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Tiivistelmä 

Helsingin kaupunginteatteri on Eläintarhanlahden rannan ympäristössä sijait-
seva, arkkitehti Timo Penttilän suunnittelema teatterirakennus, jonka alkupe-
räinen osa on valmistunut vuonna 1967 ja laajennus 1989. Vuosien 2013-17 
aikana toteutetussa peruskorjaus- ja laajennushankkeessa rakennukseen teh-
tiin merkittäviä toiminnallisia ja tilallisia muutoksia ja parannuksia, talotek-
niset järjestelmät uusittiin kauttaaltaan ja teatteri- ja esitystekniikka päivitet-
tiin vastaamaan nykyvaatimuksia. Akustiikkasuunnittelussa oli huomioitava 
tiukat suojeluvaatimukset sekä vanhojen rakenteiden ja tilojen asettamat ra-
joitteet. Ääneneristyksen, huoneakustiikan ja meluntorjunnan kannalta vaati-
vimpia tiloja olivat mm. suuri näyttämö avotarkkaamoineen ja orkesteri-
syvennyksineen, pieni näyttämö, äänitysstudiot sekä muusikoiden ja näytteli-
jöiden harjoitustilat. Taloteknisten järjestelmien äänenhallinta muodosti van-
han suojelukohteen reunaehdoista ja tiukoista akustisista vaatimuksista joh-
tuen haasteellisen suunnittelukokonaisuuden. Onnistuneen lopputuloksen 
saavuttaminen edellytti akustikolta merkittävää rakennusaikaista työpanosta 
hankkeen loppumetreille saakka. 

1 JOHDANTO 

Helsingin kaupunginteatteri valmistui vuonna 1967 Eläintarhanlahden rannan puistoon 
arkkitehtikilpailun voittajaehdotuksen pohjalta (Arlecchino / Timo Penttilä, Kari Virta 
1961) ja laajennusosa Studio Elsa vuonna 1989. Rakennus on arvotettu suomalaisen mo-
dernin arkkitehtuurin merkkiteokseksi ja aikansa teatterisuunnittelun edustavaksi esimer-
kiksi [1]. Alkuperäisen osan akustiikkasuunnittelusta vastasi Insinööritoimisto P. Arni & 
Co ja laajennuksen Alpo Halme. 

Vuonna 2013 valmistuneen hankesuunnitelman (Ark.tsto A-konsultit Oy, akustiikka-
suunnittelu Akukon Oy) myötä käynnistyneen peruskorjaus- ja laajennushankkeen pää-
asiallinen motivaattori oli elinkaarensa päähän tullut talotekniikka; rakennuksen ilman-
vaihto ja muut TATE-järjestelmät oli todettu teknisesti ja toiminnallisesti puutteellisiksi. 
Esitystekniset järjestelmät olivat niin ikään uusimisen tarpeessa. Rakennuksen tiloissa ja 
toiminnallisuudessa oli myös havaittu korjaustarpeita. Akustiikan osalta puutteita oli ha-
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vaittu mm. tiettyjen tilojen ääneneristyksessä ja huoneakustiikassa. Talotekniikan perus-
teellisen uusimisen myötä oli selvää, että taloteknisten järjestelmien äänenhallintaan on 
kiinnitettävä peruskorjauksen akustiikkasuunnittelussa erityistä huomiota. 

Helimäki Akustikot Oy vastasi vuosina 2013-17 toteutetun peruskorjaus- ja laajennus-
hankkeen akustiikkasuunnittelusta luonnossuunnittelusta alkaen. Pää- ja arkkitehtisuun-
nittelijana oli LPR-Arkkitehdit Oy. Hankeen kokonaislaajuus oli n. 28 000 brm2 ja bud-
jetti 67 M€. Valmis talo avautui yleisölle 50-vuotisjuhlaesityksenä esitetyn Myrskyluo-
don Maija -musikaalin myötä 24.8.2017. Myöhemmin samana vuonna hanke sai tunnus-
tusta saavuttamalla Rakentamisen Ruusu -kunniamaininnan ja Arkkitehtuurin Finlandia -
palkintoehdokkuuden. 

Kuva 1. Vasen: pääaula kesäkuussa 2017 (valmis tilanne). Oikea: suuri näyttämö syyskuussa 2014 
(ennen rakennustöiden alkua). Kuvat: Matias Remes. 

2 ÄÄNENERISTYS 

Ääneneristyksen suunnittelun pääpaino oli käyttäjäpalautteen ja lähtötietomittausten pe-
rusteella selvinneiden ääneneristyksen ongelmapaikkojen korjaamisessa, hankkeessa 
käyttötarkoitukseltaan muuttuviksi määriteltyjen vanhojen tilojen ääneneristyksen paran-
tamisessa sekä kokonaan uusien tilojen suunnittelussa. Tavoitetasona pidettiin pääosin 
SFS 5907 luokkaa C [2]. Ääneneristyksen kannalta vaativimpia tiloja olivat vuoden 1989 
laajennusosaan sijoittuvat vanha äänitysstudio ja -tarkkaamo sekä uusi Studio Oriental -
äänitysstudio, suuri ja pieni näyttämö, kapellimestarin, muusikoiden ja näyttelijöiden har-
joitustilat, tanssisali, kuntosali sekä saleihin rajautuvat meluisat verstastilat. 

Vanhan äänitystarkkaamon ääneneristävyys todettiin lähtötilannemittauksissa heikoksi. 
Tarkkaamo purettiin kokonaan kantaviin rakenteisiin saakka ja rakennettiin uudelleen 
järein huone huoneessa -rakentein. Uusi Studio Oriental äänitysstudio toteutettiin niin 
ikään huone huoneessa -rakentein vanhojen toimistotilojen paikalle. Studiotilat olivat 
suunnittelun ja toteutuksen kannalta erittäin haastava kokonaisuus, koska vanhat ympä-
röivät rakenteet ja tilat asettivat akustisille ratkaisuille tiukat reunaehdot. Akustikko laati 
kummankin tilan rakenteista kattavat detaljipiirustukset, jotka yhteensovitettiin ARK- ja 
RAK-suunnitelmien kanssa. Suunnitelmia hiottiin työmaavaiheessa rakenneavausten 
myötä tarkentuneiden lähtötietojen perusteella. Loppumittauksissa saavutetut ilmaääne-
neristysluvut R’w vanhasta tarkkaamosta ja studiosta ympäröiviin tiloihin olivat 66…74 
dB ja Studio Orientalissa vastaavasti 63…77 dB. 
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Suuren ja pienen näyttämön huonoksi koettua ääneneristystä lämpiöihin ja verstastiloihin 
päin parannettiin mm. tekemällä uusia äänisulkuja sekä parantamalla vanhojen ovien ää-
neneristystä. Pienen näyttämön ja lämpiön välinen nostoseinä tehtiin kokonaan uusiksi, 
mikä sisälsi haastavaa liitosdetaljiikkaa ympäröiviin suojeltuihin rakenteisiin. Tanssisalin 
ilma- ja askelääneneristystä alapuoliseen teatterikäytössä olevaan aulatilaan päin paran-
nettiin uudella tärinäneristimien päälle tehdyllä kelluvalla betonilattialla. Pieneen näyttä-
möön rajautuvaan uuteen laajennusosaan sijoittuvat kuntosali ja näyttelijöiden harjoitus-
sali eristettiin näyttämöstä kelluvin lattioin ja kaksinkertaisin seinä- ja kattorakentein. 
Uusi kapellimestarin harjoitushuone toteutettiin huone huoneessa -rakentein. 

Hankkeessa laadittiin satoja detaljipiirustuksia ääntä eristävien rakenteiden liitoksista ja 
läpivienneistä yhteistyössä muiden suunnittelijoiden kanssa. Kohteen erityishaasteena oli, 
että vanhat rakenteet ja liitokset eivät vielä toteutussuunnitteluvaiheessa olleet monin 
paikoin tiedossa, vaan selvisivät vasta työmaavaiheessa purkutöiden myötä; näin ollen 
suunnitelmia jouduttiin päivittämään ja muuttamaan laajasti rakennusaikana. Ilmanvaih-
don ja muun talotekniikan vaikutukseen tilojen väliseen ääneneristykseen kiinnitettiin 
erityistä huomiota ja tämän edellyttämät ratkaisut (mm. kanavien koteloinnit, vuoraukset, 
läpivientidetaljit) suunniteltiin tilakohtaisten ääneneristysvaatimusten mukaisesti. 

Ääneneristysmittaukset ja akustikon työmaavalvonta olivat keskeisessä roolissa työmaan 
laaduntarkkailun kannalta ja asetettujen vaatimusten todentamiseksi. Mittauksia tehtiin 
suuri määrä hankkeen eri vaiheissa: lähtötilannemittauksia suunnittelun lähtötiedoksi, 
mallihuonemittauksia rakennusaikana suunniteltujen ratkaisujen ja työmenetelmien tes-
taamiseksi sekä loppumittauksia valmiissa tiloissa. Ääneneristyksen osalta kriittisistä 
työvaiheista tehtiin työmaalla välitarkastuksia työn oikeanlaisen etenemisen varmista-
miseksi, ja lopuksi tarkastettiin ja hyväksyttiin valmiit työsuoritukset. 

3 HUONEAKUSTIIKKA 

Hankkeen aikana rakennuksen kaikki tilat ja niiden huoneakustinen parannustarve käytiin 
läpi. Suunnittelussa keskityttiin erityisesti tiloihin, joiden huoneakustiikkaan käyttäjä oli 
toivonut parannuksia (esim. suuri ja pieni näyttämö) ja hankkeessa toteutettaviin uusiin 
tiloihin (esim. studiot, harjoitustilat). Huoneakustiikan suunnitteluun toivat oman erityis-
haasteensa tiukat suojeluvaatimukset, mitkä oli huomioitava kaikissa muutoksissa. Rat-
kaisut tutkittiin tarkkaan arkkitehdin kanssa, jotta uudet huoneakustiset pinnat ja raken-
teet saatiin sovitettua sisäarkkitehtuuriin. 

Suurella ja pienellä näyttämöllä käyttäjä oli kokenut ongelmia häiritsevistä heijastuksista 
lavalla ja suuren näyttämön avotarkkaamossa. Pienen näyttämön erityispiirteenä näytteli-
jät olivat kokeneet häiriötä äänen keskittymisestä tiettyyn pisteeseen lavalla (fokusointi). 
Sen sijaan saliakustiikka katsomossa oli kummassakin tilassa koettu toimivaksi eikä sii-
hen haluttu muutoksia. 

Saleista tehtiin huoneakustiset mallit Odeon Room Acoustics -ohjelmistolla. Geometrisen 
3D-mallin pohjana käytettiin rakennuksesta tehtyä pistepilvikeilausta. Mallinnuksen pää-
tarkoitus oli selvittää, mistä häiritsevät heijastukset ja fokusointi lavalla aiheutuvat ja mi-
ten lava-akustiikkaa saadaan tältä osin parannettua. Pienellä näyttämöllä tehtiin suunnit-
telun tueksi myös impulssivastemittauksia. 

Kuvassa 2 on esitetty mallinnettuja heijastuksia suuren näyttämön lavalla. Mallinnuksen 
perusteella lavaäänen kannalta ongelmallisimmiksi havaittiin näyttämötornin seinistä, 
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katosta, nosto-ovista, sekä taka- ja sivunäyttämöiden seinistä ja avotarkkaamon etulevys-
tä saapuvat heijastukset. Kyseisten heijastusten viiveet olivat 50…150 ms luokkaa ja 
etenkin näyttämötornin katosta ja sivunäyttämöiden päädyistä saapuvien heijastusten to-
dettiin erottuvan lavaäänessä selkeästi erillisinä kaikuina. Yhtäaikaisesti saapuvien hei-
jastusten havaittiin myös summautuvan eri tavalla lavan eri osissa aiheuttaen paikallista 
vaihtelua äänen selkeyteen. Mallinnuksen havainnot korreloivat hyvin käytännön havain-
tojen ja käyttäjiltä saadun palautteen kanssa. 

Kuva 2. Suuren näyttämön lavaheijastuksia, äänilähde lavan etuosassa ja kuulija keskellä, sivu- ja ta-
kanäyttämöt auki. 

Suuren näyttämön permannon takaosassa sijaitsevan äänitarkkaamon tilanne selvitettiin 
myös mallintamalla. Äänitarkkailijan työtä haittaavia heijastuksia todettiin aiheutuvan 
näyttämön takaseinästä ja betonirakenteisen parven alapinnasta. Mallinnuksen perusteella 
havaittiin, että heijastusten viive suhteessa suoraan ääneen on niin pieni, ettei niistä ai-
heudu erillisiä kaikuja; heijastukset todettiin kuitenkin niin voimakkaiksi, että ne aiheut-
tavat äänen värittymää ja balanssin heikentymistä äänitarkkaamossa. 

Pienellä näyttämöllä eniten häiriötä havaittiin aiheutuvan katon ja lattian sekä sivuseinän 
ja nosto-oven väliin muodostuvista paikallisista tärykaiuista, sekä erityisesti kaarevien 
parvirakenteiden ja tarkkaamon lasien aiheuttamasta äänen fokusoinnista lavalle. Paikan 
päällä tehtyjen havaintojen perusteella fokusointia esiintyi erittäin pienellä alueella, mutta 
sopivan kuuntelupisteen löydyttyä ilmiö oli yllättävän voimakas ja havaittiin selvänä ää-
nen voimistumisena ja värittymänä ko. pisteessä. 

Fokusointi näkyi selvästi myös huoneakustisessa mallissa, kun tarkasteltiin kaarevista 
pinnoista aiheutuvia heijastuskenttiä (kuva 3). Kaarevien pintojen mallintamiseen liitty-
vää epävarmuutta pyrittiin minimoimaan tekemällä geometrinen malli riittävän tarkasti. 
Aihetta on käsitelty mm. julkaisussa Kotsouris et al. [3], jossa esitetään, että kaarevien 
pintojen jakaminen 7...8° välein on riittävä. Pienen näyttämön mallinnuksessa kaarevat 
pinnat jaettiin 3...5° välein ja muotoja tarkennettiin laser-keilausaineiston pohjalta. Lisäk-
si optimaalinen havaintopiste mallissa pyrittiin löytämään mahdollisimman tarkasti siir-
tämällä havainnointipistettä 0,1...0,5 m välein, kunnes paras mahdollinen fokusoinnin 
”sweet spot” löytyi. Tästä huolimatta tuloksissa havaittiin suuria paikallisia vaihteluita, ja 
kaarevista pinnoista havainnointipisteeseen osuvien heijastusten määrä vaihteli merkittä-
västi jo hyvinkin pienillä etäisyyksillä.  
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Kuva 3. Havainnekuvia pienen näyttämön akustisesta mallista. Punainen piste kuvaa äänilähdettä la-
van etuosassa 1,5 m korkeudella ja viivat heijastuksia tarkkaamoparven kaarevista rakenteista. 

Fokusoinnin aiheuttamaa häiritsevyyttä pyrittiin samaan esiin mallinnuksessa myös 
Dietsch-arvoja laskemalla. L. Dietschin ja W. Kraakin esittämällä menetelmällä voidaan 
karakterisoida kaikujen häiritsevyyttä [4]. Menetelmällä laskettuna yli 1:n oleva lukuarvo 
tarkoittaa, että 50 % kuulijoista voi häiriintyä kaiusta ja yli 1,5:n lukuarvolla vastaavasti 
90 % kuulijoista.  

Dietsch-arvojen laskentatulokset pienen näyttämön kaarevista pinnoista aiheutuvien hei-
jastusten leikkauspisteessä on esitetty kuvassa 4. Häiritsevyyden raja ”50 % annoyed” 
ylittyy vasta yli 1 kHz taajuuksilla ja raja ”90 % annoyed” ei ylity lainkaan. Tätä selittää 
kaarevista pinnoista saapuvien heijastusten suhteellisen pieni viive (50…60 ms). Lasken-
tatulos vastaa subjektiivista kuulohavaintoa siinä mielessä, että lavalla fokusointi havait-
tiin enemmänkin äänen värittymänä ja voimistumana, kuin kaikuna. Fokusointi-ilmiön 
voimakkuutta ja häiritsevyyttä ei Dietsch-arvojen laskentatulosten perusteella kuitenkaan 
voitu päätellä. Dietsch-arvojen mallinnuksessa havaittiin myös olevan merkittäviä epä-
varmuustekijöitä; numeerinen tulos riippui voimakkaasti mm. mallin tarkkuudesta ja ha-
vainnointipisteiden valinnasta. 

Pienellä näyttämöllä esiintyy toteutettujen parannusten jälkeen edelleen jonkin verran 
fokusointia, sillä suojelusyistä merkittäviä rakenteellisia muutoksia ei ollut mahdollista 
tehdä. Subjektiivisesti arvioiden tilanne on kuitenkin selvästi parantunut. 

Kuva 4. Dietsch-arvojen kuvaajat taajuuskaistoittain, kun havainnointipiste on kuvassa 3 näkyvien 
heijastusten leikkauskohdassa noin 2 m äänilähteestä näyttämön keskikohdan suuntaan. 

Suurella näyttämöllä häiritsevien heijastusten poistaminen toteutettiin vaimennusver-
houksilla; seinillä rei’itetyllä teräslevyllä verhoillulla 50 mm vaimennusvillalla ja kat-
topinnoissa kiinnitetyillä 50 mm vaimennuslevyillä. Laatikkomaisten sivunäyttämöiden 
tärykaikuja vähennettiin asentamalla niiden kattoon diffusoivat levyverhoukset koostuen 
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eri suuntiin kallistetuista kipsilevyistä. Pää- ja sivunäyttämöiden seinille alun perin suun-
niteltuja diffusoreja korvattiin rakennusvaiheessa vaimennuspinnoilla teknis-
taloudellisista syistä. Vaimennuksen lisääminen heikensi hieman vahvistamattoman ää-
nen kuuluvuutta yleisön suuntaan; tällä ei kuitenkaan käytettävyyden kannalta arvioitu 
olevan suurta merkitystä, koska esityksissä käytetään pääosin äänenvahvistusta. Vaimen-
nuksen neliömäärä suhteessa salin tilavuuteen saatiin pidettyä pienenä, joten vaikutus 
jälkikaiunta-aikaan jäi vähäiseksi. Katsomoalueen laskennallinen jälkikaiunta-aika (T30) 
lyheni 500…8000 Hz oktaavikaistoilla <0,1 s ja 63...250 Hz oktaavikaistoilla <0,2 s.  

Pienellä näyttämöllä lavaa ympäröivien katto- ja seinäpintojen vaimennukset toteutettiin 
pääosin vastaavasti kuin suurella näyttämöllä. Parven kaarevissa osissa käytettiin akus-
tiikkaruiskutteella päällystettyä 40 mm vaimennusvillaa. Tarkkaamon ikkunat asennettiin 
vinoon sahalaita-kuvioon äänen fokusoinnin vähentämiseksi. Myös pienessä salissa suh-
teellinen muutos vaimennuksen määrässä saatiin pidettyä pienenä, ja mallinnuksella to-
dettu jälkikaiunta-ajan muutos oli yhtä vähäinen kuin suurella näyttämöllä.  

Laajennusosaan sijoittuvien äänitystarkkaamon ja Studio Oriental -äänitysstudion huo-
neakustiikan suunnittelussa lähtökohtia olivat heijastuksista vapaan alueen järjestäminen 
äänityspisteen kohdalle [5] sekä Dolbyn asettamat suositukset jälkikaiunta-ajalle ja var-
haisille heijastuksille [6]. Heijastusten tutkimiseen käytettiin Odeon-mallinnusta. Jälki-
kaiunnan ja heijastusten kontrollointi toteutettiin ääntä vaimentavien ja hajottavien pinto-
jen kombinaationa. Osa hajottavista pinnoista tehtiin valmiilla diffuusorituotteilla (RPG 
Diffractal). Kummankin tilan huoneakustisista ratkaisuista laadittiin työpiirustustasoiset 
seinäprojektiot ja detaljikuvat yhteistyössä arkkitehdin kanssa. Huoneakustiikan suunnit-
telua rajoitti se, että studiotilat sijoittuvat rakennusmassan sisään vanhojen tilojen paikal-
le, joten tilojen kokoon ja geometriaan ei voitu juuri vaikuttaa pintaverhouksia lukuun 
ottamatta.  

Muusikoiden ja näyttelijöiden monikäyttöisiin harjoitustiloihin järjestettiin huoneakustis-
ta muunneltavuutta seinille sijoitetuilla käänneltävillä akustisilla elementeillä, joiden toi-
nen puoli on ääntä vaimentava ja toinen heijastava ja diffusoiva. Kaikuisien ja hälyisien 
työ-, käytävä-, verstas- ja muiden vastaavien tilojen huoneakustiikkaa parannettiin lisää-
mällä vaimennuksia suojeluvaatimusten puitteissa. 

4 TALOTEKNIIKAN ÄÄNENHALLINTA JA TÄRINÄNERISTYS 

Peruskorjauksessa rakennukseen haluttiin toteuttaa käytännössä uudisrakennusta vastaava 
ilmanvaihto ja muut talotekniset järjestelmät – samalla tilojen tuli kuitenkin olla erittäin 
hiljaisia ja hyvin ääntä eristäviä. Tämä peruslähtökohta yhdistettynä vanhan suojellun 
rakennuksen asettamiin rajoitteisiin teki kohteen taloteknisten järjestelmien äänenhallin-
nan suunnittelusta ja toteutuksesta hyvin haastavan kokonaisuuden. 

Äänenhallinnan vaikeusastetta lisäsivät käytettävissä olevien huone- ja kanavatilojen ah-
taus sekä vanhat heikosti ääntä eristävät rakenteet. Ahtaus aiheutti päänvaivaa paitsi ää-
nenvaimentimien ja muiden vaimennusratkaisujen mahtumisen kannalta yleensä, myös 
siksi, että pääosin oli käytettävä pyöreitä kanavia vähemmän tilaa vieviä mutta äänitekni-
sesti heikompia kanttikanavia. 

Tilojen LVIS-äänitasovaatimukset asetettiin pääosin suunnitteluaikana voimassa olleen 
RakMK D2-2012 mukaan [7], paikoin tavoiteltiin tätä parempaa tasoa. Vaatimukset oli-
vat tiukat kautta linjan; mm. suuri ja pieni näyttämö LA,eq,T ≤ 25/28 dB (katso-
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mo/näyttämö), studiotilat 20 dB, orkesterin harjoitussali 25 dB, harjoitushuoneet 28 dB. 
Tiloissa tehtiin rakennusaikana äänitasojen tarkistusmittauksia useassa vaiheessa ja kor-
jauksia näiden perusteella sekä loppumittaukset. Kaikissa akustisesti kriittisissä tiloissa 
vaatimukset saavutettiin, ja muutamissa paikoissa käyttäjä hyväksyi pieniä ylityksiä. 

Sisätilojen lisäksi ulos aiheutuvan LVIS-melun torjuntaan oli kiinnitettävä huomiota, 
koska kohde sijaitsee rauhallisella puistoalueella, johon ei haluttu aiheuttaa meluhaittaa. 
Kohteesta tehtiin kattava ulkomelun mallinnus CadnaA-ohjelmistolla, minkä perusteella 
kartoitettiin ongelmapaikat ja suunniteltiin tarvittavat meluntorjuntatoimenpiteet. Ulko-
melutasot myös loppumitattiin, ja mittauksissa täytettiin vaatimukset. 

Aksiaalipuhaltimet aiheuttivat kohteessa käytetyistä TATE-laitteista akustikolle eniten 
päänvaivaa puhaltimista aiheutuvan voimakkaan ilmaäänen ja tärinän vuoksi. Kriittisin 
aksiaalipuhaltimien sijoituspaikka oli suuren näyttämön katsomoon rajautuva IV-kuilu, 
jossa oli 4 kpl n. Lw,A 100 dB puhaltimia. Puhallinten aiheuttama ilmaääni saatiin riittä-
västi vaimennettua kuilun rakenteellista ääneneristystä ja huonevaimennusta parantamal-
la, mutta tärinän ja runkoäänen eristys osoittautui haasteellisemmaksi. Akustikko laati 
puhaltimien tärinäneristyksistä asennuspiirustukset, joissa esitettiin mm. teräksiset kanna-
tinrakenteet, äänenvaimentimet sekä laitekohtaisesti mitoitetut tärinäneristimet. Tä-
rinäneristysten toteutus työmaalla ahtaassa kuilutilassa osoittautui erittäin herkäksi työ-
vaiheeksi, jossa pienikin työvirhe pilaa lopputuloksen. Akustikon työmaavalvonta ja ää-
nitasojen tarkistusmittaukset eri vaiheissa olivat tärkeässä roolissa siinä, että asetetut ää-
nitasovaatimukset lopulta saavutettiin. 

Rakennuksen ilmanvaihdon äänenhallinnan suunnittelussa käytettiin MagiCAD for Au-
toCAD -ohjelmaa. MagiCADin käyttö mahdollisti sisätilojen äänitasojen laajan kartoi-
tuksen, mikä oli tarpeen tiukkojen äänitasovaatimusten ja herkkien tilojen suuren määrän 
vuoksi. MagiCAD oli tarpeellinen työkalu myös suuren tietomäärän hallintaan; kohteessa 
kanavajärjestelmät olivat suuria ja kanavakomponentteja oli tuhansia. MagiCADin las-
kentamenetelmässä havaittiin kuitenkin puutteita, joiden vuoksi laskentaa täydennettiin 
taulukkolaskennalla käyttäen MagiCADin tuloksia lähtötietoina. 

MagiCAD mallintaa IV-päätelaitteen huoneeseen tuottaman äänitason tarkastelemalla 
IV-suunnitelman kanavareittiä ilmanvaihtokoneelta päätelaitteelle asti. Ohjelma huomioi
kaikki reitillä olevat kanavaosat, -mutkat, -haarat ja IV-komponentit tasapainottaen sa-
malla ilmamäärät ja -paineet. Lopuksi ohjelma huomioi 4 dB huonevaimennuksen ja il-
moittaa yhden päätelaitteen tuotaman äänitason huoneessa. Äänitasolaskelmat tehdään
IV-komponenttivalmistajien luovuttaman äänidatan perusteella. [8]

MagiCADissa oletushuonevaimennusta ei voi muuttaa eikä päätelaitteiden äänitasoja las-
kea yhteen automaattisesti, mitkä havaittiin suunnittelussa ohjelmiston merkittävimmiksi 
puutteiksi. Puutteet korostuivat, koska kohteessa tilojen lukumäärä oli hyvin suuri, tilat 
olivat suurikokoisia ja monimuotoisia ja niissä oli paljon päätelaitteita. Mallinnettavien 
huoneiden ja järjestelmien suuresta määrästä johtuen oli olennaista löytää yksinkertainen 
menetelmä äänitasojen laskentaan.  

Yksinkertaisissa tiloissa päästiin riittävään tarkkuuteen energiasummaamalla samassa 
tilassa olevien päätelaitteiden tuottamat A-painotetut äänitasot yksilukuarvoina ja vähen-
tämällä arvosta tilan laskennallinen huonevaimennus keskitaajuuksilla olettaen diffuusi 
äänikenttä. Akustisilta ratkaisuiltaan toistuvissa tyyppitiloissa, kuten toimistoissa, tilan 
erikseen laskettua huonevaimennusta skaalattiin huoneen pinta-alan perusteella. Akusti-
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sesti kriittisimmissä ja monimutkaisimmissa tiloissa huonevaimennusta arvioitiin tar-
kemmilla laskelmilla ja Odeon-mallinnuksella. Tarvittaessa huomioitiin päätelaitteen 
suora ääni diffuusin äänikentän lisäksi. 

Kokemusperäisesti arvioituna MagiCAD-mallinnus antoi kohteen tiloissa riittävän tarkan 
arvion äänitasosta tyypillisimmissä tapauksissa, mutta erikoistilanteissa laskentatulos ali-
arvioi huoneen äänitasoa merkittävästi. Suurien kanavien terävissä mutkissa tai kammi-
oiden äkkinäisissä poikkipinta-alan muutoksissa syntyvää voimakasta pienitaajuista me-
lua ohjelma ei osaa mallintaa. Tämä oli ongelma muun muassa teatterin aulatiloissa, jon-
ne tuodaan suuri ilmamäärä ahtaassa tilassa. Lisäksi ohjelma ei mallinna kanavan läpi 
kantautuvaa ääntä, mikä havaittiin ongelmaksi suurissa teatteritiloissa, joiden läpi vietiin 
suuria ilmamääriä tilan läpi kanttikanavissa. Joissain tapauksissa laskennan yhdensuun-
taisuus tuotti aliarvion äänitasoista; esimerkiksi kanavareitin sivuhaarassa olevan säätö-
pellin vastavirtaan kantautuvaa ääntä ohjelma ei osaa ottaa huomioon.  

Kaiken kaikkiaan MagiCAD oli akustikolle erittäin hyödyllinen työkalu kohteen ilman-
vaihdon äänenhallinnan suunnittelussa ja auttoi suuren tietomäärän hallinnassa. Periaat-
teessa huolellinen IV-suunnittelija saa arvion tilojen äänitasoista IV-suunnitelmia laaties-
saan. Hankkeessa saadut kokemukset kuitenkin osoittivat, että tämän vaativuustason koh-
teessa suunnitelmat vaativat vähintään akustikon tarkastuksen ja usein myös tarkemmat 
laskelmat ja vaimennussuunnitelmat. Onnistuneen lopputuloksen kannalta akustikon 
työmaa-aikaiset tarkastukset ja loppumittaukset ovat myös tärkeässä roolissa.  
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