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Avotoimistoakustiikan mittaus ja mallinnus

Jukka Keranen, Petra Virjonen ja Valtteri Hongisto

Tiivistelma. Tutkimusten mukaan hairitsevin melunlahde avotoimistoissa on toisista tyopisteis-
ta kuuluva ﬁuhe. Puhemelun héiritsevyyteen voidaan vaikuttaa huoneakustisilla toimenpiteilla,
joita ovat akustointimateriaalit, korkeat seindkkeet seka peittoadni-jarjestelmat. Naiden yhteis-
vaikutuksen hallitseminen on vaikeaa, koska puhedénten hairitsevyys ja ﬁuheyksityisyys pitéisi
méarittdd sekd lahella ettd kaukana tarkasteltavasta puhujasta. Tassé artikkelissa kuvataan uusi
avotoimistoakustiikan mittausmenetelmd, ohjearvot menetelmélld saataville tuloksille ja en-
nustemalli, jolla voidaan suunnitella avotoimiston akustiset olosuhteet. Mittausmenetelmé pe-
rustuu
A-taajuuspainotetun puheéanitason ja puheensiirtoindeksin mittauksiin eri etéisyyksilla.
Mittaustuloksista maaritetdan leviamisvaimennusaste ja hairitsevyyssade. Tutkimuksessa saatu-
jen kokemusten perusteella esitetddn ohjearvot héiritsevyyssateelle ja A-taajuuspainotetun pu-
eddnen levidmisvaimennusasteelle. 15 erilaisessa avotoimistossa mitattujen tulosten pohjalta
kehitettiin malli, jolla voidaan ennustaa puhedanen vaimeneminen ja puheen hairitsevyys avo-
toimistossa.

Avainsanat: avotoimisto, &4&nen levidmisvaimennus, hairitsevyyssade, puheyksityisyys

Johdanto

Kyselytutkimusten perusteella melu on hairitsevin sisdympariston haittatekija avoto-
imistoissa. Toisista tyOpisteistd kuuluvat puhedanet ja ihmisten toiminnan aiheuttamat
adnet koetaan kaikkein hairitsevimpina [1]. Avotoimistojen akustiikan mittaamiselle ei
toistaiseksi ollut yhtendistd menetelméé eika tulosten arviointiin soveltuvia ohjeita tai
maarayksia.

Tassé julkaisussa esitetddn uusi avotoimistoakustiikan mittausmenetelméd, jolla
saatavat tulokset vastaavat ihmisten kokemusta tilan &aniympariston laadusta. Liséksi
esitetddn mittausmenetelmélle soveltuvat suositusarvot, joiden avulla voidaan luokitella
avotoimiston akustiset olosuhteet. Lopuksi esitetadn yksinkertainen ennustemalli, jonka
avulla avotoimiston akustiikka on helpommin suunniteltavissa.

Materiaali

Mittausmenetelma on kehitetty Tyo6terveyslaitoksella avotoimistojen akustiikkaan liitty-
vien ongelmien selvittamista varten. Tutkimusten pohjalta kehitettiin ennustemalli, jolla
voidaan suunnitella avotoimiston &&niolosuhteet etukateen. Malli perustuu mittaustulok-
siin 15 hyvin erilaisessa avotoimistossa. Valitut 15 kohdetta edustavat kattavasti
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Suomen avotoimistoissa esiintyvié akustisia olosuhteita. Yleisia tietoja néista kohteista
esitetdén Taulukossa 1.

Taulukko 1. Tietoja tutkimukseen valituista avotoimistoista: huonemitat [m], seindke-korkeus
[m], katon absorptiosuhde ., kaiunta-ajat [s] seké LVIS-danitaso Lyga [dB].

pituus X leveys x korkeus  seindkekorkeus Oc T EDT  Lpga
1 16,1 x 16,7 x 3,1 1,3 0,5 0,46 0,36 39
2 27,0x6,8x2)9 0,5 0,87 0,63 45
3 16,0 x 6,0 x 3,2 1,3 0,8 0,48 0,47 42
4 60,4 x 10,9 x4,5 1,7 0,3 0,76 0,71 41
5 18,3x 17,7 x 3,3 14 0,7 0,32 0,31 35
6 35,7 x5,5x5,9 2,1 0,2 1,15 1,37 44
7 18,8 x 15,0 x 3,3 1,3 0,5 0,53 0,55 31
8 190x7,2x2,7 1,3 0,7 0,44 0,64 39
9 42,1x11,6x25 1,2 0,1 0,77 0,77 40
10 23,3x24,0x 3,3 1,5 0,8 0,57 0,66 39
11 34,2x55x3,3 1,7 0,8 0,41 0,53 35
12 32,1 x455x3,0 1,3 0,6 0,46 0,54 37
13 35,8x6,1x3,0 1,6 0,8 0,46 0,60 31
14 34,5x4,3x3,3 2,2 0,8 0,58 0,75 31
15 70,1x14,1x2,6 1,6 0,7 0,53 0,64 31

Mittausmenetelma

Vaaleanpunaista kohinaa toistava pallokaiutin sijoitettiin yhteen tyopisteeseen 1,2 m
korkeudelle ja sen tuottamaa &anenpainetasoa mitattiin valittuun suuntaan useissa tyo-
pisteissa istuvan tyontekijan korvan korkeudelta, 1,2 m. Ty0pisteet pyrittiin valitsemaan
siten, ettd ne olivat suoralla linjalla (Kuva 1). Jokaisessa tyOpisteessa mitattiin pallokai-
uttimen tuottama danitaso, LV1S-aanitaso sek& impulssivaste, jonka avulla maaritettiin
mm. jalkikaiunta-ajat 7% ja EDT seké& puheensiirtoindeksi [2,3].

A-taajuuspainotetun puhe&&nen levidmisvaimennus avotoimistoissa maaritettiin
laskennallisesti déanilahteen tyOpisteisiin tuottamista danenpainetasoista. A-taajuus-
painotetun puheédanen leviamisvaimennusaste, DL,, mééritettiin 1ISO 14257 standardissa
kuvatulla tavalla (Kuva 2). Liséksi madritettiin A-taajuuspainotetun puhedanen aanen
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Kuva 1. Esimerkki mittauslinjasta avotoimistossa (nuoli &aniléhteestd S poispdin). Mittaukset
suoritetaan aina tydpisteissd, vaikka ne eivat sijaitsisi tdsmalleen suoralla mittauslinjalla.
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Kuva 2. Esimerkki A-painotetun puhedénen levidmisvaimennusasteen DL, maarittdmisesté pu-
heen aanitasojen avulla ja ja hairitsevyyssateen rp madrittdmisesta STI:n avulla.

painetaso 4 metrin etaisyydella kaiuttimesta, Lysasm. Samalla selvitettiin puheensiirtoin-
deksin, STI, pieneneminen etdisyyden suhteen. ST/ maéritetd&n kéyttden huonetilassa
vallitsevaa LVIS-&énitasoa. Tassé esitettyyn mittausmenetelmaan perustuva kansainva-
linen standardi on valmisteilla [4].

Mittausten yhteydessa Kirjattiin tilan ja kalusteiden mitat, huonepintojen, seinékkei-
den ja kalusteiden absorptiosuhteet seka seindkkeiden ja kalusteiden sijoittelu pohjaku-
vaan.
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Puheddnen levidmisen ennustemalli

Akustiikkamittausten tulokset ja tilasta kerétyt tiedot analysoitiin lineaarista regressio-
analyysia kayttéden. Yksik&an tarkasteltu parametri ei yksind&n ennustanut DL, tai
Lpsasm -arvoja riittdvan tarkasti. Usean muuttujan yhtdaikaisella tarkastelulla voitiin
leviamisvaimennusasteelle, DL,, ja puhetasolle 4 m etéisyydella puhujasta, Lpsaam,
johtaa empiiriset yhtalot 1 ja 2. Ndiden avulla voidaan ennustaa A-taajuuspainotettu pu-
hetaso, Lysa, etaisyydella r puhujasta [5].

Losiam =Losiin — 3h-0 -08¢, —4,6c. (1)
DL, =8h/H+016L/H +17¢c,, +4«, (2)
LpSA (’”) = LpSA4m -33DL, [Ig(r)— Ig(4)] 3)

Yhtélossa 1 Lpsaim On tavallisesti 59 dB, miké vastaa A-taajuuspainotettua pu-

hetasoa vapaassa kentdssa 1 m etdisyydelld puhujasta. Yhtéloissé L on tilan pituus mit-
tauslinjan suuntaan, W tilan leveys ja H huonekorkeus. Seindkkeiden ja kaappien
keskimaarainen korkeus on 4. Horisontaalinen absorptiosuhde ja katon absorptiosuhde
ovat an; ja ac. Horisontaalinen absorptiosuhde arvioidaan seindpintojen ja kalusteiden
absorptio-suhteiden perusteella. Katon absorptiosuhde maaritelld&dn kattomateriaalin ja
vapaasti ndkyvén kattopinta-alan perusteella.
Mallin tarkkuutta arvioitiin vertaamalla ennustettuja DL, ja Lpsasm arvoja tutkimuksen
15 avotoimistossa mitattuihin arvoihin. Liséksi vertailtiin jokaisessa 15 toimistossa
tyOpisteissd mitattuja A-taajuuspainotettuja puhetasoja vastaavalla etdisyydelld en-
nustettuihin puhetasoihin.

Puheen erotettavuuden ennustaminen

Puhe&&nen voimakkuus ei yksin selitd puheen héiritsevyyttd, koska se ei ota huomioon
puheen ymmarrettavyydessa taustamelun peittovaikutusta. Tutkimusten mukaan puheen
hairitsevyyden ja puheyksityisyyden arviointiin soveltuvin parametri on puheensiirto-
indeksi, STT [6]. Puheensiirtoindeksin perusteella maaritelldén hairitsevyysséde, rp, joka
on se etéisyys puhujasta, jolla S77 laskee alle arvon 0,50.

Puheensiirtoindeksi maaritettiin ennustetun puhetason ja peittoddnen (taustamelu)
tasoeron, Lsn=Lpsa-Lpsa, Seké ennustetun jalkikaiunta-ajan avulla [7]. Puhetason ja peit-
toddnitason spektrit oletettiin Kuvan 3 mukaisiksi. Oletettu puheen spektri vastaa nor-
maalia puhedéntd ja peittodénen spektri on yleisten suositusten mukainen [8]. Koska
mittauksissa T ja EDT vélinen ero oli yleensd vahdinen eikd EDT:n ennustamiseksi ole
yksinkertaista mallia, varhainen jalkikaiunta-aika ennustettiin tdssa Sabinen yhtalolla:

EDT =016V [ 4 4)

missa 7 on huonetilavuus [m?] ja 4 kokonaisabsorptioala [m-Sab].
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Tulokset ja pohdinta

A-taajuuspainotetun puheddnen levidmisvaimennusasteen, DL,, ennustetarkkuuksien
keskiarvo oli +0,4 dB ja keskihajonta 1,4 dB tutkimuksen 15 avotoimistossa. A-taajuus-
painotetun puhetason 4 m etdisyydell& puhujasta, Lysasm, ennustetarkkuuksien keskiarvo
oli -0,2 dB ja keskihajonta 2,2 dB. Néissé 15 toimistossa A-taajuuspainotetun puhetason
ennustetarkkuus oli keskimaarin -5,5...+3,8 dB ja ennustetarkkuuden keskihajonnat
0,6...3,5 dB (Kuva 4). Puheensiirtoindeksien ennustetarkkuuksien keskiarvot olivat
-0,12...+0,13 ja keskihajonnat 0,01...0,09 (Kuva 4). Ennustemallin tarkkuus on kaytén-
non akustiikkasuunnittelua ajatellen riittdvd. Mallia kehitetddn edelleen. Esimerkiksi
seindkkeiden ja seindpintojen absorptiolle ei 16ydy vield tyydyttavan laajaa vaihtelua 15
toimiston joukosta. Myds EDT:n ennustamiselle voisi [6ytya tarkempia malleja. Kuiten-
kin on selvaa, ettd mallintamisen suurin epdvarmuus on mallin l&ht6tietojen oikeellisuu-
dessa. Erityisen vaikeaa on arvioida pystypintojen absorptiota.
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Kuva 3. Puheensiirtoindeksin, STI, ennustamisessa kaytetyt puheen ja peittoaanen spektrit.
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Kuva 4. A-taajuuspainotetun puhetason, Lysa, ja puheensiirtoindeksin, S77, ennustetarkkuus 15
avotoimistossa.
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Suositukset avotoimistoille

Taulukossa 2 esitetddn RIL 243-3 ohjearvot A-taajuuspainotetun puhedénen levidmis-
vaimennusasteelle, DL, ja héiritsevyyssateelle, rp, avotoimistoissa [9]. Luokittelussa
molempien parametrien tulee olla esitetyll& valilla.

Taulukko 2. RIL 243-3 ohjearvot avotoimistojen &aniolosuhteiden luokittelemiseksi kayttaen
levidmisvaimennusastetta DL, ja hdiritsevyyssadettd rp. Luokka A vastaa parasta olosuhdetta ja

D huonointa.
Luokka DL, [dBA] rp [M]
A yli 11 alle 5
B 9-11 5-8
C 7-9 8-11
D alle 7 yli 11

Mallinnusohjelma

Tdassa esitetystd mallista on tehty yksinkertainen selainpohjainen suunnitteluohjelma,
joka on vapaasti kaytettavissa internetisséd [10]. Ohjelman kayttoliittymassa (Kuva 5)
valitaan huoneen pituus, leveys ja korkeus, seindkkeiden korkeus sekd materiaalit
katto-, lattia- ja seindpinnoille sek& seindkkeille. Puhe- ja peittod&nitasoa voi myos
s&atad. Ohjelma ennustaa tilan DL, ja rp -arvot seké esittéda graafisesti sekd puhetason
ettd puheensiirtoindeksin leviamisvaimeneman. Taulukon 2 ohjearvot esitetddn myos
kayttoliittymassa.
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kohde: [avotoimisto |

huonepituus [m]: 1 1 1

huoneleveys [m]: 1 1 1
1]

huonekorkeus [m]: | I | | 1 1 1
25 30 35 40 45 50 55 6.0

EEN

katon materiaali: |(D.?) 20 mm mineraalivilla taustaan kiinni |i|
kattoabsorption peittoaste [%] 1 1 1 1 100
u} 20 40 60 80 100
lattian materiaali: |(D.1) linaleurni tai vinyylimatto |i|
vasen seindmateriaali |(D.2) lasijulkisivu |i|
nikea seinamateriaali |(D.6) puolitdydet kiriahyllyt |i|
I ) ]
seindkefkaappikorkeus [cm]: 1 1 1 1 170
=) 120 150 180 210
seinakkeen materiaali |(D.4) tekstiilipinnoite |i|
puhetaso 1 m etaisyydella [dBa) 1 1 1 1 1 [=5=]
hiljainen normaali kova
I {} ]
peittodidnen taso (tausta) [dBa] 1 1 1 iy
30 33 40 45 S0
| Laske | | Tietoa |
kohde: |avotoimista |
huonepituus [m]: 1 1 1 1 1340
1] 10 20 30 40 |J
huoneleveys [m]: 1 1 1 1 5.5
1} 10 20 30 40 |4

huonekorkeus [m]: 1 1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 55 6.0

3.3 |

A-painotetty puhetaso [dB]

1 2 4 & 810
etdisyys puhujasta [m]

20 30

TULDKSET
DLz: 3.2 dBA
o S.0m

@ lA-painotettu puhetaso

) Puheensiirtoindeksi, 5TI

Puhesnsirtoindeksi, STI

puheen héiritsevyys:
punainen - merkittdva
sininen - kohtalainen
wihred - vdhiinen

katon materiaali: ‘(D.?) 20 mm mineraalivilla taustaan kiinni |i|
kattoabsorption peittoaste [%] 1 1 1 1 100
u} 20 40 60 80 100
lattian materiaali: ‘(D.l) linaleurni tai vinyylimatto |i|
vasen seindmateriaali ‘(0.2) lasijulkisivu |i|
nikea seinamateriaali ‘(D.ﬁ) puolitdydet kirjahyllyt |i|
nskefkamppkorkeus [em]: | L - 1 2 4 & B10 20 30
seindkefkaappikorkeus [cm]: | | | | 170 )
o0 120 150 180 210 etdisyys puhujasta [m]
seinakkeen materiaali ‘(0.4) tekstilipinnaite |i|
¢ TULOKSET
puhetaso 1 m etiisyydelld [dBa] | 1 1 1 1 £ oLZ2: Q.2 dBa
hiljainen normaali kova s
. — ro: 9.0m
peittodidnen taso (tausta) [dBa] 1 1 1 iy )
a0 335 40 45 50 ) A-painotettu puhetaso

| Laske | | Tietoa

ARUSTINEN LUCKITUS

@ Puheensiirtaindeksi, STI

puheen levidmisvaimennusaste héiritsevyysetéisyys

DLz [dBa) o [m]
O (kehno) 7 tai alle 11 tai yli
C (kohtalainen) 7-9 5-11
B (hyva) 9-11 5-8
A {erinomainen) 11 tai yli E fai alle

Ayotoimiston huoneakustinen malli (C) Tydterveyslaitos, 1.11.2007
Kuva 5. Avotoimistoakustiikan suunnitteluohjelman kayttéliittyma: ylhaalla
A-taajuuspainotetun puhetason ja alhaalla puheensiirtoindeksin esitys.
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Kiitokset

Tutkimus toteutettiin MAKSI - Mallinnettu ja koettu sisdymparisto tutkimushankkeessa,
jonka rahoittivat Tekes, Tyoterveyslaitos ja hankkeeseen osallistuneet yritykset.
Kiitimme yrityksid, joiden tiloissa saimme suorittaa akustiset mittaukset. Lisé&ksi
kiitimme tutkijoita ja asiantuntijoita seka akustiikkamateriaalien ja toimistokalusteiden
valmistajia, jotka auttoivat tutkimuksen toteuttamisessa.
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