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Olemassa olevan tilan huoneakustiikkaa on tyypillisesti mallinnettu tilasta olevien rakennepii-
rustusten tai tietomallien perusteella. Joissakin tapauksissa mallinnettavasta tilasta ei valttamatta
ole olemassa riittavia lahtotietoja geometrian ja huoneakustiikan mallintamiseksi. Tallaisissa ta-
pauksissa mallinnettavan tilan geometria voidaan selvittdd rakennusmittausten keinoin. Tilasta
voidaan kuvata erilaisilla menetelmilla sen geometriaa kuvaava pistepilvi, jonka perusteella geo-
metrian mallintaminen voidaan tehda.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli mallintaa olemassa olevan tilan huoneakustiikka hyo-
dyntden mallinnuksessa itse tuotettuja Iahtdtietoja. Huoneakustiikan mallintamiseksi olemassa
olevasta tilasta kuvattiin pistepilvi seka kolmiulotteinen malli, ja huoneakustisen mallin validoi-
miseksi tilassa mitattiin standardien ISO 3382-1 ja IEC 60268-16 mukaisia huoneakustiikan mit-
talukuja. Tilan geometria mallinnettiin kuvatun pistepilven pohjalta manuaalisesti ja huoneakusti-
sen mallin pintojen ominaisuudet arvioitiin kolmiulotteisen mallin ja tutkimuskirjallisuuden avulla.
Huoneakustinen malli sovitettiin paikan paalla tehtyjen huoneakustisten mittausten tuloksiin,
jonka jalkeen mallilla voitiin tarkastella tilan huoneakustiikkaa mittaustilanteesta poikkeavissa ti-
lanteissa.

Tutkimuksessa mallinnettu olemassa oleva tila oli mydhaiskeskiaikainen Sastamalan Pyhan
Marian kirkko. Akustiikaltaan ylistetty kirkko toimii nykyisin jokavuotisen vanhan musiikin festivaa-
lin Sastamala Gregorianan paanayttamona ja sen on kehuttu sopivan erinomaisesti nimenomaan
vanhalle musiikille. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli my0s tutkia, miksi Sastamalan Pyhan
Marian kirkon huoneakustiikkaa pidetaan niin hyvana ja kuinka tallainen huoneakustiikka on ajan
saatossa muodostunut. Nykyisen huoneakustiikan muodostumisen tutkimiseksi kirkon huo-
neakustiikka mallinnettiin sen kahdessa aiemmassa rakennusvaiheessa, joina huoneakustiikan
arveltiin olleen nykytilanteesta poikkeava. Aiemmiksi rakennusvaiheiksi valittiin vuosien 1777 ja
1870 mukaiset tilanteet. Aiempien rakennusvaiheiden mallintamiseen tarvittavat lahtétiedot selvi-
tettiin kirjallisuus- ja arkistotutkimuksella seka haastatteluin.

Mallinnustulosten perusteella Sastamalan Pyhan Marian kirkko on vuonna 1777 ollut huomat-
tavasti kaiuntaisempi kuin nykyisin. Tilavuudeltaan nykyista suuremmassa ja pinnoiltaan heijas-
tavammassa tilassa aaniolosuhteet eivat ole olleet kirkon silloiselle kayttétarkoitukselle suotuisat
ja puheenerotettavuus on kirkkosalissa istuneiden kuuntelijoiden kokemana voinut olla vaatima-
ton. Tilavuudeltaan aiempaa pienempi ja sisustukseltaan erilainen vuoden 1870 mukainen tilanne
sopi huoneakustiikaltaan paremmin seka musiikille etta puheelle. Tall6in viela kirkossa olleen
lautalattian vuoksi kirkko oli tyhjana edelleen kaikuisa. Taydessa kirkkosalissa huoneakustiikka
oli kuitenkin mallinnettujen mittalukujen perusteella lahes nykytilanteen mukainen ja puheenero-
tettavuus vaihteli huonon ja kohtalaisen valilla kirkkosalin penkkien alueella.

Kirkon nykyinen huoneakustiikka on muodostunut useiden kirkon olemassaolon aikana tehty-
jen korjaus- ja muutostdiden my6ta ja ainakin osittain sattumalta. Huoneakustisten mittalukujen
mallinnustulosten perusteella kirkon huoneakustiikka soveltuu hyvin vanhalle musiikille ja vokaa-
limusiikille. Aaniolosuhteet ovat otolliset seka tilassa esiintyville ett4 tilassa oleville kuuntelijoille,
eika kuunteluolosuhteet riipu merkittavasti kuuntelijan sijainnista kirkkosalissa. Vuonna 1978 kirk-
kosaliin tehdyn maalattian ansiosta kirkon huoneakustiikka on riippumattomampi tilassa olevasta
kuuntelijamaarasta kuin aiemmin sen olemassaolon aikana.

Avainsanat: akustiikka, huoneakustiikka, arkeoakustiikka, huoneakustinen mallintaminen,
Sastamalan Pyhan Marian kirkko
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ABSTRACT

Pyry-Herkko Sadeaho: Room acoustic modelling of an existing space — St. Mary’s Church of
Sastamala as a case of example

Master’s thesis

Tampere University

Master’s programme in Civil Engineering

May 2022

The room acoustics of an existing space have typically been modelled using available plans
and building instruction models (BIMs). In some cases, there is not enough information for mod-
elling the geometry and room acoustics of the space. In such cases, the geometry of the space
can be attained through different measurement techniques. The geometry of an existing space
can be modelled using a point cloud, which can be obtained with various methods.

The purpose of this master’s thesis is to model the room acoustics of an existing space using
self-produced geometrical information of the space. To model the room acoustics, a point cloud
and a 3D model of the space were created. Various room acoustics parameters presented in
standards ISO 3382-1 and IEC 60268-16 were measured to validate the room acoustic model.
The geometry of the space was modelled manually using the point cloud and the material prop-
erties of the surfaces in the room acoustic model were estimated from the 3D model and research
literature. The room acoustic model was then calibrated using the in-situ measurements. With the
calibrated model, the room acoustics of the space could be investigated in situations, which differ
from the measured situation.

The existing space modelled in this master’s thesis was a late medieval St. Mary’s Church of
Sastamala. Nowadays the church, which is praised for its acoustics, is used as a main stage of
an early music festival Sastamala Gregoriana. The acoustics of the church have been described
as especially suitable for early music. The purpose of this study was also to research, why the
acoustics of the St. Mary’s Church of Sastamala are so well-liked and how the current acoustic
conditions have been shaped. To study how the current acoustic conditions have been achieved,
the room acoustics of the church were reconstructed in two historical states, in 1870 and 1777,
in which the room acoustic conditions were estimated to differ from the current situation. Infor-
mation necessary for modelling the historical states of the church was acquired from literature,
archives, and interviews.

According to the simulations, the church in 1777 was more reverberant than currently. Since
the volume of the church was greater and the surfaces were mainly reflective, the room acoustic
conditions were not suitable for its purpose. In 1777, the speech intelligibility was modest in the
church hall. The room acoustic conditions were better and more appropriate for both speech and
music in 1870. The volume of the church was smaller, and the interior design was a little different
than in 1777. Because of the wooden floor, the church was still reverberant when empty. When
the church was full, the room acoustic conditions were in accord with the current conditions and
the speech intelligibility varied between fair and poor.

The current acoustic conditions of the church have been shaped through several renovations
made in its history and partly by accident. According to the simulations, the current room acoustic
conditions of the church are especially suitable for early music and vocal music. Both the listening
and the performing conditions are favourable. Additionally, the listening conditions don’t depend
on the location of the listener in the church hall. The earth floor, which was made to the church in
1978, is one of the main reasons why the room acoustics is nowadays more independent from
the number of listeners in the church.

Keywords: acoustics, room acoustics, archaeoacoustics, room acoustic modelling, St. Mary’s
Church of Sastamala

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Taman tutkimuksen on rahoittanut A-Insin6orit Suunnittelu Oy. Haluan kiittéa A-Insindorit
Suunnittelu Oy:n akustiikkasuunnitteluyksikon yksikonjohtajaa TkT Mikko Kyllidista ta-
man tutkimuksen mahdollistamisesta seka inspiroivasta ja asiantuntevasta ohjauksesta
erityisesti tutkimuksen arkeoakustisessa osuudessa. Lisaksi kiitdn DI Jesse Lietzénia
koko tutkimuksen ajan jatkuneesta kannustavasta ja osaavasta ohjauksesta. Erityiskii-
tokset myos professori Markus Hiekkaselle korvaamattomasta avusta Sastamalan Py-

han Marian kirkon rakennushistorian selvittamisessa.

Suuret kiitokset my0ds kaikille, jotka ovat minua tdman tutkimuksen aikana tukeneet ja
kannustaneet. Kiitos kollegoilleni A-Insindoérit Suunnittelu Oy:n akustiikkasuunnitteluyk-
sikdssa, jotka ovat auttaneet minua tutkimuksen eri vaiheissa. Kiitos erityisesti Laurille,

Saanalle ja Hannulle annetusta vertaistuesta seka jaetuista ajatuksista.

Lisaksi haluan kiittda viela perhettani kaikesta tuesta, jota olen tutkimuksen aikana saa-

nut. Kiitos erityisesti avopuolisolleni Silvalle paivittdisesta tsemppauksesta ja tuesta.

Tampereella, 11.5.2022

Pyry-Herkko Sadeaho



SISALLYSLUETTELO

Y 1 7 N I 1
1.1 Huoneakustisen mallinnuksen tarve..............cccvvvvviiiiiii e, 1
1.2 Esimerkkikohde: Sastamalan Pyhan Marian Kirkko .................coeviiiiiiiiiiiiinnns 5
1.3 Tutkimuksen tavoitteet .............eiiii i 8

2. OLEMASSA OLEVAN TILAN HUONEAKUSTIIKAN MITTAAMINEN................. 10
2.1 Huoneakustiset mittaukset..............oooiiiiiii 10

2.1.1 MittauSKAYLANNOL. ......oeiiiiiiiiiiiiiiee e 10
2.1.2 IMPUISSIVASTE .....ueiiii e 11
2.2 Huoneakustiikan mittaluvut .............ccoooiiiiiii 13
2.2.1 JAIKIKAIUNTA-AIKA ... .o e e 13
2.2.2 Sali- ja lava-akustiikan mittaluvut ... 14
2.2.3 PUheensiirtoiNdEKSI........coovviiiiiii e 19
2.3 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiset mittaukset...................... 21
2.3.1 Mittausmenetelmat ja -olosuhteet ................ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiis 21
2.3.2 MittauSjJarestelyt ........oeeiiieiiiiiiiiee e 22
2.4 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiset ominaisuudet................. 24

3. OLEMASSA OLEVAN TILAN GEOMETRIAN MALLINTAMINEN .........cccccvvevenee 26
3.1 Tilan mallinnusmenetelmat ... 26
3.2 Sastamalan Pyhan Marian kirkon geometrian mallintaminen ...................... 29

3.2.1 PistepilviaingisSto ........ccooviiiiiiiii e 29
3.2.2 Tilamallin TUOMINEN .......oeiiiiiiiiiiiieeeee e eeeeeeees 30

4. OLEMASSA OLEVAN TILAN HUONEAKUSTIIKAN MALLINTAMINEN ............ 34

4.1 Huoneakustiikan mallintaminen............ccccciii 34
4.1.1 Huoneakustiikan mallinnusmenetelmien kehitys ...........c..ccccoooooe 34
4.1.2 Huoneakustiikan mallinnusmenetelmat..............ccooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen, 35

4.2 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiikan mallintaminen .............. 38
4.2.1 Absorptiokertoimet..... ... 38
4.2.2 Sirontakertoimet ja pintojen tyypit ... 40
4.2.3 Aanilahteet ja vastaanottopisteet .............ccceeevieeiieeeeeceeee e, 42
4.2.4 Laskenta-asetukset...........cooo oo 44
4.2.5 Mallin validointi ............uum s 45

4.3 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustinen malli ............................. 46
4.3.1 Mallin sovitus mittaustuloksiin ... 46

4.3.2 Huoneakustiikka tyhjalla ja taydella kirkkosalilla............cc.cccccoooeeieeees 48



5. SASTAMALAN PYHAN MARIAN KIRKON AKUSTHKKA ........ccocevvvieriirereinnn. 50

5.1 Sastamalan Pyhan Marian kirkon rakennushistoria................ccccoeeviiicennn. 50
5.1.1 Lautalattian purkaminen vuonna 1978 ...........ccoooiiiiiiieieiiieeee e, 50

5.1.2 Kirkon peruskorjaus vuosina 1960—1962 .............ccccceeeveieivieiiiiiieneeenn, 51

5.1.3 Muutostydt vuosina 1866—1870 ............ueiiiieieiiiiiiiiei e, 54

5.1.4 Puisen tynnyriholvin rakentaminen vuonna 1777 ............ccccvvvveeeennnn. 58

5.1.5 Kirkossa tehdyt muutokset ennen vuotta 1777 ........cc.cooevviviviiinceennnn. 59

5.1.6 Eri rakennusvaiheiden mallinnusmahdollisuudet..............cccevvveen. 61

5.2 Mallinnettavat rakennusvaiheet.............cccoovviiiiiii 62
5.3 Sastamalan Pyhan Marian kirkon akustiikka eri rakennusvaiheissa............ 67

6. TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT .....oooiiiiieee e 72
6.1 Olemassa olevan tilan huoneakustiikan mallinnusprosessi .........c...cccc........ 72
6.2 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiikan muutokset.................... 73
6.3 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiikka ................cccccoevviieennn. 76

7. YHTEENVETO ..ottt sssssssssssssssssnnnsnnnnns 80
0 1= = R 83
ATKISTOIBNTEET. ... 83
Sanomalehdet ... 83
Digitaaliset [Ahteet ........cccoo i s 83

L P2 F= ] £= 1 (= 11 PPt 83
TUtKIMUSKIMAIlISUUS......eviieie e e aeeeens 84

LIITE 1: Mallinnuksessa kaytettyjen materiaalien absorptio-, sironta- ja lapinakyvyys-
kertoimet

LIITE 2: Mittaus- ja mallinnustulosten vertailu

LIITE 3: Mallinnettujen rakennusvaiheiden geometria seka aanilahteiden ja vastaan-
ottopisteiden sijainnit

LIITE 4: Huoneakustisten mittalukujen verkot



KUVALUETTELO

Kuva 1.

Kuva 2.

Kuva 3.
Kuva 4.

Kuva 5.
Kuva 6.
Kuva 7.
Kuva 8.
Kuva 9.
Kuva 10.
Kuva 11.
Kuva 12.
Kuva 13.
Kuva 14.

Kuva 15.

Kuva 16.

Kuva 17.

Kuva 18.

Kuva 19.

Kuva 20.

Kuva 21.

Kuva 22.

Kuva 23.

Sastamalan Pyhén Marian kirkko kuvattuna kaakosta péain kevaélla

2022.....eeeeee s 6
Sastamalan Pyhédn Marian kirkon kirkkosali takaa seké alttarilta

PEIN KUVALIUNG. ...ttt 7
Erééssa myobhdéiskeskiaikaisessa kirkossa mitattu impulssivaste. ........ 12

Saliakustiikan mittalukujen ja puheensiirtoindeksin STI
mittauksissa kéytetyt kaiutinpaikat S1-S3 ja mikrofonipaikat 1—6......... 23
Lava-akustiikan mittalukujen mittauksissa kéytetyt kaiutinpaikat

S1-83 ja kaiutinpaikkakohtaiset mikrofonipaikat 7—15. ............ccc......... 24
Kirkkosalin keskella olleen kuvauspaikan mukainen

PANOIAAMAKUVA. ...ttt ete e e et eeaees 29
SketchUp-ohjelmaan tuotu Sastamalan Pyhdn Marian kirkosta

KUVATEU PISTEPIIVI. ...ttt 31
Pistepilven pohjalta tehty tilamalli Sastamalan Pyhdn Marian

(o - TN 32
Sastamalan Pyh&n Marian kirkon tilamalli. Eri vériset pinnat

Kuvaavat €ri taS0fa. ...........uuuueeeeeieeeeee et 33
Sastamalan Pyhdn Marian kirkon huoneakustinen malii....................... 40
Erilaisia tilamalliin yksinkertaisina tasoina mallinnettuja pintoja. ........... 41

Mittauksissa kéytettyjen kaiutin- ja mikrofonipaikkojen perusteella
asetetut dénilédhteet 1-3 ja vastaanottopisteet 1—-15

huoneakustisessa MalliSSa.............cccccoeeeueeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeenn 43
Saliakustiikan mittalukujen mittaus- ja mallinnustulosten vertailu
oktaavikaistoilla 125—4000 HzZ. ............cccoeeeeeieieieieeeieeeseseeee e 47
Lava-akustiikan mittalukujen mittaus- ja mallinnustulosten vertailu
oktaavikaistoilla 125—4000 Hz. ............cccceeeeiiiiieeieeeeeeeseseeeeeeeseaseeasanens 47

Tyhjén ja tdyden kirkkosalin huoneakustiset mallit. Siniset pallot
kuvaavat malliin asetettuja vastaanottopisteitd. Tayden kirkkosalin
huoneakustiseen malliin kuuntelijoita kuvaava alue on mallinnettu

0,8 m korkeana 12atiKKONQ. ............o.e e, 49
Sastamalan Pyhédn Marian kirkon kirkkosali vuonna 1962.

Kirkkosali oli kuvan mukainen vuoteen 1978 asti, jolloin lautalattian

tilalle tehtiin maalattia. Kuvaldhde: E. Lahtinen 1962, Vapriikin

L AYZ= B 1 (1 (o T 51
Rakenteilla oleva uusi kattorakenne. Kuvaldhde: P. O. Welin 1960-
luvulla, Museoviraston kuvakokoelmat. ............c..coveeveeeeiiiiiiiiiniannnnn., 52
Kéynnisséa olevat kirkon sisétilojen korjaustyét vuonna 1962.

Kuvaldhde: H. Havas 1962, Museoviraston kuvakokoelmat. ................ 53

Sastamalan Pyhdn Marian kirkon kattoa madallettiin vuosien
1866—1870 aikana noin 12 m alkuperéiseen kattorakenteeseen
nédhden. Kuvaldhde: S. Lindqvist 1892, Museoviraston

(VA =1 (0] (0 1= [ £ = T P 55
Kirkosta piirretty pohjapiirustus vuodelta 1892. Kuvaléhde: J.
Stolpe 1892, Museoviraston kuvakokoelmat. ...........ccccccoeeveeeeeveeeennnnnnn. 56

Sastamalan Pyhdn Marian kirkon kirkkosali kuvattuna ennen
vuosien 1960-1962 korjausta. Kuvaléhde: Arkkitehtuurin laitoksen

opetusdiakokoelma, Aalto-yliopiston arkisto. ..............cc.cccoveeeeeeenee... 57
Sastamalan Pyhdn Marian kirkon mallinnetut rakennusvaiheet
vuoSiNG 2021, 1870 JA 1777 . ...eeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnns 65

Eri rakennusvaiheiden mallinnetut saliakustiikan mittalukujen EDT
Ja T30 keskiarvot oktaavikaistoilla 1256—4000 Hz. ..............ccccevevvennne. 67



Kuva 24. Eri rakennusvaiheiden mallinnetut saliakustiikan mittalukujen C80

Ja G keskiarvot oktaavikaistoilla 125—4000 Hz. ..................ccovvvvvveennnn.... 68
Kuva 25. Eri rakennusvaiheiden mallinnetut sivuttaisenergiasuhteen LF80

keskiarvot oktaavikaistoilla 125—4000 Hz. .............ccccoooeeeeeiieieeeeeeeee 69
Kuva 26. Eri rakennusvaiheiden mallinnetut lava-akustiikan mittalukujen

STEarly ja STLate keskiarvot oktaavikaistoilla 1264000 Hz. .............. 70
Kuva 27. Oktaavikaistojen 125—4000 Hz keskiarvoinen

sivuttaisenergiasuhde tédydessé kirkkosalissa nykytilanteessa. ............ 77

Kuva 28. Puheensiirtoindeksi tdydessé kirkkosalissa nykytilanteessa. ................ 78



LYHENTEET JA MERKINNAT

Absorptiokerroin

A&nen nopeus ilmassa [m/s]

Selvyys [dB]

Varhainen jalkikaiunta-aika [s]

Voimakkuus [dB]

Juuri havaittavissa oleva muutos (just noticeable difference)
Sivuttaisenergiasuhde

Taustadanitaso [dB]

Puheen signaalikohinasuhde [dB]

Aanenpaine [Pa]

Aanenpaine mitattuna vapaassa aanikentassd 10 m paassa aani-
lahteesta [Pa]

liman suhteellinen kosteus [%]

Sirontakerroin

Absorptioala [m?]

Esiintyjien valisia daniolosuhteita kuvaava lava-akustiikan mittaluku
[dB]

Esiintyjan kokemaa tilan antamaa vastetta kuvaava lava-akustiikan
mittaluku [dB]

Puheensiirtoindeksi

Lampadtila [°C]

Aika [s]

Jalkikaiunta-aika, maaritetty 20 dB vaimenemisen perusteella [s]
Jalkikaiunta-aika, maaritetty 30 dB vaimenemisen perusteella [s]
Siirtymaluku (transition order)

Tilavuus [m3]



1. JOHDANTO

1.1 Huoneakustisen mallinnuksen tarve

Huoneakustista tietokonepohjaista mallinnusta on kaytetty tilojen huoneakustiikan suun-
nittelun apuna jo useiden vuosikymmenten ajan. Huoneakustinen mallinnus on tarkea ja
hyddyllinen tydkalu tdman paivan suunnittelutoiminnassa ja sen avulla on mahdollista
suunnitella akustisesti toimivia ymparistdja entistd paremmin. Mallintamisen kaytannon
hyddynnettavyys korostuu erityisesti akustisesti haastavien kohteiden kuten konserttisa-
lien ja esiintymistilojen suunnittelussa’, joissa danen levidmisen ja heijastuksien tarkas-
telulla on suurempi merkitys. Huoneakustisen suunnittelun lisdksi huoneakustista mal-
lintamista voidaan hy6dyntdd muun muassa kulttuurihistoriallisten kohteiden akustiikan
ennallistamisessa?, pelien virtuaalisen danimaailman luomisessa seka kognitiivisissa tut-
kimuksissa®. Huoneakustisen mallintamisen avulla on myés mahdollista kuunnella tilan
huoneakustiikkaa auralisointien avulla. Auralisointeja voidaan hyédyntaa niin tilojen

suunnittelussa kuin psykoakustisissa tutkimuksissa.*

Uudisrakentamisessa huoneakustista mallintamista kaytetaan tilojen akustisten ominai-
suuksien suunnitteluun kayttétarkoitusta vastaavaksi. Mallinnusta voidaan hyddyntaa
esimerkiksi esiintymistiloja, monitoimitiloja ja oppimisymparistéja suunniteltaessa. Uu-
diskohteiden mallintaminen perustuu lahtokohtaisesti olemassa oleviin ajantasaisiin
suunnitelmiin kuten pohja- ja leikkauspiirustuksiin seka tietomalleihin, joiden avulla tilan

geometria seka tilaan suunniteltujen pintojen ominaisuudet ovat usein tiedossa.

Korjausrakentamisessa huoneakustista mallintamista kaytetaan puolestaan olemassa
olevien tilojen huoneakustiikan suunnittelun apuna esimerkiksi tilanteissa, joissa tilan
huoneakustiikkaa halutaan parantaa, tai tilan kayttotarkoitus muuttuu ja huoneakustiik-
kaa taytyy muuttaa uudelle kayttotarkoitukselle sopivaksi. Kayttétarkoituksen muuttu-
essa saatetaan myos tehda huoneakustiikkaan merkittavalla tavalla vaikuttavia raken-

teellisia muutoksia kuten jakaa yksi tila useampaan osaan tai yhdistaa aiemmin erikseen

T Kuttruff 1991.

2 Rindel 2011; Weinzierl et al. 2015.
3 Savioja & Svensson 2015.

4 Lokki 2002.



olleita tiloja yhdeksi suuremmaksi tilaksi. Tallaisessa tilanteessa huoneakustiikkaakin on

perusteltua tarkastella ja suunnitella uudelleen.

Korjauskohteiden huoneakustiikan mallintaminen on usein haastavampaa kuin uudis-
kohteiden, sillda mallinnettavasta tilasta ei valttdmatta ole saatavilla ajantasaisia raken-
nepiirustuksia, joiden perusteella mallinnus voitaisiin tehda tilannetta vastaavaksi. Kor-
jauskohteena oleva tila ei esimerkiksi valttamatta vastaa saatavilla olevia alkuperaisia
rakennepiirustuksia tai tilaan on voitu tehda ajan mittaan muutoksia, joita ei ole doku-
mentoitu piirustuksien muodossa. Varsinkin vanhojen rakennusten rakennepiirustuksia
saattaa olla huonosti tallella tai niitd ei valttamattd ole sailynyt lainkaan. Tyypillisesti
suunnitteluaineiston puutteellisuus on yleisempad mitd vanhempi rakennus on ky-
seessa. Myos pintojen materiaalit ja niiden ominaisuudet saattavat olla korjauskohteissa

huonommin tiedossa.

Jos mallinnettavasta tilasta ei ole olemassa tarpeeksi aineistoa mallinnuksen lahtétie-
doksi voidaan olemassa olevan tilan ajantasainen geometria selvittaa erilaisilla raken-
nusmittauksilla. Olemassa olevien kohteiden geometrian kuvaamiseen yleisesti kaytet-
tyja menetelmia ovat muun muassa laserkeilaus, fotogrammetriset menetelmat seka fo-
togrammetriaa hyoédyntavat syvyyskamerat. Edelld mainituilla menetelmillda pystytdan
tuottamaan tarkasteltavan kohteen geometriaa kolmiulotteisessa avaruudessa kuvaava
pistepilvi, jota voidaan kayttaa tilan geometrian mallintamiseen. Pistepilvi voi — kuvaami-
seen kaytettavasta laitteistosta riippuen — sisaltda myods kuvauspintojen varitietoja, jolloin
mallinnuksen lahtétiedoksi tarvittavat pintojen materiaaliominaisuudet ovat paremmin ar-

vioitavissa.

Huoneakustista mallintamista ei kayteta ainoastaan huoneakustiikan suunnittelutoimin-
nan tydkaluna vaan sita voidaan hyédyntaa myos historian tutkimuksessa. Huoneakus-
tisen mallintamisen avulla voidaan tutkia kadonneiden tai ajan saatossa muuttuneiden
kulttuurihistoriallisten tilojen ja kohteiden akustiikkaa. Tallaista poikkitieteellista arkeolo-
gian ja akustiikan osa-aluetta kutsutaan arkeoakustiikaksi ja tutkimusalan paatarkoituk-
sena on tutkia ihmisen ja aanen valista suhdetta historiassa. Huoneakustista mallinta-
mista kaytetdan arkeoakustiikassa muun muassa kadonneiden ja ajan saatossa muut-
tuneiden tai vaurioituneiden akustisten ymparistojen tutkimiseen ja ennallistamiseen.®
Huoneakustiikan mallintamista voidaan hyoddyntaa esimerkiksi musiikinhistoriaa seka

musiikin esityskaytantoja tutkittaessa. Arkeoakustiikassa kohteiden mallintaminen pe-

5 Suarez et al. 2016.



rustuu uudisrakentamiskohteiden tavoin olemassa oleviin piirustuksiin, seka arkeologi-
seen aineistoon ja arkistoaineistoon. Olemassa olevasta aineistosta riippuen kohteen

geometria ja edelleen daniolosuhteet voidaan vaihtelevalla tarkkuudella ennallistaa.

Arkeoakustiikan tutkimusalalla on tehty laajasti erilaisien historiallisten kohteiden huo-
neakustiikan mallintamista. Vassilantonopoulos & Mourjopoulos® ovat tutkineet antiikin
ajan kreikkalaisia ja roomalaisia rakennuksia mallintamalla ja auralisoinneilla. My6s van-
hojen kirkkojen akustiikan tutkimisesta ja mallintamisesta 10ytyy runsaasti tutkimuksia’,
ja kirkkojen akustiikan tutkimiseksi on tehty liséksi erilaisia ohjeistuksia.® Suarez et al.®
mallinsivat ja auralisoivat Ranskan vallankumouksen aikaan pahoin tuhoutuneen Rans-
kan Clunyssa sijaitsevan Maior Ecclesian kirkkorakennuksen akustiikan osana hanketta,
jonka tarkoituksena oli ennallistaa rakennus kokonaisvaltaisesti. Huoneakustinen mallin-
nus tehtiin rakennuksesta tehdyn virtuaalisen 3D-mallin pohjalta. Myds sailyneiden kirk-
kojen aiempia rakennusvaiheita on mallinnettu. Autio et al.’® mallinsivat ja auralisoivat
erdan Ruotsissa sijaitsevan luostarikirkon 1470-luvun tilanteen mukaisen akustiikan.
Alonso et al."" ennallistivat Espanja Andalusian Granadassa sijaitsevan katedraalin
akustiikan vuosien 1619-1929 seka vuosien 1929-1992 mukaisissa tilanteissa. Tutki-
muksessa vertailtiin mallinnettujen rakennusvaiheiden akustiikkaa kirkossa mitattuihin
lukuarvoihin. Boren'? puolestaan mallinsi Saksan Leipzigissa sijaitsevan Tuomaskirkon
vuosien 1539 ja 1723 mukaiset huoneakustiikan olosuhteet. Saveltaja J. S. Bach toimi
kirkossa kanttorina vuosina 1723-1750 ja siksi tutkimuksessa valittiin mallinnettavaksi
vuoden 1723 mukainen tilanne, jolloin Bach astui kanttorinvirkaansa. D’Orazio et al.™
tutkivat puolestaan Firenzessa sijaitsevan Pyhan Johanneksen kastekappelin akustiik-
kaa ja mallinsivat sen kolmen aiemman rakennusvaiheen mukaisen huoneakustiikan.
Edella mainituissa tutkimuksissa kirkot on ensin mallinnettu vallinneessa tilanteessa ja
mallit on kalibroitu paikan paalla tehtyjen mittausten perusteella. Aiempien vaiheiden en-

nallistamiset on tehty kalibroidun mallin avulla.

6 Vassilantonopoulos & Mourjopoulos 2001; Vassilantonopoulos & Mourjopoulos 2003;
Vassilantonopoulos & Mourjopoulos 2009.

7 Girén et al. 2017.

8 Martellotta et al. 2009; Postma & Katz 2015.

9 Suarez et al. 2016.

10 Autio et al. 2021.

" Alonso et al. 2016.

2 Boren 2021.

3 D’Orazio et al. 2020.



Suomessa on tutkittu erityisesti 1800-luvulla ja osin 1900 luvullakin rakennettujen ja sit-
temmin havinneiden musiikkitilojen akustiikkaa.' Takala ja Kyllidinen tutkivat huo-
neakustisen mallinnuksen avulla Helsinkiin vuonna 1860 rakennetun ja vuonna 1863 pa-
laneen Nya Teaternin huoneakustiikkaa. Tutkimuksessa rakennuksen malli tehtiin alku-
peraisten piirustusten perusteella ja validoitiin vertailemalla mallinnustuloksia aikalais-
mielipiteisiin teatterin akustiikasta. Niemi'® tutki mallintamalla ja auralisoinneilla Helsingin
kadonneiden konserttisalien akustiikkaa. Tutkimuksessa mallinnetut konserttisalit ovat
joko tuhoutuneet tai niitd on merkittavasti muutettu. Mallit tehtiin alkuperaisten rakennus-
piirustusten perusteella ja validoitiin sanomalehdista ja kirjallisuudesta kerattyjen aika-

laismielipiteiden perusteella menettelyll3, jonka ovat esittaneet Takala ja Kyllidinen."”

Tama tutkimus koskee olemassa olevan tilan huoneakustiikan mallintamista. Olemassa
olevan tilan huoneakustinen malli validoidaan paikan paalla tehtyjen mittausten perus-
teella, jonka jalkeen mallilla tutkitaan tilan aiempien rakennusvaiheiden akustiikkaa. Ole-

massa olevan tilan geometria mallinnetaan tilasta kuvatun pistepilven avulla.

4 Kyllidginen & Takala 2013; Niemi 2014; Kyllidinen et al. 2015; Niemi et al. 2015;
Saarelainen et al. 2015; Valjakka & Kyllidinen 2016.

15 Kyllidginen & Takala 2013; Takala & Kyllidinen 2013; Takala & Kyllidinen 2014.
16 Niemi 2014.

7 Kyllidginen & Takala 2013; Takala & Kyllidinen 2014.



1.2 Esimerkkikohde: Sastamalan Pyhan Marian kirkko

Tutkimuksen esimerkkikohteeksi valittin myohaiskeskiaikainen Sastamalan Pyhan Ma-
rian kirkko. Akustiikaltaan ylistetty'® kirkko toimii jokavuotisen keskiaikaisen musiikin fes-
tivaalin Sastamala Gregorianan paanayttamona. Festivaalin taiteellisen johtajan Michael
Fieldsin mukaan kirkon akustiikka on erityinen. Han pitaa kirkkoa yhtena maailman par-
haimmista vanhalle musiikille soveltuvista tiloista.'® Sastamalan Pyhan Marian kirkossa
vanhan musiikin on kuvailtu "hehkuvan soinnillisesti taydellisessa ja musiikillisesti ainut-
laatuisen autenttisessa ymparistossa”.?° Kirkon loistavan akustiikan salaisuutena pide-
tdan sen puista kaarevaa tynnyriholvia, paksuja kiviseinia ja maalattiaa seka tilan muo-
toa ja mittasuhteita.?' Kivisten seinien ja puisen tynnyriholvin on kerrottu mahdollistavan
sen, ettd kuunteluolosuhteet ovat istumapaikasta riippumatta erinomaiset ja savelet 16y-
tavat jokaisen kirkossa istuvan kuulijan luokse.?? Soitinmusiikin pienimpien nyanssien on
kerrottu kuuluvan takariville saakka?®, mutta puhe-esityksille akustiikan ei ole koettu ole-
van yhta suotuisa.?* Sastamalan Pyhan Marian kirkon akustiikkaa ei olla aikaisemmin

tutkittu ja siksi se on valittu tutkimuksen esimerkkikohteeksi.

Sastamalan Pyhan Marian kirkon arvioitu rakennusajankohta on 1400—1500-luvun vaih-
teessa®® ja se koostuu suuresta yksilaivaisesta runkohuoneesta sekd runkohuoneen
pohjoisseinan itapuolella sijaitsevasta sakaristosta. Kirkko on rakennettu luonnonki-
vestd, lukuun ottamatta runkohuoneen lansipaatya, joka on sivuseinien korkeudesta
yléspain rakennettu kahdesta toisiinsa sidotusta hirsiseindsta.?® Runkohuoneen sisami-

tat ovat paikan paalla tehtyjen mittausten perusteella noin 15,5 x 33,5 m ja ulkoseinien

'8 Alueviesti 23.7.2019, "Palaa viela avajaiskonsertin tunnelmiin...”; Turun Sanomat 2.3.2020,
"25-vuotias Sastamala Gregoriana vie...”; Tyrvaan Sanomat 16.7.2021, "Sastamala Grego-
riana kaynnistyi puolella...”

' Yle Areena Audio 23.7.2012, "Kultakuume: Sastamala Gregoriana”. Vanhalla musiikilla tar-
koitetaan yleensa barokkimusiikkia tai sitd vanhempaa musiikkia.

20 Aamulehti 23.7.2018, "Sastamalan soiva ihme toteutuu...”

21 Aamulehti 22.7.2016, "Vuoden festivaali: Sastamalan Pyhan Marian kirkko...”; Aamulehti
23.7.2018, "Sastamalan soiva ihme toteutuu...”; Kulttuuritoimitus 22.7.2019, "Kuningas lahti
Sastamalaan — Fuoco e Cenere...”; Alueviesti 23.7.2019, "Palaa viela avajaiskonsertin tun-
nelmiin...”; Alueviestin kesaviesti 20.7.2012, ” Upeat puitteet konserteille”

22 Aamulehti 23.7.2018, "Sastamalan soiva ihme toteutuu...”

2 Kulttuuritoimitus 22.7.2019, ” Kuningas lahti Sastamalaan — Fuoco e Cenere...”

24 Kulttuuritoimitus 22.7.2019, ” Kuningas lahti Sastamalaan — Fuoco e Cenere...”; Kulttuuri-
toimitus 19.7.2021, "Kuolema kesaillassa: Sastamala Gregorianan...”

25 Hiekkanen 2007, s. 258.

26 Selander 1938, s. 10; Hiekkanen 2007, s. 257.



paksuus 1,9—2 m. Kirkolla on useille Suomen keskiaikaisille kivikirkoille luonteenomai-

nen jyrkkéa harjakatto?”, jonka laki on vuodesta 1962 lahtien ollut noin 26 m korkeu-

dessa®®. Kuvassa 1 on esitetty kirkko kaakosta pain kuvattuna.

Kuva 1.  Sastamalan Pyhédn Marian kirkko kuvattuna kaakosta péin kevéaélla 2022.

Kirkon kuori sijaitsee runkohuoneen itdpaadyssa, jossa puisen alttarikorokkeen paalla
on vuosien 1866—1870 aikana tehdyn peruskorjauksen yhteydessa uusittu alttarilaite.
Myds kirkkosalin muu sisustus on peraisin vuosilta 1866—1870%, jolloin aiempi katoliselle
kirkolle ominaisempi sisustus uusittiin luterilaiselle kirkolle tyypillisemmaksi.*° Kirkkosalin
keskikaytava jakaa penkit kahteen osaan ja molemmilla puolilla kaytavaa on 22 penkki-
rivia. Kirkkoon mahtuu kerralla enimmilldan noin 450 ihmista.®' Kirkkosalissa on puinen
tynnyriholvi sekd maalattia. Maalattia on ollut kirkossa vuodesta 1978 lahtien. Ennen tata

lattia on ollut puurakenteinen.? Kuvassa 2 on esitetty kirkkosali eri suunnista.

27 Hiekkanen 4.2.2022.

28 912010026 Sastamalan Pyhan Marian kirkon lansiseinan leikkauspiirustus 1995, Rakenne-
tun ympariston aineistot (MV); Hiekkanen 2007, s. 257.

29 Palmroth 1963, s. 54; Meurman 1984, s. 115.

30 Aamulehti 16.11.1911, "Kirje Karkusta.”; Turun Lehti 23.12.1913, "Karkun-kirje.”;
Hiekkanen 2007, s. 259; Hiekkanen 4.2.2022.

31 Helsingin Sanomat 25.7.2001, “Sastamalan kirkko”.

32 Palmroth 1963, s. 50; Meurman 1984, s. 112.



Kuva 2.  Sastamalan Pyhédn Marian kirkon kirkkosali takaa seké alttarilta péin kuvat-
tuna.

Kirkossa on tehty sen 500 vuoden olemassaolon aikana useita muutoksia. Alun perin
kirkkosaliin on ollut tarkoitus tehda muurattu holvi. Holvaussuunnitelma on paateltavissa
runkohuoneen ulkoseinien sisdpinnassa nahtavista holvikaarista, joiden perusteella al-
kuperainen suunnitelma on ollut jakaa kirkkosali kolmella pilarilla kaksilaivaiseksi, jolloin
molemmissa laivoissa olisi ollut nelja holvikupua. Myds kuorin kaksi ikkunaa viittaa sii-
hen, ettd kirkkosali oli alun perin suunniteltu kaksilaivaiseksi.*®* Muurattu holvi on kuiten-
kin jaanyt tekematta ja korvattu puurakentein. Kirkossa on ollut myds aiemmin toinen
sakaristo, joka on Hiekkasen®* mukaan rakennettu ennen runkohuoneen rakentamista
ja aikaisintaan vuonna 1497. Hiekkanen on arvellut, ettd ensimmainen sakaristo on ra-
kennettu mahdollisesti mittavirheen takia liian kauas kuorista ja siksi kirkolle on raken-
nettu uusi sakaristo lahemmaksi kuoria. Ensimmainen sakaristo purettiin vuonna 1703.3°
Hiekkasen mukaan se on keskiajan lopusta eteenpain ollut todennakoisesti jossakin
muussa kuin sakaristokaytdssa.®® Sakariston perustukset on nahtavissa kirkon pohjois-

puolella ja sakariston eteldinen seina on osa kirkon runkohuoneen pohjoisseinaa.

Kirkossa tehdyistd muutoksista ei ole sailynyt merkittavasti tietoa. Suurimmat tiedossa
olevat muutokset ovat vuosien 1866—1870 aikana tehdyt mittavat korjaustyot, jolloin Kir-

kon vesikattorakenne ja sisatilat uusittiin perusteellisesti seka vuosina 1960—1962 tehdyt

33 Hiekkanen 1994, s. 141.
34 Hiekkanen 2007, s. 257.
35 Palmroth 1963, s. 53.

36 Hiekkanen 2007, s. 257.



kirkon entistamisty6t, jolloin vesikattorakenne palautettiin kaltevuudeltaan ja korkeudel-
taan vastaamaan suunnilleen alkuperaista rakennetta. Kirkon on arveltu sailyttaneen
paaasiallisesti alkuperaisen ulkomuotonsa vuoteen 1866 asti.®” Ensimmainen merkinta
kirkon sisakattorakenteesta on vuodelta 1777, jolloin kirkkoon on rakennettu puinen tyn-
nyriholvi.®® Kirkko oli kaytossa vuoteen 1913 asti, jolloin seurakunnan uusi kirkko valmis-

tui ja Sastamalan Pyhan Marian kirkko jai autiokirkoksi.3®

Sastamalan Pyhan Marian kirkkoa on kutsuttu aiemmin "Karkun kirkoksi” ja "Karkun van-
haksi kirkoksi”. Tassa tutkimuksessa kirkosta kaytetdan sen nykyista nimitysta, joka on

Sastamalan Pyhan Marian kirkko.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on kuvata olemassa olevan tilan huoneakustisen mallin-
nuksen eri vaiheet tilan geometrian kuvaamisesta valmiiseen huoneakustiseen malliin.
Tutkimuksessa tarkasteltava ja mallinnettava olemassa oleva tila on Sastamalan Pyhan
Marian kirkko. Tutkimusaineistoksi kirkon sisatiloista kuvataan pistepilvi, jota voidaan
kayttda huoneakustisen mallin geometrian mallintamisessa lahtétietona. Huoneakusti-
sen mallin validoimiseksi kirkossa mitataan standardeissa 1ISO 3382-1, ISO 3382-2 ja
ISO 3382-3 esitettyja huoneakustisia mittalukuja. Hankittujen lahtétietojen perusteella
luodaan kirkkosalin huoneakustinen malli, jonka avulla voidaan tutkia kirkon huoneakus-

tiikkaa nykytilanteessa seka sen aiempina rakennusajankohtina.

Sastamalan Pyhan Marian kirkkoa pidetaan akustisesti erinomaisena erityisesti vanhalle
musiikille seka vokaalimusiikille. Tutkimuksen toisena tavoitteena on selvittda objektii-
visten esiintymistilojen huoneakustiikan arvioimiseen kaytettavien mittalukujen perus-
teella, miksi kirkon huoneakustiikka koetaan niin hyvaksi. Lisaksi tutkimuksen arkeo-
akustisena osuutena on selvittda, kuinka kirkon huoneakustiikka on muuttunut kirkon
olemassaolon aikana tehtyjen merkittdvien muutosten my6ta. Huoneakustiikkaa tutki-
taan paikan paalla tehtyjen mittausten seka mittaustulosten perusteella tehtavan huo-
neakustisen mallinnuksen avulla. Kirkon rakennushistoriaa on selvitetty tutkimusta var-
ten kirjallisuus- ja arkistotutkimuksella sekd haastattelemalla Sastamalan Pyhan Marian

kirkkoa aiemmin perusteellisesti tutkinutta Markus Hiekkasta.

Tutkimus on jaettu pienemmiksi osatutkimuksiksi, joiden tarkoitus on kuvata historiallisen

olemassa olevan tilan huoneakustiikan mallintaminen seka aiempien rakennusvaiheiden

37 Selander 1938, s. 12; Palmroth 1963, s. 54.
38 Palmroth 1963, s. 50; Meurman 1984, s. 112.
39 Hiekkanen 2007, s. 258.



ennallistaminen tehdyn mallin perusteella. Ensimmaisessa osatutkimuksessa kuvataan
huoneakustisen mallin tekemiseen tarvittavien huoneakustisten mittalukujen mittauksiin
liittyvat asiat. Luvussa 2.2 on kasitelty standardien mukaisia huoneakustisia mittalukuja
ja niiden mittauskaytantdja. Luvuissa 2.3—2.4 on kuvattu Sastamalan Pyhan Marian Kir-

kossa suoritetut huoneakustiset mittaukset seka esitelty saadut mittaustulokset.

Toinen osatutkimus kasittelee olemassa olevan tilan geometrian mallintamista. Luvussa
3.1 on kerrottu olemassa olevan tilan geometrian selvittdmiseen soveltuvia menetelmia
ja luvuissa 3.2 on esitetty Sastamalan Pyhan Marian kirkon geometrian kuvaamiseen
kaytetty menetelma seka kuvauksen lopputuotteena saadun pistepilven perusteella tehty

tilamalli huoneakustista mallintamista varten.

Kolmas osatutkimus kasittelee huoneakustista mallintamista. Luvussa 4.1 on kerrottu
huoneakustisista mallinnusmenetelmista yleisesti seka tassa tutkimuksessa kaytetta-
vasta menetelmasta tarkemmin. Luvuissa 4.2—4.3 on esitetty Sastamalan Pyhan Marian
kirkon huoneakustisen mallin luominen, mallin kalibrointi luvussa 2.4 esitettyjen mittaus-

tulosten perusteella seka kalibroidulla saadut mallinnustulokset.

Neljannessa osatutkimuksessa tarkastellaan Sastamalan Pyhan Marian kirkon raken-
nushistoriaa seka valitaan kirkon aiemmista rakennusvaiheista mallinnettavat tilanteet.
Luvussa 5.1 on kayty lapi kirkossa sen olemassaolon aikana tehdyt muutokset, jotka
lahteiden perusteella on selvitettavissa. Luvussa 5.2 on valittu kirkosta mallinnettavat
aiemmat rakennusvaiheet seka esitetty mallinnettavien rakennusvaiheiden huoneakus-
tisten mallien tekeminen. Luvussa 5.3 on esitetty mallinnettu Sastamalan Pyhan Marian
kirkon huoneakustiikka sen eri rakennusvaiheissa, mukaan lukien luvussa 4.3 esitetyt
mittaustilanteen perusteella mallinnetut tulokset. Luvussa 7 on tarkasteltu eri osatutki-

muksien tuloksia.
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2. OLEMASSA OLEVAN TILAN
HUONEAKUSTIIKAN MITTAAMINEN

2.1 Huoneakustiset mittaukset

2.1.1 Mittauskaytannot

Standardeissa ISO 3382-1%0, ISO 3382-2*' ja ISO 3382-3*? on esitetty erilaisten huo-
neakustisten mittalukujen maaritelmat, mittauskaytannét ja vaatimukset mittauksissa
kaytettavalle mittauskalustolle. Standardin ensimmaisessd osassa kasitelldan esiinty-
mistilojen huoneakustiikan kuvaamiseen kaytettavia mittalukuja. Toinen osa kasittelee
jalkikaiunta-ajan mittaamista tavanomaisissa huonetiloissa ja kolmas osa puheenerotet-
tavuuteen liittyvia mittalukuja, joita tarkastellaan nykyaan erityisesti avotoimisto- ja oppi-
misymparistdissa, mutta on alun perin kehitetty auditorioiden ja puhesalien puheakustii-

kan arvioimiseen.

Esiintymistiloissa huoneakustiikkaa tarkastellaan seka kuuntelijoiden etta esiintyjien na-
kokulmasta. Mittauksissa kaytetdan ymparisateilevaa aanilahdetta, joka pystyy tuotta-
maan tilaan vahintdan 45 dB taustadanitasoa suuremman aanenpainetason jokaisella
mitattavalla taajuuskaistalla. Kaikkia esiintymistilojen huoneakustisia mittalukuja mitatta-
essa kaytetaan suuntaamatonta mikrofonia, joka tayttaa standardissa IEC 61260* esi-
tetyn tyypin 1 mukaiset ominaisuudet. Lisaksi standardissa ISO 3382-1 esitetyn sivut-
taisenergiasuhteen maarittamiseksi on kaytettava myds suuntauskuvioltaan kahdeksi-
kon muotoista mikrofonia. Sivuttaisenergiasuhteesta on kerrottu tarkemmin kappaleessa
2.2.2.

Saliakustiikan mittalukuja mitattaessa aanilahde- ja mikrofonipaikkojen maara valitaan
siten, ettd mitattavat aanilahde-mikrofoni-yhdistelmat kuvaavat mahdollisimman hyvin
koko tilan &aniolosuhteita. Aanilahdepaikkoja tulee olla vahintaan kolme ja niiden sijain-
nit valitaan paikoilta, joille puhuja tai esiintyja olisi tilassa tavallisesti asettunut. Jos esiin-
tymisalue on laaja ja monimuotoinen, on perusteltua kayttda useampaa kuin kolmea aa-
nilahdepaikkaa. Aanilahteen keskikohdan etaisyydeksi lattiapinnasta suositellaan

1,5 metria. Mikrofonipaikkojen lukumaara valitaan mitattavan tilan koon perusteella. Jos

40 EN-I1SO 3382-1, 2009.
“1 EN-1SO 3382-2, 2008.
42 EN-1SO 3382-3, 2012.
43 EN-1SO 3382-1, 2009; EN-ISO 3382-2, 2008; EN-ISO 3382-3, 2012.
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tilan istumapaikkamaara on 500, tulee mikrofonipaikkoja olla vahintdan kuusi. Mikrofo-
nipaikat valitaan edustamaan tilassa tavallisesti istuvia kuuntelijoita siten, etta ne sijait-
sevat vahintaan 2 m etaisyydella toisistaan seka vahintdan 1 m etaisyydella lahimmasta
heijastavasta pinnasta. Mikrofonipaikkojen tulee myos olla tarpeeksi kaukana aanilah-
teista, jotta suoran aanen vaikutus mittaustuloksiin ei olisi liian suuri. Symmetrisissa ti-

loissa riittaa, ettéd mikrofonipaikat valitaan toiselta puolelta tilan keskilinjaa.**

ISO 3382-1 esittdmia lava-akustiikan mittalukuja mitattaessa aanilahdepaikat valitaan
samoin perustein, kuin saliakustiikan mittauksissa. Aanilahteen korkeudeksi asetetaan
joko 1 m tai 1,5 m esiintymisalueen lattiapinnasta mitattuna. Jokaista danildhdepaikkaa
kohden mitataan kolmella eri mikrofonipaikalla, jotka asetetaan samalle korkeudelle 8a-

nilahteen keskikohdan kanssa ja 1 metrin etdisyydelle danilahteen keskikohdasta.*®

Puheenerotettavuutta kuvaavia mittalukuja mitattaessa kaytetdan ymparisateilevaa aa-
nildhdetta, jonka tuottama signaali noudattaa spektriltddn vaaleanpunaista kohinaa (pink
noise). Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda myds yleisesti sovittuja toisenlaisia signaaleja,
jotka omaavat vaaleanpunaisen taajuuskaistaspektrin. Tallaisia signaaleja ovat MLS
(maximum length sequence) ja sinimuotoinen "pyyhkaisy” (sweep), joilla mitatusta im-
pulssivasteesta puheenerotettavuuden mittaluvut voidaan maarittda laskennallisesti.
Mittauksissa kaytettdvan mikrofonin tulee olla suuntaamaton ja tayttaa standardin IEC
61260 asettamat tyypin 1 vaatimukset kuten sali- ja lava-akustiikkan mittalukujen mit-
tauksissa. Standardi ISO 3382-3 esittad mittauskaytannét avotoimistoymparistéssa pu-
heenerotettavuuden mittalukujen mittaamiselle. Adnilahde asetetaan sellaiselle paikalle
ja korkeudelle, jolla se edustaa tilassa tavallisesti olevaa puhujaa. Mikrofonipaikat vali-
taan edustamaan tilassa normaalissa kayttétarkoitukseen sopivassa tilanteessa olevia

kuulijoita.*

2.1.2 Impulssivaste

Useimmat yleisesti kaytossa olevista huoneakustiikan mittaluvuista voidaan maarittaa
tilasta mitatun impulssivasteen avulla. Poikkeuksena on binauraaliset mittaluvut, joiden

maarittamiseksi on mitattava impulssivaste kaksikanavaisesti eli vastaamaan erikseen

44 EN-1SO 3382-1, 2009.
45 EN-1SO 3382-1, 2009.
46 EN-1SO 3382-1, 2009; EN-ISO 3382-2, 2008; EN-ISO 3382-3, 2012.
47 EN-ISO 3382-3, 2012.
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ihmisen molempia korvia. Impulssivaste sisaltaa tiedon tilaan tuotetun &anisignaalin omi-
naisuuksista ja muutoksista ajan suhteen aanilahteen ja vastaanottopisteen valilla. Im-
pulssiheratettd voidaan kuvata Diracin deltafunktiolla Kuttruff*® mukaan kaavalla 1

_ foo,kunt=0 . 0 _

60 = {Tmizo 8 15w =1 (1)
missa impulssiherate § saa arvon nolla kaikilla muilla ajan hetkilla paitsi kun t = 0, jolloin
se on teoriassa aaretdn. Huoneakustiikassa impulssivaste kuvaa danenpainetason muu-
tosta ajan funktiona jossakin tarkastelupisteessa, kun herate on jossakin toisessa pis-
teessa syntynyt impulssimainen &ani. Kuvassa 3 on esitetty graafinen kuvaus eraan tilan

impulssivasteesta.

100

p [%]

-100 L I ! 1 1 1 I L !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Aika [s]

Kuva 3.  Erddsséd mydhéaiskeskiaikaisessa kirkossa mitattu impulssivaste.

Impulssivaste koostuu suorasta aanesta seka suuresta maarasta suoran aanen jalkeen
eri aikoihin mikrofoniin saapuvasta aanesta. Suoraksi aaneksi on maaritelty ensimmai-
sen 5 ms aikana saapuva aani. Taman jalkeen mikrofoniin saapuva aani luokitellaan
heijastuneeksi aaneksi, joka voidaan jakaa kahteen osaan: aikaisiin heijastuksiin ja jal-
kikaiuntaan. Aikaisina heijastuksina pidetdan puheen osalta 5-50 ms ja musiikin osalta
5-80 ms aikana mikrofoniin saapuvaa aanta. lhminen ei havaitse talla aikavalilla saapu-
vaa aanta erillisena suorasta aanesta, jos aanenvoimakkuus suhteessa suoraan aaneen
pysyy tietyissa rajoissa. Talloin aikaisten heijastusten vaikutus koetaan suoraa aanta
voimistavana. Aikaisia heijastuksia pidetaan usein hyodyllisind, koska ne tukevat suoran
aanen kuulemista. Puolestaan aani, joka saapuu mikrofoniin tdman jalkeen, luokitellaan

jalkikaiunnaksi.*® Puheen kannalta jalkikaiunta on haitallista, koska se muuttaa puheen

48 Kuttruff 2009, s. 21.
49 Kuttruff 2009, s. 109; Barron 2010, s. 19—20.
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aikarakennetta, jolloin vokaalit ja konsonantit menevat paallekkain ja puheen ymmarret-

tavyys heikkenee.®

Huoneakustiseen tarkasteluun soveltuvampi esitystapa impulssivasteesta on impulssi-
vasteen amplitudi, joka saadaan impulssivasteen neliéna p(t)%. Nain saadusta graafi-
sesta esityksesta voidaan tarkastella muun muassa milloin suora aani ja ensimmaiset
heijastukset saapuvat vastaanottopisteeseen. Impulssivasteesta voidaan myds maarit-
taa taajuuskaistakohtaisen danenpaineen esitystapa, jota kutsutaan taajuusvasteeksi
seka yleisena esitystapana kaytetty vaimenemiskayra impulssivasteen nelidityna loga-

ritmina.?’

2.2 Huoneakustiikan mittaluvut

2.2.1 Jalkikaiunta-aika

Luultavasti tunnetuin huoneakustiikan arviointiin kaytetty mittaluku on adanen vaimene-
mista tilassa kuvaava jalkikaiunta-aika T [s]. W.C. Sabinen yli 100 vuotta sitten kehittama
mittaluku kuvaa sitd, kuinka nopeasti aanilahteen synnyttdma aanenpainetaso laskee
tilassa sen jalkeen, kun aanilahde on hiljentynyt. Mita lyhyempi jalkikaiunta-aika on, sita
nopeammin aani vaimenee tilassa. Jalkikaiunta-ajan lukuarvo ilmoitetaan sekunteina [s]
ja se kertoo, kuinka kauan aanilahteen hilienemisen jalkeen kestaa, etta 4dnenpainetaso
laskee 60 dB.

Jalkikaiunta-aika maaritelladn standardissa 1SO 3382-1%2 aikana, jolloin tarkastelupis-
teessa mitattu danenpainetaso laskee 60 dB aanilahteen heratteen loputtua. Se voidaan
maarittda katkaistun kohinan menetelmalla mitatusta vaimenemiskayrasta suoraan tai
mitatusta impulssivasteesta laskennallisesti. Jalkikaiunta-aika voidaan maarittdd myos
pienemmasta adnenpainetason laskuvalista ja ekstrapoloida vastaamaan 60 desibelia.
Jos jalkikaiunta-aika maaritetdan ajasta, joka alkaa vaimenemiskayran pudottua 5 dB
lahtdtasosta ja paattyy, kun aanenpainetaso on pudonnut 25 dB, mittalukuna kaytetaan
T,o. Puolestaan jos jalkikaiunta-aika maaritetaan vaimenemiskayrasta valilta 5-35 dB

aanenpainetason lahtétasosta, mittalukua merkitdan suureella Ts.

Puheelle tarkoitetuissa tiloissa jalkikaiunta-ajan on yleensa hyva olla melko lyhyt. Liian

kaiuntaisissa tiloissa puheenerotettavuus heikkenee, kun konsonantit ja vokaalit osuvat

50 Kuttruff 2009, s. 223.
51 Vorlander 2008, s. 94—95; Barron 2010, s. 463.
52 EN-ISO 3382-1, 2009.
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paallekkain. Puolestaan musiikille tarkoitetuissa tiloissa jalkikaiunta-ajan on suositelta-
vaa olla pidempi. Beranekin®® mukaan parhaimmiksi luokitelluissa konserttisaleissa mi-
tattujen jalkikaiunta-aikojen keskiarvo on 2,0 s. Gaden® mukaan kamarimusiikille sopiva
jalkikaiunta-aika on 1,5 s ja sinfoniaorkesterimusiikille 2,0-2,4 s. Rodriguez et al.>® on
esittanyt eri taidemusiikkilajeille suositeltuja jalkikaiunta-aikoja, jotka on esitetty taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Eri taidemusiikkilajeille suositeltuja jélkikaiunta-aikoja. (Rodriguez et al. 2017)

Taidemusiikkilaji Suositeltu jalkikaiunta-aika [s]
Kuoromusiikki 1,8-2,5
Virsimusiikki 1,8-2,5
Urkumusiikki 2,0-3,5
Orkesterimusiikki 1,8-2,5
Nykymusiikki 0,5-1,0
Teatteri 0,7-1,8

Vaikka jalkikaiunta-ajan avulla voidaan tarkastella tilan aanikenttaa vain yhdesta nako-
kulmasta, voidaan sitd kuitenkin pitda yhtena tarkeimmista huoneakustiikkaa kuvaavista
mittaluvuista. Tama johtuu siitd, ettd jalkikaiunta-aika on yksinkertaisesti mitattavissa
oleva suure sekd myos kohtuullisen hyvin subjektiivisesti arvioitavissa. Jalkikaiunta-aika
ei myodskaan riipu merkittdvasti kuuntelijan sijainnista. Lisaksi erilaisten tilojen jalki-
kaiunta-ajoista on saatavilla huomattava maara tietoa, jonka perusteella voidaan maari-
tella erilaisille tiloille tyypillisia jalkikaiunta-ajan lukuarvoja. Jos tilan huoneakustiikkaa
halutaan tarkastella kokonaisvaltaisesti, tarvitaan kuitenkin jalkikaiunta-ajan ohella muita

tilan &8anikenttaa objektiivisesti kuvaavia mittalukuja.

2.2.2 Sali- ja lava-akustiikan mittaluvut

Varhainen jalkikaiunta-aika EDT

Varhainen jalkikaiunta-aika EDT [s] on aanen vaimenemista kuvaava mittaluku. Se maa-
ritetdan vaimenemiskayrasta samalla tavalla kuin jalkikaiunta-aika T, mutta vain ensim-
maisen 10 dB:n vaimenemisen ajalta. Varhainen jalkikaiunta-ajan lukuarvo saadaan

edelleen kertomalla ensimmaisen 10 dB vaimenemiseen kulunut aika kuudella. Koska

53 Beranek 2003.
5 Gade 2007, s. 313.
5% Rodrigues et al. 2017.
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mittaluku ottaa huomioon ainoastaan ensimmaisen 10 dB aikana tapahtuvan vaimene-
misen, on aikaisten heijastusten vaikutus talldin suurempi jalkikaiunta-aikaan verrattuna.
Tasta syysta aanilahteen ja mikrofonin sijainti seka tilan geometria mikrofonipaikan 13-
hella vaikuttaa varhaisen jalkikaiunta-ajan lukuarvoon.%® Teoreettisesti erittain diffuu-
sissa tilassa, jossa vaimenemiskayra on taysin lineaarinen, jalkikaiunta-ajan ja varhaisen

jalkikaiunta-ajan tulokset vastaavat toisiaan.®’

Varhaisen jalkikaiunta-ajan on todettu kuvaavan paremmin subjektiivisesti havaittua jal-
kikaiuntaa.%® Standardi ISO 3382-1 esittad mittaluvun tyypilliseksi vaihteluvaliksi 1-3 s.
Konserttisalessa lukuarvo vaihtelee 1,8 s ja 2,2 s valilla.%° Kirkoissa varhainen jalki-
kaiunta-aika on tyypillisesti 2,2—4,2 s.5° Mittaluvun yksilukuarvo maaritetaan 1SO 3382-1

mukaan oktaavikaistojen 500—1000 Hz keskiarvona.

Voimakkuus G

A&nen kuuluvuutta voidaan tarkastella voimakkuuden G [dB] avulla. Mittaluku voidaan
standardin ISO 3382-1 mukaan maarittdd ymparisateilevan aanilahteen sateileman aa-
nienergian ja saman aanildhteen diffuusissa danikentassa 10 metrin paahan sateileman

aanienergian logaritmisena suhteena kaavan 2 mukaisesti.

I p? (e dt

G=101l0g1p————
Jd1o fo ploz(t) dt (2)

Kaavassa p(t) on tarkastelupisteessa mitattu impulssivasteen danenpaine hetkella t ja
P10(t) on impulssivasteen aiheuttama danenpaine 10 m paassa aanildhteesta vapaassa
kentassa hetkella t. Mittaluku kuvaa siis sita, kuinka paljon voimakkaammin aani kuuluu
suhteessa tilanteeseen, jossa aanildhde on vapaassa kentassa 10 m paassa kuulijasta.

Voimakkuuden G mittaamiseksi mittauksissa on kaytettava kalibroitua aanilahdetta.

Voimakkuuden G yksilukuarvo maaritetaan oktaavikaistojen 500 Hz ja 1000 Hz keskiar-
vona. Tyypillisesti mittaluvun lukuarvo vaihtelee —2 dB ja 10 dB valilla.6" Gade®? on suo-

sitellut kamarimusiikille sopivaksi lukuarvoksi 10 dB ja sinfoniaorkesterille 3 dB.

56 Kuttruff 2009, s. 237.
57 Barron 2010, s. 46.

58 Atal et al. 1965.

59 Barron 2005.

60 Berardi 2012.

61 EN-ISO 3382-1, 2009.
62 Gade 2007, s. 313.
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Selvyys Cg

Aanen selkeytta voidaan objektiivisesti arvioida selvyyden Cg, [dB] avulla, jonka esittivat
ensimmaisen kerran Reichardt et al.®® vuonna 1974. Mittaluku kuvaa sita, kuinka hyvin
kuulija pystyy kuulemaan musiikin yksityiskohdat seké erottamaan &anet toisistaan.%
Standardin ISO 3382-1 mukaan mittaluku maaritetdan tarkastelupisteeseen saapuvan
aikaisen ja myohaisen aanienergian logaritmisena suhteena. Aikaisen danen rajana on
t = 80 ms, jonka jalkeen saapuva danienergia luokitellaan myohaiseksi. Selvyys maari-

tetdan impulssivasteesta kaavan 3 mukaisesti.

f0,080

2
p“(t) dt

Cgo = 10l0g19 25—

80 810 p2(6) dt (3)

f0,080
Kaavassa p(t) tarkoittaa vastaanottopisteessad mitatusta impulssivasteesta maaritettya
aanenpainetta ajan hetkella t. Mitd suurempi mittaluvun lukuarvo on, sitd enemman aani
havaitaan suorana danena, jolloin selvyys on parempi.®® Mittaluku voidaan myds maarit-
taa kayttamalla aikaisen danen rajana t = 50 ms, jolloin mittalukua merkitdan muuttujalla

Cso. Tata mittalukua kaytetaan arvioimaan puhe-esitysten selkeytta.®

Mittaluvun yksilukuarvo maaritetdan oktaavikaistojen 500 Hz ja 1000 Hz lukuarvojen
keskiarvona. Tyypillisesti selvyyden Cg, lukuarvo vaihtelee —5 dB ja 5 dB valilla.%” Barro-
nin® mukaan konserttisaleissa mittaluvun optimaalinen alue on -2 dB ja 2 dB valilla.
Marshallin® mukaan urkumusiikille optimaalinen lukuarvo on yli —6 dB. Kirkoille on omi-
naisempaa, etta selvyys on pienempi kuin konserttisaleissa. Berardin’® mukaan kirkoissa
mittaluvun lukuarvon tulisi olla yli —3 dB, jotta 8aniolosuhteet sopisivat seka puheelle etta

musiikille. Erilaisille musiikkityyleille on esitetty taulukossa 2 esitettyja raja-arvoja.”’

Taulukko 2. Eri tyyliselle musiikille suositeltuja selvyyden arvoja. (Brezina 2013)

Musiikkityyli Suositeltu selvyys [dB]
Urkumusiikki ja hidas tempoinen musiikki 0+2
Jousimusiikki, nopeatempoisempi musiikki seka kuorolaulu 2+2
Psalttarimusiikki, nopeatempoisempi musiikki seka folk ja pop 4+2
Lyomasoitinmusiikki ja nykymusiikki 612

63 Reichardt et al. 1974.

64 \Vorlander 2008, s. 96—97; Barron 2010, s. 46.
65 Gade 2007, s. 308.

66 \Vorlander 2008, s. 96-97; Barron 2010, s. 471.
67 EN-1SO 3382-1, 2009.

68 Barron 2010, s. 360.

69 Marshall 1994.

0 Berardi 2012.

" Brezina 2013.
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Sivuttaisenergiasuhde LFg

Standardissa ISO 3382-1 esitetty sivuttaisenergiasuhde LFg, kuvaa tilan tuntua ja ym-
paroivyyttd. Standardin mukaisesti sivuttaisenergiasuhde voidaan mitata mikrofonilla,
jonka suuntauskuvio on seka suuntaamaton ettd kahdeksikon muotoinen. Suuntaavuu-
deltaan kahdeksikonmuotoisella mikrofonilla mitattaessa suuntaavuuden nollakohta
asetetaan mittauksessa aanilahdetta kohti, jolloin sen maksimit ovat kohtisuorasti aani-
lahteeseen nahden. Talléin mikrofoni poimii ensisijaisesti sivusuunnista tulevaa aa-
nienergiaa. Aadnilahteen synnyttdma impulssivaste mitataan sekd suuntauskuvioltaan
kahdeksikonmuotoisella ettd suuntaamattomalla mikrofonilla ja sivuttaisenergiasuhde
voidaan laskea mitattujen impulssivasteiden avulla kaavan 4 mukaisesti.
Joo0s PE(®Ydt

f0,080

LFso = 1010810 5085 ————
S pr () de

(4)

Kaavassa py (t) tarkoittaa suuntauskuvioltaan kahdeksikonmuotoisella mikrofonilla mita-
tusta impulssivasteesta maaritettyd danenpainetta ja p(t) suuntaamattomalla mikrofo-
nilla mitatusta impulssivasteesta maaritettyd aanenpainetta ajan hetkelld t. Sivut-
taisenergiasuhteen yksilukuarvo maaritetdan oktaavikaistojen 125—-1000 Hz lukuarvojen

keskiarvona.

Subijektiivisten havaintojen perusteella mittalukua voidaan kayttda kuvaamaan sita,
kuinka leveéaltd aanilahde kuulostaa visuaaliseen havaintoon nahden seké sita, kuinka
kuulija kokee olevansa tilaan syntyvan aanikentan sisalla ja ympardima. Mitd suurempi
sivuttaissuunnassa saapuvan aikaisen aanen osuus on, sita laajempana aanilahde kuul-
laan. Puolestaan mita suurempi sivuilta saapuvan myo6haisen danen osuus on, sita pa-

remmin kuulija kokee olevansa danen ymparoima.’?

Suurissa esiintymistiloissa sivuttaisenergiasuhteen lukuarvo voi vaihdella arvojen 0 ja
0,5 valilla.”® Tavoitearvona mittaluvulle voidaan yleisesti pitaa 0,10 ja 0,35 valia.”* Gade’
on esittanyt kamarimusiikille sopiviksi raja-arvoiksi 0,15-0,20. My0s kirkoissa mittaluvun

optimaaliseksi alueeksi on esitetty 0,15-0,20.7

Standardissa ISO 3382-1 mittalukua merkitdan muuttujalla J, . Tassa tydssa mittalukua

merkitdan standardin kayttamasta esitystyylistd poiketen muuttujalla LFg,.

72 Gade 2007, s. 310.
73 Kuttruff 2009, s. 240.
74 Barron 2010, s. 68.
75 Gade 2007, s. 313.
6 Martellotta 2008.
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Lava-akustiikan mittaluvut ST .4,y ja ST 4

Konserttisaleissa ja muissa esiintymistiloissa on olennaista tarkastella huoneakustiikkaa
myo0s esiintyjan ndkokulmasta. Esiintymiselle tarkoitetuissa tiloissa on tarkeaa, etta
esiintyjat kuulevat toisensa ja huoneen antama vaste on riittava. Marshall et al. ”” mukaan
erityisesti varhaiset heijastukset esiintyjien valilld ovat olennaisia esiintymistilan toimi-
vuuden kannalta. Aikaisista heijastuksista varsinkin vaakasuuntaiset suurien taajuuksien

heijastukset ovat tarkeita.

Yleisimmat esiintymisalueen huoneakustiikan kuvaamiseen kaytetyt mittaluvut ovat
STgariy [dB] ja STyt [dB]. Mittaluvut perustuvat alun perin Gaden’® tekemaan tutkimuk-
seen ja mittalukujen maaritelmat ja mittauskaytannot on esitetty standardin 1ISO 3382-1
litteessa C. Mittaluvut voidaan maarittda impulssivasteesta, joka on mitattu esiintymis-
alueella 1ahelld danilahdettad. Standardin mukaisesti mitattaessa mikrofoni sijoitetaan 1
m etaisyydelle ymparisateilevan aanilahteen keskikohdasta ja samalle korkeudelle aani-

Iahteen keskikohdan kanssa kappaleessa 2.1 esitetylla tavalla.

Mittaluku STg,.1,, [dB] kuvaa sita, kuinka esiintyjat kuulevat toisensa lavalla ja se voidaan
maarittda mitatusta impulssivasteesta kaavan 5 mukaisesti.

Jyoan P2 dt

0,020

f0,010

STsarty = 1010gso |—ss——
p2(t) dt
0

()

Yhtalossa p(t) tarkoittaa vastaanottopisteessa mitatusta impulssivasteesta maaritettya
aanenpainetta ajan hetkella t. Hetki t = 0 vastaa tilannetta, jolloin suora aani saavuttaa
mikrofonin. Mittaluvussa verrataan 20—-100 ms aikana mitattua aanienergiaa ensimmai-

sen 10 ms aikana saapuneeseen.

Mittaluku ST, ,:. [dB] on puolestaan objektiivinen vastine esiintyjan tilassa kokemalle
kaiunnalle. Mittaluvun avulla voidaan arvioida, milta tila kuulostaa esiintyjalle esiintymis-
hetkella ja se voidaan maarittaa mitatusta impulssivasteesta kaavan 6 mukaisesti.

1,000
f0,100 pz(t) dt

STpate = 10logqg f0'010

0010 21 dt ©

Mittaluvussa verrataan 100-1000 ms aikana mikrofoniin saapunutta danienergiaa suo-

raan aaneen. 100 ms jalkeen saapunut aani koetaan erillisend suorasta danesta, jolloin

T Marshall et al. 1978.
8 Gade 1992.
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aani kuullaan kaiuntana. Seka STgq,1, etta ST, 4., mitataan oktaavikaistaisesti ja mittalu-

kujen yksilukuarvo maaritetaan kolmen mittauspisteen 250—-2000 Hz oktaavikaista-arvo-

jen keskiarvona.

Mittaluvuille ei ole yksittaisia vakiintuneita raja-arvoja. Gade on esittanyt mittaluvun
STear1y Optimaaliseksi alueeksi -13 ja -11 dB vélid. Puolestaan Beranek’ on ehdottanut
tavoiteltavaksi alueeksi -12 ja -15 dB valia. Mittaluvulle ST;,;. Gade on esittanyt raja-
arvoiksi konserttisaleissa -12 ja -13 dB® ja Dammerud®' sen sijaan raja-arvoiksi -15 ja
-17 dB. Seka aikaisten ettd mydhaisten heijastusten danenpainetason tarkeys esiinty-

misalueella on kuitenkin tunnistettu.®?

2.2.3 Puheensiirtoindeksi

Puheelle tarkoitetuissa tiloissa on syyta tarkastella puheenerotettavuuden olosuhteita.
Standardissa ISO 3382-3% on esitetty puheenerotettavuuden arvioimiseen kaytettava
puheensiirtoindeksi STI (speech transmission index), joka on maaritelty standardissa
IEC 60268-16%*. Puheensiirtoindeksiad kaytetaan kuvaamaan tilojen puheolosuhteiden
laatua erityisesti opetus- ja puhetiloissa seka avotoimistoissa tydpisteiden valilla. Pu-
heensiirtoindeksin lukuarvo voi vaihdella arvojen 0—1 valilla. Puheensiirtoindeksin arvo
1 tarkoittaa taydellistd puheenerotettavuutta. Puolestaan jos arvo on 0, ei puheesta saa
lainkaan selvaa. Puheensiirtoindeksin subjektiivinen merkitys voidaan jakaa taulukossa

esitettyjen arvojen mukaisesti.®®

Taulukko 3.  Puheensiirtoindeksin STI subjektiivinen merkitys puheenerotettavuuden kan-
nalta. (Maekawa et al. 2011)

Puheenerotettavuus STI
Erittain hyva > 0,75
Hyva 0,60-0,75
Kohtuullinen 0,45-0,60
Huono 0,30-0,45
Kelvoton <0,30

79 Beranek 2004, s. 30.

80 Gade 1989b.

8" Dammerud 2010.

82 Ueno & Tachibana 2011.

83 EN-ISO 3382-3, 2012.

84 |EC 60268-16, 2020.

85 Maekawa et al. 2011, s. 91.
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Standardissa IEC 60268-16 maaritetty ja ISO 3382-3 esitetty puheensiirtoindeksi STI
perustuu Houtgastin ja Steekenin® vuonna 1985 esittamaan menetelmaan. Puheensiir-
toindeksin maarittdmiseksi tarvitaan jalkikaiunta-aika T sekd& puheen signaalikohi-
nasuhde Lgy oktaavikaistoilla 125-8000 Hz. Puheen signaalikohinasuhde Lgy maarite-

taan kaavan 7 mukaisesti
Lsy = Ls — Ly (7)

missa Lg [dB] on puheen danenpainetaso ja Ly [dB] taustamelun danenpainetaso. Pu-
heen signaalikohinasuhteen perusteella lasketaan modulaatiosiirtofunktio, joka koostuu
modulaation vahennyskertoimesta m(F, f) modulaatiotaajuudella F; (0,63-12,5 Hz) ok-
taavikaistoilla f; (125-8000 Hz). Talléin modulaatiovahennyskertoimia saadaan yh-

teensa 98. Modulaation vahennyskerroin maaritetdan kaavalla 8.

1 1

, 1+ 10-Lsn(fi)/10
jl + (2r T) ®

m(F, fi) =

13,8

Yhtaléssa T(f; ) on taajuudesta riippuva jalkikaiunta-aika ja Lsy taajuudesta riippuva pu-
heen signaalikohinasuhde. Jokaisen modulaatiovdhennyskertoimen perusteella laske-

taan naennainen signaalikohinasuhde kaavalla 9.

m
SNapp = 101ogy, ( — m) 9)

Puheensiirtoindeksi STI voidaan laskea naennaisen signaalikohinasuhteen avulla kaa-

van 10 mukaisesti

1 7 1 14
STI=55( 15+ k[ =2 SNapy (B ) (10)
j=1 i=1

missa k; on oktaavikaistan perusteella maaraytyva painotuskerroin.

8 Houtgast & Steeneken 1985.
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2.3 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiset
mittaukset

2.3.1 Mittausmenetelmat ja -olosuhteet

Huoneakustisissa mittauksissa mitattiin ISO 3382-1 -standardin®” mukaisesti saliakustii-
kan mittaluvut G, EDT, Cg, ja LFg, seka lava-akustiikan mittaluvut STgq,y, ja STy qte. Jal-
kikaiunta-aika T3, mitattiin 1ISO 3382-28¢ mukaisesti. Koska tarkasteltava tila toimii myos
puhetilana, on perusteltua tarkastella myds puheen olosuhteita. Puheensiirtoindeksi ST
mitattiin standardin IEC 60268-16%° mukaisesti ja mittauksissa kaytetyt kaiutin- ja mikro-

fonipaikkojen sijainnit valittiin standardin 1SO 3382-1°° mukaisesti.

Mittauksissa kaytetty mittauskalusto noudatti standardien mukaisia vaatimuksia. A&ni-
lahteend kaytettiin kalibroitua ymparisateilevad aanilahdettd ja mittaukset suoritettiin
huoneakustisella mittauslaitteistolla. Kaytetty laitteisto tayttda Martellotta et al. ! ohjeis-
tuksen mukaisen keskitasoisen (intermediate) laitteiston ominaisuudet. Mittauksissa
kaytettiin suuntauskuvioltaan suuntaamatonta mikrofonia. A&niheratteena kaytettiin
standardin ISO 18233 mukaisesti pienista taajuuksista suurempiin taajuuksiin etenevaa
sinipyyhkaisya, jota voidaan kayttaa sali- ja lava-akustiikan mittalukuja seka puheensiir-
toindeksia mitattaessa, kunhan heratesignaali noudattaa vaaleanpunaisen kohinan taa-
juusjakaumaa. Kaytetyn sinipyyhkaisyn pituus oli 30 sekuntia. Mittaukset tehtiin kolman-
nesoktaavikaistoilla 100-5000 Hz ja naytteenottotaajuus oli mittauksissa 48 kHz. Mit-

taukset suoritettiin aamulla, jolloin kirkko oli mittaajia lukuun ottamatta tyhja.

Standardit suosittelevat mittaamaan mittaushetkella vallitsevat tilan lampétila- ja kos-
teusolosuhteet, jotka vaikuttavat ilman absorptioon ja ndin myds mitattavien huoneakus-
tisten mittalukujen lukuarvoihin. Erityisesti suurissa tiloissa ilman absorption vaikutus
akustiikan mittalukuihin voi olla merkitseva.®? liman suhteellinen kosteus RH [%] ja lam-
pdétila T [°C] mitattiin mittausten aikana kahdeksassa pisteessa kirkon sisalla. Mittaustu-
losten perusteella ilman lampétilan keskiarvo oli 20 °C ja suhteellisen kosteuden kes-
kiarvo 54 %. Yksittaisten mittausten tulokset seka niista lasketut keskiarvot on esitetty

taulukossa 4.

87 EN-ISO 3382-1, 20009.
88 EN-I1SO 3382-2, 2008.
89 |EC 60268-16, 2020.
9% EN-ISO 3382-1, 20009.
91 Martellotta et al. 2009.
92 Harris 1966.
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Taulukko 4.  Mittaushetkelld kirkon siséllé mitatut ilman l&mpdtila T ja suhteellinen kosteus
RH seké mittaustuloksista lasketut keskiarvot.

Mittaus Lampdtila T [°C] Suhteellinen kosteus RH [%]
Nro. 1 20 54
Nro. 2 20 54
Nro. 3 20 53
Nro. 4 20 56
Nro. 5 20 55
Nro. 6 20 53
Nro. 7 20 53
Nro. 8 19 55
Keskiarvo 20 54

2.3.2 Mittausjarjestelyt

Kaiutin- ja mikrofonipaikat valittin standardien ISO 3382-1%%, ISO 3382-2** seka
Martellotta et al.*® suositusten mukaisesti. Standardin ISO 3382-1 mukaan kaiutinpaik-
koja tulee olla vahintdan kolme esiintymisalueella ja paikat valitaan sen perusteella,
missa esiintyjat tavanomaisesti tilassa olisivat. Mikrofonipaikkoja tulee olla vahintaan 6,
kun tilassa on istuinpaikkoja 500 hengelle. Mikrofonipaikat sijoitetaan paikoille, joilla kuu-
lija tavallisesti olisi siten, ettd paikat edustavat mahdollisimman monipuolisesti istuma-
paikkojen eri alueita. Kun kaiutin- ja mikrofonipaikat valitaan edelld mainitulla tavalla,

tayttyy myos ISO 3382-2 mukaiset jalkikaiunta-ajan tdsmallisen mittauksen vaatimukset.

Saliakustiikan mittalukujen G, EDT, Cg,, LF3, ja T3, sekd puheensiirtoindeksin STI mit-
tauksissa kaytettiin kolmea kaiutinpaikkaa ja kuutta mikrofonipaikkaa. Kaiutinpaikat va-
littiin alttarikorokkeen alueelta siten, etté paikat edustavat alttarikorokkeen eri alueita ja
sijaitsevat paikoilla, joille puhuja tai esiintyja tavallisesti olisi lavalla sijoittunut. Kaiutin
asetettiin mittauksissa 1,5 m korkeudelle alttarikorokkeen ylapinnasta. Mikrofonipaikat
valittin edustamaan kirkkosalin penkkiriviston eri alueita. Koska tila on suorakaiteen
muotoinen ja suhteellisen symmetrinen, valittin mikrofonipaikat vain toiselta puolelta
kirkkosalia. Saliakustiikan mittalukujen seka puheensiirtoindeksin mittauksissa kaytetyt
kaiutin- ja mikrofonipaikat on esitetty kuvassa 4. Nain kaiutin-mikrofoni-yhdistelmia tuli

yhteensa 18.

9 EN-ISO 3382-1, 20009.
94 EN-I1SO 3382-2, 2008.
9 Martellotta et al. 2009.
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Kuva 4.  Saliakustiikan mittalukujen ja puheensiirtoindeksin STI mittauksissa kédyte-
tyt kaiutinpaikat S1-S3 ja mikrofonipaikat 1—6.

Lava-akustiikan mittaluvut STy, ja ST.q¢e Mitattiin standardin ISO 3382-1 mukaisesti
siten, ettd kaiutinpaikkoja oli kolme esiintymislavana toimivan alttarikorokkeen alueella
ja jokaista kaiutinpaikkaa kohden oli kolme mikrofonipaikkaa. Mittauksissa kaytettiin sa-
moja kaiutinpaikkoja kuin saliakustiikan mittalukujen mittauksissa. Mikrofonipaikat sijoi-
tettiin jokaista kaiutinpaikkaa kohden 1 m etaisyydelle kaiuttimen keskipisteesta siten,
ettd vierekkaisten mikrofonipaikkojen etaisyys toisistaan oli yhta suuri. Mikroni asetettiin
samalle korkeudelle kaiuttimen keskipisteen kanssa eli 1,5 m korkeudelle alttarikorok-
keen ylapinnasta. Mikrofonipaikkojen valinnassa huomioitiin myés, etta viereisiin heijas-
taviin pintoihin oli vahintaan 2 m etaisyys ISO 3382-1 mukaisesti. Lava-akustiikan mitta-

lukujen mittauksissa kaytetyt kaiutin- ja mikrofonipaikat on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 6. Lava-akustiikan mittalukujen mittauksissa kéytetyt kaiutinpaikat S1-S3 ja
kaiutinpaikkakohtaiset mikrofonipaikat 7—15.

Puheensiirtoindeksin maarittamiseksi mitattiin myds tilassa mittaushetkella ollut tausta-
aanitaso Lyag. Kirkossa ei ole taloteknisia jarjestelmia lainkaan eli sen taustadanitaso
muodostuu kirkkoa ymparoéivan luonnon aanistd seka ehka mahdollisesti kaukaa kan-
tautuvasta likennemelusta. Taustadanitason L ag mittaustulokset on esitetty taulukossa

5. Taustadanitason A-painotettu keskidanitaso Ly g eq Oli mittaushetkelld 18 dB.

Taulukko 5.  Kirkossa mitattu taustadénitaso Ly .

Yksiluku-
arvo

Lpas [dB] 22 dB 14 dB 11 dB 10 dB 9dB 10 dB 18 dB

125Hz 250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

2.4 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiset
ominaisuudet

Huoneakustisien mittalukujen T3, EDT, Cgo ja G sekd lava-akustiikan mittalukujen
STgariy ja STy q¢e tarkastelu on rajattu oktaavikaistoille 125-4000 Hz. Puheensiirtoindek-
sia ST tarkastellaan yksilukuarvoina. Mittaluvuille on maaritetty yksilukuarvot standardin

ISO 3382-1 esittamien mittalukukohtaisten ohjeiden mukaisesti.

Mittauksissa kaytettyjen mittauspisteiden keskiarvona lasketut tulokset on esitetty taulu-
kossa 6. Taulukossa esitetyt yksilukuarvot on laskettu mittaluvun mittaamiseen kaytetty-
jen kaikkien aanilahde-vastaanottopisteiden tuloksista maaritettyjen yksilukuarvojen arit-

meettisena keskiarvona.
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Taulukko 6.  Sastamalan Pyhdn Marian kirkossa mitattujen huoneakustiikan mittalukujen mit-

taustulokset oktaavikaistoilla 125-4000 Hz seké& yksilukuarvoina.

Mittaluku  125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz YKSiluku-

arvo

Tyo [S] 2,3 2,4 2,6 2,8 2,4 1,9 2,7
EDT [s] 2,2 2,5 2,7 2,8 2,4 1,7 2,7
Cqo [dB] 3.4 4,0 43 42 2,5 0,6 4.2
G [dB] 12,3 10,5 10,9 11,7 10,6 8,7 11,3
STpary [dB] 11,3 12,5 12,6 12,1 11,7 -13,0 12,2
ST, at0 [dBI 12,8 -10,5 -10,1 9,7 -10,2 -13,9 -10,1
STI

- 0,43
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3. OLEMASSA OLEVAN TILAN GEOMETRIAN
MALLINTAMINEN

3.1 Tilan mallinnusmenetelmat

Huoneakustiikan mallintamiseksi tarvitaan tarkasteltavan tilan geometriaa kuvaava kol-
miulotteinen tilamalli. Jos tilasta on olemassa pohja- ja leikkauspiirustuksia tai valmiin
geometrian sisaltadva 3D-malli, voidaan huoneakustisessa mallinnuksessa kaytettava ti-
lamalli tehda naiden pohjalta. Joissakin tapauksissa mallinnettavasta tilasta ei kuiten-
kaan valttdmatta ole saatavilla |ahtdtietoja, joiden perusteella tilamalli voidaan tehda.
Tallaisessa tapauksessa voidaan hyddyntada kolmiulotteista mittausdataa kuvaavia lait-

teita, joiden avulla mallinnettavan tilan geometria saadaan selvitettya.

Olemassa olevasta tilasta tai ymparistdsta voidaan kuvata kolmiulotteista mittausdataa
monenlaisilla menetelmilla. Viime vuosikymmenen aikana kuvausmenetelmat ja -laitteis-
tot ovat kehittyneet merkittdvasti ja markkinoille on tullut myds kuluttajille suunnattuja
edullisempia ja kayttajaystavallisempia laitteita.®® Paaasiassa kaikilla markkinoilla ole-
villa laitteilla saadaan yhtena lopputuotteena kuvauskohteen geometriaa kuvaava piste-
pilvi, jota voidaan hyddyntaa geometrian mallintamisessa lahtétietona. Pistepilveksi kut-
sutaan digitaalista kolmiulotteista kuvausta jostakin fyysisesta esineesta, tilasta tai ym-
paristdsta. Se koostuu suuresta maarasta yksittaisista x-, y- ja z-koordinaatin sisaltavista
datapisteistda kolmiulotteisessa koordinaatistossa, jotka yhdessd muodostavat pilvea
muistuttavan pistejoukon eli kuvauskohteen geometrian. Pistepilven kuvausmenetel-
masta ja -laitteistosta riippuen datapisteet voivat koordinaattitietojen lisaksi sisaltaa tie-
don esimerkiksi pisteen pinnan varistd (RGB-koodi) seka kirkkaudesta. Pistepilven ku-
vaustiheys riippuu kaytetysta laitteistosta ja laitteiston kayttamasta kuvausmenetelmasta
seka mittausetaisyydesta, jonka kasvaessa pistevali eli kuvattujen pisteiden etaisyys toi-
sistaan kasvaa. Kuvattua pistepilvea voidaan jalkeenpain harventaa, jolloin aineiston tie-
dostokokoa saadaan pienemmaksi ja sen kasiteltavyys helpottuu. Harvennetussa piste-

pilviaineistossa pistevali on yleensa vakio.®’

Yleisia pistepilven kuvaamiseen kaytettyja menetelmia ovat laserkeilaus ja fotogrammet-

ria. Laserkeilaus on optinen menetelma, jossa mitataan laitteen lahettaman valopulssin

9% QOrdofiez et al. 2010.
97 RT 103132, 2019; RT 102275, 2021.
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kulkemaan matkaan kuluvaa aikaa. Kun valonnopeus tiedetdan, voidaan heijastuspin-
nan etaisyys laskea valon kulkeman matkan kuluneen ajan avulla. Laserkeilaamalla
saatu mittausdata on usein hyvin tarkkaa ja useat nykyisista keilaimista sisaltavat myds
RGB-varikameran, jonka avulla keilatulle kolmiulotteiselle datalle saadaan varitiedot. La-
serkeilaimet ovat lahtokohtaisesti ammattikayttoon tarkoitettuja laitteita ja ndin myos kal-
liita.*® Niiden kaytto edellyttdd myds osaamista seka mittausasemien sijaintien suunnit-

telussa etta datan kasittelyssa ja prosessoinnissa.®

Laserkeilausta epatarkempi pistepilven kuvaamiseen kaytetty menetelma, fotogrammet-
ria, perustuu kuvattavasta kohteesta otettuihin valokuviin, jotka yhdistetdan vastinpistei-
den avulla toisiinsa. Nykyiset fotogrammetriaan perustuvat jarjestelmat ovat pitkalti tay-
sin digitaalisia ja laitekohtaiset ohjelmistot yhdistavat fotogrammetriaa seka muita kuvan-
tamis- ja mittauslaitteistoa hyédyntéaen yhtenaisia kolmiulotteisia malleja, visualisointeja
ja muuta mittaustietoa. Rakentamisessa fotogrammetriaa kaytetdan muun muassa alu-
eiden kartoituksessa, rakennuskohteen lahtdtilanteen mallintamisessa ja visualisoin-
nissa, rakennusvaiheiden dokumentoinnissa ja monimutkaisten kohteiden ja yksityiskoh-
tien mallintamisessa ja dokumentoinnissa. Fotogrammetriaa kaytetdan myos arkeologis-

ten kohteiden kuvaamiseen ja mallintamiseen.'®

Laserkeilauksen ja fotogrammetristen menetelmien lisaksi kolmiulotteista mittausdataa
voidaan kuvata syvyyskameroilla, jotka mittaavat kuvauskohteen geometriaa joko struk-
turoidun valon tai sateen kulkeman ajan periaatteella. Syvyyskamerat hyédyntavat usein
myo6s fotogrammetriaan perustuvia menetelmia, joiden avulla kuvauskohteen pisteille
saadaan varitiedot. Syvyyskamerat ovat laserkeilaimia edullisempia, mutta niiden kan-

tama on lyhyempi ja geometrinen tarkkuus heikompi."’

Tassa tutkimuksessa olemassa olevan tilan kuvaamiseen paatettiin kayttaa fotogram-
metriaa hyddyntavaa syvyyskameraa. Kaytetyn laitteiston valmistaja lupaa laitteen ku-
vaustarkkuuden virheeksi alle 1 %, kun laitetta kdytetdan ohjeiden mukaisesti. Jotta lait-
teiston voidaan todeta soveltuvan tutkimuksen mukaiseen kayttotarkoitukseen, on hyva

tarkastella, millainen vaikutus 1 % etaisyysmittauksen virheelld on huoneakustiikkaan.

98 | ercari et al. 2016.

9 Lehtola et al. 2017.

100 RT 103132, 2019; RT 102275, 2021.
01 Altuntas et al. 2016.
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Kuvaustarkkuuden virheen vaikutusta huoneakustisiin mittalukuihin haluttiin tarkastella,
jotta laitteen soveltuvuus tutkimuksen mukaiselle kayttotarkoitukselle voidaan todentaa.
Tarkastelu on tehty kolmen erikokoisen sarmidnmuotoisen tilan avulla, joissa tutkittiin

jalkikaiunta-ajan muutosta, kun tilan sivumitat muuttuvat 1 %.

Jalkikaiunta on laskettu kaavan 11 mukaisesti

_ 0,16V
T = S Sa (11)

missa V on tilan sivumitoista riippuva tilavuus, S absorptioala ja a taajuudesta riippuva
absorptiokerroin. Tarkastelussa kaytettyjen sarmidnmuotoisten tilojen sivumitat ovat
x=15m/10m/5m, y =30m/20m/10m ja z = 10m/7 m/3 m. Tilojen absorptioalan
on ajateltu olevan 80 % lattiapinta-alasta ja absorptioalan absorptiosuhteen 1,0. Tarkas-
telu tehtiin siten, ettd absorptioala pysyy vakiona virheen tarkastelussa. Sivumittojen

1 % muutoksen vaikutus tilojen jalkikaiunta-aikaan on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. 1 % etéisyysvirheen vaikutus jélkikaiunta-aikaan.
Tila1 Tila 2 Tila3

Sivumittojen kerroin 0,99 1,00 1,01 |09 1,00 1,01 | 099 1,00 1,01

Leveys x [m] 14,85 15 1515| 99 10 101|595 5 505
Pituus y [m] 297 30 303|198 20 202 | 99 10 10,1
Korkeus z [m] 99 10 101|693 7 707|297 3 3,03
Tilavuus V [m?] 4366 4500 4636 | 1358 1400 1442 | 146 150 155
Absorptio-ala § [m?] 360 360 360 | 160 160 160 | 40 40 40

Jalkikaiunta-aika T [s] 1,94 200 206|136 140 1,44 | 058 0,60 0,62

Tulosten perusteella 1 % etaisyysvirheen vaikutus jalkikaiunta-aikaan on noin
0,02-0,06 s. Jos verrataan tata standardissa ISO 3382-1'%2 jalkikaiunta-ajalle ilmoitet-
tuun juuri havaittavissa olevaan muutokseen (just noticeable difference, JND), joka on
5 % jalkikaiunta-ajasta, ei 1 % etaisyysvirheen aiheuttama muutos jalkikaiunta-aikaan
ole merkittava. Voidaan siis todeta, etta pistepilven kuvaamiseen kaytettava laitteisto on
kuvaustarkkuutensa osalta riittava tutkimuksessa tehtavan huoneakustisen mallinnuk-

sen lahtdtietojen tuottamiseen.

102 EN-1SO 3382-1, 2009.
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3.2 Sastamalan Pyhan Marian kirkon geometrian
mallintaminen

3.2.1 Pistepilviaineisto

Tutkimuksessa pistepilven kuvaamiseen on kaytetty fotogrammetriaa hyodyntavaa sy-
vyyskameraa. Laite koostuu useasta eri suuntiin kuvaavista RGB-varikamerasta ja sy-
vyyskamerasta, jotka kuvaavat ymparistdansa suoraan eteen seka yla- ja alaviistoon.
Kaytetyn laitteen etaisyydenmittaus perustuu strukturoituun infrapunavaloon, jossa etai-
syyden mittaaminen tehdaan valaisemalla kuvauskohde ennalta maaratylla saanndlli-

sella valokuviolla ja analysoimalla sitten kuvion muodonmuutoksia.

Ymparistdbnsa kuvaamiseksi laite pydrahtada kuvauksen aikana akselinsa ympari pysah-
tyen pyorahdyksensa aikana ottamaan kuvan ja mittaamaan syvyystiedot eri suuntiin.
Yhden pydrahdyksen aikana otetuista kuvista syntyy lopputuloksena RGB-D-panoraa-
makuva, joka koostuu otetuista varikuvista seka skannatuista syvyystiedoista. Kuvassa

6 on esitetty Sastamalan Pyhan Marian kirkon kirkkosalin keskella olleessa kuvauspai-

kassa yhden pydrahdyksen lopputuloksena syntynyt panoraamakuva.

Kuva 6. Kirkkosalin keskellé olleen kuvauspaikan mukainen panoraamakuva.

Kaytetyn laitteiston jarjestelma yhdistdad panoraamakuvat yhdeksi syvyys- ja varitiedot
sisaltavaksi kolmiulotteiseksi malliksi, jolloin tilojen geometrian kuvaaminen ei vaadi mer-
kittdvaa aiempaa osaamista tai valmisteluja ennen kuvauksen suorittamista. Jokaisen
kuvauksen jalkeen kuvausta hallinnoitavalla laitteella voidaan tarkastella kameran sijoi-
tuspaikan mukaista pyorahdyskuvaa seka useiden kuvauspaikkojen pyoérahdyskuvista
muodostuvaa raakaversiota pistepilvesta, joka paivittyy kuvauspaikkojen maaran liséan-
tyessa. Automaattinen ohjelma yhdistaa eri kuvauspaikkojen pyorahdyskuvat toisiinsa
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samanlaisten koordinaatti- ja varitietojen avulla. Katveeseen jaaneita alueita paikataan
toisten kuvauspaikkojen tiedoilla. Pistepilven lisdksi ohjelma muodostaa tilasta myos

RGB-varitiedot sisaltdvan polygoniverkon.

Koska eri kuvauspisteissa kuvattujen pyérahdyskuvien yhdistdmiseen ei tarvitse kayttaa
tahyksia, on kuvausprosessi vaivattomampaa, kuin esimerkiksi laserkeilaamalla kuvaa-
minen. Syvyys- ja varikameroihin perustuvissa kuvauslaitteissa on kuitenkin huomioi-
tava, etta valaistus voi muuttua, kun kuvaus tapahtuu eri suunnista. Eri aikoina tilan jon-
kin alueen valaistus voi olla huomattavasti erilainen, mika voi vaikuttaa kuvattujen pistei-
den varitietoon ja nadin eri kuvauspaikoilla kuvattujen panoraamakuvien yhdistaminen voi

vaaristya.'%

Sastamalan Pyhan Marian kirkon sisatilojen geometrian kuvaus suoritettiin laitteiston oh-
jeiden mukaisesti. Kuvaus aloitettiin kirkkosalin lansiseinan sisdantuloaukolta ja kame-
raa siirrettiin noin 1,5-2,5 metrin valein ympari tilaa siten, etta vierekkaisista kuvauspis-
teista on suora nakoyhteys toisiinsa. Kuvauspaikat valittiin siten, ettd kuvattaviin pintoihin
oli vahintdan 0,5 m etaisyys, jotta ne pystyttiin kuvaamaan. Kuvauspaikkoja tuli yhteensa
71. Kuvauksen jalkeen laitteiston ohjelma muodostaa kuvatuista pisteista valmiin 3D-

mallin seka .xyz-muodossa olevan varitiedot sisaltavan pistepilvitiedoston.

3.2.2 Tilamallin luominen

Tilamalli tarkoittaa suljetusta tilasta muodostuvaa, ainoastaan tiedot tilan pintojen geo-
metriasta sisaltdvaa kolmiulotteista mallia. Tassa tutkimuksessa tilamalli luotiin Sket-
chUp-3D-mallinnusohjelmalla. Tilamallin luominen aloitettiin tuomalla pistepilvi mallin-
nusohjelmaan. Tuonnin yhteydessa pistepilved harvennettiin ja vakioiduksi pistevaliksi
asetettiin 2 mm. Kuvassa 7 on esitetty SketchUp-mallinnusohjelmaan tuotu, harvennettu
ja varitiedot sisaltava pistepilvi Sastamalan Pyhan Marian kirkon sisatilojen geometri-

asta.

103 Pylcrano et al. 2019.
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Kuva7. SketchUp-ohjelmaan tuotu Sastamalan Pyhdn Marian kirkosta kuvattu pis-
tepilvi.

Tilamalli tehtiin pistepilven pohjalta siten, etta eri pintatyypit jaettiin omille tasoillensa nii-
den materiaalin seka pinnanmuodon perusteella. Tilasta mallinnettiin ainoastaan sen si-
sapinnat. Mallin tulee olla my6s taysin suljettu.'® Tilan geometriaa mallinnettaessa oli
valittava tarkkuus, jolla eri pinnat mallinnetaan. Riittavaa tilamallin tarkkuutta on tutkittu
vertailemalla eri tarkkuudella tehdyilla malleilla saatuja tuloksia. Tutkimusten perusteella
yksityiskohtien tarkka mallintaminen ei paranna merkittavasti laskennallisesti saatujen
huoneakustisten mittalukujen tarkkuutta.'® Myos Odeonin kayttajaoppaan mukaan geo-
metrian tarkka mallintaminen ei paranna tulosten tarkkuutta, mutta sen sijaan kasvattaa
laskenta-aikaa, eika se tasta syysté ole suositeltavaa.'® Sivumitoiltaan alle 0,3 m pintoja

ei suositella mallinnettavan.

Geometriaa mallinnettaessa tehtiin yksinkertaistuksia joidenkin pintojen kohdalla. Yksin-
kertaisesti mallinnettujen pintojen pinnanmuotoon liittyvat ominaisuudet huomioidaan
huoneakustisessa mallissa pinnoille maaritettavilla ominaisuuksilla. Epatasaiset ja vaih-
televan muotoiset kiviseinat mallinnettiin tasaisina laskenta-ajan sekd geometrian mal-

lintamiseen kuluvan ajan saastamiseksi. Jos kiviseinat olisi mallinnettu pinnanmuotojen

104 ODEON Room Acoustics Software User Manual 2020.
195 Gade et al. 2004; Bork 2005; Zeng et al. 2006; Murillo et al. 2014.
106 ODEON Room Acoustics Software User Manual 2020.
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perusteella, olisi tilamallissa olevien pintojen lukumaara moninkertaistunut ja laskenta-
aika nain ollen kasvanut. Penkeista mallinnettiin yksinkertaisina tasoina sivut, selkanoja,
istuinosa seka jalkataso. Ikkunoiden puitteita ei mallinnettu vaan ikkuna tehtiin yhdeksi

tasaiseksi pinnaksi. Pistepilven perusteella tehty tilamalli on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8.  Pistepilven pohjalta tehty tilamalli Sastamalan Pyhdn Marian kirkosta.

Tilamallissa erilaiset pinnat on jaettu omille tasoilleen pinnan materiaalin ja pinnan epa-
tasaisuuden perusteella. Kuvassa 9 on esitetty tilamalli kirkkosalin sisaltéd pain katsot-
tuna samasta kohdasta otettujen valokuvien rinnalla. Valokuvia ja mallinnettua geomet-
riaa vertailtaessa on nahtavissa pinnanmuotojen yksinkertaistus tasaisiksi pinnoiksi. Eri
variset pinnat tilamallissa kuvaavat erilaisia tasoja, joille asetetaan huoneakustiikkaa

mallinnettaessa pinnalle sopivat ominaisuudet.
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Kuva 9. Sastamalan Pyhédn Marian kirkon tilamalli. Eri vériset pinnat kuvaavat eri ta-
soja.
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4. OLEMASSA OLEVAN TILAN
HUONEAKUSTIIKAN MALLINTAMINEN

4.1 Huoneakustiikan mallintaminen

4.1.1 Huoneakustiikan mallinnusmenetelmien kehitys

Huoneakustiikkaa on pyritty tutkimaan aikojen saatossa monilla erilaisilla keinoilla. Akus-
tisten ilmididen arvioiminen perustui pitkdan kokemusperaiseen havainnointiin. Adnen
levidmista ja heijastumista erilaisista pinnoista on havainnoitu tiedettavasti jo antiikin
Roomassa, jolloin roomalainen arkkitehti Vitruvius Kiinnitti kirjoittamassaan kymme-
nenosaisessa arkkitehtuuria kasittelevassa kirjassa huomiota myds akustiikkaan. Geo-
metrisid menetelmia alettiin hyddyntdmaan huoneakustiikan tutkimisessa 1700-luvulla,
kun haluttin ymmartdad paremmin akustisia ilmi6ita, kuten aanen heijastumista, siroa-

mista ja leviamista."’

Huoneakustisen mallintamisen voidaan ajatella saaneen alkunsa vasta 1900-luvun alku-
puolella. Talldin huoneakustiikkaa alettiin tarkastella erilaisia fysikaalisia ilmi6ita hyddyn-
tamalla. Tarkasteluissa kaytettiin usein pienoismalleja ja tarkastelu rajoittui aluksi kaksi-
ulotteiseen avaruuteen. Menetelmilla pyrittiin selvittdmaan aaniaaltojen heijastumista
seké heijastuspinnasta riippuvaa &aniaallon siroamista ja taipumista.’® Menetelmien
kaytannén hyddynnettavyys oli kuitenkin varsin vaatimatonta. Sabine tutki 4anen heijas-
tumista konserttisaleissa menetelmalla, jota kutsutaan Schlieren-menetelmaksi. Mene-
telmassa savulla taytettyyn pienoismalliin synnytettiin ultradaniherate sahkoisen kipinan
avulla. Kun pienoismalli valaistiin, saatiin aaniaallot nakyviin.'®® Myéhemmin aaltorinta-
man heijastumista tutkittin vedessa kulkevan pinta-aallon avulla. Menetelmassa sivu-
suuntaisista pinnoista koostuva pienoismallin asetettiin lasiseen vesialtaaseen. Veteen
synnytettiin pinta-aalto mekaanisen heratteen avulla ja syntyneen aaltorintaman etene-
mista voitiin seurata pienoismallin sisalla."'® Myos nakyvaa valoa on hyddynnetty tutkit-
taessa muun muassa aanen heijastumista’’ sekd aanen intensiteettia yleison alu-

eella'?. Aadnen heijastumista on tarkasteltu myéhemmin myos laserséteiden avulla.'"®

107 Addis 2020.

108 Rindel 2002.

109 Sabine 1913.

10 Davis & Kaye 1927.

"1 Kadokura & Satow 1929.
"2 \Vermeulen & de Boer 1936.
"3 Tateno et al. 1986.
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Huoneakustiikan tietokonepohjainen mallintaminen sai alkunsa 1960-luvulla, kun
Schroeder esitteli ensimmaisen sateenseurantamenetelmaan perustuvan mallinnusme-
netelman.'* Ensimmainen huoneakustinen tietokonemallinnus tehtiin vuonna 1968, kun
Krokstad et al. hyédynsivat Schroederin esittelemaa mallinnusmenetelmaa ja kehittivat
mallin, jossa voitiin seurata danisateita ja niiden peilimaisia heijastuksia.’® Tama oli al-
kua huoneakustisen tietokonemallinnuksen kiihtyvalle kehitykselle seuraavien vuosi-
kymmenten aikana. Merkittavin kehityskausi huoneakustisen tietokonepohjaisen mallin-
nuksen osalta tapahtui 1990-luvulla, jolloin myds yleisesti kaytdssa olevat huoneakusti-
set mallinnusohjelmat ODEON''®, CATT-Acoustic''” ja EASE'® on kehitetty. Ennen
1990-lukua ehdittiin kokeilemaan erilaisiin laskentamenetelmiin perustuvia mallinnusme-
netelmid, joista osaa kaytetdan edelleen joko yksindan tai niin sanotuissa hybridimal-

leissa, joissa eri mallinnusmenetelmia yhdistellaan.

Nykyisissa mallinnusohjelmissa yleisesti hydédynnettya kuvaldahdemenetelmaa kaytettiin
huoneakustisessa mallintamisessa ensimmaisen kerran vuonna 1979'®, jolloin kuvalah-
teiden avulla simuloitiin kahden pisteen valinen impulssivaste. Ennen tata huoneakus-
tiikkaa on mallinnettu Rindelin'® mukaan myds Markov-ketjuun perustuvalla mallinnus-
menetelmalld sekd menetelmalla, jossa danta on tarkasteltu energiaa kantavina hiukka-
sina, jotka pinnan kohdatessaan menettavat heijastuspinnan absorptiosuhteesta riip-

puen tietyn maaran kantamastaan energiasta.

4.1.2 Huoneakustiikan mallinnusmenetelmat

Nykyisin kaytdssa olevat huoneakustiset mallinnusmenetelméat perustuvat joko aaltoyh-
talon ratkaisemiseen tai 4anen tarkasteluun geometrisena ilmiona.'?" Aaltoyhtalépohjai-
sissa menetelmissa laskenta perustuu aaltoyhtalon ratkaisemiseen numeerisesti ja tal-
laisilla menetelmilld voidaan saada tarkempia tuloksia kuin geometrisilla menetelmilla.
Aaltoyhtaldpohjaisissa menetelmissa laskennassa hydédynnetaan usein elementtimene-
telmaa, jossa mallinnettava tila tai sen rajaavat pinnat jaetaan pieniksi elementeiksi ja
naiden elementtien valista vuorovaikutusta tarkastellaan. Yleisimpia elementtimenetel-
maan perustuvia mallinnusmenetelmia ovat FEM (finite element method) ja BEM (boun-

dary element method), joita kaytetadn padasiassa taajuustasossa, mutta voidaan myoés

114 Schroeder 1961.

15 Krokstad et al 1968; Savioja & Svensson 2015.
116 Naylor 1993.

17 Dalenback 1995.

118 Ahnert & Feistel 1993.

19 Allen & Berkley 1979.

120 Rindel 2002.

121 Savioja 1999.
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kayttda aikatasossa, seka FDTD (finite difference time domain), jota kaytetaan ainoas-
taan aikatasossa.'?? Aaltopohjaisia laskentamalleja hyddynnetaan pienten taajuuksien
laskennassa. Suurilla taajuuksilla aaltoyhtaldpohjaiset menetelmat vaativat kuitenkin
enemman laskentatehoa. Tasta syysta etenkin suurilla taajuuksilla on yleensa kaytan-
ndllisempaa kayttda epatarkempia, mutta tehokkaampia laskentamenetelmia, joissa
aanta tarkastellaan geometrisena ilmiéna. Tallaisissa menetelmissd danen aallonpituu-
den oletetaan olevan nolla ja danta tarkastellaan sateind. Etenkin suurilla taajuuksilla
geometriset menetelmat toimivat melko luotettavasti, koska danen aallonpituus on suu-
rilla taajuuksilla yleenséd mallinnettavan tilan pintoihin verrattuna pieni. Pienilla taajuuk-
silla virheen riski kasvaa, koska geometriset mallinnusmenetelmat eivat ota huomioon

aanen aaltoilmiéta, jonka vaikutus on pienilla taajuuksilla suurempi. '3

Huoneakustisessa mallinnuksessa yleisesti kaytettavia geometrisia mallinnusmenetel-
mia on paaasiassa kaksi: sateenseurantamenetelma ja kuvaldhdemenetelma. Sateen-
seurantamenetelmassa (ray tracing method) aanta tarkastellaan sateind. Menetelmassa
aanilahde sateilee suuren maaran sateita eri suuntiin danilahteen sateilykulman mukai-
sesti.’* Ongelmana sateenseurantamenetelmassa yksinaan on se, ettd sen kuvaamalla
aaniaallolla ei ole laajuutta, mika aiheuttaa sen, ettd menetelmassa sade ei juuri koskaan
kohtaa malliin asetettujen vastaanottopisteiden kanssa. Jotta sateet saataisiin kulke-
maan vastaanottopisteiden kautta, tulee mallinnuksessa kaytettya sddemaaraa kasvat-

taa. Talloin myos laskenta-aika kasvaa.'?®

Kuvaldhdemenetelmassa (image source method) heijastuksille luodaan virtuaalisia tois-
sijaisia aanilahteita, joiden paikat peilataan aanen heijastuspinnan suhteen tilan ulko-
puolelle.’®® Naita virtuaalisia toissijaisia &anilahteita kutsutaan kuvaldhteiksi (image
source). Ensimmaisen kertaluvun heijastuksille muodostetaan edelleen uudet kuvalah-
teet jokaisen heijastuspinnan suhteen. Muodostetut kuvalahteet toimivat toissijaisina aa-
nilahteina, joista jokainen edustaa yhta heijastusta. Toissijaisten danilahteiden etaisyys
vastaanottopisteeseen on sama kuin heijastuneen aanen kulkeman reitin pituus lahetys-
pisteesta vastaanottopisteeseen ja sen aanitehotaso maaraytyy heijastuspinnan ominai-
suuksien perusteella. Ajatuksena on se, etta etaisyysvaimennus aanilahteesta tarkaste-
lupisteeseen on sama, kuin virtuaalisen peilikuvaaanilahteen suoran etaisyyden vaimen-

nus.

122 Botteldooren 1995.

123 \/alimaki et al. 2012.

124 \ligran 2008, s. 134; Kuttruff 2009, s. 319.
125 \Vigran 2008, s. 134.

126 \/igran 2008, s. 135.
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Kuvaldhteen muodostaminen helpottaa merkittavasti aanta kuvaavien reittien luomista
ja sen periaate voidaan selittdéd matemaattisesti hyvin yksinkertaisesti. My0Os toissijaiset
aanilahteet on helppo tuottaa. Menetelman haittapuolena on kuitenkin se, ettad kun hei-
jastusten maara kasvaa lineaarisesti niin kuvalahteiden maara kasvaa eksponentiaali-
sesti. Kuvalahteiden maaran kasvaessa laskentaan kuluva aika kasvaa merkittavasti.
Lisdksi geometrialtaan monimutkaisemmissa tiloissa vastaanottopiste voi jaada ikaan
kuin nakymattdmaksi muodostetusta toissijaisesta danilahteesta katsottuna, jolloin hei-
jastukset eivat ole todellisuudessa mahdollisia. Tama korostuu erityisesti korkeamman
kertaluvun heijastuksien kohdalla.'?” Jos kuvalahteen ja vastaanottopisteen vélinen linja
ei kulje heijastuspinnan kautta, ei heijastus ole todellinen eikad pateva. Jotta sade olisi

todellinen, tulee sateen kulkea heijastuspinnan |api takaisin tilaan.'?8

Useat yleisesti kaytetyt huoneakustiset mallinnusohjelmat perustuvat eri mallinnusme-
netelmia yhdistelevaan hybridimenetelmaan. Hybridimenetelmat yhdistelevat eri mallin-
nusmenetelmien parhaita ominaisuuksia. Hybridimenetelmien paaasiallisena tarkoituk-
sena on nopeuttaa laskentaan kuluvaa aikaa heikentamatta laskennan tarkkuutta. Useat
kaupallisten huoneakustiikan mallinnusohjelmien kayttdma laskenta perustuu jonkinlai-
seen hybridimalliin. Tallaisia ohjelmia ovat esimerkiksi kappaleessa 4.1.1 mainitut
Odeon, CATT-Acoustic ja EASE. Hybridimalleilla saatujen tulosten tarkkuutta on tutkittu
vertailemalla mallinnettuja ja mitattuja tuloksia. Tutkimusten perusteella malleilla voidaan
saada tarkkoja tuloksia suurilla ja keskisuurilla taajuuksilla, mutta pienilla taajuuksilla

mallintaminen on epavarmaa.'?®

Tassa tutkimuksessa huoneakustiikan mallintamiseen on kaytetty Odeon Auditorium 16
-ohjelmaa, jonka kayttama laskentamenetelma on sateenseurantaa ja kuvaldhdemene-
telmaa hyddyntava hybridimenetelma. Laskennassa aanta tarkastellaan sateina ja las-
kenta on jaettu kahteen osaan: aikaisiin ja myohaisiin heijastuksiin. Aikaiset heijastukset
muodostetaan kuvaldahdemenetelman avulla, jolloin pinnan heijastus- ja sirontaominai-
suudet maaraytyvat aikaisen sirontamenetelman perusteella. Menetelmassa jokaista
muodostettua kuvalahdetta vastaavalle heijastuspinnalle luodaan pintamainen lahde,
joka lahettaa tilaan heijastuspinnasta sironneita aanisateita. Kuvalahteiden ja sironnei-
den aanisateiden energia maaraytyy heijastuspinnan sirontakertoimen s perusteella.
Mitd suurempi sirontakertoimen lukuarvo on, sita suurempi osuus heijastuvasta aa-

nienergiasta mallinnetaan sironneilla daniséteilla.™°

127 \/igran 2008, s. 135.

128 Kuttruff 2009, s. 103.

129 Bork 2000; Bork 2005.

130 ODEON Room Acoustics Software User Manual 2020, s. 113-119.
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Mydhaiset heijastukset muodostetaan sateenseurantamenetelmalla. Jokainen heijastus
luokitellaan kertaluvun mukaan, jonka lukuarvo riippuu siitd, kuinka monta heijastuspin-
taa sateen heijastusreittiin sisaltyy. Laskenta-asetuksissa maaritettdvan siirtymaluvun
(transition order, TO) avulla maaritetdan, monenko kertaluvun heijastukset mallinnetaan
aikaisten heijastusten periaatteella eli missa vaiheessa laskentamenetelma vaihtuu ku-
valahdemenetelmasta sateenseurantamenetelmaan. Kun heijastusten maara ylittaa siir-
tymaluvun lukuarvon, luo ohjelma jokaiseen heijastuspisteeseen uuden toissijaisen aa-
nilahteen kaikille seurattaville sateille. Jotta vastaanottopisteeseen saapuvien sateiden
maara saataisiin ajan suhteen vakioksi, muodostaa ohjelma vastaanottopisteeseen na-
kyvista toissijaisista danilahteista suoran aanisateen vastaanottopisteeseen. Talldin pis-

teeseen saapuvien heijastusten maara ei kasva eksponentiaalisesti.'"

4.2 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiikan
mallintaminen

4.2.1 Absorptiokertoimet

Huoneakustisen mallin tekeminen aloitettiin tuomalla kappaleessa 3.2.2 esitetty tilamalli
Sketchup-ohjelmasta huoneakustiseen mallinnusohjelmaan talle tarkoitetulla liitannais-
ohjelmalla. Kun tilamalli on tuotu, asetetaan kaikille tilamallin pinnoille niiden materiaa-
liominaisuuksista riippuvat absorptiokertoimet a. Absorptiokerroin kuvaa sita, kuinka
suuri osa pintaan kohdistuvasta aanesta heijastuu pois. Jos absorptiokerroin on 0, pinta
on taysin heijastava ja jos kerroin on 1, kaikki pintaan kohdistuva aanienergia absorboi-
tuu. Absorptiokertoimet maaritetaan jokaiselle pinnalle oktaavikaistakohtaisesti keskitaa-
juuksilla 63—-8000 Hz.

Mallinnuksessa kaytetyt absorptiokertoimet on valittu Odeonin materiaalikirjastosta seka
tutkimuskirjallisuudesta. Poikkeuksena on maalattialle kaytetyt absorptiokertoimet, joi-
den arviointiin on kaytetty Odeonin materiaalikirjastosta l6ytyvia maa-aineksen ab-
sorptiokertoimia seka huokoisten materiaalien materiaaliominaisuuksia. Mallinnuksessa

kaytetyt absorptiokertoimet on esitetty tarkemmin liitteessa 1.

Tilamallin pinnat on jaettu yhteensa 14 tasoon, jolloin mallissa on yhteensa 14 erilaista
pintatyyppia. Maalatuille ja rapatuille kivipinnoille valittiin Postman & Katzin'*2 samankal-

taisessa mallinnuksessa rapatulle seindlle kayttamat arvot. Samassa tutkimuksessa

131 ODEON Room Acoustics Software User Manual 2020, s. 113-119.
132 Postma & Katz 2015.
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puulle esitettyja arvoja kaytettiin hirsiseinalle seka penkkien puupinnoille. Alttarin ja saar-
natuolin puupinnoille, alttarikorokkeelle seka puisille oville valittiin arvot Odeonin materi-
aalikirjastosta. Samoja absorptiokertoimia on kaytetty vastaavanlaisille puupinnoille
muun muassa Niemi."® Maalaamattomalle kiviseinélle kaytettiin Borkin'3* esittamia ar-
voja kivipinnoille. Puisen tynnyriholvialakaton arvioitiin vastaavan Halmeen & Seppa-
sen'® esittamia arvoja ponttaamattomalle lautakatolle. Ikkunoille valittiin Odeonin mate-

riaalikirjastosta ohuen lasin absorptiokertoimet.

Maalattialle kaytetyt absorptiokertoimet perustuvat Odeonin materiaalikirjastossa hie-
kalle ja sepelille esitettyihin absorptiokertoimiin. Absorptiokertoimet on maaritetty Odeon
Mix a material -toiminnolla siten, etta yhdistetyn materiaalin on ajateltu olevan 50 % hiek-
kaa ja 50 % sepelia. Lisaksi huokoisten materiaalien absorption on todettu kasvavan
materiaalikerroksen kasvaessa erityisesti pienilla taajuuksilla.’® Koska kirkon maalattian
materiaalikerros on suurempi kuin hiekalle tai sepelille esitettyjen absorptiokertoimien
vastaavissa tilanteissa, on absorptiokertoimia paatetty kasvattaa 125-250 Hz taajuus-
alueella. Mallinnuksessa kaytetyt absorptiokertoimet on esitetty taulukossa 8.
Absorptiokertoimet sisaltdva huoneakustinen malli on esitetty kuvassa 10. Pintojen vari

maaraytyy absorptiokertoimen perusteella.

Taulukko 8.  Sastamalan Pyh&n Marian kirkon huoneakustisessa mallissa kéytetyt absorptio-
kertoimet.

Absorptiokertoimet a
125Hz 250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Rapattu ja maalattu kivipinta 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04

Pinta

Paljas kivipinta 0,07 0,07 0,05 0,07 0,08 0,08
Hirsiseina ja puupenkit 0,14 0,10 0,06 0,07 0,09 0,08
Puinen tynnyriholvi 0,27 0,25 0,20 0,15 0,13 0,12
Maalattia 0,27 0,34 0,42 0,44 0,57 0,71
Alttari ja saarnatuoli 0,18 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07
Ovet 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Ikkunat 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
133 Niemi 2014.

134 Bork 2005.
3% Halme & Seppéanen 2002.
136 Seddeq 2009; Dunne et al. 2017.
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4/
Kuva 10. Sastamalan Pyhédn Marian kirkon huoneakustinen malli.

4.2.2 Sirontakertoimet ja pintojen tyypit

Absorptiokertoimen lisaksi jokaiselle pinnalle asetetaan sirontakerroin, lapinakyvyysker-
roin seka pintatyyppi. Sirontakerroin riippuu pinnan epatasaisuudesta seka aanen taipu-
misesta. Se asetetaan jokaiselle pinnalle yksilukuarvona, joka kuvaa pinnan epatasai-
suutta taajuuksien 63 Hz ja 8000 Hz keskitaajuudella 707 Hz. Ohjelman sisaanraken-
nettu algoritmi ekstrapoloi taman keskitaajuudelle asetetun sirontakertoimen lasken-

nassa kaytettaville oktaavikaistoille. Sirontakertoimen lukuarvo voi vaihdella valilla 0-1.

Tassa tutkimuksessa sirontakertoimen arvot maaritettiin tilamallissa maaritettyjen taso-
jen mukaisesti. Yksinkertaistettujen pintojen tapauksessa sirontakertoimia kasvatettiin
pinnan epatasaisuudesta ja muodon vaihtelusta rijppuen Zeng et al.’® esittamalla ta-
valla. Sileille puupinnoille asetettiin sirontakertoimeksi 0,05 ja kuluneille tai epatasaisille
puupinnoille 0,1. Saarnatuolin pinnoille asetettiin sirontakertoimeksi 0,2 yksinkertaisesti
mallinnettujen muotojen takia. Maalattu ja rapattu kiviseina mallinnettiin tilamalliin tasai-
sena pintana, joten pinnanmuotojen suuri vaihtelu ja pinnan epatasaisuus huomioitiin
mallinnuksessa kayttamalla sirontakertoimena arvoa 0,3. Maalaamaton Kiviseind on
muuta Kiviseinda tasaisempi, joten sille asetettiin sirontakertoimeksi 0,25. Seinapintaa

tasaisemmille maalatuille ja rapatuille ikkuna- ja ovisyvennyksille asetettiin sirontakertoi-

137 Zeng et al. 2006.
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meksi 0,1. Maalattian sirontakertoimeksi arvioitiin 0,1. Kuvassa 11 on esitetty edelld mai-
nittuja yksinkertaisina tasoina mallinnettuja pintoja, joiden sirontaominaisuudet on arvi-

oitu pinnan epatasaisuuden perusteella.

¥

d. Saarnatuolin puupinta e. Penkkien puupinta f. Alttarikorokkeen puupinta
Kuva 11. Erilaisia tilamalliin yksinkertaisina tasoina mallinnettuja pintoja.

Jos yhtenaisena mallinnetun pinnan tiedetdan paastavan osittain aanta lapi, voidaan pin-
nalle asettaa aanen lapaisevyyttd maarittava lapinakyvyyskerroin. Lapinakyvyyskerroin
kuvaa sita, kuinka suuri osa pintaan kohdistuvasta aanienergiasta lapaisee pinnan hei-
jastumatta, siroamatta tai absorboitumatta. Lapinakyvyyskerroin maaritetadan pintakoh-
taisesti ja sen lukuarvo voi vaihdella valilla 0—1. Jos arvo on 1, kaikki pintaan kohdistu-
vasta aanienergiasta lapaisee sen ja jos arvo on 0, pinta ei paasta yhtaan aanta lapi.
Tassa tutkimuksessa osittain lapinakyvaksi asetettiin alttarikaiteen sivupinta, jonka pinta-
ala on osittain aukkoa seka alttarikorokkeen otsapinta, jossa on leveita rakoja. Alttarikai-
teen sivupinnan aukkojen osuuden koko pinnan pinta-alasta arvioitiin olevan 40 %, joten
lapinakyvyyskertoimen arvoksi asetettiin 0,4. Alttarikorokkeen otsapinnassa olevien ra-
kojen osuus koko pinnan pinta-alasta on noin 30 %, joten lapinakyvyyskertoimeksi ase-
tettiin 0,3. Eri tasoille asetetut sironta- ja lapinakyvyyskertoimet on esitetty tarkemmin
liitteessa 1.
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Jokaiselle pinnalle asetetaan my&ds pintatyyppi, joka maarittda kuinka danen heijastu-
essa tapahtuva sironta lasketaan. Pinnoille asetettiin 1ahtékohtaisesti pintatyypiksi "Nor-
mal”. Kaareville ja pyoreille pinnoille pintatyypiksi asetettiin "Fractional”, jotta ohjelma ei

yliarvioi sironnan vaikutusta nailla pinnoilla.

4.2.3 Aanilahteet ja vastaanottopisteet

Huoneakustisten mittalukujen mallintamiseksi malliin on maaritettava kaiutinpaikkoja ku-
vaavat danilahdepisteet sekd mikrofonipaikkoja kuvaavat vastaanottopisteet. Aanilahde-
pisteille valitaan sijainti x-, y- ja z-koordinaattien avulla seka orientaatio, suuntaavuus ja
aaniteho. Aanilahteen orientaatiolla tarkoitetaan suuntaa, johon lahde osoittaa, ja suun-
taavuudella sita, kuinka suurella teholla Iahde sateilee a4antéa eri suuntiin orientaatioonsa
nahden. Standardin ISO 3382-1"% mukaisia mittalukuja mallinnettaessa &anilahde ase-
tetaan suuntaamattomaksi. Suuntaavuus voidaan maarittdd manuaalisesti ohjelman
muokkaustyOkalulla tai ohjelmaan voidaan vaihtoehtoisesti tuoda valmiita suuntaavuus-
tietoja. Aanilahteiden daniteho maaritetdan ohjelmassa erikseen kaikille 63—8000 Hz ok-

taavikaistoille.3°

Tassa tutkimuksessa aanilahteet asetettiin mallinnuksessa mittauksissa kaytettyjen
kaiutinpaikkojen perusteella 1,5 m korkeudelle alttarikorokkeen ylapinnasta kolmelle eri
paikalle. Adnilahteet asetettiin suuntaamattomiksi, jotta standardin 1ISO 3382-1 mukaiset
mittaluvut voitiin mallintaa. Voimakkuus G voidaan myds maarittaa kayttamalla aanilah-
teen aanitehotasona kaikilla oktaavikaistoilla arvoa 31 dB, jolloin voimakkuuden lukuarvo
luetaan suoraan aanenpainetason (sound pressure level, SPL) arvoista. Jos aanilahteen
aanitehotasona kaytetaan edella mainitusta poikkeavaa aanitehotasoa, kuten tassa tut-
kimuksessa on kaytetty, voimakkuusmittaluvun G laskenta tapahtuu normalisoimalla 33-
nilahteen tuottamaksi aanitehotasoksi 31 dB jokaisella taajuuskaistalla. Puheensiirtoin-
deksin STI maarittdmiseksi aanilahteiden aanitehotasoksi asetettiin ISO 3382-3 mukai-
nen puheen aaniteho. Myos vastaanottopisteet asetettiin mittauksissa kaytettyjen mikro-
fonipaikkojen perusteella. Saliakustiikan mittalukujen seka puheensiirtoindeksin mallin-
tamiseksi asetettiin kuusi vastaanottopistetta toiselle puolelle kirkkosalia penkkiriviston
alueelle mittauksissa kaytettyjen mikrofonipaikkojen mukaisesti. Naiden vastaanottopis-

teiden korkeudeksi asetettiin 1,2 m. Lava-akustiikan mittalukujen mallintamiseksi jokai-

138 EN-ISO 3382-1, 2009.
139 ODEON Room Acoustics Software User Manual 2020, s. 46-53.
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sen aanildhteen ymparille asetettiin kolme vastaanottopistettd samalle korkeudelle aani-

lahteen kanssa ja 1 m etdisyydelle danilahteesta. Vastaanottopisteille ei valittu kiinteda

orientaatiota, jotta ne voidaan laskentavaiheessa asettaa kohti aktiivista danilahdetta.

Kuvassa 12 on esitetty huoneakustiseen malliin asetetut aanilahteet punaisella ja

vastaanottopaikat siniselld. Aanilahteet ja vastaanottopisteet on asetettu huoneakus-

tisissa mittauksissa kaytettyjen paikkojen mukaisesti.

- ja mikrofonipaikkojen perusteella asetetut

Kuva 12. Mittauksissa kéytettyjen kaiutin

3 ja vastaanottopisteet 1-15 huoneakustisessa mallissa.

danildhteet 1
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4.2.4 Laskenta-asetukset

Laskenta-asetukset on jaettu Odeonissa yleisiin asetuksiin ja erikoisasetuksiin. Yleisissa
asetuksissa valitaan laskennassa kaytettava impulssivasteen pituus sekd myoéhaisten
sateiden lukumaara. Laskennassa kaytettdvan impulssivasteen pituus voidaan arvioida
pisimman jalkikaiunta-ajan perusteella. Odeonissa on tahan tarkoitettu ominaisuus, jolla
voidaan laskea arvioitu jalkikaiunta-aika tilan tilavuuden seka absorboivien materiaalien
pinta-alojen perusteella. Jotta arvioitu jalkikaiunta-aika voidaan laskea, taytyy kaikille ti-
lan pinnoille olla asetettuna absorptiokertoimet. Odeonin kayttdjdoppaassa suositellaan
impulssivasteen pituudeksi 2/3-osaa pisimmasta jalkikaiunta-ajasta.'® Myohaisten séa-
teiden maara voidaan maarittaa itse tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa jotakin Odeonin
ehdottamista esiasetuksista. Valmiita esiasetuksia on kolmea eri tarkkuusluokkaa: "Sur-
vey”, "Engineering” ja "Precision”, joista viimeksi mainittu on tarkin. Tassa osatutkimuk-
sessa valittiin esiasetuksen "Precision” mukaiset laskenta-asetukset ja impulssivasteen
pituudeksi valittiin pisimman jalkikaiunta-ajan perusteella 2000 ms Odeonin kayttajaop-

paan suosittelemalla tavalla.

Erikoisasetuksissa voidaan maarittda tarkemmin mallinnuksessa kaytettavia ominai-
suuksia. Kuvaldhdemenetelmalla laskettavien aikaisten heijastusten lukumaara voidaan
maarittda erikoisasetuksissa siirtymaluvulla (fransition order, TO). Siirtymaluvun arvo
maarittaa, kuinka monta heijastusta mallinnetaan kuvalahdemenetelmalla. Jos siirtyma-
luvuksi asetetaan TO = 0, ohjelma kayttaa laskentaan ainoastaan sateenseurantamene-
telmaa. Odeonin kayttajaoppaassa suositellaan kaytettavan siirtymalukuna 70 = 2, jol-
loin kaksi ensimmaista heijastusta mallinnetaan aikaisina heijastuksina kuvalahdemene-
telmalla ja loput mydhaisina heijastuksina sateenseurantamenetelmalld. Tassa tutkimuk-
sessa siirtymaluvun arvona paatettiin kayttda Odeonin kayttdjaoppaan suosituksen mu-
kaisesti siirtymalukuna TO = 2. Kuvalahdemenetelmassa muodostettujen aikaisten si-
ronneiden sateiden lukumaara voidaan haluttaessa valita. Tassa tutkimuksessa on kay-
tetty ohjelman suosittelemaa maaraa. Erikoisasetuksissa voidaan myds muokata impuls-
sivasteen ominaisuuksia seka heijastuksissa tapahtuvan sironnan ominaisuuksia. Tassa

tutkimuksessa on kaytetty naiden osalta oletusasetuksia.

140 ODEON Room Acoustics Software User Manual 2020, s. 133.
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4.2.5 Mallin validointi

Olemassa olevien tilojen huoneakustiikan mallintamista koskevissa tutkimuksissa huo-
neakustinen malli validoidaan tyypillisesti paikan paalla tehtyjen mittausten perusteella.
Validoinnilla on tarkoitus tutkia, soveltuuko luotu huoneakustinen malli sille aiottuun kayt-
totarkoitukseen eli voiko mallin avulla tutkia uskottavasti tilan huoneakustiikkaa esimer-
kiksi mittaustilanteesta poikkeavissa tilanteissa. Huoneakustiikkaa mallinnettaessa on
hyva muistaa, ettd vaikka malli olisi validoitu, ei mallinnettu tilanne vastaa absoluuttisesti
todellista tilannetta vaan ainoastaan likimaaraisesti. Tama on huomioitava mallintamalla

saatuja tuloksia tarkasteltaessa.

Tassa tutkimuksessa huoneakustinen malli validoidaan tilassa paikan paalla tehtyjen
mittausten mittaustulosten perusteella, jolloin mitattuja ja mallinnettuja eri mittalukujen
lukuarvoja verrataan toisiinsa ja tarkastellaan, kuinka hyvin tulokset vastaavat toisiaan.
Tuloksia verrataan sekd aanilahde-vastaanottopistekohtaisesti oktaavikaistoilla 125—
4000 Hz etta kaikkien mittaluvun maarittamiseen kaytettyjen danildahde-vastaanottopis-
teyhdistelmien laskettujen keskiarvojen perusteella. Sastamalan Pyhan Marian kirkon

huoneakustisen mallin validointi on esitetty luvussa 4.3.1.

Mallin sovittamista mittaustuloksiin voidaan kutsua myds kalibroinniksi. Tassa tutkimuk-

sessa kalibroinnilla ja validoinnilla tarkoitetaan samaa asiaa.
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4.3 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustinen malli

4.3.1 Mallin sovitus mittaustuloksiin

Huoneakustinen malli validoitiin sovittamalla mallintamalla saadut tulokset kappaleessa
2.4 esitettyihin mittaustuloksiin. Validointi tehtiin vertailemalla huoneakustisten mittalu-
kujen Tsg, EDT, Cgo, G, STgariy, STiate Ja STI mallinnettuja ja mitattuja lukuarvoja aani-
lahde-vastaanottopistekohtaisesti seka keskiarvoisesti oktaavikaistoilla 1254000 Hz.

Vastaanottopistekohtainen mallinnus- ja mittaustulosten vertailu on esitetty liitteessa 2.

Taulukossa 9 on esitetty sali- ja lava-akustiikan mittalukujen mittaus- ja mallinnustulos-
ten keskiarvot oktaavikaistoilla 125—-400 Hz seka niista lasketut yksilukuarvot. Taulukon
9 mukaiset oktaavikaistaiset mittaus- ja mallinnustulokset on esitetty kuvissa 13 ja 14.
Taulukossa 10 on esitetty puheensiirtoindeksin mittaus- ja mallinnustulokset vastaanot-
topisteissa 1-6.

Taulukko 9.  Sali- ja lava-akustiikan mittalukujen mittaus- ja mallinnustulosten keskiarvot ok-
taavikaistoilla 1254000 Hz seké niisté lasketut yksilukuarvot.

Mittaluku  125Hz 250 Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz Ykas:,“ok“'
T3, [s]

Mitattu 2.3 2.4 2,6 2.8 2.4 19 2.7
Mallinnettu 2.3 2.4 2,6 2.7 2.3 18 2.7
EDT[s]

Mitattu 2,2 2,5 2.7 2.8 2.4 17 2.7
Mallinnettu 2.3 2.4 2,6 2.8 2.4 18 2.7
Cgo [dB]

Mitattu 34 4.0 43 42 25 0.6 42
Mallinnettu ~ -2.8 3.2 38 41 3.4 1.9 4,0
G [dB]

Mitattu 12,3 105 10,9 117 10,6 8,7 113
Mallinnettu 9,2 9,7 10,1 10,2 9,3 7.8 10,2
STrarty 0B

Mitattu A3 125 126 121 117 <130 12,2
Mallinnettu ~ -124  -122 123 125 129  -133 125
STy q¢e [dB]

Mitattu 128 <105 -10,1 97 102 -13.9 -10,1

Mallinnettu -12,8 -11,9 -11,6 -11,2 -12,0 -13,8 -11,7




T30
4,0
3,0
- >
520 N
[
1,0 —a— Mitattu
==24==- Mallinnettu
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Taajuus [HZ]
C80
10
—a&— Mitattu
5 =-=4--- Mallinnettu
e}
RS
3
(@)
-5
-10

125 250 500 1000 2000 4000

Taajuus [HZ]

4,0

3,0

EDTs]
N

1,0

0,0

20

15

EDT

-
-

—a&— Mitattu

==24==- Mallinnettu

125 250 500 1000 2000 4000

Taajuus [HZ]

G

—&— Mitattu

==4--- Mallinnettu

125 250 500 1000 2000 4000

Taajuus [Hz]

Kuva 13. Saliakustiikan mittalukujen mittaus- ja mallinnustulosten vertailu oktaavi-

kaistoilla 125-4000 Hz.
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Kuva 14. Lava-akustiikan mittalukujen mittaus- ja mallinnustulosten vertailu oktaavi-

kaistoilla 125-4000 Hz.

Puheensiirtoindeksin mittaus- ja mallinnustulosten keskiarvot on esitetty vastaanottopis-

tekohtaisesti taulukossa.

Taulukko 10.

Puheensiirtoindeksin mittaus- ja mallinnustulokset vastaanottopisteissé 1-6.

Mittaluku 1 2 3 4 5 6 Keskiarvo
STI

Mitattu 0,45 0,43 0,43 0,42 0,42 0,43 0,43
Mallinnettu 0,44 0,40 0,40 0,40 0,40 0,39 0,41
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Jalkikaiunta-ajan T;, ja varhaisen jalkikaiunta-ajan EDT osalta saadaan yhtenevat yksi-
lukuarvojen tulokset. Selvyyden Cg, mittaus- ja mallinnustulosten yksilukuarvojen poik-
keama on 0,2 dB ja voimakkuusmittaluvun G poikkeama on 1,1 dB. Lava-akustiikan mit-
talukujen STgqr1,, poikkeama on 0,3 ja STy, poikkeama 1,6. Mallinnetun puheensiirtoin-
deksin STI voidaan todeta olevan kaikissa tarkasteltavissa vastaanottopisteissd hieman
mitattuja arvoja pienempid. Eron voidaan kuitenkin todeta olevan pieni. Mittaus- ja mal-
linnustulokset vastaavat toisiaan silla tarkkuudella, ettéd mallilla voidaan uskottavasti tut-

kia tilan akustiikkaa mittaustilanteesta poikkeavissa tilanteissa.

4.3.2 Huoneakustiikka tyhjalla ja taydella kirkkosalilla

Kun huoneakustinen malli on validoitu, voidaan mallilla tutkia huoneakustiikkaa mittaus-
tilanteesta poikkeavissa tilanteissa. Nain ollen validoidulla mallilla voidaan tarkastella ti-
lannetta, jossa kirkkosali on tadynna kuuntelijoita. Taysi kirkkosali on mallinnettu Odeonin
kayttajaoppaan mukaisesti, jolloin taynna kuuntelijoita oleva penkkialue mallinnettiin tila-
malliin 0,8 m korkeana laatikkona. Penkkialueelle asetettiin sirontakertoimeksi 0,7 ja ab-
sorptiokertoimet valittin Odeonin materiaalikirjastosta.™' Tayden kirkkosalin istumati-
heyden arvioitiin olevan 1 henkild / 0,5 m?, jolloin kuuntelijat istuisivat penkkirivilla noin
0,7 m valein. Taydelle penkkien alueelle kaytetyt absorptiokertoimet on esitetty taulu-

kossa 11.

Taulukko 11.  Mallinnuksessa téysille penkeille kdytetyt absorptiokertoimet.

Absorptiokertoimet a
125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Penkit, tdynna 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87

Pinta

Tutkimuksessa on tarkoitus tarkastella kirkon huoneakustiikkaa kuuntelijoiden ja esiinty-
jien nakokulmasta. Jotta huoneakustiikkaa voidaan tutkia kuuntelijoiden nakékulmasta
kokonaisvaltaisesti, paatettiin saliakustiikan mittalukujen maarittdmiseen kaytettavia
vastaanottopisteita asettaa tasaisesti koko kirkkosalin penkkien alueelle. Uudet vastaan-
ottopisteet asetettiin seka tyhjan etta tdyden kirkkosalin huoneakustisiin malleihin. Vas-
taanottopisteita asetettiin yhteensa 16 kirkkosalin penkkien alueelle siten, ettd molem-
milla puolilla kirkkosalia on 8 vastaanottopistetta. Vastaanottopisteet asetettiin 1,2 m kor-
keudelle penkkien sokkelipuun ylaosasta, jolloin niiden etaisyys on tayden kirkkosalin

mallissa 0,4 m mallinnetun laatikon ylapinnasta Odeonin kayttajaoppaan ohjeistuksen

41 ODEON Room Acoustics Software User Manual 2020, s. 25.
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mukaisesti.’*? Aanilahteet sekd esiintyjien olosuhteiden tarkasteluun kaytettavat vas-
taanottopisteet paatettiin pitdd samoilla sijainneilla, joita mittauksissa on kaytetty. Ku-
vassa 15 on esitetty tyhjan ja tdyden kirkkosalin mukaiset mallit, joissa nakyy saliakus-
tiikan mittalukujen laskentaa varten asetetut uudet 16 vastaanottopistetta. Mallinnuk-
sessa kaytetyt danilahde- ja vastaanottopisteiden sijoittelupaikat on esitetty tarkemmin

litteessa 3.

Kuva 15. Tyhjéan ja tdyden kirkkosalin huoneakustiset mallit. Siniset pallot kuvaavat
malliin asetettuja vastaanottopisteitd. Tdyden kirkkosalin huoneakustiseen
malliin kuuntelijoita kuvaava alue on mallinnettu 0,8 m korkeana laatikkona.

Yksittaisten vastaanottopisteiden lisaksi kirkkosalin penkkien alueelle maaritettiin vas-
taanottopisteverkko, jotta saliakustiikan mittalukujen muutosta istuma-alueella voidaan
tarkastella paremmin. Verkossa vastaanottopisteiden valiksi asetettiin 0,5 m. Verkot ase-
tettiin samalle korkeudelle yksittaisten vastaanottopisteiden kanssa. Mallinnustulokset

on esitetty luvussa 5.3.

42 ODEON Room Acoustics Software User Manual 2020, s. 25.
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5. SASTAMALAN PYHAN MARIAN KIRKON
AKUSTIIKKA

5.1 Sastamalan Pyhan Marian kirkon rakennushistoria

5.1.1 Lautalattian purkaminen vuonna 1978

Sastamalan Pyhan Marian kirkko on ollut nykyisessa asussaan vuodesta 1978 lahtien,
jolloin sen kirkkosaliin tehtiin kirkolle nykyisin tunnuksenomainen maalattia. Ennen tata
kirkkosalissa on ollut lautalattia, joista viimeisin oli rakennettu 1960-luvun alussa.'*® Lat-
tia oli todettu olleen pahoin lahonnut jo 1970-luvun alussa. Syyna télle oli sen alla kas-
vava lahottajasieni, joka oli vuoteen 1975 mennessa tuhonnut suuren osan siitd."* Huo-
nossa kunnossa ollut lattia paatettiin aluksi purkaa ja korvata uudella, mutta paadyttiin
lopulta korvaamaan maalattialla. Korjaustyét tehtiin vuonna 1978, jolloin maalattian ala-
pohja tehtiin kivimurskeella ja lattian pinta sora-multaseoksella. My@s alttarikoroke uusit-
tiin ja penkkien alle tehtiin sokkelit. Seuraavana vuonna sienen havaittiin tydntyneen so-
rakerroksen lapi lattian pinnalle ja lattian pintakerros jouduttiin uusimaan ja korvaamaan
ei-eloperaiselld maa-aineksella. Talléin myds penkit korotettiin tiiliskivien avulla irti
maasta.’*® Kuvassa 16 nakyy, millainen kirkkosali oli ennen vuotta 1978. Kuvasta nah-
daan, ettd kirkkosalin lautalattia on ollut suurin piirtein samalla korkeudella nykyisen

maalattian kanssa ja penkit ovat olleet upotettuna lattiaan.

143 Kertomus Pasi Kaarron suorittamasta virkamatkasta Karkun vanhaan kirkkoon 16.7.1975,
Rakennushistorian osaston arkisto (MV); Kertomus Pasi Kaarron matkasta Karkkuun
21.4.1980, Rakennushistorian osaston arkisto (MV).

44 Kertomus Pasi Kaarron suorittamasta virkamatkasta Karkun vanhaan kirkkoon 27.6.1975,
Rakennushistorian osaston arkisto (MV).

145 Kertomus Pasi Kaarron suorittamasta virkamatkasta Karkun vanhaan kirkkoon 27.6.1975,
Rakennushistorian osaston arkisto (MV); Kertomus Pasi Kaarron suorittamasta virkamat-
kasta Karkun vanhaan kirkkoon 16.7.1975, Rakennushistorian osaston arkisto (MV);
Kertomus matkasta Karkkuun 19.9.1978. Hannu Puurunen, Rakennushistorian osaston ar-
kisto (MV); Kertomus Pasi Kaarron matkasta Karkkuun 21.4.1980, Rakennushistorian osas-
ton arkisto (MV).
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Kuva 16. Sastamalan Pyhédn Marian kirkon kirkkosali vuonna 1962. Kirkkosali oli ku-
van mukainen vuoteen 1978 asti, jolloin lautalattian tilalle tehtiin maalattia.
Kuvalédhde: E. Lahtinen 1962, Vapriikin kuva-arkisto.

5.1.2 Kirkon peruskorjaus vuosina 1960-1962

Vuonna 1913 seurakunnan uusi kirkko, Karkun kirkko, valmistui. Talldin Sastamalan Py-
han Marian kirkko jai kayttamattomaksi ja siita tuli autiokirkko. Seuraavina vuosikymme-
nina kirkon kunto huononi. 1950-luvun alussa kirkkoon tehtiin useita tarkastuskaynteja,
joiden tuloksena ehdotettiin tehtavaksi erilaisia korjaustoimenpiteita toistaiseksi ehjien
rakenteiden ja sisustuksen pelastamiseksi. Ehdotetut toimenpiteet koskivat muun mu-
assa vesikaton uusimista, kiviseinissa havaittujen halkeamien paikkaamista seka lahon-
neiden lattiarakenteiden vaihtamista. Lisaksi ehdotettiin puisessa tynnyriholvissa olevien

reikien tukkimista, joita kirkon ullakolla pesineet naakat olivat siihen hakanneet.'#®

Vasta vuonna 1959 Pirkanmaan maakuntaliitto toimeenpani kirkon korjaamisen ja entis-
tamisen. Korjausty6t tehtiin vuosina 1960-1962. Talléin kirkon harjakattoa korotettiin 12
metrilla, sisdseinat rapattiin ja maalattiin uudelleen seka penkit ja lattia korjattiin.™’ Lat-
tian korjauksen yhteydessa sen korkoa laskettiin noin 60 cm aiemmasta.’*® Aiemmin ra-

pattuna ja maalattuna ollut ensimmaisen sakariston seindosuus jatettiin korjauksessa

146 Rahola 2019, s. 124—125.

47 Rahola 2019, s. 126.

148 912010026 Sastamalan Pyhan Marian kirkon leikkauspiirustus 1952, Rakennetun ympa-
riston aineistot (MV).
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paljaaksi.'® Uusi vesikattorakenne tehtiin pontattuna lautakattona, jonka paalle asennet-
tiin kattohuopa. Rakenne tehtiin valiaikaiseksi, jotta sen tilalle voitaisiin tulevaisuudessa
tehda paanukatto osana entistamishanketta. Paanukatto tehtiin lopulta kesalla 1966. %
Kuvassa 17 on nahtavissad 1960—luvun alussa rakenteilla ollut uusi kattorakenne. Osa
vanhasta parekatosta jatettiin uuden katon sisdan. Kuvassa 18 on kaynnissa kirkon si-

sélla tehtavat korjaukset vuonna 1962.

Kuva 17. Rakenteilla oleva uusi kattorakenne. Kuvaldhde: P. O. Welin 1960-luvulla,
Museoviraston kuvakokoelmat.

149 Palmroth 1963, s. 54.
150 Rahola 2019, s. 126.
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Kuva 18. Kaynnisséa olevat kirkon sisétilojen korjaustyét vuonna 1962.
Kuvaldhde: H. Havas 1962, Museoviraston kuvakokoelmat.

Huoneakustiikan kannalta merkittavin vuosien 1960-1962 aikana tehty muutosty6 oli
lautalattian koron madaltaminen, jonka myota kirkkosalin tilavuus kasvoi noin 300 m?3.
Myds penkkien ja alttarikorokkeen valinen korkeusero muuttui, mika voi vaikuttaa altta-
rikorokkeella olevan puhujan tai esiintyjan seka kirkkosalissa istuvan kuuntelijan valista
tilannetta. Kirkkosali pysyi sellaisenaan vuoteen 1978 asti, jolloin kirkkosalin lautalattia

purettiin ja korvattiin maalattialla.
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5.1.3 Muutostyot vuosina 1866—1870

Ennen kuin Sastamalan Pyhan Marian kirkko jai autiokirkoksi vuonna 1913, sen yllapita-
miseksi oli tehty suuria korjaustoimenpiteita. Sastamalan Pyhan Marian kirkon on ker-
rottu toden teolla rapistuneen 1800-luvun kuluessa.'' Perimatiedon mukaan kirkossa
1860-luvulla toiminut kirkkoherra A. J. Gummerrus oli pelastynyt kirkon romahtavan ja
hypannyt ikkunasta ulos, kun rippikoulussa olleet pojat olivat kiivenneet kirkon ullakolle
ja tomistelleet. Taman tapahtuman kerrotaan johtaneen siihen, ettei kirkossa enaa vuo-
den 1864 syksyn jalkeen uskallettu pitda jumalanpalveluksia ennen kuin kirkko oli perus-
teellisesti korjattu.'®? Aluksi ajateltiin rakentaa uusi kirkko ja hyddyntaa siind vanhan kir-
kon materiaaleja. Itseasiassa jo vuonna 1844 kirkkoon tehdyn tarkastuksen lopputule-
mana oli, etta kirkkoa voidaan kayttaa enaa korkeintaan 6 vuotta ja vuonna 1847 senaatti
paatti kirkon purkamisesta. Uuden kirkon rakentamishankkeessa ei kuitenkaan edetty
vuosiin ja lopulta paadyttiin pidentdmaan olemassa olevan kirkon kayttdikaa. Talvella
1865 kirkko paatettiin kunnostaa sellaiseen kuntoon, ettd jumalanpalvelukset voitaisiin
jarjestaa sielld uuden valmistumiseen saakka. Uuden kirkon piirustukset oli jo tilattu,
mutta Sastamalan Pyhan Marian kirkon mittavan korjausurakan takia uuden kirkon ra-
kentamista paatettiin lykata. Korjaustydt aloitettiin vuonna 1866 ja ne saatiin paatdkseen

lopulta vuonna 1970."%3

Vuosina 1866—1870 tehdyt korjaukset olivat luultavasti perustavanlaatuisimmat muutos-
tyot, mita kirkon historian aikana on tehty. Kirkon on arveltu sailyneen tdhan asti pitkalti
alkuperaisena, mutta korjauksen myoéta se muuttui perusteellisesti seka ulko- etta sisa-
puolelta. Kirkon ulkoiseen iimeeseen merkittavimmin vaikuttanut muutos oli alkuperaisen
korkeaharjaisen kattorakenteen purkaminen ja korvaaminen noin 12 metria matalam-
malla harjakatolla. Katto uusittiin myés kirkkosalin puolelta, jossa purettiin vuonna 1777
rakennettu puinen tynnyriholvi ja tilalle rakennettiin nykyinen tynnyriholvisisakatto. Kor-
jauksen yhteydessa avattiin runkohuoneen pohjoisseinan itdinen ikkuna seka uusittiin
ikkunoiden puitteet. Myos penkit, saarnatuoli ja alttari tehtiin uudestaan. Kirkossa nykyi-
sin oleva sisustus on peraisin vuosilta 1866—1870."%* Kuvassa 19 on vuonna 1892 ku-

vattu matalakattoinen Sastamalan Pyhan Marian kirkko etelasta pain.

51 Jaakkola et al. 2008, s. 145.

52 Selander 1938, s. 12.

153 Kallioniemi 1968, s. 9-10; Jaakkola et al. 2008, s. 147.

54 Palmroth 1963, s. 50; Meurman 1984, s. 115; Rahola 2019, s. 126;
Hiekkanen 2007, s. 257.
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Kuva 19. Sastamalan Pyhédn Marian kirkon kattoa madallettiin vuosien 1866—1870
aikana noin 12 m alkuperéiseen kattorakenteeseen nédhden.
Kuvalédhde: S. Lindqvist 1892, Museoviraston kuvakokoelmat.

Lindqvistin vuonna 1952 piirtaman pohjakuvan'® perusteella penkkiriveja on ollut 32+4
molemmin puolin kirkkosalia ja siten, ettd paasisaankaynnilta tuleva kaytava jakoi rivis-
ton nelja viimeisinta rivia kirkon peralle omaksi alueeksi. Pohjapiirustukseen on mita to-
dennakoéisimmin merkitty penkkien lukumaara vaarin, silla kirkkosaliin ei mahtuisi niin
montaa penkkirivia pohjapiirustuksessa esitetylla tavalla. Talla perusteella voidaan paa-
tella, ettd penkkiriveja on oikeasti ollut 23+4 eli yhteensa 27 rivia molemmin puolin kirk-
kosalia ja lukumaaran kirjaamisessa on vain sattunut virhe. Lindqvistin vuonna 1952 piir-
taman leikkauskuvan'®® perusteella lautalattia on ollut noin 0,6 m korkeammalla kuin
vuonna 1978 tehty maalattia, joten lautalattiaa ei tdman perusteella ole vuosien 1866—
1870 korjauksen jalkeen uusittu tai ainakaan madallettu ja kirkkosalin voidaan sen osalta

olettaa sailyneen pitkalti muuttumattomana korjauksen jalkeen.

155 912010049 Sastamalan Pyhan Marian kirkon pohjapiirustus 1952, Rakennetun ymparis-
ton aineistot (MV).

156 912010026 Sastamalan Pyhan Marian kirkon leikkauspiirustus 1952, Rakennetun ympa-
riston aineistot (MV).
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Kuvassa 20 on vuonna 1892 paivatty J. Stolpen piirtdma pohjapiirustus Sastamalan Py-
han Marian kirkosta eli silloisesta Karkun kirkosta. Pohjapiirustuksesta nahdaan, etta

eteldisen ja lantisen sisaantulon kohdalla on taytynyt nousta portaat kirkkoon tultaessa.
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Kuva 20. Kirkosta piirretty pohjapiirustus vuodelta 1892. Kuvaléhde: J. Stolpe 1892,
Museoviraston kuvakokoelmat.

Kuvassa 21 on kirkkosali kuvattuna ennen vuosina 1960—1962 tehtya korjausta. Kuvasta
nahdaan, etta lautalattia on ollut paljon nykyistd maalattiaa korkeammalla tuolloin. Tama
nakyy erittdin selvasti siina, etta takaseinan oviaukosta on nahtavissd korkeussuun-

nassa vain puolet. Myos kirkkosalin peralla olevat penkkirivit ovat nahtavissa.
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Kuva 21. Sastamalan Pyhdn Marian kirkon kirkkosali kuvattuna ennen vuosien
1960—-1962 korjausta. Kuvaldhde: Arkkitehtuurin laitoksen opetusdiako-
koelma, Aalto-yliopiston arkisto.
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5.1.4 Puisen tynnyriholvin rakentaminen vuonna 1777

Monien kirjallisuuslahteiden perusteella kirkon runkohuoneeseen tehtiin tiedettavasti pui-
nen tynnyriholvi vuonna 1777."%" Hiekkasen mukaan vuonna 1777 rakennettu tynnyri-
holvi oli vuosina 1866—1870 rakennettua tynnyriholvia korkeampi ja muistuttanut poikki-
leikkaukseltaan enemman puoliympyraa.'s® Tynnyriholvin mahdollista muotoa ja kor-
keutta voidaan jollakin tasolla arvioida samoihin aikoihin rakennetun Tyrvaan Pyhan Ola-
vin kirkon aikaisemman tynnyriholvin perusteella, jonka tiedetdan olleen myos korke-
ampi.’®® Hiekkasen mukaan tynnyriholvin laki on voinut olla joko pyore& kuten nykyisin

tai tasainen kuten Tyrvaan Pyhan Olavin kirkon nykyinen tynnyriholvi.

Ennen vuotta 1777 vallinneesta tilanteesta kirkon sisdkaton osalta ei ole sailynyt tietoa.
Monissa lahteissa on paatelty vuonna 1777 rakennetun tynnyriholvin olleen kirkon en-
simmainen sisdkatto, jolloin ennen tata kirkon kattorakenteet olisivat nakyneet kirkkosa-
liin."®® Hiekkanen pitaa tata paatelmaa kuitenkin epavarmana, silla sisakaton puuttumi-
nen olisi tarkoittanut sita, etta kirkkosali olisi mahdollisesti altistunut vesikaton vuotaessa
sadevedelle seka kattorakenteissa pesivien lintujen jatoksille. Olisi erikoista, jos kirkon
sisatilat olisi jatetty tallaisille alttiiksi. Lisaksi Suomen keskiaikaisissa kivikirkoissa ei ole
tavattu tallaista ratkaisua aiemmin, mika viittaa siihen, ettei sellaisia ole haluttu tehda.
Hiekkanen arvelee, etta jos kattorakenteet ovat joskus nakyneet kirkkosaliin, on tallainen
tilanne ollut vain valiaikainen. Kirkossa on mahdollisesti ollut ennen vuonna 1777 raken-

nettua tynnyriholvia jonkinlainen sisékatto.'®!

Pian tynnyriholvin rakentamisen jalkeen 1700-luvun lopulla, on kirkon kunto luultavasti
alkanut jo heikentya, silla vuonna 1797 kirkon lounais- ja kaakkoiskulmiin rakennettiin
tukimuurit estamaan etelaseinan kallistumista. Samassa yhteydessa runkohuoneen ete-
laseinan lantisin ikkuna muurattiin umpeen.’®? lkkunakomero on edelleen nahtavissa

kirkkosalin puolelta.

157 Palmroth 1963, s. 50; Kallioniemi 1968, s. 8; Meurman 1984, s. 114;

Hiekkanen 2007, s. 257.

58 Hiekkanen 6.4.2022.

159912010033 Tyrvaan Pyhan Olavin kirkon itApaaty ullakon puolelta 1960, Rakennetun ym-
pariston aineistot (MV); Hiekkanen 2007, s. 261.

160 Palmroth 1963, s. 50; Kallioniemi 1968, s. 8; Meurman 1984, s. 114;

Hiekkanen 2007, s. 257.

81 Hiekkanen 4.2.2022.

62 Palmroth 1963, s. 49-50.
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5.1.5 Kirkossa tehdyt muutokset ennen vuotta 1777

Ennen vuotta 1777 tehdyistd muutoksista ei ole sailynyt merkittavasti tietoa. Kirkon poh-
joisseindn lansiosaan liittynyt kirkon ensimmainen sakaristo on tiedettavasti purettu
vuonna 1703. Samassa yhteydessa on todennakoisesti avattu myds pohjoisseinan lan-
tinen ikkuna, joka on puretun sakariston seindosuuden kohdalla.'®® Hiekkanen on arvioi-
nut, ettd ensimmainen sakaristo on rakennettu alun perin mittavirheen takia lilan kauaksi
kirkon kuorista ja siksi kirkolle on rakennettu uusi sakaristo lahemmaksi kuoria. Vanha
sakaristo on ollut ennen purkamistaan luultavasti jossakin muussa kuin sakaristokay-
tossa.'®* Vuosien 1792—-1870 inventaariokirjan perusteella kirkolla on ollut myds puura-
kenteinen asehuone ja tarvikevaja kirkon etelaseinan lantisen sisdankaynnin kohdalla.'®
Meurman on arvellut, ettd asehuone on rakennettu luultavasti 1700-luvun aikana.'®
Tama lienee toimineen talldin kirkon katettuna paasisaankayntina. Hiekkasen mukaan

keskiaikaisissa kirkoissa paasisaankaynti sijoittui kirkon sivuseinalle kirkon takaosaan.'®’

Selanderin mukaan kirkon sisustusta on uusittu vuonna 1735."%® Ennen tata olleesta si-
sustuksesta ei ole sailynyt tietoa. Vuonna 1735 uusitun sisustuksen voidaan olettaa ol-
leen sama tai ainakin lahes tulkoon samankaltainen kuin ennen vuotta 1866, jota on
kuvailtu Aamulehdessa 16. marraskuuta 1913 artikkelissa "Kirje Karkusta” ja Turun Leh-
dessa 23. joulukuuta 1913 artikkelissa "Karkun-kirje”."®® Penkkirivien kerrotaan tallgin
olleen neljassa osassa siten, etta kirkkosalin keskelle muodostui yksi paakaytava ja kaksi
sivukaytavaa. Reunimmaisten penkkirivien kerrotaan olleen kiinni seindssa. Selanderin
mukaan penkit ovat olleet vanhoina aikoina aina ovellisia."”® Penkkien Vuoden 1735
penkkijarjestyksen perusteella paakaytavan varrella olevia penkkiriveja on ollut ainakin
22 ja sivukaytavien varrella olevia riveja ainakin 21."" Kirkkosalissa on muisteltu olleen
ennen korjaustditd myds kuoriaita, joka ulottui papin ovelta sakariston ovelle. Kuoriaidan
on kerrottu olleen 5 kyynaraa eli noin 3 metria korkea ja tehty sorvatuista puikoista. "2

Hiekkasen mukaan kuoriaita on voinut muistuttaa Seilin kirkossa ja Pyhdmaan kirkossa

63 Palmroth 1963, s. 49-50.

64 Hiekkanen 2007, s. 257.

165 Selander 1938, s. 14; Palmroth 1963, s. 53.

66 Meurman 1984, s. 113-114.

67 Hiekkanen 4.2.2022.

68 Selander 1938, s. 12.

169 Aamulehti 16.11.1911, "Kirje Karkusta.”; Turun Lehti 23.12.1913, "Karkun-kirje.”.
70 Selander 1938, s. 17.

71 Aamulehti 16.11.1911, "Kirje Karkusta.”; Turun Lehti 23.12.1913, "Karkun-kirje.”;
Selander 1938, s. 23-29.

72 Turun Lehti 23.12.1913, "Karkun-kirje.”



60

olevia kuoriaitoja.'” Alkuperaisen saarnatuolin on kerrottu olleen runkohuoneen etelai-
sella seinustalla.'# Alttarilla on myds ollut alttarikaappeja, joissa olleita pyhimyshahmoja
on nahtavilla nykyisin kirkon takaosassa seka alttarin molemmin puolin. Sisustus on luul-
tavasti ollut myds nykyista koristeellisempi, mikd on nakynyt muun muassa penkkien ja

kuoriaidan koristeellisuutena.'”®

Kirkossa on vuoden 1641 inventaariokirjan merkinnan perusteella ollut tulipalo touko-
kuussa 1568."® Tulipalon aiheuttamista mahdollisista vaurioista ei kuitenkaan ole tietoa.
Hiekkanen epailee tulipalon olleen vain pieni paikallinen palo, silld mydskaan kirkon ra-
kenteissa ei ole havaittavissa minkaanlaisia suuremman tulipalon jalkia.'”” Selander on
arvellut, ettd palon myéta lattiaa olisi alun perin korotettu niin korkeaksi kuin se aina
vuoteen 1960 asti oli ollut.’”® Lattian korkeutta on kuitenkin todennakoisesti nostettu sen
alle suoritettujen hautausten takia, kuten myéhemmissa lahteissd mainitaan. Hautauksia

on voitu tehda vuoteen 1819 asti.'”®

Kirkon rakennusajankohdaksi on ajoitettu 1400—1500-luvun vaihde. Hiekkasen mukaan
ensimmainen sakaristo on tehty aikaisintaan vuonna 1497 ja pian sen valmistumisen
jalkeen on rakennettu kirkon runkohuone, joka on todenndkdisesti valmistunut vuoteen
1505 mennessa. Toinen sakaristo on luultavasti rakennettu hieman runkohuoneen jal-
keen 1500-luvun alkukymmenina. Lahdekirjallisuuden perusteella kirkon ikkuna- ja ovi-
aukot ovat olleet pohjoisseinan ikkunoita lukuun ottamatta suurin piirtein samanlaiset

kuin nykyisin.'®

Kirkon runkohuoneen sisdkatosta ennen vuotta 1777 ei ole varmaa tietoa, mutta mah-
dollisesti jonkinlainen sisakatto on tehty runkohuoneen valmistumisen jalkeen.'®! Alku-
peraisen suunnitelman mukaan kirkkoon on ollut tarkoitus tehda muurattu tiiliholvi. Run-
kohuoneen sisaseinien holvikaarien perusteella runkohuone on suunniteltu jakaa kaksi-
laivaiseksi kolmella pilarilla, jolloin molemmissa sivulaivoissa olisi ollut nelja holvikupua.
Myds kuorin kaksi ikkunaa viittaa siihen, etta kirkkosali on ollut tarkoitus tehda kaksilai-

vaiseksi.'® Holvaus on kuitenkin jaanyt tekeméatta eika kirkon sisékatosta ennen vuotta

73 Hiekkanen 4.2.2022.

74 Turun Lehti 23.12.1913, "Karkun-kirje.”.

75 Hiekkanen 4.2.2022.

176 Satakunta: Kotiseutututkimuksia 1.1.1907, "Lantisen Satakunnan keskiaikaisista kirkoista,
Juhani Rinne”, Kansalliskirjaston digitaaliset aineistot.
77 Hiekkanen 4.2.2022.

78 Selander 1938, s. 12.

79 Palmroth 1963, s. 53; Kallioniemi 1968, s. 10.

180 Hiekkanen 2007, s. 257.

81 Hiekkanen 4.2.2022.

82 Hiekkanen 1994, s. 141.
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1777 ole tietoa.'® Hiekkasen mukaan Sastamalan Pyhan Marian kirkko olisi holvattuna

muistuttanut suunnilleen samaan aikaan rakennettuja Hollolan ja Inkoon kirkkoja.'®*

5.1.6 Eri rakennusvaiheiden mallinnusmahdollisuudet

Tutkimuksessa haluttiin valita mallinnettaviksi rakennusvaiheiksi akustiikaltaan mahdol-
lisimman erilaiset tilanteet. Mallinnettavia aikaisempia rakennusvaiheita valittaessa tay-
tyy kiinnittda huomioita erityisesti siihen, milla tarkkuudella rakennusvaiheen mukainen
tilanne on tiedossa ja kuinka uskottavasti se on mallinnettavissa. Mallinnukseen tarvitta-
vien lahtotietojen maara ja tarkkuus vahenee, mitd kauemmaksi ajassa palataan taak-
sepain. Erityisesti ennen 1800-lukua olleet rakennusvaiheet ovat epavarmasti arvioita-

vissa.

Rakennusvaiheet vuosien 1960—-1962 ja 1866—1870 korjauksien jalkeen ovat melko tark-
kaan tiedossa ja nain myds mallinnettavissa. Koska mallinnuksessa otetaan huomioon
vain kirkon sisatilat ja niiden muutokset, ei ndiden kahden edelld mainitun rakennusvai-
heen valilld ole muita eroja, kuin penkkien sijainnit ja lukumaara seka lautalattian korkeus
suhteessa nykyiseen maalattiaan. Molempia rakennusvaiheita ei valttdamatta ole kannat-
tavaa mallintaa, silla niiden valilla ei ole merkittavia eroavaisuuksia. Nykytilanteeseen
verrattuna suurempi ero on vuoden 1870 jalkeen olleella tilanteella, silla talldin tilan tila-
vuus on huomattavasti pienempi korkeamman lautalattian takia ja penkit ovat olleet ny-
kytilanteesta enemman poikkeavalla tavalla. Tasta syysta valitaan yhdeksi mallinnetta-

vaksi rakennusvaiheeksi tilanne, joka on ollut vuosien 1866—1870 korjauksen jalkeen.

Vuotta 1866 varhaisempien rakennusvaiheiden mallinnus on epavarmempaa, silla talta
ajalta sailynyt tieto on rajallista eika kuvaa kovin yksityiskohtaisesti kirkon sisatiloja. En-
nen vuotta 1866 olleesta kirkosta ei mydskaan ole olemassa piirustuksia tai valokuvia,
joita voitaisiin hyédyntaa mallinnuksen lahtétietoina. Varhaisempien vaiheiden mallinta-
minen taytyy siis arvioida olemassa olevan rajallisen kirjallisen tiedon avulla. Olemassa
olevan tiedon perusteella ainoa perusteltavissa oleva ja uskottavasti mallinnettavissa
oleva tilanne on vuoden 1777 jalkeen, jolloin runkohuoneessa on ollut korkeampi tynny-
riholvi. Tasta syysta toiseksi mallinnettavaksi rakennusvaiheeksi valitaan tilanne vuonna

1777, kun aiempi tynnyriholvi on rakennettu.

83 Selander 1938, s. 11; Palmroth 1963, s. 50; Kallioniemi 1968, s. 8;
Meurman 1983, s. 111-112.
84 Hiekkanen 2007, s. 257.
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5.2 Mallinnettavat rakennusvaiheet

Sastamalan Pyhan Marian kirkosta mallinnettaviksi aiemmiksi rakennusvaiheiksi valittiin
vuosien 1870 ja 1777 mukaiset tilanteet, jolloin vertailtavia rakennusvaiheita ovat tilan-
teet vuonna 2021, 1870 ja 1777.

Vuoden 1870 rakennusvaihe mallinnettiin mittapiirustusten ja valokuvien perusteella,
jotka ovat vuosien 1870—1960 valiselta ajalta. Lahdekirjallisuudessa ei mainita, etta kir-
kon siséatiloissa olisi talla valilla tehty muutoksia ja tasta syystad vuoden 1870 tilanne on
paatetty mallintaa edelld mainitulta aikavalilté olevien tietojen perusteella. Lautalattia on
mallinnettu kuvassa 20 esitetyn J. Stolpen vuonna 1892 piirtdman pohjakuvan, Lindqvis-
tin vuonna 1952 piirtamien pohja- ja leikkauskuvien'® seka talta valilta olevien valoku-
vien perusteella. Runkohuoneen takana olevien eteldisen ja lantisen sisdantulon koh-
dalla on rappuset, silld sisaantuloaukot kirkkosalin lautalattiaa alempana. Penkkien si-
jainti ja lukumaara perustuvat Lindqvistin vuoden 1952 pohjapiirustukseen seka kuvaan
21. Muutoin sisustus on mallinnettu nykytilanteen mukaan. Ikkuna- ja oviaukot ovat olleet
samanlaiset vuodesta 1870 lahtien'®, joten ne on mallinnettu nykytilanteen mukaisesti.
Ensimmaisen sakariston seindosuus on ollut paljaana kivipintana vuosien 1960—-1962
korjauksesta eteenpain®’, joten vuonna 1870 se on viela ollut rapattu ja maalattu, kuten
muu runkohuoneen seinapinta. Puinen tynnyriholvi myds mallinnettu nykytilanteen mu-

kaiseksi.

Vuoden 1777 rakennusvaiheen mallintaminen perustuu kirkon sisustuksesta olevaan ku-
vaukseen seka lahdekirjallisuuden perusteella tehtyihin paatelmiin. Lautalattia paatettiin
mallintaa samanlaisena kuin vuoden 1870 rakennusvaiheessa, silla lautalattian korkeu-
desta ja muodosta ei ole sailynyt tietoa. Penkkien sijainti on arvioitu vuonna 1913 Turun
Lehdessa olleen kuvailun'® seka vuoden 1735 istumajarjestyksen perusteella’®. Selan-
derin mukaan sisustus on ainakin osittain uusittu vuonna 1735'%, jolta myos istumajar-
jestys on. Tassa tutkimuksessa on oletettu, etta sisustus on pysynyt suurin piirtein muut-

tumattomana vuoteen 1866 asti ja talla perusteella vuoden 1777 tilanne on mallinnettu

185912010026 Sastamalan Pyhan Marian kirkon leikkauspiirustus 1952, Rakennetun ympa-
riston aineistot (MV); 912010049 Sastamalan Pyhan Marian kirkon pohjapiirustus 1952, Ra-
kennetun ympariston aineistot (MV).

186 Palmroth 1963, s. 50; Kallioniemi 1968, s. 11; Meurman 1984, s. 115;

Hiekkanen 2007, s. 257.

187 Palmroth 1963, s. 54.

18 Turun Lehti 23.12.1913, "Karkun-kirje.”.

89 Selander 1938, s. 23—29.

190 Selander 1938, s. 12.
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1735-1866 valilta olevien tietojen perusteella. Penkkijonojen sijainnit seka sivu ja paa-

kaytavien leveydet on arvioitu Tyrvdan Pyhan Olavin kirkon penkkien perusteella.

Kuoriaidan on kerrottu olleen noin 3 metria korkea ja ulottuneen papin ovelta sakariston
ovelle."®" Hiekkasen mukaan kuoriaita on sijainnut hieman papin ovelta lanteen.'®? Seilin
kirkon kuoriaita vastaa melko tarkasti Sastamalan Pyhan Marian kirkon kuoriaidasta ole-

vaa kuvausta, joten kuoriaita paatettiin mallintaa tdman perusteella.

Puisen tynnyriholvin korkeutta arvioitiin Tyrvdan Pyhan Olavin kirkon alkuperaisen tyn-
nyriholvin korkeuden ja muodon perusteella, joka on paateltavissa vuonna 1996 Hirvo-
sen & Valon piirtdméassa leikkauskuvassa olevasta rappausrajasta.’®® Myds Hiekkasen
mukaan Sastamalan Pyhan Marian kirkon vuonna 1777 rakennettu tynnyriholvi on ollut
nykyistd korkeampi.'® Tynnyriholvi on mallinnettu pyoreammaksi ja 1,8 m korkeam-

maksi kuin nykyinen.

Ikkuna- ja oviaukot mallinnettiin muutoin samanlaisiksi kuin vuosien 1870 ja 2021 mal-
leissa, mutta pohjoisseinan itaista ikkunaa ei talldin vield ollut ja eteldseinan lantisinta
ikkunaa ei ollut viela muurattu kiinni.'®® Seinapinnat mallinnettiin, kuten vuoden 1870 ti-
lanteessa. Koska alttarikaappien koosta, muodosta tai sijainnista sekd muusta alttarisi-
sustuksesta ei ole sailynyt mallinnuksen kannalta hyddyllista tietoa, paatettiin alttarin
alue jattda samanlaiseksi kuin vuosina 1870 ja 2021 on mallinnettu. Alttarin alueella ole-

van sisustuksen vaikutus tilan huoneakustiikkaan oletetaan olevan pieni.

91 Turun Lehti 23.12.1913, "Karkun-kirje.”.

192 Hiekkanen 2007, s. 259.

193 912010033 Tyrvaan Pyhan Olavin kirkon itpaaty ullakon puolelta 1960, Rakennetun ym-
paristdn aineistot (MV).

194 Hiekkanen 4.2.2022; Hiekkanen 6.4.2022.

195 Palmroth 1963, s. 49-50.
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Mallinnettavien ja vertailtavien rakennusvaiheiden keskeiset huoneakustisessa mallin-

nuksessa huomioon otettavat ero on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12.

Ja eroavaisuudet.

Mallinnettavien Sastamalan Pyhdn Marian kirkon rakennusvaiheiden paépiirteet

Rakennusvaihe 2021 1870 1777

Tilavuus'%® 5800 m® 5500 m® 6300 m?®
Sisdkorkeus'?” 12,0m 11,4 m 13,2 m

Lattia Maalattia Korotettu lautalattia Korotettu lautalattia
Sisakatto 1866—-1870 tehty 1866—-1870 tehty 1777 tehty korkeampi

puinen tynnyriholvi

puinen tynnyriholvi

puinen tynnyriholvi

Ikkuna- ja oviaukot

Kuten nykyaan

Kuten nykyaan

Ei pohjoisseinan itaista
ikkunaa

Etelaseinan lantisin ik-
kuna auki

Maalattu ja rapattu
kivipinta, 1. sakariston

Maalattu ja rapattu

Maalattu ja rapattu

Seinat seindosuuden kivipinta kivipinta kivipinta
paljas
. 2 jonoa 2 jonoa 4 jonoa
Penkit 22 rivid 23+4 rivia 21/22+4 rivia
Is_tuma-alueen 170 m2 210 m?2 225 m?2
pinta-ala
Istumakapasiteetti'®® 340 hlo 420 hlo 450 hlo

Saarnatuoli

Pohjoisseinustalla

Pohjoisseinustalla

Etelaseinustalla

Muu sisustus

1866—-1870 tehty

1866-1870 tehty

Ennen 1866 ollut
- kuoriaita

19 Tilavuus pyoristetty 50 m? tarkkuudella.
197 Kirkkosalin lattiapinnan ja tynnyriholvin korkeimman kohdan valinen etéisyys.

198 |stumakapasiteetti on laskettu siten, etta istumatiheyden on ajateltu olevan 2 hlé/m? kirkko-
salissa olevien penkkien alueella. Talléin yhdella rivilla istuisi noin 8 henkildd molemmilla puo-

lilla keskikaytavaa.
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Taulukon 12 tietojen mukaisesti mallinnetut Sastamalan Pyhan Marian kirkon eri raken-

nusvaiheet on esitetty kuvassa 22.

2021

H

1870

1777

Kuva 22. Sastamalan Pyhdn Marian kirkon mallinnetut rakennusvaiheet vuosina

2021, 1870 ja 1777.
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Huoneakustisessa mallinnuksessa pinnoille asetettavat absorptio- ja sirontaominaisuu-
det on valittu luvussa 4.2 esitetylla tavalla. Poikkeuksena on lautalattia, jolle on maaritetty
absorptiokertoimet erikseen. Lattiaa paatettiin tarkastella rakoresonaattorina, silla se
koostuu useista laudoista, joiden valit eivat luultavasti ole olleet taysin tiiviitd. Lisaksi
lautalattian alla on ollut maata, jonka absorboiva vaikutus haluttiin myds ottaa huomioon
absorptiokertoimia maaritettdessa. Lautalattian absorptiokertoimet on maaritetty Coxin
& D’Antonion esittamalla laskentamenetelmalla.'*® Laskennassa lautalattian lautojen on
arvioitu olleen 200 mm leveita ja 32 mm paksuja. Lautojen valiseksi raoksi arvioitiin 3
mm ja lattian alla olevan absorboivan maa-ainekseksi valittiin Coxin & D’Antonion?® esit-
taman raekooltaan 0,98 mm ja kosteudeltaan 11 % hiekan ominaisuudet. Mallinnuk-
sessa kaytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty tarkemmin liitteessa 1 taulukoissa 2
ja 3. Mallinnuksessa kaytetyt laskenta-asetukset valittiin luvun 4.2.4 mukaisesti. Lahde
ja vastaanottopisteet asetettiin luvussa 4.3.2 esitetyllad tavalla. Eri rakennusvaiheiden
huoneakustisten mallien geometria seka mallinnuksessa kaytettyjen aanilahde- ja vas-

taanottopisteiden sijainnit on tarkemmin esitetty liitteessa 3.

199 Cox & D’Antonio 2009, s. 197-228.
200 Cox & D’Antonio 2009, s. 176.
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5.3 Sastamalan Pyhan Marian kirkon akustiikka eri
rakennusvaiheissa

Eri rakennusvaiheiden varhaisen jalkikaiunta-ajan EDT ja jalkikaiunta-ajan T3, mallinnus-
tulokset on esitetty kuvassa 23. Tulokset on laskettu kaikkien saliakustiikan mittalukujen
tarkasteluun kaytettyjen vastaanottopisteiden mallinnustulosten keskiarvona oktaavi-
kaistaisesti taajuusalueella 125-4000 Hz. Tulokset on esitetty seka tyhjan ettd tayden

kirkkosalin tilanteissa.

EDT, tyhja kirkkosali EDT, taysi kirkkosali

40 40
/,':’g‘.‘:~
3,0 R x\ > 3,0
e \\\\
& B Rz
K 20 - K 20
(i} u
1,0 —— 2021 1,0 —m— 2021
--A---1870 --A---1870
- - 1777 - - 1777
0,0 0,0

125 250 500 1000 4000

Taajuus [HZ]

2000

T30, tyhja kirkkosali

125 250 500 1000 2000 4000

Taajuus [HZz]

T, taysi kirkkosali

4,0 4,0
’;,’—&-'.:;&
3,0 ’,«8" L\\\. 3,0
> \%
o = '
52,0 20
A A
1.0 —8— 2021 10 —=— 2021
--A---1870 --A---1870
- - 1777 - - 1777
0,0 0,0

125 250 500 1000 4000

Taajuus [HZ]

2000

125 250 500 1000 2000 4000

Taajuus [HZ]

Kuva 23. Eri rakennusvaiheiden mallinnetut saliakustiikan mittalukujen EDT ja Ts
keskiarvot oktaavikaistoilla 125—-4000 Hz.

Kuvasta 23 on havaittavissa maalattian ja lautalattian vaikutus jalkikaiuntaan. Varhainen
jalkikaiunta-aika EDT ja jalkikaiunta-aika T, ovat tyhjassa kirkkosalissa vuosien 1870 ja
1777 tilanteissa pidempia kuin nykytilanteessa erityisesti suurilla taajuuksilla. Myés tila-
vuuden vaikutus on havaittavissa, kun verrataan vuosien 1870 ja 1777 tuloksia seka
tyhjan etta tadyden kirkkosalin tilanteissa, joissa molemmissa vuoden 1777 tilavuudeltaan
suuremmassa kirkkosalissa EDT ja T, ovat lahes kaikilla oktaavikaistoilla pidempia. Ny-
kytilanteessa, jossa kirkkosalissa on maalattia, muutos tyhjan ja tayden kirkkosalin mu-
kaisten tilanteiden valilla on pienempi kuin aiempien rakennusvaiheiden mukaisissa ti-

lanteissa. Jalkikaiunnan suhteen nykyinen kirkkosali on siis riippumattomampi tilassa
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olevasta ihmismaarasta kuin aiemmin historian aikana olleissa tilanteissa, jolloin kirkko-

salissa on ollut lautalattia.

Mallinnustulokset selvyyden Cg, ja voimakkuuden G osalta on esitetty kuvassa 24. Tu-
lokset on laskettu, kuten EDT ja T;, tapauksessa, kaikkien saliakustiikan mittalukujen
tarkasteluun kaytettyjen vastaanottopisteiden mallinnustulosten keskiarvona oktaavi-

kaistaisesti taajuusalueella 1254000 Hz ja esitetty seka tyhjan etta tayden kirkkosalin

tilanteissa.
Cso, tyhja kirkkosali Cygo, taysi kirkkosali
10 10
—i— 2021 —— 2021
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= 0 =0
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125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
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Kuva 24. Eri rakennusvaiheiden mallinnetut saliakustiikan mittalukujen Cgy ja G kes-
kiarvot oktaavikaistoilla 125—-4000 Hz.

Kuvasta 24 nahdaan, etta voimakkuuden G osalta eri rakennusvaiheiden tilanteiden va-
lilla ei ole merkittavia eroja. Taydessa kirkkosalissa voimakkuus on pienemmilla taajuuk-
silla suurempi ja suuremmilla taajuuksilla pienempi kuin tyhjassa kirkkosalissa kaikkien
rakennusvaiheiden tilanteissa. Seka selvyyden (g, ettd voimakkuuden G osalta suurin
muutos tyhjan ja tdyden kirkkosalin valillda on vuoden 1870 mukaisessa tilanteessa. Vuo-
den 1777 rakennusvaiheessa selvyys Cg, poikkeaa erityisesti tayden kirkkosalin tilan-
teessa vuoden 1870 tilanteesta ja nykytilanteesta. Kaikkien rakennusvaiheiden kohdalla

on havaittavissa, etta 125 ja 250 Hz taajuuksilla ei tapahdu merkittavaa muutosta tyhjan
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ja tayden kirkkosalin mukaisten tilanteiden valilla selvyyden ja voimakkuuden osalta, ja
muutos nahdaan yli 250 Hz taajuuksilla.

Sivuttaisenergiasuhteen LFg, keskiarvoiset mallinnustulokset tyhjassa ja taydessa kirk-

kosalissa eri rakennusvaiheissa on esitetty kuvassa 25.

LFgy, tyhja kirkkosali LFgq, tysi kirkkosali
05 0,5
0.4 0.4
L 03 .03
W P g g
-~ -
0,2 0,2
—m— 2021 —im— 2021
0,1 ——A--1870 0.1 --£---1870
- 1777 - 1777
0,0 0,0
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Taajuus [HZ] Taajuus [HZ]

Kuva 25. Eri rakennusvaiheiden mallinnetut sivuttaisenergiasuhteen LFg, keskiarvot
oktaavikaistoilla 125—4000 Hz.

Kuvan 25 tulosten perusteella voidaan todeta, etta sivuttaisenergiasuhteessa LFg, ei ny-
kytilanteen ja vuoden 1870 mukaisen tilanteen valilla ole havaittavissa merkittavaa eroa.
Naissa tilanteissa taydella kirkkosalilla lukuarvo on 500—4000 Hz taajuusalueella hieman
pienempi kuin tyhjalla kirkkosalilla. Vuoden 1777 mukaisessa tilanteessa sivuttaisener-
giasuhde LFg, on pienempi kuin nykytilanteessa ja vuoden 1870 tilanteessa. My6s muu-

tos tyhjan ja tdyden kirkkosalin valilla on pienempi vuoden 1777 rakennusvaiheen mu-
kaisessa tilanteessa.
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Lava-akustiikan mittalukujen STg,ry ja STrace Mallinnustulokset on esitetty kuvassa 26.
Tulokset on laskettu kaikkien lava-akustiikan mittalukujen tarkasteluun kaytettyjen vas-
taanottopisteiden mallinnustulosten keskiarvona oktaavikaistaisesti taajuusalueella

125-4000 Hz ja esitetty seka tyhjan etta tdyden kirkkosalin tilanteissa.

STeany, tyhja kirkkosali STeany, taysi kirkkosali
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Kuva 26. Eri rakennusvaiheiden mallinnetut lava-akustiikan mittalukujen STgqy,, ja
ST, .te keskiarvot oktaavikaistoilla 125—-4000 Hz.

Kuvan 26 tuloksista voidaan havaita, ettei varsinkaan mittaluvun STg,., tapauksessa

tapahdu juurikaan muutosta eri rakennusvaiheiden seka tyhjan ja tayden kirkkosalin mu-
kaisten tilanteiden valilla. Mittaluvun STy ,:. kohdalla muutos on hieman suurempi tyhjan
ja tayden kirkkosalin tilanteita vertailtaessa ja suurin muutos tapahtuu vuoden 1870 mu-
kaisessa tilanteessa. Vuoden 1777 rakennusvaiheessa tyhjan ja tayden kirkkosalin va-

lilld ei tapahdu muutosta.
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Kuvissa 23, 24, 25 ja 26 esitetyistd oktaavikaistaisista lukuarvoista standardin

ISO 3382-1 mukaisesti maaritetyt mittalukujen yksilukuarvot on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13.  Mallinnustuloksista lasketut huoneakustisten mittalukujen yksilukuarvot eri ra-
kennusvaiheissa seké tyhjélla etta taydella kirkkosalilla.

Tyhja kirkkosali Taysi kirkkosali

Mittaluku

2021 1870 1777 2021 1870 1777
EDT [s] 2,6 3,2 3.4 1,8 1,8 2,3
Ty [S] 2,6 3,2 3,3 1,9 1,9 2,3
Cgo [dB] -3,6 -4,6 -5,6 -0,9 -0,5 -3,0
G [dB] 10,2 11,4 10,3 7,5 7,7 7,5
LFg, 0,27 0,27 0,24 0,24 0,24 0,22
STgary [dB] -12,5 -12,4 -12,1 -12,5 -12,4 -12,1
ST, qte [dB] -11,7 -10,9 -11,5 -12,6 -12,4 -11,6
STI 0,41 0,39 0,35 0,45 0,46 0,39

Taulukosta 13 ndhdaan, etta varhainen jalkikaiunta-aika EDT ja jalkikaiunta-aika T3, ovat
vuoden 1777 tilanteessa pisimmat ja nykytilanteessa lyhyimmat. Selvyyden (g, osalta
pienin muutos tyhjan ja tdyden kirkkosalin tilanteiden valilla on vuoden 1777 rakennus-
vaiheessa ja suurin muutos on vuoden 1870 rakennusvaiheessa. Eri rakennusvaiheiden
valilla ei ole voimakkuuden G osalta merkittavia eroja varsinkaan tayden kirkkosalin ti-
lanteessa. Sivuttaisenergiasuhteessa ei mydskaan ole merkittdvia eroja eri vaiheiden
valilla. Sivuttaisenergiasuhteen LFg, perusteella nykytilanteessa tila koetaan huoneakus-
tiikan osalta avarimpana. Lava-akustiikan mittaluvuissa STga1y ja STiate €i tapahdu mer-
kittavia muutoksia eri rakennusvaiheiden valilla. My6s ero tyhjan ja tayden kirkkosalin
valilla on mittaluvun STg,, Osalta merkitykseton ja mittaluvun STy, osalta pieni. Pu-
heensiirtoindeksi STI on kaikissa rakennusvaiheissa subjektiivisesti havaittuna "huono”
tyhjassa kirkkosalissa. Taydessa kirkkosalissa puheenerotettavuus on kaikissa raken-
nusvaiheissa parempi. Huonoin puheenerotettavuus on vuoden 1777 tilanteessa, jossa
puheensiirtoindeksi on taydellakin kirkkosalilla alle 0,40.

Saliakustiikan mittaluvut ja puheensiirtoindeksi mallinnettiin myos penkkialueelle maari-
tetyilld vastaanottopisteverkoilla, jotta mittalukujen muutosta istuma-alueella voitaisiin
tarkastella. Aluekohtainen tarkastelu on olennaista erityisesti sivuttaisenergiasuhteen
LFg, kohdalla, silld sen lukuarvo riippuu enemman kuuntelijan sijainnista. Saliakustiikan
mittalukujen sekd puheensiirtoindeksin verkot kirkkosalin penkkialueilla tyhjan ja tayden

kirkkosalin tilanteissa kaikissa rakennusvaiheissa on esitetty liitteessa 4.



72

6. TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT

6.1 Olemassa olevan tilan huoneakustiikan mallinnusprosessi

Olemassa olevan tilan huoneakustiikan mallintamiseksi tulee tietda tarkasteltavan tilan
geometria seka tilassa olevien pintojen materiaaliominaisuudet. Tilan geometria voidaan
mallintaa rakennepiirustusten tai tietomallien perusteella, mutta sen voi myds selvittda
tilannekohtaisesti erilaisilla rakennusmittauksen keinoilla. Tassa tutkimuksessa ole-
massa oleva tilan geometria selvitettiin kuvaamalla mallinnettavasta tilasta pistepilvi. Pis-
tepilven perusteella tilasta tehtiin geometrinen malli seka edelleen huoneakustinen malli.
Huoneakustisen mallin luotettavuutta arvioitiin vertailemalla tilassa tehtyjen huoneakus-
tisten mittausten tuloksia mallintamalla saatuihin tuloksiin. Huoneakustisen mallin omi-
naisuuksia muokattiin, kunnes mittaus- ja mallinnustulokset vastasivat mahdollisimman
hyvin toisiaan kuitenkaan mallinnuksessa kaytettdvien materiaali- ja pintaominaisuuk-

sien uskottavuutta heikentamatta.

Tutkimuksen perusteella olemassa olevan tilan huoneakustinen malli voidaan luoda mal-
linnettavasta kohteesta kuvatun pistepilven perusteella. Pistepilven avulla tila voidaan
mallintaa juuri sellaisena kuin se tarkasteluhetkella on ollut. Jos huoneakustisen mallin
validointiin kaytettavat mittaukset suoritetaan kuvaushetken mukaisessa tilanteessa, on
mallin validointikin tall6in uskottavampaa toisin kuin esimerkiksi rakennepiirustusten pe-
rusteella mallinnettaessa, jolloin mallinnettava tila ei valttamatta vastaa taysin tilannetta,
jolloin validointiin kaytettavat huoneakustiset mittaukset on suoritettu. Tassa tutkimuk-
sessa pistepilven kuvaamiseen kaytetty laitteisto loi kuvauskohteesta myds kolmiulottei-
sen mallin, jonka avulla tilaa pystyttiin tarkastelemaan jalkeen pain. Kolmiulotteisen mal-
lin havaittiin olevan hyddyllinen erityisesti mallinnettavan tilan pinnanmuotojen ja mate-

riaalien arvioimisessa ja maarittamisessa.

Kun huoneakustiikkaa tarkastellaan mallintamalla, on tiedostettava, etta mallinnusket-
jussa on useita epavarmuustekijoita, jotka vaikuttavat tulosten luotettavuuteen. Tutki-
muksessa tunnistettuja epavarmuustekijoita ovat huoneakustisen mallin validoinnissa
kaytetyt paikan paalla tehdyt mittaukset, paikan paalla kuvattu pistepilvi ja sen perus-
teella mallinnettu tilamalli, tilamallissa tehdyt pintojen yksinkertaistukset seka huo-
neakustisessa mallissa pinnoille asetetut ominaisuudet. Validointitulosten perusteella
voidaan kuitenkin todeta, etta vaikka mittauksissa ja geometrian mallinnuksessa on epa-
varmuutta, on naiden pohjalta tehty huoneakustinen malli ja sen avulla saadut tulokset

likiarvoisesti uskottavia ja mahdollisia. Nain voidaan todeta, ettd olemassa olevan tilan
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huoneakustiikan mallintamiseen voidaan hyddyntaa tilasta kuvattua kolmiulotteista mit-
tausdataa ilman ettd mallinnustarkkuus ja mallinnustulosten luotettavuus muuttuu mer-
kittavasti. Huoneakustisessa mallinnuksessa kolmiulotteista mittausdataa kuvaavien lait-
teistojen, kuten laserkeilaimien ja automatisoitujen syvyyskameroiden, kuvaustarkkuu-
den todettiin olevan riittava hyddynnettavaksi huoneakustisen mallin geometrian mallin-

nuksen lahtotiedoksi.

Tassa tutkimuksessa geometrinen malli tehtiin pistepilven pohjalta manuaalisesti. Jos
olemassa olevan tilan huoneakustiikan mallintamisketjusta halutaan saada vaivatto-
mampi ja tehokkaampi, voitaisiin pistepilven pohjalta luotavan geometrisen mallin muo-
dostaminen joltakin osin automatisoida. Huoneakustisissa malleissa ei kuitenkaan ole
usein jarkevaa mallintaa yksityiskohtaisesti tilan geometriaa, joten yksinkertaisen muo-
toisten tilojen kohdalla geometrian mallintamisen automatisointi ei valttamatta ole tar-
peen. Sen sijaan suurten ja geometrialtaan monimuotoisten tilojen kohdalla geometrisen
mallin automatisoitu luominen pistepilven pohjalta voisi olla kdytanndllisempaa kuin geo-
metrian mallintaminen manuaalisesti, vaikka automaattisesti muodostettua mallia jou-

duttaisiinkin jalkeenpain korjaamaan, muokkaamaan tai yksinkertaistamaan.

6.2 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiikan
muutokset

Tulosten perusteella Sastamalan Pyhan Marian kirkko on ollut vuoden 1777 mukaisessa
tilanteessa hyvin kaiuntainen. Varhainen jalkikaiunta-aika EDT ja jalkikaiunta-aika Ts,
ovat molemmat lahes 3,5 s tyhjassa kirkkosalissa ja taydessa kirkkosalissa noin 2,3 s.
Oktaavikaistaisesti tarkasteltaessa huomataan, etta erityisesti 500-2000 Hz taajuuksilla
korostuu tyhjan kirkkosalin kaiuntaisuus. Nailla taajuuksilla nAhdaan myds suurin muutos
tyhjan ja tayden kirkkosalin valilla. Sama ilmié voidaan havaita vuoden 1870 mukaisen
tilanteen seka nykytilanteen kohdalla. Taydella kirkkosalilla varhainen jalkikaiunta-aika
EDT ja jalkikaiunta-aika T;, ovat vuoden 1870 tilanteessa ja nykytilanteessa lahestul-
koon samat. Tuloksia tarkasteltaessa huomataan kuitenkin, ettd kuuntelijamaaran vai-
kutus tilan jalkikaiunta-aikaan on vuoden 1870 mukaisessa tilanteessa suurin ja nykyti-
lanteessa pienin. Nykytilanteessa jalkikaiunnan osalta aaniolosuhteet ovat vahemman
riippuvaisia siita, kuinka paljon tilassa on kuuntelijoita verrattuna vuosien 1777 ja 1870

mukaisiin tilanteisiin.

Varhaista jalkikaiunta-aikaa EDT ja jalkikaiunta-aikaa T, tyhjassa kirkkosalissa eri ra-
kennusvaiheiden valilla vertailtaessa voidaan huomata, ettd vuoden 1777 ja 1870 tilan-

teissa taajuusjakauma noudattaa samanlaista taajuusjakaumaa. Vuoden 1777 tilan-
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teessa lukuarvot ovat kuitenkin hieman suuremmat, mika johtuu luultavasti tilan suurem-
masta tilavuudesta. Kun vuoden 1777 ja 1870 tilanteita verrataan nykytilanteeseen, on
lattiatyypin vaikutus havaittavissa selkedsti oktaavikaistoilla 500—-4000 Hz. Taydessa
kirkkosalissa suurin muutos tapahtuu vuoden 1870 tilanteessa, silla taméa on vertailta-
vista tilanteista tilavuudeltaan pienin, jolloin tdyden kirkkosalin vaikutus jalkikaiuntaan on
suurempi. Siksi muutos tyhjan ja tdyden kirkkosalin valilla ei vuoden 1777 tilanteessa ole
yhta suuri kuin vuoden 1870 tilanteessa, silla se on tilavuudeltaan suurempi. Muutos
jalkikaiunnassa johtuu siis vuoden 1777 ja 1870 mukaisten tilanteiden valilla paaasiassa
tilavuudesta, joka vuosien 1866—1870 aikana rakennetun tynnyriholvin my6ta pieneni.
Vuoden 1870 mukaisen tilanteen ja nykytilanteen valilla muutos johtuu kirkkosalin latti-
asta, joka vaihtui vuonna 1978 aanta heijastavammasta lautalattiasta absorboivampaan
maalattiaan. Kuitenkin tdydessa kirkkosalissa olosuhteet ovat jalkikaiunnan osalta l1ahes
samanlaiset nykytilanteessa ja vuoden 1870 mukaisen tilanteessa, mika johtuu kirkko-
salin suuremmasta istumakapasiteetista. Erot tyhjassa kirkkosalissa naiden kahden ra-

kennusvaiheen valilla ovat kuitenkin selkeat.

Selvyyden Cg, osalta parhaimmat olosuhteet tyhjassa kirkkosalissa ovat nykytilanteessa,
jossa myds muutos tyhjan ja tayden kirkkosalin valilla on pienin. Kaikissa rakennusvai-
heissa selvyys on parempi tdydessa kirkkosalissa ja vuoden 1870 tilanteessa seka ny-
kytilanteessa tulokset ovat Iahes samat. Vuoden 1777 tilanne on seka tyhjalla etta tay-
della kirkkosalilla selvasti huonoimmat. Tama johtuu luultavasti kuorin ja kirkkosalin va-
lilld olevasta kuoriaidasta seka runkohuoneen suuremmasta tilavuudesta. Kuoriaita to-
dennakoisesti estaa aikaisten sivusuuntaisten heijastusten seka suoran aanen reitteja
penkkien alueelle, jolloin selvyys on selvasti huonompi kuin vuoden 1870 tilanteessa ja
nykytilanteessa, joissa kuoriaitaa ei ole. Kaikissa rakennusvaiheissa lukuarvot ovat kui-
tenkin mittaluvulle tyypillisten raja-arvojen sisalla ja kirkoille luonteenomaisia. Vuoden
1870 mukainen tilanne ja nykytilanne soveltuvat selvyyden osalta paremmin erilaiselle

musiikille.

Voimakkuuden G osalta eri rakennusvaiheiden mukaiset tilanteet eivat juuri poikkea toi-
sistaan. Tyhjassa kirkkosalissa voimakkuus on suurin vuoden 1870 tilanteessa, mika
johtuu todennakdisesti siita, etta kirkkosalin penkkirivit ja ndin myos mallinnuksessa kay-
tetyt vastaanottopisteet ovat hieman lahempana alttarikoroketta kuin vuoden 1777 mu-
kaisessa tilanteessa ja nykytilanteessa. My0s lautalattian kautta tulevat heijastukset voi-
vat vaikuttaa voimakkuuden suurempaan lukuarvoon. vuoden 1777 tilanteessa ollut kuo-
riaita on saattanut vaikuttaa siihen, kuinka heijastuksia syntyy penkkien alueelle, jolla voi
olla vaikutusta voimakkuuden lukuarvoon. Vuosien 1870 ja 1777 voimakkuuden lukuar-

vot noudattavat 1dhes samanmuotoista taajuusjakaumaa. Kaikissa rakennusvaiheessa
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voimakkuus on mittaluvulle tyypillisten raja-arvojen sisalla. Tilavuudella ja lattiatyypilla ei
ole merkittavia havaittavissa olevia vaikutuksia eri rakennusvaiheiden valilla. Liitteen 4
verkkoja tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd kaikissa tilanteissa voimakkuuden luku-
arvo pienenee samalla tavalla etaisyyden suhteen. Vuoden 1777 tilanteessa kirkon pe-

ralla voimakkuus on pienempi kuin muissa rakennusvaiheissa.

Sivuttaisenergiasuhde LFg, on nykytilanteessa ja vuoden 1870 tilanteessa yhta suuri.
Verkkoja tarkasteltaessa tilanteet ovat myds samankaltaiset. Suurimmillaan lukuarvo on
naissa tilanteissa penkkirivien keskelld noin 4 metrin etaisyydella sivuseinasta. Vuoden
1777 tilanteessa reunimmaiset penkkijonot ovat kiinni sivuseinissa, jolloin istuma-alueen
reunalla sivuttaisenergiasuhde on pienempi. Kaikissa tilanteissa sivuttaisenergiasuhde
on yksilukuarvonsa perusteella mittaluvulle tavoitteellisten raja-arvojen sisalla. Lukuar-
von vaihtelu on kuitenkin suurta ja joillakin alueilla raja-arvojen ulkopuolella. Lahella alt-
tarikoroketta lukuarvo on joillakin alueilla alle 0,10 ja kirkkosalin peralla yli 0,30. Kuo-
riaidan vaikutus vuoden 1777 mukaisessa tilanteessa on havaittavissa sivuttaisenergia-
suhteen suurempana vaihteluna kirkkosalin istuma-alueella. Kaikissa rakennusvaiheissa
sivuttaisenergiasuhteen lukuarvo on paaasiassa pienempi tdydessa kirkkosalissa, kun

tarkastellaan liitteessa 4 esitettyja verkkoja.

Lava-akustiikan mittalukujen STg, .y ja STate OSalta ei ole havaittavissa merkittavia eroja

eri rakennusvaiheiden valilla. Tama johtuu todennakdisesti siita, ettei alttarikorokkeen

alueella ole merkittavia eroavaisuuksia mallinnettujen eri rakennusvaiheiden valilla.

Puheenerotettavuus on nykytilanteessa ja vuoden 1870 tilanteessa kaytanndssa yhta
hyva. Naissa tilanteissa puheensiirtoindeksi STI on lahella alttarikoroketta yli 0,5. Vuo-
den 1777 tilanteessa puheenerotettavuus on huonoin ja puheensiirtoindeksi on yli 0,45
ainoastaan aivan kuoriaidan takana. Ero vuosien 1777 ja 1870 tilanteiden valilla johtuu
todennakoisesti tilavuudesta, joka vaikuttaa jalkikaiunta-ajan pituuteen seka kuo-
riaidasta, joka heijastaa osan alttarikorokkeen alueelta tulevasta aanesta takaisin kuoriin
pain.

Tulosten perusteella vuoden 1777 mukaisessa tilanteessa tila on huoneakustiikaltaan
ollut kaikista epasopivin kayttotarkoitukselleen. Tilanne muuttui vuosien 1866—-1870 ai-
kana, kun kirkon tilavuus pieneni uuden tynnyriholvin rakentamisen myoéta seka kun kirk-
kosalin ja kuorin valilla ollut kuoriaita poistettiin. Tama muutoksen myo6ta kirkon jalki-
kaiunta-aika lyheni ja alttarikorokkeella olevan puhujan tai esiintyjan seka kirkkosalissa
istuvan kuuntelijan valiltd poistui aanta poispain kuuntelijoiden alueelta heijastava kuori-

aita. Lisaksi penkkien irrottaminen sivuseinista paransi reunassa istuvien kuuntelijoiden
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olosuhteita. Vuonna 1978 tehty maalattia puolestaan teki kirkon huoneakustiikasta va-
kaamman ja vdhemman kuuntelijamaarasta riippuvan. Taydessa kirkkosalissa huo-
neakustiikka on nykytilanteessa ja vuoden 1870 mukaisessa tilanteessa hyvin saman-
kaltainen. Kuitenkin vuoden 1870 tilanteessa huoneakustiikka muuttuu enemman tilassa
olevien kuuntelijoiden lukumaaran suhteen kuin nykytilanteessa. Kuunteluolosuhteet
vaihtelevat myés enemman penkkien alueella vuoden 1870 tilanteessa kuin nykytilan-
teessa. Nykytilanteen vakaampaan huoneakustiikkaan voi vaikuttaa myos se, etta altta-
rikoroke on penkkeihin ndhden korkeammalla kuin vuoden 1870 ja 1777 tilanteissa,

joissa koroke on lahes samalla tasolla penkkien kanssa.

6.3 Sastamalan Pyhan Marian kirkon huoneakustiikka

Mallinnustulosten perusteella Sastamalan Pyhan Marian kirkko on jalkikaiunnan osalta
erilaisille taidemusiikkilajeille optimaalinen. Sastamala Gregorianan paanayttamaolla esi-
tettdva musiikki on padasiassa vanhaa musiikkia seka vokaalimusiikkia. Tallaiselle tai-
demusiikille tila soveltuu jalkikaiunnan osalta hyvin seka taytena ettd luultavasti myds
puolitdytend. Seka varhainen jalkikaiunta-aika EDT ettd jalkikaiunta-aika T;, ovat kon-
serttisaleille sopivien raja-arvojen sisalla lahes koko istuma-alueella, kun kirkkosali on
taynna. Eri taidemusiikkilajeille esitettyjen raja-arvojen perusteella jalkikaiunta-aika on
sopiva myds kuoro- ja virsilaulannalle riippumatta siitd, kuinka paljon kirkkosalissa on

vakea.

Selvyys Cg, on tdydessa kirkossa konserttisaleille sopiviksi esitetyissa raja-arvoissa. Be-
rardin®' mukaan kirkoissa mittaluvun tulisi olla yli =3 dB, jotta &aniolosuhteet sopisivat
seka puheelle etta musiikille. Tyhjassa kirkossa selvyys on alle -3 dB, mutta taytena ja
luultavasti myds puolitaytena selvyys on tata suurempi ja suurimmalla osalla istuma-alu-
eesta tavoitteellisten arvojen sisalla. Tama tarkoittaa sita, etta selvyyteen vaikuttavat
suora aani ja aikaiset heijastukset jakautuvat hyvin koko kirkkosalin alueelle ja tila on
objektiivisesti tarkasteltuna ainakin sopiva juuri sellaiselle musiikille, jota kirkossa paa-

asiassa on esitetty.

Voimakkuus G on tyhjassa kirkossa keskimaarin 10 dB ja taydessa 7 dB. Lukuarvo pie-
nenee etaisyyden aanilahteeseen kasvaessa. Voimakkuuden lukuarvo vaihtelee seka
tyhjassa etta tdydessa kirkkosalissa mittaluvulle tyypillisten raja-arvojen valilla. Gade??

on suositellut kamarimusiikille sopivaksi lukuarvoksi 10 dB ja sinfoniaorkesterille 3 dB.

201 Berardi 2012.
202 Gade 2007, s. 313.
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Sastamalan Pyhan Marian kirkko asettuu voimakkuuden osalta naiden kahden lukuar-
von valille ja lAahemmaksi kamarimusiikille optimaalisia olosuhteita. Mita tyhjempi kirkko-
sali on, sen paremmin tila soveltuu voimakkuuden osalta kamarimusiikille. Sinfoniaor-

kesterille voimakkuuden lukuarvo on puolestaan liian suuri.

Kuvassa 27 on esitetty sivuttaisenergian LFg, oktaavikaistojen 125-4000 Hz keskiarvo
kirkkosalin istuma-alueella tadydessa kirkkosalissa. Sivuttaisenergiasuhde vaihtelee alu-
eella 0,15-0,35 valilla. Keskimaarin istuma-alueella sivuttaisenergiasuhteen lukuarvo on
0,20 ja 0,30 valilla, mika asettuu mittaluvulle yleisesti esitettyjen tavoitearvojen sisélle.?%3
Gade?™ on esittanyt kamarimusiikille sopiviksi raja-arvoiksi 0,15-0,20. Tallaiset lukuar-
vot saavutetaan kuvan 27 perusteella vaihtelevasti eri alueilla. Taaempana kirkkosalissa
sivuttaisenergiasuhteen lukuarvo ei vaihtele yhta merkittavasti eri alueiden valilla kuin

lAhempana alttarikoroketta.
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Kuva 27. Oktaavikaistojen 125—4000 Hz keskiarvoinen sivuttaisenergiasuhde tay-
dessé kirkkosalissa nykytilanteessa.

I
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Esiintyjien aaniolosuhteet pysyvat lahes muuttumattomina riippumatta siita, kuinka pal-
jon kirkkosalissa on kuuntelijoita. Gaden mukaan esiintyjien valisia olosuhteita kuvaavan
mittaluvun STg4,1, optimaalinen alue on -13 ja -11 dB valilla ja Beranekin®* mukaan puo-
lestaan -12 ja -15 dB valilla. Sastamalan Pyhan Marian kirkossa mittaluvun lukuarvo
asettuu naiden molempien raja-arvojen sisalle kirkkosalissa olevasta kuuntelijamaarasta

riippumatta. Tilan antamaa vastetta esiintyjan nakdkulmasta kuvaava mittaluku ST, 4. On

203 Barron 2010, s. 68.
204 Gade 2007, s. 313.
205 Beranek 2004, s. 30.
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tyhjalla kirkkosalilla -11,7 dB ja taydelld -12,6 dB. Gade on esittanyt mittaluvun optimaa-
liseksi alueeksi-12 ja -13 dB valin, joten Sastamalan Pyhan Marian kirkon voidaan todeta

olevan mittaluvun osalta optimaalisissa raja-arvoissa varsinkin taydella kirkkosalilla.

Puheenerotettavuuden osalta kirkon huoneakustiikka ei ole ihanteellinen. Tyhjassa kirk-
kosalissa puheensiirtoindeksi ST on keskimaarin 0,41 ja tdydessa hieman parempi 0,45.
Subijektiivisesti arvioituna puheenerotettavuus on keskimaarin huono”. Kirkon puheti-
lalle hieman liian pitkd jalkikaiunta-aika voi vaikuttaa siihen, ettd puheen aikarakenne
muuttuu ja puheenerotettavuus on huono. Kuvasta 28 nahdaan, ettd parhaimmat pu-
heenerotettavuuden olosuhteet ovat lahella alttarikoroketta seka kirkkosalin keskikayta-
van varressa olevilla alueilla. N&illa alueilla suoran danen vaikutus on suurempi ja pu-
heenerotettavuus myds luultavasti siksi parempi. Puolestaan kirkon peralla ja lahem-
pana sivuseinia puheenerotettavuus huononee todennakdisesti siksi, ettd suoran aanen
ja aikaisten heijastusten vaihe-ero on seinien lahelld suurempi ja puheen aikarakenne
muuttuu enemman. Tulosten perusteella tila ei siis valttdmattd sovi niin hyvin puhetta
sisaltaville teatteriesityksille, joille optimaalisessa tilassa jalkikaiunta-ajankin tulisi olla ly-
hyempi kuin mita se Sastamalan Pyhan Marian kirkossa on. Tama on myds paateltavissa
Kulttuuritoimituksen 19.7.2021 julkaistusta artikkelista?®®, jossa mainitaan puhuttujen

repliikkien olleen osittain huonosti kuultavissa.
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Kuva 28. Puheensiirtoindeksi tdydessé kirkkosalissa nykytilanteessa.

206 Kulttuuritoimitus 19.7.2021, "Kuolema keséillassa: Sastamala Gregorianan...”
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Tuloksia tarkasteltaessa on syyta kiinnittdd huomiota myos tilan taustaganitasoon, jonka
A-painotetuksi keskidanitasoksi mitattiin 18 dB. Tilan taustadanitaso on pienempi kuin
aanitysstudioissa. Nain hiljainen taustadanitaso ei milldan tavalla peita tai sotke esiinty-
jien tai laulajien aanta, mika voi mahdollisesti vaikuttaa danen koettuun kirkkauteen. Hil-
jainen taustadanitaso vaikuttaa myds danen dynamiikkaan, kun hiljaiset 4anet ovat hyvin
kuultavissa. Lisaksi hiljainen taustadanitaso voi tuoda tunteen taydellisesta hiljaisuu-

desta.

Sastamalan Pyhan Marian kirkon voidaan objektiivisten mittalukujen perusteella todeta
soveltuvat hyvin vanhalle musiikille seka vokaalimusiikille. Aikaisia heijastuksia syntyy
kirkkosalin istuma-alueelle heijastavien ja 4anté sirottavien sivuseinien ansiosta. Aanta
absorboiva maalattia tekee tilan huoneakustiikasta kuuntelijamaarasta riippumattomam-
man ja mahdollistaa sen, ettd istuma-alueelle saapuva aani koostuu paaasiassa suo-
rasta danesta seka sivuseinien ja katon kautta heijastuvasta danesta. Tynnyriholvin laa-
kean muodon ansiosta katon kautta heijastuva aani heijastuu tasaisemmin kirkkosalin
alueelle. Tynnyriholvin muodon perusteella danen polttopiste on suurin piirtein keskikay-
tavan kohdalla, jolloin istuma-alueella erityisesti penkkirivien keskialueilla 8aniolosuhteet

ovat melko vakaat.

Sastamalan Pyhan Marian kirkon sisétila on muodoltaan suorakaide, jonka pituuden ja
leveyden suhde on noin 2:1. Suorakaiteen muotoisia saleja eli ns. "kenkalaatikoita” on
pidetty yleisesti erinomaisina konserttitiloina. Tdman muotoisessa tilassa suora aani ja
aikaiset heijastukset saavuttavat kuuntelijan yleensa sellaisen aikaikkunan sisalla, etta
aani kuullaan yhtena ja aikaiset heijastukset voimistavat suorana kuultua 4ants.2°” Kun
katto on tarpeeksi korkea, koostuu aikaiset heijastukset suurimmaksi osaksi sivusuun-
taisista heijastuksista. Sastamalan Pyhan Marian kirkossa epatasaiset, mutta heijastavat
seinat levittavat aanta kirkkosalin alueelle eika talléin suoria pelimaisia heijastuksia mita

todennakdisimmin paase syntymaan.

207 patynen et al. 2014; Lokki et al. 2015.
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7. YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli esittda olemassa olevan tilan huoneakustisen mallin luo-
misen vaiheet ja tutkia mallintamisessa esimerkkikohteena kaytetyn Sastamalan Pyhan
Marian kirkon huoneakustiikkaa nykytilanteessa sekd sen aiemmissa rakennusvai-
heissa. Sastamalan Pyhan Marian kirkon geometrinen malli luotiin kirkon sisatiloista ku-
vatun pistepilven perusteella. Kirkon huoneakustinen malli tehtiin tilasta kuvatun piste-
pilven seka kolmiulotteisen mallin avulla, ja mallin luotettavuutta arvioitiin vertailemalla
mallintamalla saatuja tuloksia kirkossa paikan paalla tehtyjen huoneakustisten mittaus-
ten mittaustuloksiin. Mallin validointiin kaytettiin standardin ISO 3382-1 mukaisia sali- ja
lava-akustiikan mittalukuja sek& standardissa IEC 60268-16 esitettyd puheenerotetta-
vuuden olosuhteita kuvaavaa puheensiirtoindeksia. Kun kirkon nykytilanteen mukainen
huoneakustinen malli oli validoitu, mallinnettiin huoneakustiikka kirkon kahdessa aiem-
massa rakennusvaiheessa — mallinnettavat rakennusvaiheet olivat vuoden 2021 lisaksi
vuosien 1870 ja 1777 mukaiset tilanteet. Aiempien rakennusvaiheiden mallintamiseksi
kirkon historiaa selvitettiin kirjallisuus- ja arkistotutkimuksella. Lopulliset huoneakustiset
mallit tehtiin kirjallisuus- ja arkistotutkimuksen myéta I6ytyneiden tietojen seka asiantun-

tija-arvioiden perusteella.

Sastamalan Pyhan Marian kirkon nykytilanteen mukainen huoneakustiikka mallinnettiin
taysin tilasta kuvatun pistepilven seka kolmiulotteisen mallin perusteella. Pistepilven
avulla tila oli mahdollista mallintaa validointiin kaytettyjen huoneakustisten mittalukujen
mittaushetken mukaiseksi, ja kolmiulotteisen mallin avulla mallinnettavan tilan pintoja ja
materiaaleja pystyttiin tarkastelemaan materiaaliominaisuuksia huoneakustiseen malliin
maaritettdessa. Tassa tutkimuksessa esitetylla menetelmalla olemassa olevan tilan tila-
mallin mallintamiseen ei tarvita erikseen lahtétietoja vaan mallintamiseen tarvittavat tie-
dot voidaan itse tuottaa ja selvittaa silla tarkkuudella, ettda huoneakustiikan mallintaminen
on uskottavaa. Pistepilven avulla on mahdollista mallintaa geometrisesti yksinkertaisia
tiloja melko vaivattomasti, mutta geometrialtaan monimutkaisempien tilojen mallintami-
sessa voisi olla tehokkaampaa automatisoida pistepilven pohjalta geometrian mallinta-
minen, vaikka mallia jouduttaisiinkin jalkeenpain muokkaamaan tai mahdollisesti yksin-

kertaistamaan huoneakustiikan mallintamista varten.

Huoneakustisen mallintamisen avulla tutkittiin, kuinka Sastamalan Pyhan Marian kirkon
huoneakustiikka on muuttunut kirkossa aiemmin tehtyjen korjaustdiden — joiden on ar-

veltu vaikuttaneen huoneakustiikkaan — myo6ta. Mallinnettaviksi rakennusvaiheiksi vali-
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koitui tilanne vuonna 1777, jolloin rakennettiin nykyista tynnyriholvikattoa edeltava ja kor-
keampi tynnyriholvi, seka tilanne vuonna 1870, jolloin kirkon oli juuri uusittu perusteelli-
sesti ja nykyinen tynnyriholvi oli rakennettu. Nykytilanteen ja aiempien rakennusvaihei-
den huoneakustisten mittalukujen mallinnustuloksia vertailtaessa havaittiin, ettd kirkon
huoneakustiikka on joiltakin osin muuttunut merkittavasti sen olemassaolon aikana teh-
tyjen muutosten myoéta. Vuonna 1777 jalkikaiunta-aika on ollut pidempi kuin vuonna 1870
ja nykyaan. Talloin kirkon sisatilojen tilavuus on vertailtavien rakennusvaiheiden kesken
ollut suurimmillaan. Suuren tilavuuden lisaksi sisatilojen pinnat ovat olleet pdaasiassa
aanta heijastavia, jolloin jalkikaiunta-aika on ollut tilan kayttétarkoitusta ajatellen liian
pitka. Lisaksi kuorin ja kirkkosalin valilld ollut kuoriaita on luultavasti heikentanyt pu-
heenerotettavuutta alttarikorokkeella olleen puhujan ja kirkkosalissa istuneen kuulijan
valilla. Vuonna 1870 kirkon huoneakustiikka on riippunut paljon siita, kuinka paljon kirk-
kosalissa on ihmisia. Taydella kirkkosalilla huoneakustiikka on ollut Idhestulkoon saman-
lainen kuin se nykyisin on kirkkosalin penkkien ollessa tadynna ihmisia. Tyhjempana
kirkko on kuitenkin ollut kayttdtarkoitukseensa nahden liian kaikuisa, mika johtuu kirkko-
salin danta heijastavasta lautalattiasta. Vuonna 1978 tehdyn maalattian myota kirkosta
on tullut huoneakustiikaltaan riippumattomampi tilassa olevasta ihmismaarasta ja se on
ehka yksi merkittdvimmista syista sille, miksi kirkon huoneakustiikkaa pidetaan nykyisin
niin hyvana.

Nykyaan Sastamalan Pyhan Marian kirkko toimii kesaisin tiekirkkona ja vanhan musiikin
festivaalin Sastamala Gregorianan paanayttaména vuosittain. Sastamalan Pyhan Ma-
rian kirkkoa on kehuttu akustiikaltaan moneen otteeseen ja sita pidetaan erinomaisena
tilana erityisesti vanhalle musiikille ja vokaalimusiikille. Taman tutkimuksen yhtena paa-
tarkoituksena oli selvittaa, miksi kirkon akustiikkaa pidetaan niin hyvana, etta se ihastut-
taa vuosi toisensa jalkeen Sastamala Gregorianaan osallistuvia, niin kuuntelijoita kuin
esiintyjia. Kirkon huoneakustiikkaa tarkasteltiin seka esiintyjien ettd kuuntelijoiden aa-
niolosuhteita kuvaavien obijektiivisten mittalukujen avulla. Saliakustiikkaa arvioivien ob-
jektiivisten mittalukujen perusteella kirkon huoneakustiikka sopii hyvin erilaisille taidemu-
siikkilajeille etenkin silloin, kun kirkkosalin penkit ovat taynna kuuntelijoita. Talldin mu-
siikki kuuluu selkeasti ja tarpeeksi voimakkaasti seka tuntuu ympardivan kuuntelijan. Tu-
losten perusteella huoneakustiikka on myods esiintyjien kannalta lahes ihanteellinen, jol-
loin esiintyjat kuulevat toisensa riittdvan hyvin ja tilan antaman vaste esiintyjan koke-
mana on myos riittdva. Sen sijaan puhe-esityksille kirkko ei sovellu niinkaan hyvin, silla

puheenerotettavuus vaihtelee kirkkosalin alueella "kohtalaisen” ja "huonon” valilla.

Nykyinen kirkon huoneakustiikka on syntynyt useiden sen historian aikana tehtyjen muu-

tosten myota sattumalta. Epatasaisista kiviseinista koostuva suorakaiteen muotoinen
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runkohuone mahdollistaa sen, ettéd dani heijastuu ja leviaa kirkkosalin alueelle tasaisesti
eika suoria peilimaisia heijastuksia paase syntymaan. Aanta heijastava puinen tynnyri-
holvi levittaa kaarevan laakean muotonsa ansiosta siita heijastuvaa aanta tasaisesti kirk-
kosalin alueelle. Tynnyriholvi on myds tarpeeksi korkealla, jotta kirkkosalissa istuvan
kuuntelijan saavuttavat ensimmaiset heijastukset tulevat paaasiassa sivuseinien kautta.
Aanta absorboiva maalattia tekee kirkon huoneakustiikasta vakaamman ja kirkkosalissa
olevasta kuuntelijamaarasta riippumattomamman. Kirkon syrjaisen sijainnin seka paksu-
jen kiviseinien ansiosta kirkossa on todella hiljaista ja taustadanitaso muodostuu aino-
astaan luonnon aanista sekd mahdollisesti kaukaa kantautuvasta likennemelusta. Nain
hiljainen taustadanitaso voi tuoda tunteen lahes taydellisesta hiljaisuudesta eika se
myo6skaan peitd milldan tavalla kirkossa esiintyvien danta. Tallainen kokonaisuus luo
otolliset olosuhteet vanhan musiikin esittdmiselle ja kuuntelulle seka aaniolosuhteidensa

etta autenttisuutensa ansiosta.
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Liite 2: Mittaus- ja mallinnustulosten vertailu

Saliakustiikan mittaluvut
Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP1 tarkastelupisteessa MP1.
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Saliakustiikan mittaluvut

Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP1 tarkastelupisteessa MP3.
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Saliakustiikan mittaluvut

Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP1 tarkastelupisteessa MP5.
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Saliakustiikan mittaluvut
Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP2 tarkastelupisteessa MP1.
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Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP2 tarkastelupisteessa MP3.
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Saliakustiikan mittaluvut
Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP2 tarkastelupisteessa MP5.
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Saliakustiikan mittaluvut

Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP3 tarkastelupisteessa MP1.
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Saliakustiikan mittaluvut

Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP3 tarkastelupisteessa MP3.
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Saliakustiikan mittaluvut

Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP3 tarkastelupisteessa MP5.
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Lava-akustiikan mittaluvut

Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP1 tarkastelupisteessa MP7.
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Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP2 tarkastelupisteessa MP10.
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Lava-akustiikan mittaluvut

Mittaus- ja mallinnustulokset kaiutinpaikalla KP3 tarkastelupisteessa MP13.
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