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Tiivistelméa

Luokkahuoneissa ja monitilatoimistoissa jilkikaiuntaa vaimennetaan asentamal-
la d4ntéd absorboivia akustiikkalevyjd kattoon ja seinille. N4din saadaan dénitasoa
laskettua, parannettua puheen ymmaérrettavyytti sekd tehtya tiloista miellyttivampid.
Téassa tyossa tutkittiin akustiikkalevyjen sijoittelun vaikutusta huoneen vaimenta-
miseen, toisin sanoen miten akustiikkalevyt pitéisi asentaa, jotta saavutettaisiin
mahdollisimman hyvi ddnenvaimennus. Mittauksia tehtiin seké kaiuntahuoneessa
ettd luokkahuonetta muistuttavassa ympdristossd. Tulokset osoittavat, ettd akus-
tiikkkalevyt vaimentavat vihemmaén 4ént4, jos ne asennetaan huoneen nurkkiin, jos
huoneen dinikentti on diffuusi. Jos huoneessa on selkedsti pintoja, joiden vélille da-
ni jdd heijastelemaan, silloin luonnollisesti paras absorptiomateriaalin sijoituspaikka
on vaimentaa kyseiset pinnat.

1 JOHDANTO

Luokkahuoneiden akustiikalla on suuri vaikutus oppimiseen ja opettajien hyvinvointiin.
Hilyisé akustiikka voi johtaa oppimisvaikeuksiin ja heikompaan sosiaaliseen kanssa-
kdymiseen [} 2, 3]]. Tutkimukset osoittavat, ettid erityisesti nuorten lapsien oppimis-
tulokset kérsivit korkeista melutasoista sekd kaikuisista tiloista [2]]. Erityisesti kielten
opetusluokkien akustiikkaan tulisi kiinnittdd huomiota. Eniten hilyisistd luokista kérsivit
huonokuuloiset sekd puheongelmaiset oppilaat. Luokkien akustiikan parantamisella on
myd0s positiivinen vaikutus opettajien hyvinvointiin [4].

Akustikkalevyjen optimaalinen sijoittaminen tuottaa parhaan mahdollisen ddniympéi-
riston sekd sddstdd kustannuksia. Téssd tutkimuksessa dédnti absorboivan materiaalin
sijoittelun vaikutusta tutkittiin mittaamalla kahden vaimennusmateriaalin absorptioker-
toimet jilkikaiuntahuoneessa sekd huoneessa, joka kalustettiin muistuttamaan luokka-
huonetta. Jalkimmaiisessd huoneessa mitattiin jalkikaiunta-aika (%), selkeys (C's5o) and
puheensiirtoindeksi (STI) sijoittamalla tietty méérd vaimennusmateriaalia useammalla
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eri tavalla. Tutkimuksen tarkoitus oli tarkastella materiaalisijoittelun vaikutusta nédihin
yleisesti mitattuin huoneakustiikan tunnuslukuihin.

2 MENETELMAT
2.1 Kaiuntahuonemittaukset

Kahden vaimenusmateriaalin absorptiokertoimet méiritettiin ISO-354 standardin [5]]
mukaisella mittauksella Aalto-yliopiston kaiuntahuoneessa. Huoneen mitat ovat 8.7 m
X 6.2 m x 3.6 m, eli tilavuus on 194 m3. Huoneessa roikkui 8 diffuusoria estimissi
hiiritsevid tirykaikuja ja huoneen Schroder-taajuus on 275 Hz. Mittaukset tehtiin il-
maisella ARTA-ohjelmalla (http://www.artalabs.hr), joka tekee impulssivastemittaukset
logaritmiselld sinipyyhkéisyllid. Kussakin mittaustilanteessa tehtiin standardin mukaisesti
12 jalkikaiunta-aikamittausta, kahdesta lihdepisteesti kuuteen mikrofonipisteeseen. Mik-
rofonit olivat pallokuvioisia mittausmikrofoneja ja ddnildhteend kéytettiin Genelec 8040
-kaiutinta, joka suunnattiin diffuusoreita kohti. Huoneen lampotilaa ja ilmankosteutta
seurattiin mittausten ajan ja ne eivit muuttuneet mittausten aikana.

Tutkitut materiaalit olivat Lumir Oy:n valmistamia 8 mm paksuja puukuidusta ruiskute-
tuja levyjd sekd 100 mm paksuja Rockwool Finland Oy:n valmistamia kivivillalevyja.
Molempia materiaaleja oli kiytettivissd 12 m?. ISO-354 standardi ohjeistaa sijoittamaan
mitattavan ndytteen huoneen keskelle. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittidi, kuinka
paljon médritetty absorptiokerroin muuttuu, jos materiaalit sijoitetaan ldhemmaéksi seinid
tai jopa huoneen nurkkaan (kuva/I)).

2.2 Luokkahuonetta jiljittelevia mittaustila

Vaimennusmateriaalien sijoittelun vaikutusta huoneen akustiikkaan tutkittiin myds toi-
sessa mittaustilassa, joka kalustettiin poydilld ja tuoleilla muistuttamaan luokkahuonetta.
Timin huoneen tilavuus oli 125 m? ja poytii sek tuoleja oli molempia 13. Luokkahuo-
neen mittaukset suoritettiin tyhjdssd huoneessa.

Mittaukset tehtiin standardeiden ISO 3382-1:2009 [6]] ja IEC 60268-16:2011 [7] mukaan
ja kuten aiemmin todettiin mittauksista laskettiin 75y, C5o ja STI. Talla kertaa kéytettiin
neljii vastaanottopistetti ja kahta lihdepistetti. Aznilihteeni oli Genelec 8030B -kaiutin,
jonka suuntaavuus muistuttaa ihmisen pédan suuntaavuutta. Puheensiirtoindeksin arvot
laskettiin ilman signaalikohinasuhteen vaikutusta, eli ainoastaan jdlkikaiunta muutti
STIL:n arvoja.

Tissd "luokkahuoneessa"vaimennusmateriaalina oli 10.6 m? 50 mm paksua Ecophon
Oy:n valmistamaa lasivillaa. Tutkitut materiaalisijoittelut olivat (kts. kuvat 2a-d):

(a) 100% sivu- ja paityseindlld katonrajassa.
(b) 50% seinillad katonrajassa 50 % katossa huoneen perilla.
(c) 100% katossa huoneen perélla.

(d) 100% katon keskella.
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Kuva 1: Absorptiokertoimet: 8 mm ruiskutettua puukuitua (vasemmalla) ja 100 mm
kivivillaa (oikealla) materiaalien ollessa a) huoneen keskelld, b) ldhelld seinéd, c-d) osoit-
tain seindlld seki e-h) huoneen nurkassa erilaisilla sijoitteluilla. Kuvissa on ruiskutetut
puukuitulevyt.

Luokkahuoneemme mitattiin tyhjind, jolloin pelkit tuolit ja poydit eivét riitd tekeméén
ddnikentistd kovin diffuusia. Niinpid mittaukset toistettiin asentamalla 6 noin nelién
kokoista diffuusoria huoneeseen (kts. Kuvat2h-d).

3 TULOKSET
3.1 Absorptiokerroinmittaukset kaiuntahuoneessa

Kuva ] esittdd mitatut absorptiokertoimet terssikaistoittain usealla materiaalien sijoitte-
luilla. Kuvaaajista ndhdiin selvisti, ettid absorptiokertoimien arvot putoavat sitd enem-
min mitd enemman vaimennusmateriaalia sijoitetaan ldhemmaksi huoneen nurkkaa. Ero
on merkittdva ja se on suurimmillaan yli 20% keski- ja nurkkasijoituksien vililla.
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liman diffuusoreita asennettuna
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Kuva 2: Luokkahuoneessa mitatut 75 ja C'5g, vaimennusmateriaalina oli 50 mm lasivillaa
asennettuna a) katon rajaan seinille, b) puolet seinille ja puolet kattoon, c) kattoon
seindn vierustalle ja d) katon keskelle. Kuvissa e-f) on mittaustulokset ilman roikkuvia
diffuusoreita ja g-h) diffuusoreiden kanssa.
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Kuva 3: Luokkahuoneessa mitatut puheensiirtoindeksin arvot neljdssi eri mittauspistees-
sd erilaisilla vaimennusmateriaalin sijoitteluilla seki diffuusoreiden kanssa ettd ilman.
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Kuva 4: Luokkahuoneessa mitatuista impulssivasteista lasketut spektrogrammit: a)
huone ilman vaimennusmateriaaleja ja diffuusoreita, b) huone ilman vaimennusmateri-
aaleja, mutta diffuusorit asennettuna, c) vaimennusmateriaalit keskelli kattoa, mutta ei
diffuusoreita ja d) vaimennusmateriaalit perdseinélld ilman diffuusoreita.

3.2 Luokkahuonemittaukset, jilkikaiunta-aika 75, puheen selkeys C5, ja
puheensiirtoindeksi STI

Kuvassa[2]on Th ja Cs, mittaustulokset neljélle eri materiaalisijoittelulle seké diffuuso-
rien kanssa ettd ilman niitd. Mitatut puheensiirtoindeksin arvot on esitetty kuvassa 3]
Ensimmdiset mittaukset tehtiin ilman diffuusoreita ja jilkikaiunta-ajoista nikee (kuva
[2k)) kuinka vain seinille asennettu vaimennusmateriaali pienentdi jilkikaiuntaaikaa alle
3 kHz taajuuksilla. On ilmiselvid, ettd dédni jad heijastelemaan seinien vililld ja siksi
katossa oleva vaimennusmateriaali ei vaikuta juurikaan jélkikaiunta-aikaan [8]. Lisdk-
si mittausten aikana havaittiin selvi tiarykaiku 1-2 kHz taajuuksilla. Tdma taajuusalue
vaimeni selvisti hitaammin, kuten kuvan fp spektrogrammi paljastaa. Kuva[d(d osoittaa,
ettd seindlle asennettu lasivilla vaimentaa tehokkaasti ndmai seinien vilille muodostuvat
moodit noin 500 Hz taajuudella seki tirykaiut 1-2 kHz taajuusalueella. Nama tulokset
osoittavat selvisti, ettd jos tilassa on selkeitd moodeja tai tirykaikuja niin silloin ilman
muuta tehokkain vaimennusmateriaalin paikka on sellainen, joka vaimentaa ndma ilmiét.

Kun luokkahuoneeseen asennettiin roikkuvat diffuusorit (kuvissa[2p-d), lyhin jélkikaiunta-
aika ja paras puheen selkeys mitattiin tilanteessa, jossa vaimennusmateriaalit oli asen-
nettuna katon keskelle, varsinkin niilld taajuusalueilla, joilla ddnikenttd oli riittdvédn
diffuusi (eli ilman vahvoja moodeja ja tirykaikuja). Kuva @b osoittaa hyvin, kuin roik-
kuvat diffuusorit poistivat hdiritsevit tarykaiut, mutta suurempia diffuusoreita tai muita
huonekaluja olisi tarvittu, jotta ddnikenttd olisi ollut tasaisempi myos alle 1000 Hz
taajuuksilla.

4 YHTEENVETO

Kaiuntahuoneessa tehdyt kahden eri vaimennusmateriaalin absorptiokerroinmittaukset
osoittivat, ettd mitd lahemmiksi huoneen nurkkia vaimennusmateriaali sijoitetaan, sitd
vihemmin se imee ddntd. Sijoituksen vaikutus oli himmastyttdvin suuri, jopa yli 20%
huoneen keskelle ja huoneen nurkkaan sijoittelun vililld. Kidytdnnossd huoneen nurkassa
tarvitaan siis 20% enemmén vaimennusmateriaalia, joka on merkittdvi kustannuslisdys.

Mittaukset toistettiin toisessa tilassa, joka kalustettiin poydilla ja tuoleilla muistuttamaan
luokkahuonetta. Koska tamin tilan betoniseinilld ei ollut mitéédn (esim. kirjahyllyjd) niin
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nididen seinien vilille déni jdi heijastelemaan pitkiksi aikaa. Kun huoneeseen asennettiin
roikkuvat heijastinlevyt niin d4nikentti diffusoitui enemmin ja materiaalisijoituksen vai-
kutus ddnen vaimenemiseen pystyttiin toistamaan. Tamai lisdtutkimus oli hyvi muistutus
siitd, ettd vaimennusmateriaalin sijoituksessa tulee aina ensin pohtia, onko huoneessa
mahdollisia pintoja, joiden vilille ddni voi jaada heijastelemaan ja tédllaiset pinnat tulee
luonnollisesti vaimentaa ensimmaéisend.

Taméan tutkimuksen tulokset ovat jokseenkin ristiriidassa standardissa SFS 5907 [9]
esitettyjen suositusten kanssa. Standardissa suositellaan jattiméin luokkahuoneen katon
keskiosa vaimentamatta, jotta opettajan dini kantautuisi hyvin myds luokkahuoneen
perille. Tama on varmasti toimiva ratkaisu, mutta silloin vaimennusmateriaali joudutaan
sijoittamaan katon nurkkiin ja osin seinille, jotka tdmin tutkimuksen mukaan eiviit ole
optimaalisia vaimennustehon ndkokulmasta. Ennenkuin lopullisia johtopiétoksid voidaan
esittdd, tarvitaan lisdd mittauksia oikeissa luokkahuoneissa erilaisilla materiaalisijoitte-
luilla. Vasta niiden myoti voidaan varmistua, miten oppimista ja hyvinvointia tukeva
ddniympdristd luokkahuoneisiin pitéisi toteuttaa mahdollisimman kustannustehokkaasti.
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