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Tiivistelmä

 Perinteisesti muunneltavia akustiikkapintoja on lähinnä ollut käytössä
ns monitoimisaleissa, mutta nykyisin lähes kaikissa esitystiloissa on jonkin-
lainen muunneltava akustiikka. Niiden avulla voidaan parantaa salin akusti-
sia olosuhteita eri esityksiä varten, olkoon kyseessä sitten klassisen musiikin
salin muuttaminen vahvistetun musiikiin esitystilaksi tai vain salin hienosää-

tö esim. kamarimusiikin esitystä varten.

Tässä artikkelissa esitetään erityyppisiä ratkaisuja, niiden toimivuutta ja
käytettyjen materiaalien akustisia ominaisuuksia.

1  JOHDANTO

Vaikka mikä tahansa esitystila periaatteessa on jonkin asteinen monitoimitila, varsinaisia
monitoimisaleja alettiin rakentaa noin 1930-luvulta eteenpäin. Varsinkin 60- ja 70-luvulle
monitoimitaloja rakennettiin melkoinen määrä. Näiden salien katsotaan kuitenkin yleises-
ti olevan ”kompromissisaleja”, eli yleinen mielipide on, että ”ne ovat saleja joka eivät
toimi mihinkään”. Noin 1980 alkaen on kuitenkin rakennettu saleja, jotka sisältävät var-
sin mittavia muunneltavia akustisia rakenteita. Esimerkkeinä tästä ovat Artekin salit, ku-
ten Symphony Hall Birminghamissa ja Derngate Hall Northamptonissa Englannissa sekä
Sibelius-talo Lahdessa.
Yli puolet saleista, jotka rakennettiin Suomessa vuonna 1980 ja 2000 välillä, sisältävät
jonkinlaista muunneltavaa akustiikkaa varsinaisten näyttämöverhojen lisäksi.
On tiedossa että salin akustiset vaatimukset akustiselle musiikille ovat melko erilaiset
kuin vahvistetulle musiikille. Suurin ongelma soitettaessa vahvistettua musiikkia akusti-
sen musiikin salissa on puutteellinen ”kontrolli” matalilla taajuuksilla johtuen sekä salien
pitkähköstä jälkikaiunta-ajasta matalilla taajuuksilla että kaiutinjärjestelmien heikosta
suuntaavuudesta matalilla taajuuksilla. Jälkikaiunta-aika noin 10 000 m3 kokoisessa salis-
sa tulee olemaan matalilla taajuuksilla noin 1,4 – 1,6 s sähköisesti vahvistetulle musiikille
ja akustiselle musiikille noin 2,0 – 2,2 s.
Toisen sanoen on selvää, että tarvitaan muunneltavia akustisia rakenteita, ei ainoastaan
keski- ja korkeilla taajuuksilla, vaan myös matalilla taajuuksilla.
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2  MUUNNELTAVIA AKUSTISIA MATERIAALEJA

2.1 Mineraalivilla ja vastaavat

Suomen 1980 – 2000 rakennetuissa monitoimisaleissa tyypillinen akustinen muunneltava
pinta on mineraalivillatäytteiset elementit, joita voi avata ja sulkea. Tyypillisesti ne on
sijoitettu sivuseinille, ja ideana on, että ne toimivat vaimennuselementtinä kun ne ovat
auki, ja jonkinlaisena ”hajottavana” elementtinä kun ne on suljettu.

Kuva 1: Muunneltavia akustiikkaelementtejä (“Flip-Flops”) Sipoon Topelius-salissa.

Mineraalivilla, kuten muut huokoiset materiaalit, on periaatteessa diskanttivaimennin.
Rajataajuus, jonka yläpuolella materiaali toimii, on riippuvainen materiaalin paksuudesta
siten, että kun materiaalien paksuuden kaksinkertaistaa, rajataajuus siirtyy yhden oktaa-
vin alaspäin. Käytännössä vaimennusominaisuudet pysyvät samanlaisina korkeilla taa-
juuksilla riippumatta paksuudesta.
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Kuva 2: Pehmeäpintaisen mineraalivillan vaimennusominaisuudet paksuuden funktiona. (Paroc
Parafon Buller, tiedot valmistajalta)

Jos lisätään ohut kalvo (tai maali) mineraalivillalevyn päälle, voi saada pintaan hieman
heijastusta korkeilla taajuuksilla.  Lisäksi parhaimmassa tapauksessa pinnan vaimen-
nusominaisuuksiin keski- ja matalilla taajuuksilla voidaan saada lievä parannus.
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Kuva 3: Vaimennusominaisuuksien muutos, kun ohut kalvo on laitettu mineraalivillalevyn
päälle, 50 mm Rockwool 47 kg/m3 [3]

2.2 Verhot

Verhot ovat melko yleisiä elementtejä saleissa sekä näyttämöverhoina, akustisina ele-
mentteinä että vanhemmissa saleissa sisustuselementteinä.

Akustiikan kannalta verhot ovat periaatteessa huokoisia vaimennuselementtejä, eli ne
vaimentavat korkeita taajuuksia mutteivät matalia taajuuksia.
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Kuva 4: Eri painoisten Wool Serge -verhojen vaimennusominaisuudet (Tiedot valmistajalta
J.C.Joel/SRL)

Kuvassa 4 on esitetty tyypillisten Molton/Wool Serge -verhojen vaimennusominaisuudet.
Kuten kuvasta käy ilmi, ei ole suoraa yhteyttä painon ja vaimennusominaisuuksien välil-
lä. Tämä tulee vielä selvemmin esiin, kun tarkastellaan eri materiaaleista olevia verhoja.
Sama ilmiö on näkyvissä, kun verrataan verhomateriaalien vaimennusominaisuuksia ver-
hon ja pinnan välisen etäisyyden funktiona.(?)

3.3 Matalien taajuuksien vaimentimet

Perinteisesti on ollut vaikea saavuttaa hallittu muutos matalien taajuuksien akustisissa
ominaisuuksissa, kun periaatteessa kaikki materiaalit, joita käytetään akustiseen muun-
neltavuuteen, toimivat enimmäkseen vain keski- ja korkeilla taajuuksilla.
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On kuitenkin mahdollista saavuttaa muunneltavuus, jos optimoidaan vaimennuksen sijoi-
tus siten, että verhot toimivat esimerkiksi resonaattorina rakenteen sisällä, kuten kattora-
kenteiden sisällä tai tekniikan kanssa.

On myös uusia kaupallisia muunneltavia bassovaimennustuotteita saatavana, kuten Fle-
xacoustic [4]

3  MITTAUSTULOKSIA SALEISTA, JOISSA ON MUUNNELTAVA
AKUSTIIKKA

Aikaisemmin on tutkittu 35 salia, jotka on rakennettu vuonna 1980 ja 2000 välisenä aika-
na [5]. Näistä saleista 15 salissa oli varsinainen muunneltava akustiikka, toisen sanoen
muunneltavia pintoja yleisöalueella, näyttämöverhojen lisäksi.

Kuvassa 5 on esitetty jälkikaiunta-ajan muutos prosentteina käytettäessä vain yleisö alu-
een muunneltavia pintoja ja kuvassa 6 käytettäessä sekä yleisöalueen muunneltavia pinto-
ja että näyttämöverhoja.
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Kuva 5: Jälkikaiunta-ajan muutos, vain yleisöalueen pinnat

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

125 250 500 1000 2000 4000

Ch
an

ge
in

re
ve

rb
er

at
io

nt
im

e

Frequency, Hz

#1
#2
#3
#4

Kuva 6: Jälkikaiunta-ajan muutos, sekä yleisöalueen pinnat että näyttämöverhot

Kuten käy ilmi kuvasta 5, yleisöalueen muunneltavien pintojen vaikutus jälkikaiunta-
aikaan on melko pieni, ja vaikutus on vain keski- ja korkeille taajuuksille. Kuten kuvasta
6:sta nähdään, näyttämöverhojen vaikutus on suurempi, mutta edelleen vaikutus on lä-
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hinnä keski- ja korkeilla taajuuksilla, ja muutos matalilla taajuuksilla ei ole kovin merkit-
tävä.

Jossain saleissa pieni muutos johtuu siitä, että sali on muutenkin jo melko vaimea, mutta
osassa saleista on melko pitkä jälkikaiunta-aika, ja muutos on silti melko pieni eikä tee
salin akustisia olosuhteita sähköisesti vahvistetulle musiikille sopivaksi.

Kuitenkin useimmissa saleissa muutos EDT oli isompi kuin muutos jälkikaiunta-aikaan,
kun käytettiin yleisöalueella olevia muunneltavia pintoja.
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Kuva 7: Kuusamo-talon ja Lieksa-talon jälkikaiunta-ajan muutos, muunneltavien akustisten
pintojen pehmeät (pisteviiva) ja kovat.

Molemmissa kuvan 7 saleissa on käänneltävät (”flip-flop”) elementit sivuseinillä. Lieksa-
talossa muutos on hyvin pieni, lähinnä siksi että sali on jo perus asetuksilla melko vai-
mea, ja näin tarvitaan melko suuret pinnat jos haluaa siihen muutosta. Molemmissa sa-
leissa on myös selvä, että jälkikaiunta-aika on hieman lian pitkä matalilla taajuuksilla
sähköisesti vahvistettua musiikkia varten.

4  YHTEENVETO

On selvä että jälkikaiunta-ajan tarkastelu ei ole riittävä kuvaamaan salien muunneltavia
akustisia ominaisuuksia. Todennäköisesti sekä EDT, Strength ja Clarity ja erityisesti nii-
den riippuvuus etäisyydestä pitäisi analysoida, jotta saadaan parempi käsitys salien
muunneltavan akustiikan toimivuudesta.

Yleisöalueiden lisävaimennuksen vaikutus

Yleisesti yleisöalueen muunneltavien rakenteiden vaikutus akustiikkaan, tai ainakin jäl-
kikaiunta-aikaan, on hyvin pieni. Näiden pintojen vaikutus jälkikaiunta-aikaan matalilla
taajuuksilla on olematon.

Näyttämöverhojen vaikutus

Mittauksista käy selvästi ilmi, että näyttämöverhot ovat ne pinnat, joilla on suurin vaiku-
tus salien jälkikaiunta-aikaan. Tämä muodostuu ongelmalliseksi, kun se tarkoittaa, että
näyttämö on eri akustinen tila kuin itse sali.
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Muunneltavuus matalilla taajuuksilla

On selvää, että on vaikea saada oikea muutos aikaiseksi matalilla taajuuksilla perinteisillä
menetelmillä. Toisaalta voidaan myös todeta, että 10 000 m3 monikäyttösalissa muutos
matalilla taajuuksilla 1,7 s:sta 1,4 s:iin on riittävä, jotta sali saadaan sopivaksi sähköisesti
vahvistetulle musiikille.

Esitelmässä esitetään muutamia uudempia esimerkkejä saleista, joissa on toteutettu hie-
man laajempia muunneltavia akustisia rakenteita.
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