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Tiivistelma

Lammin ilmasto mahdollistaa hyvin erilaisia rakennuksia verrattuna kylmén
talven huomiointiin, kun ulkotilaa on mahdollista hyodyntds vuoden ympéri.
Suomalaisesta rakentamisesta tutut mukavuuteen ja terveellisyyteen tahtdavat
akustiikan viranomaisvaatimukset voivat olla eksoottisia trooppisen raken-
tamisen ndkokulmasta. Monissa Kaakkois-Aasian maissa akustiikan huomi-
ointi on tilaajaléhtoistd, eikd Singaporen kehittyneemmaéssakéén ymparistos-
sd viranomainen vaadi montaa asiaa huomioitavaksi. Lihinnd ympéristome-
luun liittyvien vaatimusten huomioimisen lisdksi akustikko pdédsee luennoi-
maan akustiikan perusteista projektiryhmille, pohtimaan meluntorjuntaa tii-
vistaimattomille rakenteille, sekd vaatimaan ldmmoneristeitd vaimennustar-
peisiin. Vaikka suuri osa akustikon tyOstd on akustiikan ilosanoman levitta-
mistd, kehittyvd markkina mahdollistaa toimintatapojen ja ratkaisujen henki-
l6kohtaista kehittdmistd. Rakentamisen monimuotoisuus tuo mukanaan va-
pauksia akustikolle, joka voi ehdottaa ja kehittdd mielikuvituksellisiakin rat-
kaisuja vahvan mittatilaustydmyonteisyyden mahdollistamana. Osa suunnit-
telusta jdd ansaitusti anekdooteiksi, mutta parhaat ratkaisut 10ytivit tiensi
pienen paikallisen akustikkopiirin tietoon.

1 JOHDANTO

Pohjoismaisesta ndkokulmasta on mielenkiintoista vertailla tuttua viiledn ilmanalan ra-
kentamista eksoottiseen trooppiseen rakentamiseen. Rakentamistapojen eroista johtuu
myo6s erilaisia akustiikkasuunnittelussa huomioitavia asioita. Myos tyOskentelytavat
eroavat monelta osin, mutta sithen ei tdssé kirjoituksessa oteta kantaa. Téssé kirjoitukses-
sa nostetaan esiin Singaporen rakentamisen akustisia erityispiirteitd ja erilaisia teknisid
ratkaisuja akustisiin haasteisiin.

2 PAIKALLISET VAATIMUKSET

Viranomaisvaatimukset keskittyvdt Singaporessa, kuten useissa muissakin Kaakkois-
Aasian maissa, ympdristomeluun. Singaporessa vaatimukset tulevat paikalliselta ympéris-
toviranomaiselta koskien tieliikennemelua [1, 2], LVIS-laitteiden melua [3], rakentamis-
melua [4] ja teollisuusmelua [5]. Viranomainen myds valvoo vaatimusten noudattamista
rakennusprojektin eri vaiheissa, ja rakennuksen kiyttoonottolupa voi jadda kiinni LVIS-
laitteiden melutasojen todentamisesta.
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Usein tilaajalla tai kdyttdjalla on omia akustisia tavoitearvoja tai suunnitteluohjeita. Kayt-
tdjan omat akustiset tavoitteet voivat perustua globaaliin bréndiin (esim. hotellit, suuryri-
tykset), ympéristosertifiointeihin (esim. LEED) tai erityisiin tarpeisiin. Singaporen raken-
tamisviranomaisella on my0s oma ympdristosertifiointijarjestelmé, Green Mark [8], jo-
hon siséltyy akustiikan pisteytys.

3  YMPARISTOMELUN TORJUNTA

Useimpia rakennusprojekteja Singaporessa koskettavat LVIS-laitteiden melun ja raken-
tamisen aikaisen melun viranomaisvaatimukset [3]. Tie- ja raideliikenteen melu on otet-
tava huomioon ldhinni asuinrakennusten osalta [1]. Teollisuusmelu aiheuttaa harvemmin
ongelmia, koska meluisat tehtaat on sijoitettu erilleen muusta kaupungista.

Varsinkin katoille ja julkisivuille sijoitettavien laitteiden melu voi aiheuttaa haasteita.
Suurikokoisten jadhdytystornien pientaajuista melua torjutaan erikoistuulettimilla, danen-
vaimentimilla, meluesteilld ja vaimentavilla séleikoilld. Pienempien laitteiden, kuten
kompressorien, puhaltimien ja pumppujen, osalta on enemmén vapauksia sijoittelun suh-
teen. Erikoisuuksina on my0s ulkotiloihin sijoitettavia tuulettimia ja avokeittidita.

Tieliitkenteen melun kannalta haasteena on vaatimus siitd, ettd asuintiloissa on oltava
mahdollisuus pitdd ikkuna auki ilman liiallista meluhaittaa [1, 7]. Tdmén nk. luonnollisen
ilmanvaihdon seurauksena meluntorjuntatoimenpiteet rajoittuvat esteisiin ja absorptioon,
eikd ikkunasta ole juuri apua. Ratkaisuina on kiytetty ikkunan avautumisen rajoittimia,
verhoja, 44ntd vaimentavia sdleikkdjd, kaksoisjulkisivuja, parvekkeen meluesteitd ja kat-
toon asennettavaa vaimennusmateriaalia. Maanpééllisen raideliikenteen melua torjutaan
my0s raiteiden sivuille asennettavilla meluesteilla.

Lammin ilmasto mahdollistaa monien harrastetoimintojen sijoittelun kokonaan tai osit-
tain ulkotilaan. Ahtaassa kaupungissa ne sijoittuvat rakennusrunkoon katolle tai véliker-
roksiin. Uima-altaiden, tenniskenttien ja kuntosalien ilmadéineltd suojellaan naapureita ja
joskus saman talon asukkaitakin. Ratkaisuina kaytetdén tilasijoittelua ja meluesteita.

4 TAUSTAMELUTASO

Rakennusten sisélld taustameluun vaikuttavat enimmékseen ilmanvaihto ja ulkoa kantau-
tuva melu. Rakennuksen toiminnoista riippuen my6s muut LVIS-laitteet voivat olla mer-
kittdvid melunléhteitd.

Jaahdytys hoidetaan yleisesti puhallinkonvektoreilla, jolloin ilmanvaihtokanaviston ja
muiden LVIS-laitteiden méddrd on suuri. Muita yleisid ja akustisesti haastavia LVIS-
jarjestelmid ovat esimerkiksi uima-altaiden pumppuhuoneet, varasiéhkdgeneraattorit ja
savunpoistojarjestelméat. Uima-altaita sijoitetaan usein rakennusten katoille ja vélikerrok-
siin, jolloin my6s pumppuhuoneet tulevat ldhelle kayttdjid. Torjuntaratkaisuina kéytetdan
muun muassa runkomelu- ja tdrinderisteitd, meluesteitd, vaimentavia sileikkojd, ddnen-
vaimentimia, sisdpuolisesti eristettyjd kanavia ja akustisia sdatopelteja.

Julkisivurakenteissa on usein avattavia osia luonnollisen ilmanvaihdon vuoksi. Toimiti-
loissa on avattavia julkisivuosia tulipalon varalta. Ympéristomelun vuoksi on ajoittain
tarpeen rakentaa lisd-déneneristysrakenteita julkisivun sisédpuolelle. Erikoisempia raken-
nusten ulkovaipparakenteita ovat lasiset julkisivukuoret orgaanisissa muodoissa, akryyli-
set valurakenteet, jannitetyt kalvorakenteet, seké viherseinét- ja katot. Usein erikoistuot-
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teille ei 10ydy suoraan déineneristysarvoja ja akustikko arvioi rakennetta materiaalin omi-
naisuuksien perusteella.

5 HUONEAKUSTIIKKA

Sisustussuunnittelussa akustisia absorptiomateriaaleja kéytetdén toimitiloissa, esitysti-
loissa ja korkean profiilin hotellikohteissa. Pintamateriaaleja ja kalusteita teetetdin tilaus-
tyOné sisustussuunnittelijan ja akustikon toiveiden mukaan. Suurin panostus kohdistetaan
esitystiloihin, neuvotteluhuoneisiin ja vastaanottoaulatiloihin, joihin suunnittelijoilla on
laajemmat vapaudet materiaalien suhteen joustavamman budjetin myo6ti. Tavanomaisia
akustisia tuotteita kédytetdin avotoimistotiloissa ja edullisimmat materiaalit jadvét taka-
huonetiloihin. Koska tilojen ulkonéko on erityisen tirkedd, saa akustikkokin osallistua
sisustussuunnitteluun ja ehdottaa mittatilaustuotteitakin tarkeimpiin tiloihin.

6 ILMAAANENERISTYS

Ilmaééneneristys toteutuu yleisesti Singaporessa kéytetyilld betonirakenteilla hyvin. Vili-
seinit ovat yleensé ei-kantavia kipsilevy- ja muurattuja seinid. Limmoneristeiti kdytetdén
lahinnd ilmastoitujen ja ilmastoimattomien tilojen valilld, seké &déneneristykseen. Vilisei-
nien déneneristyksen toteutumisen haasteina on suuri LVIS-ldpivientien mééri ja kiintei-
den ovikynnysten harvinaisuus. Puurakenteita on Singaporessa rakennettu vasta pilotti-
kohteina ja suojelluissa rakennuksissa.

Lasisten ja kevyiden elementtirakenteisten julkisivurakenteiden haasteina on dénen sivu-
tiesiirtymd ja kiinnittdmisrajoitukset. Akustisia déneneristysdetaljeja suunnitellaan véli-
seinien ja vélipohjien julkisivuliitoksiin ilman kiinnikkeitd, ja ajoittain on tarpeen raken-
taa lisd-ddneneristysrakenteita julkisivun sisdpuolelle. Savunpoistojirjestelmien avattavat
luukut tai ikkunat ovat akustisia haasteita dédneneristyksen kannalta.

7  ASKELAANENERISTYS

[Imadéneneristys on betonilaatalla tavallisesti riittdvd, mutta kiviaineisten pintamateriaa-
lien kdyttd yhdistettynd askelddneneristeiden harvinaisuuteen aiheuttaa haasteita akustii-
kan ja sisustuksen suunnitteluun. Alakattojen yleisyydestd huolimatta niiden ripustami-
nen joustavasti on ldhes ylitsepddseméton kustannuskynnys. Askelddnieristeitd kéytetddn
lahinné korkean profiilin asunto- ja hotellikohteissa.

8 RUNKOMELU JA TARINA

LVIS-jérjestelmien, uima-altaiden, tenniskenttien ja kuntosalien runkomelulta suojellaan
saman rakennuksen asukkaita. Raideliikenteen runkomeluongelmat ovat harvinaisia
maaperin tyypin ansiosta, mutta ongelmien viahiisyys voi my0s johtua kéyttdjien tottu-
misesta korkeampaan melutasoon kuin pohjoismaissa. Ratkaisuina kiytetddn tilasijoitte-
lua, kelluvia lattioita ja runkomelueristeitd, sekd LVIS-jérjestelmille joustavia ripustimia,
jousia ja joustoliittimia.

10 LUONNONOLOT

Singaporen sijainti monsuunialueella tarkoittaa sdédnndllisia sdén ddri-ilmioitd. Sademéaara
voi ylittdd 100 mm tunnissa enndtyskuukausina. Sateen aiheuttama melu otetaan usein
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huomioon kevyiden julkisivu- ja yldpohjarakenteiden vuoksi. Sateen aiheuttamaa melua
torjutaan vaimentavilla metallirakenteisiin kiinnitettdvilld materiaaleilla, laminoidulla
lasilla, erkoispintakésittelyilld, seka lippa- ja sédleikkorakenteilla.

My®ds tuuli voi aiheuttaa melua rakennuksen vaipan pinnassa muodostuvan turbulenssin
tai rakennusosien liikkumisen takia. Koska tuulimelu riippuu rakenteiden ominaisuuksista
ja raoista, se on usein kapeakaistaista ja voi hiiritd kayttdjid. Tuulimelua voidaan tutkia
mallintamalla tai tuulitunnelikokeissa, ja sen torjunta voi vaatia muutoksia julkisivura-
kenteisiin.

11 YHTEENVETO

Singaporessa akustiikka on rakentamisessa vield kehittyvd suunnitteluala. Limmin il-
manala mahdollistaa ulkotilan monipuolisen hyddyntdmisen, miké aiheuttaa lisdhaasteita
ymparistomeluntorjuntaan ja déneneristykseen. Viranomaisméadriaykset eivit vield juuri-
kaan rajoita ratkaisuja, joten projekteissa voidaan kehittdd yleisesti hyvéksyttyd vaati-
mustasoa haluttuun suuntaan.
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