VAIMENNUSMATERIAALIN SIJOITTELULLA ON VALIA

Tapio Lokki

Aalto-yliopiston sidhkotekniikan korkeakoulu

Akustiikan laboratorio, Informaatio ja tietoliikennetekniikan laitos
Otakaari 5, 02150 Espoo

tapio.lokki@aalto.fi

Tiivistelma

Huoneakustiikan suunnittelijoille lienee itsestdédn selvii, ettd vaimennusma-
teriaalin sijoittelu luokkahuoneissa, auditorioissa sekid avokonttoreissa vaikuttaa
havaittuun lopputulokseen. Téssd paperissa esitelldin paitulokset kahdesta viime-
aikaisesta tutkimuksesta, joissa absorption sijoittelulla oli selked vaikutus. Jarke-
villd sijoittelulla vaimennusmateriaalin miiri voidaan minimoida seki vaikuttaa
havaittuun jilkikaiunnan méérédén ja ddnen laatuun. Liséksi osoitetaan, ettd Keski-
Euroopassa yleisesti kdytossd oleva DIN-18041-ohjeistus vaimennusmateriaalien si-
joittelusta on harhaanjohtava eiki johda optimaaliseen lopputulokseen, mm. puheen
selkeyden kannalta. Tami osoitettiin sekd mittauksin ettd kuuntelukokein. Puheen
selkeyden kannalta paras paikka vaimennukselle on puhujan ldheisyydessd ja takana
eikd kuuntelijoiden ympdrilld niin kuin DIN-18041 ohjeistaa. Luonnollisesti katon
vaimentaminen parantaa myos puheen selkeytti.

1 JOHDANTO

Huoneakustiikan suunnittelussa on monia keinoja laskea haluttu absorption mééri, jotta
saavutetaan haluttu jidlkikaiunta-aika. Sabinen kaava lienee yksinkertaisin, mutta nykyéén
tehtdvi onnistuu kohtuullisen nopeasti my0s tietokonemallinnuksen avulla. Vaimennus-
materiaalin sijoittelua rajoittaa usein kdytidnnolliset seikat, usein ainoastaan katto voidaan
vaimentaa ja muille pinnoille ei vaimennusmateriaalia voi syysti tai toisesta laittaa. On
kuitenkin itsestdédn selvid, ettd vain katon vaimentaminen ei aina riitd ja osa vaimennuk-
sesta pitdisi saada myds jollekin seindpinnalle, jotta dini ei jdd heijastelemaan seinien
vilille.

Téassd artikkelissa osoitetaan, ettd osa yleisesti edelleen kdytetyistd ohjeista ei viltta-
mittd tuota optimaalista tulosta. Lihinné viittaan tissd vanhaan (ennen 2022 péivitysti)
SFS-5907-standardiin (2022 péivityksessd kuvalliset ohjeet on poistettu) ja DIN-18041-
ohjeeseen, joita kdytetddn yleisesti edelleen. Kuvassa [I] on ndmi ohjeet, jotka tdssd
artikkelissa osoitetaan harhaanjohtaviksi.
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Kuva 1: Vasemmalla vanhan SFS-5907 mukainen ohjeistus, jolla "saavutetaan korkea
puheenerotettavuus pienimmaélld mahdollisella materiaalimédérilld". Oikealla DIN-18041-
suosituksen mukaisia ohjeita absorption sijoitteluun. Téssd artikkelissa osoitetaan, ettid
ndmd molemmat suositukset ovat virheellisid.

2 VAIMENNUSMATERIAALIN MAARAN MINIMOINTI

Cucharero et al. [1] mittasivat soveltaen absorptiokerrointa parissa kaiuntahuoneessa.
Standardin ISO-354 mukaan tutkittava niyte tulisi sijoittaa huoneen keskelle, mutta
tdassd tyossd menetelmédd sovellettiin sijoittamalla absorptiota eri kohtiin huoneissa. Vai-
mennusmateriaalin méara sdilyi siis samana mittaustilanteiden vililld, mutta materiaalin
sijoitusta muuteltiin. Kuvassa 2] nikyy selvisti, ettd mitd 1dhempini huoneen nurkkaa tai
seinén ja lattian/katon vilistd kulmaa vaimennusmateriaali sijaitsee, sind pienempi on
standardin ISO-354 mukaan mittauksista laskettu absorptiokerroin.

8 mm wood fibre-based spray
B A s S T

12 —
[——a) 100% on floor - at the middle
—==-b) 100% on floor - at the side wall
—#-¢) 87% on floor & 13% on wall - at the side wall
1 [-|=©-d) 75% on floor & 25% an wall - at the side wall 1 4
—v—e) 100% on floor - at the corner
~ —0—1) B7% on lloor & 13% on wall - at the comer
© —8—g) 75% on floor & 25% on wall - at the corner <
4= 0.8 [|—4—h) 62% on floor & 38% on wall - at the carner = 08
8 8
2 s}
S S
=3 =
o6 Qosr
=3 =}
: 2
o @
? E
3041 S 041
=1 =}
w (3]
—100% on floor - at the middie
Gz 0z = =="100% on floor - at the side wall
= #=70% on floor & 30% on wall - at the side wall
Y —v—100% on floor - at the corner
—4—70% on floor & 30% on wall - at the corner
(g > . . ; I
[} 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Kuva 2: Mittauksista lasketut absorptiokertoimet, vasemmalla 8 mm sellukuiduista
valmistettu materiaali ja oikealla 10 cm paksu kivivilla. Yldkuvassa on mittaustilanteet.
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Kaikki artikkelissa [[1] esitetyt mittaukset osoittivat, ettd vaimentavaa materiaalia ei
kannata sijoittaa kulmiin eikd nurkkiin, kun halutaan minimoida jélkikaiunta-aikaa ja
maksimoida puheen ymmairrettdvyyttda. Sen sijaan pitdisi pyrkid sijoittamaan vaimennus
vihintddn metrin verran kulmista. Joskus on hyodyllistd jattdd kattoon keskelle ddn-
td heijastavaa pintaa, jotta vaimmennusta ei tule litkaa, mutta tdméi riippuu huoneen
tilavuudesta ja kiyttotarkoituksesta.

3 VEIMENNUSMATERIAALIN SIJOITTELU PUHEEN SELKEYDEN
MAKSIMOIMISEKSI

Toinen vaimennuksen sijoitteluun liittyvd tuore tutkimus [2]] liittyy DIN-18041-
ohjeistukseen [3] luokkahuoneiden, auditorioiden ja koulutustilojen sekd musiikkihuonei-
den suunnittelussa. Alunperin tdmi saksankielinen suositus (englanninkielinen kdannos
on olemassa) julkaistiin vuonna 1968 ja siti on tarkistettu vuosina 2004 ja 2016. Stan-
dardi antaa suosituksia jilkikaiunta-ajoista pienissa ja keskikokoisissa huoneissa, joiden
tilavuus on enintdin 5000 m3, ja urheiluhalleihin, joiden tilavuus on enintdin 8500 m>.
Lisiksi suositus antaa huoneiden akustisia suunnitteluohjeita hyvén akustisen laadun
varmistamiseksi, ensisijaisesti puheviestintdin.

Yksi DIN-18041:n kdytetyimmistd ominaisuuksista on ohje jidlkikaiunta-ajan 7" pituus
tavoitetilavuuden funktiona musiikkihuoneissa, urheilutiloissa ja opetusluokissa (katso
myO0s [4]). Ndmi ohjeet pétevit edelleen, tosin uusi standardi ISO-23591:2021 musiikin
harjoitustilojen suunnitteluun on parempi. DIN-18041 ohjeistaa myds vaimennusmate-
riaalien sijoituksessa ja muutama esimerkki suosituksista on esitetty kuvassa [I] DIN-
18041:n mukaan epédedullisessa tilanteessa vaimennus on sijoitettu ddnildhteen taakse
ja keskelle kattoa, mutta mitddn psykoakustista perustetta tille ohjeelle ei ole esitetty.
Adinilihteen takana olevan heijastavan seinin hyodyisti ei ole tutkimusniyttod, tosin sen
aéantd vahvistava vaikutus on todettu hyddylliseksi joissain tilanteissa [3]. Lihes jokai-
nen hifisti tai studioita suunnitellut akustikko kuitenkin tietdd, ettd ddnildhteen ldheiset
pinnat tulisi vaimentaa mahdollisimman hyvin dinen selkeyden vuoksi, mutta timé on
siis DIN-18041 mukaan viirin. Niinpd tutkimme asiaa mittauksin ja kuuntelukokein ja
tdssd artikkelissa esitetdiin pddtulokset, yksityiskohdat tutkimuksesta voi lukea tuoreesta
artikkelista [2].

3.1 Mittaukset ja auralisaatiot

Vaimennusmateriaalin sijoituksen vaikutusta tutkittiin Aalto-yliopiston muunneltavan
akustiikan huoneessa, jonka mitat ovat 8,9 m x 6,3 m x 3,6 m. Seinien ja katon paneeleita
vol avata ja sulkea sidhkoisesti, avattuna paneelin sisélld oleva 10 cm mineraalivillaa
vaimentaa dinti tehokkaasti. Auralisaatioita varten mitattiin kahdella kaiuttimella (01dB
LS01 ja Genelec 8020B) tilaimpulssivasteet yhdessi pisteessd. Kuvassa [3 on esitetty
mittaustilanteet ja koko mittausten ajan vain seindpaneelien ominaisuuksia (vaimenta-
va/heijastava) muutettiin, kaiuttimet ja mikrofonihila pysyivit paikoillaan.

Auralisaatiot kuuntelukoetta varten renderditiin seuraavasti. Mittaukset analysoitiin SDM-
tekniikalla [6]], jonka avulla tilaimpulssivasteet jaettiin 45 kuuntelijan ympérilld olevaan
kaiuttimeen. Nami toistokaiutinkohtaiset vasteet konvoluoitiin kaiuttoman miesédénen
(9s ddnitys) kanssa. Covid19-rajoitusten vuoksi kuuntelutestid ei kuitenkaan voitu tehda
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Kuva 3: Vasemmalla on vaimennusta (tummennettu alue) vain kaiuttimen (ASB) tai
kuuntelijan (ALB) takana. Keskelld (ASSB ja ASLB) vaimennusta on takaseinin lisdksi
my0s jonkin matkaa sivuseinilld. Oikealla (ACSB ja ACLB) on vaimenetun takaseindn

lisdksi vaimennettu katto.

laboratoriossa (45-kanavaisella toistolla), joten auralisoinnit muutettiin binauraalisiksi
SPARTA Binauraliser-pluginilla [[7].

Verkkossa totetutettu kuuntelukoe (alustana WebMUSHRA [8]] oli parivertailu, jossa
koehenkilot kuuntelivat pienen harjoituksen jédlkeen 30 paria (2 1dhdettd ja kuusi huo-
neakustiikka = 2x15 paria) ja valitsivat kaiuntaisemman niytteen. Pienen tauon jilkeen
kuuntelijat kuuntelivat uudelleen samat 30 paria ja valitsivat ndytteen, joka oli selkedmpi.
Jokaiselle koehenkilolle niyteparit tulivat satunnaisessa jirjestyksessi. Adniniytteet ja
lisdtietoja 16ytyy sivulta http://research.spa.aalto.fi/publications/
papers/i1ocaaa—-2023/.

3.2 Kuuntelukoetulokset
Kuuntelukokeen suoritti 41 koehenkil6d, jotka padsddntoisesti kdyttivit hyvilaatuisia

kuulokkeita. Tulokset on esitetty kuvassa[]ja niistd nihdéin, ettd kun tilassa on sama
médrd vaimennusmateriaalia niin vaimennettaessa seind ldhteen takana kuullaan puhe
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Kuva 4: Vasemmalla parivertailun tulokset esitettyni voittavien ndytteiden méirin,
molemmille lihteille erikseen. Oikealla todennikoisyys kumpi néytteisti valitaan (BTL-
malli), jos vaimennus on ldhteen (SOURCE) tai kuuntelijan (LISTENER) takana.

vihemmain kaiuntaisena ja selkeimpind. Eli vaikka kuuntelijan ympérilld on runsaam-
min kaiuntaa (44ntd heijastavia pintoja) niin koehenkilot havaitsivat ddanen vihemmaén
kaiuntaisempana ja selkedimpéni kuin tapauksissa, joissa heijastavat pinnat olivat ldhteen
ympirilld (ja vaimentavat kuuntelijan ympérilld). Toisin sanoen DIN-18041 suosituksen
"episuotuisa"vaimennusmateriaalin sijoittelu havaittiin vihemman kaiuntaisempana ja
selkeimpind puheella kuin ohjeistuksen "suositeltu"vaimennusmateriaalin sijoittelu. Tu-
lokset olivat selkedmpid ympirisiteilevilld kaiuttimella, mutta myds havaittavia suuntaa-
valla kaiuttimella mitattuna. Alkuperiisessi artikkelissa [2] on esitetty myos objektiiviset
huoneakustiset tunnusluvut, jotka eivit merkittivésti eroa toisistaan tapauksissa, joissa
absorptiomateriaalin méérid on sama.

3.3 Keskustelua ja huomioita

Esitetyssi tutkimuksessa ei testattu puheen ymmarrettivyyttd, vaan ainoastaan puheen
kaiuntaisuutta ja selkeyttd. Puheen ymmarrettivyyttd on tutkittu laajasti puheen vas-
taanottokynnykselld (SRT) yhden [9] tai useiden [10] heijastusten tapauksissa. Kaikissa
ndissd tutkimuksissa kédytettiin mallinnettuja huoneita, ei mitattuja vasteita todellisis-
ta huoneista. Meidin tutkimuksessa kiytettin mittauksiin perustuvia auralisaatioita ja
keskityttiin d4nenlaatuun puheen ymmairrettdvyyden sijaan.

On tirkedd huomioida, ettd tdassd tutkimuksessa keskityttiin vain puheen laatuun kuun-
telijan ndkokulmasta. Opettajan ndkokulmasta hidnen ddnensi tukeminen on tirkedd
ddniongelmien vilttimiseksi ja siksi luokkahuoneita ei voi vaimentaa méaardimattomasti.
Vaimennusta on kuitenkin oltava riittdavésti, koska hélyisd luokkahuone voi aiheuttaa
my0s terveysongelmia opettajille [[11]]. Akustiset olosuhteet vaikuttavat melutasoon oppi-
tuntien aikana ja voivat vaikuttaa oppilaiden kiyttdytymiseen luokkahuoneessa [[12].

4 YHTEENVETO

Tissd artikkelissa tiivistettiin kaksi tutkimusta vaimennusmateriaalin sijoittamisessa (14-
hinni) opetustiloissa. Tulokset osoittavat, ettd vaimennusmateriaalin sijoittelulla voidaan
minimoida tarvittavan materiaalin mééraa ja vaikuttaa puheen havaittuun selkeyteen.
Joissain standardeissa, joita kdytetdin laajasti ohjaavina periaatteina luokkahuoneiden,
kokoushuoneiden ja muiden pienten tilojen akustisessa suunnittelussa, on suorastaan har-
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haanjohtavia suunnitteluohjeita (kuva[I)), vaikka ohjeiden oikeellisuus olisi ensiarvoisen
tarkedd. Toivottavasti timé artikkeli auttaa akustiikkasuunnittelijoita pohtimaan entisté
tarkemmin minne vaimennusmateriaali kannattaa sijoittaa erilaisissa tiloissa suunnitellun
kéyttotarkoituksen mukaan.
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