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Tiivistelmi

Perinteisesti muunneltavia akustiikkapintoja on ldhinné ollut kdytossa
ns monitoimisaleissa, mutta nykyisin ldhes kaikissa esitystiloissa on jonkin-
lainen muunneltava akustiikka. Niiden avulla voidaan parantaa salin akusti-
sia olosuhteita eri esityksid varten, olkoon kyseessa sitten klassisen musiikin
salin muuttaminen vahvistetun musiikiin esitystilaksi tai vain salin hienoséa-

to esim. kamarimusiikin esitysté varten.

Tassi artikkelissa esitetdén erityyppisid ratkaisuja, niiden toimivuutta ja
kéytettyjen materiaalien akustisia ominaisuuksia.

1 JOHDANTO

Vaikka miké tahansa esitystila periaatteessa on jonkin asteinen monitoimitila, varsinaisia
monitoimisaleja alettiin rakentaa noin 1930-luvulta eteenpéin. Varsinkin 60- ja 70-luvulle
monitoimitaloja rakennettiin melkoinen mééra. Néiden salien katsotaan kuitenkin yleises-
ti olevan “kompromissisaleja”, eli yleinen mielipide on, ettd “ne ovat saleja joka eivit
toimi mihink#ddn”. Noin 1980 alkaen on kuitenkin rakennettu saleja, jotka siséltavit var-
sin mittavia muunneltavia akustisia rakenteita. Esimerkkeind tdstd ovat Artekin salit, ku-
ten Symphony Hall Birminghamissa ja Derngate Hall Northamptonissa Englannissa seka
Sibelius-talo Lahdessa.

Yli puolet saleista, jotka rakennettiin Suomessa vuonna 1980 ja 2000 vililla, sisdltavét
jonkinlaista muunneltavaa akustiikkaa varsinaisten nayttimoverhojen lisaksi.

On tiedossa ettd 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 seka salien
pitkahkostd jalkikaiunta-ajasta matalilla taajuuksilla ettd kaiutinjarjestelmien heikosta
suuntaavuudesta matalilla taajuuksilla. Jélkikaiunta-aika noin 10 000 m® kokoisessa salis-
sa tulee olemaan matalilla taajuuksilla noin 1,4 — 1,6 s sdhkdisesti vahvistetulle musiikille
ja akustiselle musiikille noin 2,0 — 2,2 s.

Toisen sanoen on selvdd, ettd tarvitaan muunneltavia akustisia rakenteita, ei ainoastaan
keski- ja korkeilla taajuuksilla, vaan myds 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 mineraalivillatdytteiset elementit, joita voi avata ja sulkea. Tyypillisesti ne on
sijoitettu sivuseinille, ja ideana on, ettd ne toimivat vaimennuselementtind kun ne ovat
auki, ja jonkinlaisena “hajottavana” elementtind kun ne on suljettu.

Kuva 1: Muunneltavia akustiikkaelementteji (“Flip-Flops™) Sipoon Topelius-salissa.

Mineraalivilla, kuten muut huokoiset materiaalit, on periaatteessa diskanttivaimennin.
Rajataajuus, jonka yldpuolella materiaali toimii, on riippuvainen materiaalin paksuudesta
siten, ettd kun materiaalien paksuuden kaksinkertaistaa, rajataajuus siirtyy yhden oktaa-
vin alaspdin. Kdytdnndssd vaimennusominaisuudet pysyvit samanlaisina korkeilla taa-
juuksilla riippumatta paksuudesta.
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Kuva 2: Pehmedipintaisen mineraalivillan vaimennusominaisuudet paksuuden funktiona. (Paroc
Parafon Buller, tiedot valmistajalta)

Jos lisdtdadn ohut kalvo (tai maali) mineraalivillalevyn pédlle, voi saada pintaan hieman

heijastusta korkeilla taajuuksilla. Liséksi parhaimmassa tapauksessa pinnan vaimen-
nusominaisuuksiin keski- ja matalilla taajuuksilla voidaan saada lievd parannus.
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Kuva 3: Vaimennusominaisuuksien muutos, kun ohut kalvo on laitettu mineraalivillalevyn

piiille, 50 mm Rockwool 47 kg/m® [3]
2.2  Verhot

Verhot ovat melko yleisid elementtejd saleissa sekd nédyttimoverhoina, akustisina ele-
mentteind ettd vanhemmissa saleissa sisustuselementteina.

Akustiikan kannalta verhot ovat periaatteessa huokoisia vaimennuselementtejé, eli ne
vaimentavat korkeita taajuuksia mutteivéat 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 kéy ilmi, ei ole suoraa yhteyttd painon ja vaimennusominaisuuksien valil-
1a. Tama tulee vield selvemmin esiin, kun tarkastellaan eri materiaaleista olevia verhoja.
Sama ilmi6 on nékyvissd, kun verrataan verhomateriaalien vaimennusominaisuuksia ver-
hon ja pinnan vilisen etdisyyden funktiona.(?)

3.3 Matalien taajuuksien vaimentimet
Perinteisesti on ollut vaikea saavuttaa hallittu muutos matalien taajuuksien akustisissa

ominaisuuksissa, kun periaatteessa kaikki materiaalit, joita kédytetddn akustiseen muun-
neltavuuteen, toimivat enimmaékseen vain keski- ja korkeilla taajuuksilla.
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On kuitenkin mahdollista saavuttaa muunneltavuus, jos optimoidaan vaimennuksen sijoi-
tus siten, ettd verhot toimivat esimerkiksi resonaattorina rakenteen sisélld, kuten kattora-
kenteiden sisilld tai tekniikan kanssa.

On my0s 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 vélisend aika-
na [5]. Naistd saleista 15 salissa oli varsinainen muunneltava akustiikka, toisen sanoen
muunneltavia pintoja yleisdalueella, ndayttamoverhojen lisaksi.

Kuvassa 5 on esitetty jédlkikaiunta-ajan muutos prosentteina kaytettdessa vain yleiso alu-
een muunneltavia pintoja ja kuvassa 6 kiytettiessd sekd yleisdalueen muunneltavia pinto-
ja ettd ndyttdimoverhoja.
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Kuva 5: Jilkikaiunta-ajan muutos, vain yleisoalueen pinnat
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Kuva 6: Jilkikaiunta-ajan muutos, seki yleisoalueen pinnat ettii niyttimoverhot

Kuten kidy ilmi kuvasta 5, yleisdalueen muunneltavien pintojen vaikutus jélkikaiunta-
aikaan on melko pieni, ja vaikutus on vain keski- ja korkeille taajuuksille. Kuten kuvasta
6:sta ndhdadn, nayttimoverhojen vaikutus on suurempi, mutta edelleen vaikutus on la-
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hinna keski- ja korkeilla taajuuksilla, ja muutos matalilla taajuuksilla ei ole kovin merkit-
tava.

Jossain saleissa pieni muutos johtuu siitd, ettd sali on muutenkin jo melko vaimea, mutta
osassa saleista on melko pitkd jalkikaiunta-aika, ja muutos on silti melko pieni eiké tee
salin akustisia olosuhteita sdhkoisesti vahvistetulle musiikille sopivaksi.

Kuitenkin useimmissa saleissa muutos EDT oli isompi kuin muutos jilkikaiunta-aikaan,
kun kéytettiin yleisdalueella olevia muunneltavia pintoja.
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Kuva 7: Kuusamo-talon ja Lieksa-talon jilkikaiunta-ajan muutos, muunneltavien akustisten
pintojen pehmeiit (pisteviiva) ja kovat.

Molemmissa kuvan 7 saleissa on kédanneltavit ("flip-flop”) elementit sivuseinilld. Lieksa-
talossa muutos on hyvin pieni, 1dhinnd siksi ettd sali on jo perus asetuksilla melko vai-
mea, ja ndin tarvitaan melko suuret pinnat jos haluaa sithen muutosta. Molemmissa sa-
leissa on myos selvd, ettd jilkikaiunta-aika on hieman lian pitkd matalilla taajuuksilla
sdhkoisesti vahvistettua musiikkia varten.

4  YHTEENVETO

On selva ettéd jélkikaiunta-ajan tarkastelu ei ole riittdvd kuvaamaan salien muunneltavia
akustisia ominaisuuksia. Todenndkoisesti sekd EDT, Strength ja Clarity ja erityisesti nii-
den riippuvuus etdisyydestd pitdisi analysoida, jotta saadaan parempi kasitys salien
muunneltavan akustiikan toimivuudesta.

Yleisoalueiden lisivaimennuksen vaikutus

Yleisesti yleisdalueen muunneltavien rakenteiden vaikutus akustiikkaan, tai ainakin jdl-
kikaiunta-aikaan, on hyvin pieni. Ndiden pintojen vaikutus jalkikaiunta-aikaan matalilla
taajuuksilla on olematon.

Niéyttimoverhojen vaikutus

Mittauksista kdy selvésti ilmi, ettd ndyttdmoverhot ovat ne pinnat, joilla on suurin vaiku-
tus salien jdlkikaiunta-aikaan. Tdmad muodostuu ongelmalliseksi, kun se tarkoittaa, ettd
ndyttdmo on eri akustinen tila kuin itse sali.
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Muunneltavuus matalilla taajuuksilla

On selvad, ettd on vaikea saada oikea muutos aikaiseksi matalilla taajuuksilla perinteisilla
menetelmilld. Toisaalta voidaan myds todeta, etti 10 000 m*® monikéyttosalissa muutos
matalilla taajuuksilla 1,7 s:sta 1,4 s:iin on riittdv, jotta sali saadaan sopivaksi sdhkoisesti
vahvistetulle musiikille.

Esitelméssa esitetddn muutamia uudempia esimerkkejé saleista, joissa on toteutettu hie-
man laajempia muunneltavia akustisia rakenteita.
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