ottaa huomioon. Tassa jaottelu on tehty akustiikan ja aaneneris-
tyksen suhteen, mutta jotkut osatekijat ovat kytkoksissd molempiin, ja niiden vaiku-

tusta on myds pyrittava tarkastelemaan molempien ehdoilla.

3.1 Huoneakustiikka

Huonetilassa itsessaan aanen epéatoivottua kayttaytymistd, kuten kaikuja, heijastuksia,
taajuuskorostuksia ja huoneresonansseja, pyritdan rajoittamaan erilaisilla akustisilla
toimenpiteilld. Huonekaikua pyritadn vahentamaan aantd imevilla kalusteilla, kuten

pehmeilla tekstiileilld, huonekaluilla ja akustiikkaelementeilla.

3.1.1 Jélkikaiunta-aika

Aikaa, jossa l&hteen huoneeseen tuottama &ani on vaimentunut miljoonasosaan (-60
dB), kutsutaan jalkikaiunta-ajaksi (1,14). Liian pitk&, yli 1 sekunnin jalkikaiunta-aika
aiheuttaa ddnen puuroutumista, joten sitd tulee valttaa. Alle 0,5 sekunnin jalkikaiunta-
aika on suositeltava kotiteatteriin. Talléin lyhyetkin &&net ovat helposti erotettavissa.
Vaimennusmateriaalia tulee olla etenkin kaiuttimien seka havainnointipaikan takana,

jolloin huoneen pituussuuntaiset epasuorat kaiut saadaan minimoitua.
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Erdas helppo ja kaytanndllinen tapa tehda havaintoja huoneen jalkikaiusta on yksinker-
tainen taputustesti, jossa eri puolilla huonetta k&sié taputtamalla voidaan todeta siihen
pisteeseen palaavat kaiut. Talla tavalla voidaan karkeasti arvioida vaimennuksen tar-

ve tilassa.
3.1.2 Huonevaste

Huoneen muodon ja mittojen aiheuttamia taajuuskorostuksia ja —vaimennuksia kuulo-
alueella kutsutaan huonevasteeksi. Huonevaste pyritddn saamaan mahdollisimman ta-
saiseksi koko taajuusalueella, jolloin vaaristymien vaikutus on minimoitu. Aikaisem-

min huonevaste mitattiin tekeméll& danigeneraattorilla taajuuspyyhkaisy, joka vahvis-
tetun &anilahteen avulla sitten muutettiin spektrianalysaattoriin kytketyll&d mittamikro-
fonilla piirturin avulla taajuusvastekuvaajaksi. NyKyisin se tutkitaan tietokoneavustei-
sesti, jolloin tietokoneeseen ladattu ohjelmisto lahettad seka mittaukseen kéaytetyn sig-
naalin ettd myos tallentaa huonevastekuvaajan. Néaiden lisaksi tarvitaan kalibroitu mit-

tamikrofoni ja kaiuttimet.

Frequency Response (1/6 Octave Smoothing)
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Kuva 9. Huonevastekuvaaja (4)

Kuvaajassa taajuus on vaaka-akselilla ja adnenpaineen voimakkuus on pystyakselilla.
Ideaalitapauksessa taajuusvaste olisi vaakasuora viiva koko kuuloalueella. Huonevas-
teeseen voidaan vaikuttaa huonemittojen lisdksi rakennusmateriaaleilla ja erilaisilla
akustisilla elementeill&, kuten resonaattoreilla. Taajuusvaimentumat eivat ole kuunte-
lueldamykselle yht& héiritseviad kuin korostukset, joten niiden korjaukseen voidaan ha-
luttaessa kayttaa taajuuskorjainta eli ekvalisaattoria, kunhan sen kaytto ei aiheuta ko-
rostuksia muille taajuuksille. Ekvalisaattoria ei missadn nimessa voi suositella ensisi-

jaiseksi huonevasteen korjaajaksi.
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3.1.3 Taajuuskorostukset

Huoneen muoto ja koko vaikuttavat paljon akustiseen kayttdytymiseen. Yleensa tulisi
valttad suorakulmaisia suunnikkaita, joissa eri suuntien mitat ovat toistensa moniker-
toja, koska seisovien aaltojen aiheuttamat taajuuskorostukset ovat silloin kaikkein

voimakkaimpia ja siten vaikeasti hallittavia.

Suorakulmaisen suunnikkaan muotoisen huoneen vastakkaisten seinien valiin syntyvat

taajuuskorostukset voidaan laskea kaavalla:

=52 @) @

jossa c= ddnen nopeus (344 m/s, normaalipaine, +20 °C)
p= taajuuskerrannaisen eli moodin numero (1=perustaajuus)

L= vastakkaisten seinien valinen etdisyys

Huoneen mittoja valittaessa tulisi ottaa huomioon se, etteivét eri dimensioiden pituu-

det korosta samoja taajuuksia. Korostusten tulisi levitd mahdollisimman tasaisesti laa-
jalle taajuusalueelle ja mieluiten kuuloalueen ulkopuolelle. Huonedimensioissa kultai-
sen leikkauksen suhde (1,618:1) on hyvéksi havaittu minimoimaan taajuuskorostuksia.

Talléin huonemitat voisivat olla suhteessa 1 x 1,6 x 2,6 (K x L x P).

Jos huoneeseen muodostuu hairitsevié korostuksia tietyille taajuusalueille, voidaan
niitd vaimentaa resonaattoreilla. Ne voidaan jakaa toimintaperiaatteiltaan reiké-, rako-,

Helmholtz- seké levyresonaattoreihin.

Koska mikaan aanentoistolaitteisto ei pysty tuottamaan taysin ideaalista (vaakasuoraa)
taajuusvastetta, taytyy kuuntelutila kdytdnnossa aina “virittdd” kulloinkin kadytossa
olevan &anentoistolaitteiston mukaan. Talléin on erityisen tarke&d, ettd mittamikrofoni

on kalibroitu huolellisesti.
3.1.4 Heijastukset

Suurille tasaisille pinnoille voidaan sijoittaa diffuusorilevyja, jotka on suunniteltu

muuttamaan &aniaallon heijastuskulmaa. Talla pyritdan vahentdaméan seisovien aalto-
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jen muodostumista tilassa. Diffuusorit toimivat tehokkaasti vain korkeilla taajuuksilla
niiden suhteellisesti matalien profiilien vuoksi. Riittdvan paksut (n. 150 mm) elementit

toimivat myds matalampien taajuuksien vaimentajina.

Kuva 9. Skyline-diffuusori (5) Kuva 10. Diffuusori (6)

Pydredt huoneet ja sisaanpdin kaartuvat seinat eivét ole suositeltuja rakenteita, koska
ne keradvat heijastuksia suurelta alueelta ja kohdistavat ne hyvin pienelle alueelle. Pa-

rabolisen antennin toimintaperiaate perustuu juuri tdmén kaltaiseen rakenteeseen.

Kuva 11. Koveran pinnan heijastukset (7, 44)

Suositeltava muoto huoneelle on vinokattoinen, pituussuuntaan symmetrinen, muttei
yhdensuuntainen, ja takaseinaltdén epasaannollinen tila. Jos téllaista tilaa ei ole mah-
dollista rakentaa, epdsymmetriaa voidaan korjata asentamalla vaimentavaa materiaalia

tarvittaviin kohtiin.
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3.2 Melunhallinta

Elokuvien katselun aikaiset &anenvoimakkuudet ovat yleensa selvésti tavanomaista
asumisééanta korkeampia, joten melun hallinta on ensisijaisen tarkeéé yleisen viihty-
vyyden kannalta. Voimakkaat aladénet johtuvat rakenteita pitkin hyvinkin kauas, ja
siksi katselutila tulisi mekaanisesti erottaa ymparoivista rakenteista. Jos huone on eril-
14&n asumistiloista, riittdd joskus, etta lattialaatta on fyysisesti irti muista rakenteista ja
tilojen valilla on mielelladn kaksi &4neneristysovea seka huonetilaan liitetyissé ilmas-
tointikanavissa &adnenvaimentimet. Etenkaan vanhoissa rakennuksissa tata ei ole usein
mahdollista toteuttaa kaytdnndssa, joten talldin kelluva rakenne on lahes ainoa vaihto-

ehto paasta lahelle ihanteellista ratkaisua.

Kelluvan rakenteen toteuttaminen ei kuitenkaan ole yksinkertaista. Se pienentéaa huo-
neen tilavuutta ja vahentaa kaytannollisyytta. Tilassa tarvittavien kaapelointien suun-
nitteluun kannattaa perehtyé varausten teon helpottamiseksi. Lisaksi elektronisten lait-
teiden ja ihmisten tuottaman hukkaldammaon johtaminen tilan ulkopuolelle seka riitta-

van korvausilman tuominen asettaa omia vaatimuksia ilmastoinnille.

3.2.1 Lattia

Kelluvassa rakenteessa lattia on ensiarvoisen tarkeé runkoéanien eristajané. Paras
mahdollinen vaihtoehto olisi solukumikaistoin seinista erotettu betoninen pintavalu-
laatta, jonka alla on joustava rakenne. Tallainen voi olla esimerkiksi joko paksu solu-
kumimatto tai perati mekaaninen jousirakenne. Jousirakenteita suositellaan vain eri-
tyisen vaativissa kohteissa, joita ovat yleensé julkisten laitosten tarkkuusmittauksiin

suunnitellut tilat. Kotitalouksien kayttoon ne ovat ylimitoitettuja ja liian kalliita.

Jos kotiteatterihuonetta ei ole otettu jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa huomioon,
yleensa pintalaatan &anieristys on riittdméaton. Talléin voi olla tarpeen rakentaa uusi
kelluva lattiarakenne vanhan paalle. Tdma on nykyaan jo erittdin yleistd, koska esi-
merkiksi normaalien asuintilojen lattiat ovat lahes poikkeuksetta kelluvia. Normaalin
lattiapaéllysteen alla on l&hes aina solumuovinen askel&@anieriste, jonka toiminta on
periaatteellisella tasolla taysin sama, vaikkakin pienimuotoisemmin, kuin vaativam-

paan kayttoon tarkoitetussa rakenteessa.
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Lattia voi olla rakenteeltaan itsendinen platform-tekniikalla toteutettu elementti tai se
voi olla osa yhtendistd elementtikehikkoa. Platform-rakenteena lattia on itsenédinen
0sa, jossa seindelementit asennetaan joko asennuskiskoille tai alaohjauspuiden péalle.
Lattiarakenne voidaan tehda joko puusta tai metallista ja ristiinkoolauksella saadaan
maksimoitua adnenvaimentajina toimivien villalevyjen vaikutus. Alempien koolausten

alapintaan liimataan solukumikaistat.

Tallaiseen lattiarakenteeseen on kohtuullisen helppo tehdd kaapelointivarauksia ja
kaapeleiden koteloinnit voidaan tehdd uppoasennuksina lattialevyn tasolle. Kéaytta-
mattomat liitantakotelot voidaan piilottaa lattiapaallystekansien alle. Tallaisessa rat-
kaisussa on ensiarvoisen tarkeéd, ettd koteloiden reunat ja kaikki l&piviennit on tiivis-

tetty erityisen huolellisesti.

3.2.2 Seinat

Massiivirakenteisessa (Kiviseind) teatterihuoneessa voi usein riittaa, etta seiniin kiinni-
tetddn kevyempi dantd absorboiva rakenne estdimaan matalataajuisen ilmadénen muun-
tuminen runkoadneksi. Jos melua ei ole mahdollista vaimentaa télla tavoin riittavasti,
saatetaan joutua rakentamaan uusi seindrakenne, joka on mekaanisesti erotettu ole-
massa olevasta seinasta ilmaraolla ja kiinnitetty kelluvaan lattiarakenteeseen joko ala-
ohjauspuulla tai metallikiskolla. Jos seind koostuu useista puisista pienelementeista,
taytyy elementtien véliin jatta& pieni litkuntasauma l&mpdtilan ja ilmankosteuden
muutoksia varten. Tallaisessa tilanteessa taytyy varmistua siité, ettd uusi seind on eh-
dottoman tiivis, jottei &ani paase rakenteen ulkopuolelle liitossaumojen kautta. Tiivis-
teind voidaan kaytta4 joko kumista tiivistenauhaa, joustavaa saumamassaa tai molem-

pia samanaikaisesti.

Paikalla rakennettaessa on johtoputkitusten teko kohtalaisen helppoa, mutta elemen-
teistd kootussa seindrakenteessa putkitusten teko vaatii suurta tarkkuutta ja elementti-
en oikea kohdistus on ensiarvoisen tarke&a. VVoikin olla rakentamisen kannalta hel-
pompaa viedd kaapeloinnit joko katon tai lattian kautta tai tehda ne jalkikateen pinta-

asennuksena.

Seindrakenteessa on myos otettava huomioon se, etta se on riittdvan tukeva, koska
usein seindan kiinnitetd&n hyllyja ja tasoja. Hyva rakenne olisi kaksoislevytetty seiné,

jossa villoitetun rungon ja joustavasti kiinnitetyn sisaverhouslevyn vélissa olisi pieni
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ilmarako. Téllainen rakenne on vaikea toteuttaa, etenkin jos seinaltd vaaditaan kuor-

mankanto-ominaisuuksia.

Seinapinnoitteen materiaaliksi ei suositella kovaa &anta heijastavaa materiaalia, vaan
esimerkiksi joustavaa kankaalla paallystettya solumuovia. Taman kaltainen toteutus

on nahtavissa monien elokuvateattereiden katsomoiden seinustoilla.

3.2.3 Katto

Suositeltavin kattoratkaisu teatterihuoneessa on alas laskettu ja ripustettu katto, jossa
levyin suljetusta tukikehikosta ripustetaan koukullisia tankoja, joihin ripustetaan me-
tallisia T-profiilin mallisia asennuskiskoja ylosalaisin. Kunkin kiskoparin valiin laite-
taan kangasverhoiltuja akustiikkalevyja ja niiden p&élle raskaampia kivivillalevyja va-
hintdan n. 200 mm. Tall4 tavoin saadaan korkeussuuntaiset seisovat aallot l&hes elimi-
noitua. Haittapuolena on huoneen huomattava madaltuminen, eiké alas laskettua ole

mielekéstéd kayttaa alle 2700 mm huonekorkeuksilla.

Jos kattorakenne joudutaan tekem&an ohuemmaksi, tdytyy sen olla riittdvan massiivi-
nen. Esimerkiksi paksusta vanerista tehty katto sopii tarkoitukseen. Vanerien kiinni-
tykseen voidaan kayttaa terdskannattimia, jotka on taivutettu z-muotoon. Tdmé antaa
kiinnitykselle riittdvasti joustavuutta, jotta kattorakenne voi varahdella vapaasti. Tél-
I6in katto olisi suositeltavaa ripustaa pituussuunnassaan kaltevaksi ja varmuuden
vuoksi pinnoittaa kangasverhoilluilla akustiikkalevyilla. Nailla keinoin pyritéan va-

hentdmaén heijastumista aiheutuvien seisovien aaltojen syntya.

Kuva 12. Katon Z-kannatin (8)
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Poisto- ja korvausilmahormien ja kattovalaisimien sijainnit tulee mitata tarkasti ja
mahdolliset l&piviennit taytyy tiivistaa erityisen huolellisesti. My6s seinien ja katon

kaikki saumat tulee tiivistaa elastisella saumausmassalla.

3.2.4 Ovet

Normaaleissa asuintiloissa véliovet ovat usein se rakenne, johon kiinnitetaan véhiten
huomiota. Ovet ovat yleensé kevytrakenteisia, huonosti tiivistettyjé ja usein
alasaumastaan avoimia. Huonosti tiivistetyn oven d&nenvaimennus on harvoin yli 25
dB ja kynnyksettoman 22 dB (2,94). Téllaiset ovet ovat taysin sopimattomia kotiteat-
terihuoneisiin. Naihin tiloihin vaaditaan erityiset adneneristysovet karmeineen, joilla
saadaan &anenpainetasoa alennettua jopa 35 dB. Vaativissa kohteissa niit4 saatetaan
tarvita jopa kaksi kappaletta jokaista kulkuaukkoa varten.

3.2.5 llmanvaihto

liImanvaihdon tehtdva on huolehtia kéytetyn ilman poistosta ja riittdvan tuloilman
saannista ilmaa vaihtamalla (9,3). Lisaksi ilmanvaihto huolehtii hukkalammon kuljet-
tamisesta pois huonetilasta. Keskiverto ihminen tuottaa n. 125 watin hehkulampun
verran lampo6a (10,20), joten useampi tilassa oleskeleva henkil6 tuottaa helposti keski-
tasoa suurempaa viihdelaitetta vastaavan lampokuorman huoneilmaan. Viihde-
elektroniikkalaitteiden lammaontuotto voi olla jopa yli puolet kokonaistehonkulutuk-
sesta, joten lAmmonpoiston taytyy toimia tehokkaasti. Tuuletusjarjestelmaén kytketty

laitekaappi voi olla suositeltava ratkaisu viihtyvyyden kannalta.

Tavallinen ilmanvaihtokanava on oivallinen reitti ilmadanelle levitda ymparistoon, ja
sen vuoksi olisi suositeltavaa asentaa molempaan ilmanvaihtohormiin véhintaan yhdet
adnenvaimentimet hormistomelun ehké&isemiseksi. Myos IV-koneen yhteyteen tekni-
seen tilaan olisi mahdollisuuksien mukaan suositeltavaa asentaa toiset vaimentimet,
koska elokuvaa katsoessa kéayton aikaiset &anenpaineet ovat selvasti normaalia voi-

makkaampia ja voivat levita IVV-koneen kautta muualle jarjestelmaén.

Optimaalinen, mutta usein epékéaytannollinen ratkaisu olisi kayttaa erillista ilmanvaih-
toa kotiteatterissa. Nain voitaisiin varmistaa, ettei ilmanvaihtokanavien kautta siirtyva
ilmaéani levid muihin asuintiloihin. T&ssakin tapauksessa yhden danenvaimentimen

kayttd kanavaa kohden olisi suositeltavaa.
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Ikkunat

Vaikka tassa tyossé oletetaankin kéytettavan tilan olevan ikkunaton, taytyy normaali-
tapauksessa myos ikkunat ottaa huomioon. Ne ovat erityisen haastavia rakenteita
akustiikan kannalta. Ne ovat yhtendisié ja tasaisia pintoja, jotka ovat heijastumien li-
séksi myos ikkunalasien ohuuden vuoksi usein herkkid muodostamaan resonansseja
kuuloalueelle. Tamé vuoksi akustisesti vaativissa tiloissa ikkunalasien tulisi olla sel-
vasti normaalia paksumpia niiden massan lisdédmiseksi ja siten myos resonointiherk-
kyyden minimoimiseksi. Lisaksi jos ikkuna tulee kahden akustisten vaatimusten suh-
teen taysin erilaisen tilan véliin, kuten esimerkiksi aanitysstudiossa tarkkaamo ja stu-
diotila, taytyy lasien olla lisaksi erisuuntaisesti asennettu ikkunalasien valiin muodos-

tuvien seisovien aaltojen ehké&isemiseksi.
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Kuva 13. Studion ja tarkkaamon valinen ikkuna (8)

3.2.7 Muut huomioitavat seikat

Kaikkien edell& mainittujen kohtien liséksi s&hkolaitteistojen tehontarve kannattaa ot-
taa huomioon tilan mitoituksessa. Huipputasoisesti varustellun kotiteatterin tehontarve
saattaa olla jopa tuhansia watteja, joten 16 ampeerin sulakeliitynté voi olla tarpeelli-

nen. Sahkojarjestelma tulisi suunnitella siten, ettd se on helppo liittda asuintalon jar-
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jestelméan. Teatterihuoneeseen voi harkita oman sekundaarisen sahkotaulun asenta-

mista vikavirtasuojineen.

Huoneessa tulisi olla riittavasti pistorasioita, jotta tarvittavat laitteet saataisiin samaan
silmukkaan, ja maadoituksen tulisi olla samassa potentiaalitasossa antenniverkon

kanssa maadoitushéirididen aiheuttaman 50 Hz:n verkkohurinan valttamiseksi.

4 MODUULIN TOTEUTUS

Suomessa on rakennettu elementeistd kymmenia vuosia, ja siksi olisi nykyajan muut-
tuvia vapaa-ajanviettotarpeita ajatellen luontevaa soveltaa elementtirakentamisen peri-
aatteita myos tallaisiin vapaa-ajan tiloihin. Uudisrakennuksissa rakenteet voivat tulla
joko tilamoduuleina tai suurelementtind valmiina talopakettitehtaalta tai erikseen tilat-
tuna joltakin ulkopuoliselta valmistajalta. Vanhemmassa talossa moduulien kéytto on
ldhes mahdotonta rakenteita purkamatta, joten vaihtoehtona niissa voi kéyttaa pien-
elementtejd, jotka voidaan siirtdd olemassa olevien kulkuaukkojen kautta rakennuksen
sisélle.

4.1 Tilaelementti

Jo 1960-luvulta lahtien on elementtirakenteisissa kerrostaloissa kéytetty erillista kyl-
pyhuone-elementtid, joka on valmistettu valvotuissa olosuhteissa sarjatuotantona. T&té
samaa periaatetta voitaisiin soveltaa kotiteatteri- tai muun &&neneristetyn huoneen
valmistuksessa. Kun ollaan rakentamassa uutta pientaloa, voivat talopaketin myyja tai
mittatilaustalon suunnittelija tiedustella asiakkaan tarvetta erilliselle kotiteatterille. Jos
asiakas on sellaisen valmis hankkimaan, voi han suunnitteluvaiheessa p&attada, minne
tila sijoitetaan. Tilaelementti voidaan sitten valmistaa mittojen mukaan paikalleen so-

pivaksi.

Valmistalotuotannossa yhdell&d valmistajallakin voi olla jopa kymmenia pohjaratkai-

suiltaan toisistaan poikkeavia talomalleja, joten aivan perinteisen kerrostalorakentami-
sen vakiintuneisiin moduuliratkaisuihin tuskin on mahdollista paastd, mutta talotehdas
voi uusia talomalleja suunnitellessaan pyrkia standardoimaan pohjaratkaisuja joiltakin

osin siten, ettd haluttu moduuli on siihen mahdollista sijoittaa. Tdma tietenkin rajoittaa
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asiakkaan kannalta ratkaisujen monimuotoisuutta, mutta vastaavasti myos laskee tal-
laisen erillismoduulin valmistuskustannuksia ja helpottaa toimivien ratkaisujen toteut-

tamista.

Kotiteatteri vaatii huomattavasti enemman tilaa kuin kylpyhuone, joten se taytyy ottaa
huomioon tilaa ja tilantarvetta tarkasteltaessa. Huoneessa olevat laitteet ja kalusteet
vaativat useita neliometrejé ja lisaksi taytyy ottaa huomioon arvioitu yleisoméaéra, jo-
ten voitaneen olettaa, ettd huoneen pinta-alan tulisi olla 12...20 m?. T4ti suurempia
huonemoduuleja voi olla kéytdnndssé jo hyvin vaikea realistisesti toteuttaa, joten tassa
keskitytadn noin 20 m2:n kokoiseen moduuliin. Tassé tydssa oletetaan, ettd kotiteatte-
rihuone sijoitetaan taloon rakennusvaiheessa sille varattuun paikkaan valmiin lattiara-

kenteen paalle ennen vesikattorakenteiden asennusta.

4.2 Rakenne

Esimerkkihuoneena kéytetdan tilaelementtid, jonka keskimaaraiset sisdmitat peruspin-
noilla ovat 5,5 m x 3,4 m x 2,3 m (18,7 m2, 43,0 m3). Huone on pituussuunnassa kes-
kiakselinsa suhteen symmetrinen, mutta kaikki tasot ovat erisuuntaisia vastakkaisen

tason suhteen. Moduulin ulkomitat ovat 6,0 mx 3,8 m x 2,7 m.

Kuva 14. Teatterihuone (liite 2)
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Tilaelementin kokonaispainoksi tulee noin nelja tonnia. Asiakas valitsee haluamansa

verhoilumateriaalit tilausvaiheessa, ja ne asennetaan valmiiksi valmistuksessa.
4.2.1 Lattia

Lattian kantavana rakenteena toimii poimulevy, jonka ylépuoliset ontelot on taytetty
polyuretaanilla. Huoneen pituussuunnassa 250 mm reunasta ja lyhyesséa suunnassa
kaksi reunimmaista onteloa on valettu betonilla, jossa on 2 kpl 8 mm:n harjaterasta
kussakin ontelossa. Levyn péatyihin on hitsattu, niitattu tai pultattu L-profiililista
60x40x3/S235JR ja pitkiin kylkiin 60x60x3/S235JR. Poimulevyn lattian vastaisiin
pintoihin on liimattu 8 mm:n ja L-profiilin alle 5 mm:n paksuiset solukumikaistat.
Kuunteluhuoneen lattian kohdalle on levyyn niitattu 12 mm:n paksuinen OSB -levy,
jonka péélle on liimattu 8 mm:n solukumilevy. Tdman paalle on valettu 30 mm paksu
betoninen pintalaatta, joka on vahvistettu 4 mm:n terasverkolla, jonka silmakoko on
150 mm.

Lattian materiaalikerrokset ylhaalta alaspéin ovat seuraavat:

1. 30 mm pintavalulaatta C25/30-2, terésverkko 4 mm, 150 mm silmékoko. Reu-
noilla 4 mm solukumikaistat.

2. Etra Novibra 8 mm té&rinéneristematto

3. 18 mm havuvaneri, laatuluokka Il1

4. Poimulevy Ruukki T45-30L-905, ainepaksuus 1 mm, ontelot taytetty polyure-
taanilla. Reuna-alueet betonitaytolla.

5. Etra Novibra 8 mm térinaneristemattokaistat

1/_ ,, .
S et

Elementin tilavarausraja

Kuva 15. Lattiarakenne (liite 3)
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Lattialaatan ja seinén vélissd on 4 mm:n solukuminen erotuskaista, joka ulottuu lattian
kumieristeeseen asti. Peruspintalevyn toimii erikoiskova kipsilevy, joka on ruuvattu
koolaukseen. Koolaus on vaakatasossa k300-jaolla ja kiinnitetty IPE8O-pilareihin upo-
tetulla ruuvikiinnityksella. Ruuvien metallisten aluslevyjen alla on liséksi kuminen 4
mm paksu aluslevy. Pilarin ja koolauksen valiin on liimattu 4 mm:n Etra Novibra so-
lukumikaistat. Pilarien véleissd on ddnieristeend 66 mm Isover KL AKU —levya, jonka
taustalla on 4 mm:n vanerilevy ja 1 mm:n kumieristekaistat laippaan kiinnitettyin.
Vanerin ja pilarin uuman vali on taytetty joustavalla saumamassalla. Pilarin ulkopuo-
lella on 18 mm:n havuvanerilevy 1 mm:n kumieristeella. Aaneneristysovi Desipo Rw
41 LV10491/90 asennetaan pitkan sivun takaosaan, johon on tehty riittdva vahvistus

ja kiinnityspisteet oven karmille.
Materiaalikerrokset sisaltéa ulos:

Erikoiskova kipsilevy 13 mm ruuvikiinnitys koolaukseen

Vaakarimoitus 22x50 mm k300, upotettu ruuvikiinnitys 4x40/8.8, metallisen alusle-
vyn alla kuminen aluslevy

Adaneneristysmattokaista Etra Novibra 4 mm

IPE8O-pilari, kevennetty.

Pilarin laippavélissa adneneristyslevy Isover KL AKU 66 mm

Aéaneneristeen ulkopuolella 4 mm:n vanerilevy

Kumikaista, 1 mm

Havuvaneri , laatuluokka I11, 18 mm
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Kuva 16. Seinédrakenne (liite 4)
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4.2.3 Katto

Katon p&akannattimet asennetaan lyhyen seindn suuntaisesti. Pilarit ovat joka seinélla
saman korkuiset, ja alas lasketun katon kaltevuus tenhd&éan sééadettavilla vanttiruuveilla.
I-palkin alalaipan lapi vied&an lapimitaltaan 2 mm U-silmukka kierteilla. Silmukka
kiinnitetadn mutterilla, jonka alla on 1 mm:n aluslevy ja 2 mm:n kumialuslevy. Kat-
tomateriaalina toimii 13 mm:n kipsilevy, joka on ruuvattu 22x50 mm koolausrimaan,
jonka k-véli on 300 mm. Rimaan on kiinnitetty silmukkaruuvi 2x20 mm. Silmukoiden
valissa kaytetdan saédettavia vanttiruuveja tai muuta vastaavaa. Kaikki seinien ja ka-
ton véliset saumat tulee tiivistaa joustavalla tiivistysmassalla erityisen huolellisesti,
kuten myos kaikki lapiviennit sekd valaisinkoteloiden saumat. Mahdollisen videopro-
jektorin kiinnitys tehd&an koolauksiin kiinnitettyyn vahvikelevyyn.

Materiaalikerrokset sisalta ulos:

Erikoiskova kipsilevy 13 mm, ruuvikiinnitys koolaukseen

Koolausrima 22x50 mm k300, silmukkaruuvikiinnitys 2x20/8.8

Séadettava vanttiruuvi tai muu vastaava

U-silmukka paatykierteilld, mutterikiinnitys, aluslevyn alla 2 mm kumialuslevy
IPE8O-palkki, kevennetty

Adneneristyslevy Isover KL AKU 100 mm

Kumikaista 1 mm

O N o gk~ W Dd e

Havuvaneri, laatuluokka I11, 18 mm, upotettu ruuvikiinnitys 4x35/8.8, metallisen

aluslevyn alla kuminen aluslevy.

Elementin tilavarausraja

Kuva 17. Kattorakenne (liite 5)
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4.2.4 Nurkkaliitokset

Pilari on hitsattu pohjalevyyn, jonka mitat ovat 130x100x5 mm. Pohjalevy on kiinni-
tetty poimulevyyn kuudella 8 mm:n pultilla, jotka on ankkuroitu betonilla taytettyihin

onteloihin tai poimulevyn peltiin.

IPE8O —pilari, kevennetty

Pohjalevy 130x100x5 mm

Pienahitsi, a=4 mm

Pultti 8 mm (lujuusluokka 8.8)

Aluslevy 20x20x2 mm (lujuusluokka 8.8)
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Kuva 18. Lattian ja seinan nurkkaliitos (liite 6)
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4.3 Liitynnét ja kaapeloinnit

Tilaelementin etuna tavanomaiseen paikalla rakennettavaan kelluvaan huoneeseen
verrattuna on mahdollisuus kéytta4 sarjatuotantona valmistettavaa liityntapaneelia, jo-
hon kaikki tarvittavat kytkennat voidaan keskittdad. Kytkennéat voidaan tehda kaytta-

malla standardoituja liittimia mahdollisuuksien mukaan.

4.3.1 S&hko ja tietoliikenne

Tilaelementtiin on asennettu jakorasia, johon talon sahkoverkosta kytketddn MMJ —
kaapeli 3x2,5 mmz2. Jakorasiasta l&htee samanlainen johto sahkoalakeskukseen. Séh-
kokeskuksessa on 25 A:n vikavirtakytkin, joka laukeaa 30 mA:n vikavirrasta. Keskuk-

sessa on viisi silmukkaa, kussakin oma 10 A:n automaattisulake.

Valaistus kytketdén yhteen silmukkaan ja valoina kaytetdan LED-lamppuja, joilla on
pieni virrankulutus annettuun valotehoon nahden. Jalkalistoihin tai niiden ylapuolelle
asennetaan kulkuvalot ja kattoon upotetaan kohdevalaisimet. Kohdevalot on kytketty
kahteen katkaisijalla ja himmentimelld varustettuun ryhmé&an. Mediasoitin- ja &&nen-
toistolaitteistot kytketddn omaan piiriin mahdollisia omalla virtalahteella varustettuja
aktiivikaiuttimia lukuun ottamatta. Aktiivikaiuttimille jarjestetdén itsendinen virran-

syottd. Nayttolaitteiden virransy6ttd hoidetaan omasta silmukasta.

Antenniliitdnta kytketadn myos esimerkiksi kierrettdvan N-runkoliittimen avulla ele-
mentin liitdntdpaneeliin. Antenniverkon suojamaadoitus liitetddn samaan maapotenti-
aaliin séhkdverkon kanssa maadoitusjohdolla. Jos talossa kaytetaan tahtiverkkoon
kytkettya antennia, voidaan eri huoneisiin tai huoneistoihin menevien kaapeleiden
maapotentiaalieroista johtuvien hairididen poistoon kayttd4 galvaanista erotinta, joka

katkaisee antennin suojamaadoituksen.

Tarvittavat lahiverkkoliitdnnat tehddan kayttamalla Category 5E -yleiskaapelointia.
Seka sisa- ettd ulkopuolen liityntdpaneeliin tuleva RJ-45-liitin asennetaan naarasmalli-
sena. Kaiutinkaapeloinnit voidaan tehdé joko yleiskaapeloinnilla aktiivikaiuttimille tai
perinteiselld kaiutinkaapeleilla passivikaiuttimille. Talldin voidaan seinérasiaan Kiin-

nittda nk. banaanirunkoliitin.
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Kuva 19. N-runkoliitin (11) Kuva 20. Banaanirunkoliitin (12)

Tilaelementissa kaikki tarvittava huoneen siséinen johdotus tehdaan joko valmiiksi tai
asennetaan vain putkitukset ja tarvittavat varaukset seinarasioille. Kotelointien ja joh-

tojen lapivientien saumat on tiivistettavé erityisen tarkasti.

4.3.2 Illmastointi

liImanvaihtoon kaytetadn 125 mm:n ilmastointiputkea. Moduuliin on valmiiksi kiinni-
tetty poistoilmaventtiilin lisaksi lyhyt jatkopala, joka on tulpattu tehtaalla. Poistoilma
johdetaan takaseinén lahelta ylakattoon, jossa on véhintédan yksi 900 mm pitka &&nen-
vaimennin, mutta tarpeen vaatiessa sinne voidaan asentaa myo6s toinen. Tuloilma saa-
puu ylékaton kautta 125 mm:n putkessa, josta se johdetaan takaseinan vierta lattian

lahelle n. 20 senttimetrin korkeuteen ja sieltd sisalle. Myds tuloilmakanavaan asenne-
taan vahintaéan yksi &&nenvaimennin. Kaikki ilmanvaihdon lapiviennit taytyy tiivistad

huolellisesti.

4.4 Kuljetus

Tilaelementtien kuljetus asettaa aina erityisia vaatimuksia seké kalustolle ettd elemen-
tille. Kuljetusajoneuvon tulee olla riittdvan suuri, ettd elementti saadaan kokonaisuu-
dessaan kuormattua. Elementin taytyy olla suunniteltu niin, ettd kuljetuksen aikaiset
muodonmuutokset on minimoitu mahdollisuuksien mukaan. Tdma tarkoittaa seka
elementin riittavaa jaykistamista kuljetuksen valmisteluvaiheessa etta sen tukevaa si-

tomista kuljetusvaiheessa.
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45 Asennus

Kotiteatterimoduuli asennetaan sille varattuun paikkaan ennen kattotuolien asennusta.
Tilaelementti on tarvittaessa jaykistetty valiaikaisilla lisgjaykisteill& ja se siirretdén
kuljetusajoneuvosta paikalleen nosturilla. Nostossa kaytetaan joko koukkuja, liinoja
tai haarukoita elementin vaatimusten mukaan. Viimeinen asemointi tehddin kasin oh-
jaamalla ennen lopullista paikalleen laskua. Tamén jalkeen kytket&an liittymat mah-
dollisuuksien mukaan. Yleensé IVV-kanavien liitos voidaan tehda vasta ylapohjien
asennusvaiheessa tai joskus jopa myéhemmin. Mydéskin antennikaapeli voidaan joutua
kytkem&an mybéhemmin, usein vasta vesikattoasennuksen jalkeen, jolloin tulee ottaa

huomioon paasy liitantdpaneeliin.
4.6 Mahdolliset ongelmat

Tilaelementtiratkaisuissa saavutetaan valvotuissa ja tasalaatuisissa olosuhteissa tyos-
kentelyn ansiosta useita etuja paikalla rakentamiseen verrattuna, mutta se asettaa myds
omia haasteitaan valmistus- ja toimitusketjuun. Seuraavaksi tarkastellaan mahdollisia

ongelmia, joita tdmén Kkaltaisessa prosessissa saattaa esiintyé.
4.6.1 Rakenteen jaykkyys

Tilaelementin suunnittelussa rakenteellinen jaykkyys on erittdin tarked, etteivéat kulje-
tuksen ja asennuksen aikaiset rasitukset riko rakennetta ja tee sité kayttoékelvottomak-
si. Adnieristetyssa tilassa saumojen ja lapivientien tiiviys on ensiarvoisen tarkeas, jo-
ten muodonmuutosten taytyy olla erittdin pienia ja niiden pitéé olla taydellisesti palau-
tuvia rakenteellisen eheyden séilyttamiseksi. Joitakin pienid pintarakenteiden korjauk-
sia voidaan tehda asennuksen jalkeen, mutta padrakenteen taytyy olla ehja. Téhén
paamadradn padsemiseksi valiaikaisten lisatukien ja —jaykistysten kaytto voi olla tar-
peellista kuljetus- ja asennusvaiheissa. Etenkin elementtien reunavahvistus on tarkeaa,
koska usein nostolaitteiston huolimaton kayttd voi vaurioittaa elementin ulkopintoja.
Elementissé olisi hyva olla vahvistetut nostovychykkeet liinoille tai lenkit nosto-
koukuille.
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Kotiteatterikayttoon tarkoitetun tilaelementin taytyy olla riittdvan massiivinen absor-
boimaan matalat taajuudet, jotta estetdén niiden levidminen muualle rakennukseen,
mutta silti riittdvan kevyt kuljetukseen ja asennukseen. Suurissa elementeissa taytyy
myaos kiinnittdd huomiota painon jakautumiseen tasaisesti koko elementin alalle, jotta
vaantdmomentin aiheuttamat muodonmuutokset eliminoidaan. Mydskin loppusijoi-
tuspaikan kantavuuden tulee olla riittavé, etteivat asennusalustan muodonmuutokset

riko itse elementin rakenteita.

4.6.3 Tiiviys

Melunhallinnan kannalta elementin massiivisuus ja tiiviys on ensiarvoisen tarkeda. Jos
kulma- ja nurkkasaumojen tiivistys pettéd, koko tilan adneneristysominaisuudet on sil-
loin menetetty. My6s lapivientien, putkitusvarausten ja kotelointisaumojen epataydel-

linen tiivistys paastdd melun levidmaan tilan ulkopuolelle, vaikkakin rajoitetusti.

4.6.4 Valmistuksen toteutus

4.6.5 Hinta

Melunhallinnan tuomat vaatimukset vaikeuttavat toimivien rakenteiden toteuttamista
yksittdiskomponenteilla. Jokainen saumaliitos, lapivienti tai kotelointi lisaa epataydel-
lisen tiivistyksen todennékdisyytta. Lisdksi riittdvan jaykan ja massiivisen rakenne-
osan teko vaikeuttaa tilaelementin valmistusta. Tall6in joudutaan usein ylimitoitta-
maan rakenne, jotta varmistetaan sen toimivuus viel& kuljetuksen ja asennuksenkin
jalkeen. Tama lisaa rakenteiden monimutkaisuutta ja sen seurauksena myos valmis-
tukseen kaytettya aikaa ja henkil6resursseja. Tama kaikki nostaa kuluttajahintaa, jol-

loin tuotteen kysynta laskee.

Jos elementit joudutaan tekemaan kasityond, pienet tuotantomaarat estavat prosessin
automatisoinnin, ja henkildstokulujen osuus nousee merkittavaksi koko tilaelementin
lopullisessa hinnassa. Tilaelementin hinnan tulisi olla riittdvan alhainen kuluttaja-

markkinoita ajatellen, joten materiaalien tulisi olla mahdollisimman halpoja ja raken-

teiden nopeasti valmistettavia kalliiden henkil6tyétuntien minimoimiseksi. Valmistus-
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prosessin mahdollisimman laaja automatisointi on olennainen tapa laskea tuotantokus-

tannuksia. My0s tuotantomééarien maksimointi edesauttaa hintojen laskua.

5 JOHTOPAATOKSET

Koska tassé opinnaytetydssa tarkasteltavan tilaelementin suunniteltu malli on kdytan-
ndssa mahdoton toteuttaa ilman merkittavia tuotantoresursseja, ei tdmén tyoén yhtey-
dessa ollut mahdollista valmistaa suunniteltua elementtia melumittauksia varten. Ta-

man vuoksi asiaa voidaan tarkastella vain hypoteettisella tasolla.

Aénieristetty kotiteatteri asettaa erityisia vaatimuksia rakenteille, jotta ne vastaisivat
kayttotarkoitustaan. Rakenteen taytyy olla riittdvan tiivis ja massiivinen, jotta melu
saadaan vaimennettua. Jos rakenne on monimutkainen, on sen toteuttaminen kaytan-
nossa kallista ja teknisesti vaikeaa, joten lahtokohtana pitéa olla valmistuksen helppo-
us ja riittavien akustisten vaatimusten tayttdminen. Tassd opinnaytetyossa esitetty mal-
li on vaativimpia harrastajia lukuun ottamatta ylimitoitettu, mutta sita voitaisiin kéayt-

t&é lahtékohtana ns. kuluttajamallin suunnittelussa.

Komposiitti- eli yhdistelmarakenteiden kéaytto saattaisi soveltua hyvin tdman kaltai-
seen sovellukseen etenkin valmistusteknisesti. Muoviin koteloidut rakenteet voisivat
toimia kaytannollisind pienelementteina, joita yhteen liittdmalla voisi olla mahdollista

toteuttaa my0ds epasymmetrisia tilaelementtejé.

Vaikka suomalaisten vapaa-ajan viettoon kayttdma budjetti on ollut jatkuvasti nousu-
johteinen, on pienesséd maassa kotiteatterimoduulille liian alhainen kysynté, jotta yk-
sittdinen talovalmistaja voisi toteuttaa riittdvan laajaa sarjatuotantoa matalan kulutta-
jahinnan ja sen seurauksena lisdantyvéan kysynnan saavuttamiseksi. Sen vuoksi voisi
olla tarkoituksenmukaista yrittdd luoda useiden talotehtaiden kesken yleisstandardi tél-
laiselle tilaelementille, jolloin saattaisi olla mahdollista pienentaé tuotantokustannuk-

sia niin merkittavasti, etta toiminta olisi mahdollista saada kannattavaksi.

Opinndytetydssé esitetty malli on liian tyolas ja resurssi-intensiivinen ollakseen talou-
dellisesti kannattava valmistaa. Rakenteiden ei tulisi olla yksittdiskomponenteista teh-
tyjd, vaan suurempia kokonaisuuksia, joiden valmistus ja yhdistdminen voitaisiin au-

tomatisoida. Lasikuidun ja erilaisten muovikomposiittien kayttoa saattaisi olla hyodyl-

lista tutkia.
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Taman kaltaisen kotiteatterimoduulin tuotanto- ja materiaaliresurssien optimoinnissa

voisi olla tarvetta jatkotutkimuksiin.
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Kotiteatterimoduulin lattiarakenne

1. Pintavalulaatta 30 mm, raudoitusverkko 4 mm, silmakoko 150 mm

2. Etra Novibra tarinaneristematto, 8 mm
3. Havuvaneri, laatuluokka Ill, 18 mm

4. Poimulevy Ruukki T45-30L-905, ainepaksuus 1 mm, ontelot taytetty polyuretaanilla

5. Etra Novibra tarinaneristemattokaistat
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Kotiteatterimoduulin seinarakenne

. Etra Novibra aaneneristysmattokaista 4 mm
. IPE8O-pilari, kevennetty.

. Adneneristyslevy Isover KL AKU 66 mm

. Vanerilevy 4 mm

. Kumikaista 1 mm

. Havuvaneri, laatuluokka 11l, 18 mm
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. Erikoiskova kipsilevy 13 mm, ruuvikiinnitys koolaukseen
. Vaakarimoitus 22x50 mm k300, upotettu ruuvikiinnitys 4x40/8.8, metallisen aluslevyn alla kuminen aluslevy
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. Erikoiskova kipsilevy 13 mm, ruuvikiinnitys koolaukseen

. Vaakarimoitus 22x50 mm k300, silmukkaruuvikiinnitys 2x20/8.8

. S&adettava vanttiruuvi tmv.

. U-silmukka paatykierteilla, mutterikiinnitys, metallisen aluslevyn alla kumnen aluslevy
. IPE8BO-palkki, kevennetty

. Adneneristyslevy Isover KL AKU, 100 mm

. Kumikaista, 1 mm

. Havuvaneri, laatuluokka Ill, 18 mm, upotettu ruuvikiinnitys 4x40/8.8, metallisen aluslevyn alla kuminen aluslevy
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Lattian ja seinan nurkkaliitos:
1. IPE8O-pilari, kevennetty.
2. Pohjalevy 130x100x5 mm
3. Pienahitsi, a=4 mm
4. Pultti 8 mm (8.8)
5. Aluslevy 20x20x2 mm (8.8)
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RAKENNUSTOMENPIDE PIRUSTUSLAJI JUOKS.No
KOTITEATTERIMODUULI Rakennedetalji 4
RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE PIIRUSTUKSEN SISALTO MITTAKAAVAT
NURKKALIITOSDETALJI 1.5
SUUN.ALA Y3 No PIR.No MUUTOS
PAIVAYS YHT.HENK.
16.04.2012 Lasse Saikkonen
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