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1 JOHDANTO

Konserttisalista mitatun impulssivasteen taajuusvaste (1. magnitudivaste) on yleensi
melko tasainen. Kun mitattua vastetta analysoidaan lyhyemmissid aikaikkunoissa, pal-
jastuu, ettd impulssivasteen alkuosassa on suuria vaimentumia. Suoran ddnen voisi in-
tuitiivisesti kuvitella olevan taajuusvasteeltaan tasainen. Konserttisalien yhtendiset ja
jaksolliset istuinrivit kuitenkin aiheuttavat niiden ylitse kulkevaan dineen matalille taa-
juuksille vaimentuman, jonka vakiintunut nimitys on “seat dip”. Etdisyyden kasvaes-
sa 1lmid voimistuu, kun istuinrivien véleistd heijastunut ddni yhdistyy suoraan dineen
osittain vastakkaisvaiheessa aiheuttaen vaimentumaa [1} 2]]. Ilmi6 vaikuttaa pidiasiassa
100-300 Hz taajuusalueella, mutta se voi ulottua yli 1 kHz taajuuksiin. Vaimentuman on
todettu olevan pienempi korkeammalta saapuvalle d4nelle [3, 4, 5]]. Ilmion havaintokyn-
nystd on tutkittu poistamalla simuloidusta varhaisesta dénikentistd energiaa 200 Hz ok-
taavikaistalta [5]. Kattoheijastusten lisddmistd on esitetty seat dip -ilmion torjumisek-
si [3]. Barron on ehdottanut, ettd vaimentuman vaikutusta voitaisiin korjata lisddmalld
jélkikaiuntaa [|6], joskin titd on myohemmin kritisoitu [7]. Muihin menetelmiin on vi-
itattu aikaisemmissa artikkeleissa [8]].

Suuri osa julkaisuista on keskittynyt tutkimaan seat dip -vaimentuman muodostu-
mista lyhyessd, muutamien millisekuntien aikaikkunassa. Toisaalta taajuusvastetta tutk-
itaan yleensd vain G-parametrilla taajuuskaistoittain. Tdssd artikkelissa tutkitaan seat
dip -ilmion lisdksi taajuusvasteen kehittymisti viidessid konserttisalissa ja viidessi eri
paikassa pian suoran ddnen jilkeen. Mittausten tukena kiytetddn kokeellisista kuun-
telumenetelmistd saatuja subjektiivisia havaintoja.

2 SALIMITTAUKSET

Tutkimuksessa mitattiin viisi suomalaista konserttisalia: Vanaja-sali (700 paikkaa), Si-
beliustalo (1100), Promenadisali (860), Helsingin Kulttuuritalo (1390) seki Finlandia-
talo (1700). Kolme ensin mainittua ovat kenkélaatikkomallisia saleja. Vanaja-salin per-
mannon seitsemédn ensimmadistd rivid koostuvat kevyisti irtotuoleista, ja salin takaosa
nousee jyrkisti. Sibeliustalon permanto nousee hieman. Kuvassa [l nékyy etupermantoa
ympéardiva kaareva betoniseind. Promenadisalissa permantoa ympéroi diffusoivat sivu-
seinit, ja istuimet ovat kiintedt mutta kevytrakenteiset. Kulttuuritalon levenevin salin is-
tuimet ovat yhtendiset ja kevytrakenteiset. Salin takaosa nousee jyrkdésti. Finlandia-talo
on kapeampi ja katsomo nousee tasaisesti. Istuimet ovat paksut ja tukevat.
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Kuva 1: Kuvat mitatuista konserttisaleista. Kuvat on otettu kuuntelupisteestd RS.
Vanaja-salin kuvan poikkeava mittasuhde johtuu erilaisesta polttovélistd. Sibeliustalon
pohjapiirrokseen on esimerkkind merkitty kaiutinorkesterin kaavio seki vakioetdisyydet
kuuntelupisteisiin.

Mittauksissa kiytettiin 33 aktiivikaiuttimesta (Genelec 1029A, 8020A ja 1032A) koos-
tuvaa kaiutinorkesteria [9]. Kuvassa [T] esitetyt kuuntelupisteet R1-R5 pysyiviit samoina
eri saleissa. Mittausten kaiuttimet eivit ole ISO3382-1:2009-standardin mukaisia
lahteitd, mutta ne ovat 1 kHz saakka ympdriséteilevid. Jousisoittimien sdteilykuviota
muistuttavan suuntaavuuden tuottamiseksi kiytettiin kahta kaiutinta, joista padkaiutin
suunnattiin kohti katsomoa ja apukaiutin lattialta ylospdin. Menetelmén on todettu
noudattavan mittattua jousisoittimen keskimiérdistd suuntaavuutta yksittdistd kaiutin-
ta paremmin. Impulssivasteet mitattiin sinipyyhkdéisyi kdyttimailla GRAS 3-D -probella
1.18 m korkeudella lattiasta.
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3 TULOKSET

Salimittausten tulokset on esitetty kuvassa [2| Mitattujen salien ja kuuntelupisteiden
taajuusvasteet on keskiarvoistettu kaikista lihdepisteistd. Kéyrit ilmaisevat impulssi-
vasteen taajuusvasteen kumulatiivisen kehityksen alkaen ikkunasta 0-20 ms (alimmat
kéyrit), ja ylemmissa kéyrisséd aikaikkunan pituuteen lisdtddn 10 ms. Vasteet 30 ms ko-
hdalla sekd lopussa on korostettu mustalla ja punaisella kdyrélld. Sininen katkoviiva
esittdd salien vilisen kuuntelupisteen keskiarvon.

3.1 Seat dip -ilmio

Seat dip -vaimentuma on selvisti havaittavissa jo 7 m etdisyydelld orkesterista pisteessi
R1. Vaimentuman taajuuskaista on vield kapea, ja magnitudi ja taajuuskaista kasvavat
permannolla etidisyyden kasvaessa. Vanaja-salissa vaimentuma on korkeammalla taa-
juudella kuin Sibeliustalossa ja Finlandia-talossa johtuen etupermannon irtotuoleista,
joiden alta @dni pddsee myOs etenemdidn. Etdisin piste, joka sijaitsee kaikissa saleis-
sa permannolla, on R3. Niissd vaimentuman taajuuskaista on jo huomattavan leved.
Finlandia-talossa massiiviset istuimet aiheuttavat suoraan ddneen laajakaistaisen vai-
mentuman 1 kHz taajuuteen saakka. Pisteissd R4 ja RS Vanaja-salissa ja Kulttuuri-
talolla vaimentuman vaikutus on kapeakaistaisempaa kuin muissa saleissa. Kulttuuri-
talon etdisimmén kuuntelupisteen suoran dénen vaste on erittdin hyvi, mihin saattaa
osittain vaikuttaa aikaikkunaan mahtuva katsomon takaseinin heijastus. Sibeliustalo ja
Finlandia-talo kérsivit huomattavan voimakkaasta ja laajakaistaisesta suoran diinen vai-
mentumasta, koska permannon nousukulma ei juurikaan muutu. Aivan matalimmat taa-
juudet heikkenevit voimakkaasti salista riippumatta, kun etdisyys orkesterista ylittdd 15
metrid.

Seat dip -vaimentuman maksimitaajuutta tutkittiin myos yksittdisistd ldhteisti, jotka on
merkitty kuvan [I| pohjapiirroksen lavalle suoralla janalla yhdistettyind tummina pis-
teind. Léahteiden suhteelliset etdisyydet ovat 0, 3, 4 ja 6 metrid. Kuvassa [3| on esitet-
ty salien ja kuuntelupisteiden seat dip -taajuudet eri etdisyyksiltd lavalta. Kuvaan on
merkitty teoreettiset istuimien korkeuksista riippuvat taajuudet alta avoimille ja suljetu-
ille penkeille [2]]. Suljetuilta vaikuttavien Sibeliustalon ja Finlandia-talon istuimien alla
on muita pienempi ilmavili (n. 13 cm). Etdisimpien pisteiden seat dip -taajuus noudattaa
suljettujen penkkien teoriaa pienestd ilmavélistd riippumatta.

3.2 Salin taajuusvasteen kehitys ajan funktiona

Kuvassa [2] esitetyissd taajuusvasteen muutoksissa ajan suhteen on suuria eroja salien ja
kuuntelupisteiden vélilld. Lahimméssd kuuntelupisteissd suora ddni dominoi dénikent-
tad, ja Kulttuuritalon ja Finlandia-talon taajuusvaste korjaantuu seat dip -vaimentumasta
nopeasti. Tutkimuksen merkittdvin ero nihdédédn pisteessd R2 Sibeliustalon ja kokonsa
puolesta lahimmén kenkilaatikkosalin, Promenadisalin vélilld: Sibeliustalossa suoran
ddnen seat dip -vaimentuma taajuusvasteessa korjaantuu ensimmadisen 60 ms aikana.
Promenadisalissa puolestaan energia kasvaa hitaammin laajalla taajuuskaistalla, ja vield
lopullisessa kdyrdssd on nihtivissd viitteitd suoran ddnen taajuusvasteesta. Myoskdin
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Kuva 2: Taajuusvasteet eri saleissa ja kuuntelupisteissi aikaikkunoituna O ja 20-200 ms
vililld 10 ms lisdyksin. Taajuusvasteet ikkunoissa 0-30 ms ja 0-oo on korostettu mustalla
ja punaisella. Sininen katkoviiva esittdd vertailukohtana salien lopullisen tason keskiar-
von kyseisessd kuuntelupisteessi.
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Kuva 3: Mitattujen salien seat dip -vaimentuman maksimin taajuus pisteissd R1-R5 yk-
sittdisistd ldhteistd. Vertailukohtina on esitetty alta avointen ja suljettujen penkkien teo-
reettinen seat dip -taajuus penkkien korkeuden suhteen [2].

Vanaja-salissa taajuusvaste ei korjaannu erityisen nopeasti. Vastaava ilmid toistuu
Sibeliustalon ja Promenadisalin osalta pisteissd R3 ja R4, missd Sibeliustalon voimakas
seat dip -vaimentuma korjaantuu 20 ms ajanjaksossa. Finlandia-talossa vastaavissa
paikoissa taajuusvaste paranee myos nopeasti, mutta S0 millisekunnin jilkeen energiaa
tulee endd hyvin vihin, ja lopullinen vahvistus jdi pieneksi. Kulttuuritalon etdisimméssa
pisteessd suora déni on niin voimakas, ettd kokonaisvahvistus kasvaa timén jilkeen erit-
tdin vdhin. Yleisend huomiona voidaan mainita, ettd vasteen kehittyminen matalilla
taajuuksilla hidastuu sen mukaan, mitd kauemmassa kuuntelupisteessi taajuusvastetta
tarkastellaan.

Salivasteita kuunneltiin auralisoimalla impulssivasteita eri mittaisilla ikkunoinneilla.
Pisteissd R1 suoran dinen erot 20 ms ikkunassa todettiin pieniksi. Pisteissd R2 ja
R3 Vanaja-salin ja Kulttuuritalon suoran ddni on voimakas ja vérittyméiton, kun taas
Sibeliustalon ja Finlandia-talon suora dini on nasaalimpi. Kauimmaisista kuuntelupis-
teistd subjektiivisesti arvioituna Promenadisalin suoran diinen sdvy paranee siirryttdessa
permannolta pisteestd R3 parvelle pisteeseen R4. Sibeliustalossa puolestaan siirtyminen
betonikaaren taakse kauimmaiseen pisteeseen RS heikentédd suoraa déntd huomattavasti.
Kuten kuvasta [2| voidaan nédhdi, kaikista puhtain suora dini havaittiin Kulttuuritalon
pisteessd RS, ollen jopa kaikkien salien lihimpid kuuntelupisteitd parempi. Aikavililla
20-50 ms suoran ddnen jdlkeen havaittu taajuusvaste kehittyy ldhelle koko impulssivas-
teen subjektiivista taajuusvastetta. Tamén jdlkeen seuraavat 50 millisekutia vaikuttavat
taajuusvasteessa eniten basson limpiméén sointivériin.

Eri mittaisia ikkunoituja vasteita kuunneltaessa todettiin eroja ddnen selkeydessi. Prom-
enadisalissa 50 ms ikkunasta alkaen pisteen R2 selkeys on heikompi kuin vastaavas-
sa pisteessd muissa saleissa. Vaski- ja lydomaésoitinten alukkeet puuroutuvat enemmén
verrattuna esim. Sibeliustalon ja Vanaja-salin kuulokuvaan. I[lmi6é vahvistuu 100 ms
ikkunaa kuunneltaessa seké pisteessid R3. Tati vastoin esim. Sibeliustalossa vastaavassa
paikassa basso on napakka ja selked.

4 POHDINTAA

Seat dip -vaimennuksen havaittiin voimistuvan laajakaistaisempana kauempana katso-
mossa, mikd on yhteneviistd aikaisemmin julkaistujen tutkimusten kanssa [4]. Finlandia-
talon ja Sibeliustalon massiivisempien penkkien havaittiin aiheuttavan voimakasta vai-
mentumaa, jota loivasti nouseva katsomo korostaa etdisyyden kasvaessa. Kevytraken-
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teisten ja irtonaisten tuolien puolestaan todettiin olevan suotuisia suoran dinen taa-
juusvasteelle, josta esimerkkind toimii mittaustulokset Vanaja-salista. Jyrkésti nouse-
van katsomon ansiosta suora dini etenee korkeammalla penkkien yli, mikd aiempien
tutkimusten mukaan parantaa suoran ddnen vastetta [2]. Otaksumme, etti irtotuolien
kaltaiset istuimet aiheuttavat yleisesti magnitudiltaan pienemmén ja kapeakaistaisem-
man vaimentuman kuin massiiviset ja yhtenidiset penkkirivit. Parhaimpiin saleihin lukeu-
tuvissa Concertgebouwssa, Musikvereinissa sekd Bostonissa istuimet ovat kevytraken-
teisia ja alta avoimia, minka lisdksi lavat ovat korkealla tasaisen permannon yldpuolella.

Taajuusvasteiden kehityksessd todetut erot rinnastuvat havaittuun varhaisen dénen selkey-
teen. Saleissa joissa taajuusvaste korjaantuu nopeasti, d4ni kuulostaa selkedmmalta.
Sibeliustalon suora @édni on heikoimpia voimakkaan seat dipin takia, mutta mitd luul-
tavimmin kaareva betoniseind tuottaa voimakkaita korjaavia heijastuksia, joiden ansios-
ta varhainen dédnikenttd paranee merkittaviasti. Promenadisalissa voimakkaasti diffusoi-
vat pinnaat tuovat — myoskin penkkien yli — ajassa levinneitd heijastuksia, jolloin
selkeys kérsii. Alustavien tietokonesimulaatioiden lisdksi tarvitaan tarkempaa mallinnus-
ta tuloksissa havaittujen erojen syiden selvittdmiseksi. Merkittdvien erojen syntyessi jo
ensimmdiisen 100 ms aikana, perinteisesti selkeyteen liitettyja C80-arvoja ei voida kiyt-
tdad analyysissa.

Kiitokset: Tutkimusta ovat rahoittaneet Suomen Akatemia, projektit [218238 ja 140768]
sekd Euroopan tutkimusneuvosto, ERC grant agreement no. [203636]. J. Pitynen kiittdd
rahoituksesta Arup Acoustics Bursarya.
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