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1 JOHDANTO

Aiemmin julkaistujen kansainvalisten tutkimusten mukaan &&niymparistolla on aivan keskei-
nen vaikutus viihtyvyyteen avotoimistoissa [1]. Toiminnan aiheuttamat adnet ja puhe etenevét
tilassa helposti, koska eristamiseen tai vaimentamiseen ei kiinniteta tarpeeksi huomiota. On
mya0s havaittu, ettd ilmanvaihdon aiheuttamat taustamelutasot ovat avotoimistoissa liian alhai-
sia, jolloin puhe erottuu selvasti pitkankin matkan takaa. Myos Tyoterveyslaitoksen suoritta-
mien kyselytutkimusten mukaan melu koetaan keskeiseksi sisdymparistoongelmaksi toimis-
toissa [2,3]. Keskittymista hairitsevin aanildhde on yleensa laheltd kantautuvat puhedénet.
Subjektiiviset arviot tukevat oletusta, etta &aniymparisto vaikuttaa myds tyon tuottavuuteen.

Tyétilasuunnittelijoilla ei ole kaytettavissadn yhtendisid ohjeita avotoimistojen aaniolosuhtei-
den suunnittelemista varten. Aina ei ole myoskaan riittavasti kaytettavissa akustista asiantun-
temusta rakennusprojekteissa. Akustisten parannustoimenpiteiden takaisinmaksuaikaa paran-
tuneen tydtehon muodossa on vaikea arvioida. Siksi akustiset investoinnit voivat jaada hel-
pommin perusteltavien investointien polkemiksi. Naista syista johtuen toimistojen akustinen
laatu vaihtelee suuresti Suomessa.

Perinteisesti toimistojen akustisina suunnitteluparametreina on kaytetty keskiaanitasoa, aa-
neneristavyytta ja jalkikaiunta-aikaa. LVIS-melu pyritddn normaaleissa toimistotiloissa mitoit-
tamaan La =35 dB tasolle. Tama danitaso ei kuitenkaan kerro mitdan tyopaivan aikana vallit-
sevasta keski&énitasosta. Puhe, toiminta ja laitteet kohottavat sen yleensé 45...55 dB:n tasolle.
Jalkikaiunta-ajalle ei ole olemassa suunnitteluarvoja toimistoja varten. Yksikasitteista jalki-
kaiunta-ajan tavoitetasoa on vaikea asettaa, koska tilojen korkeudet ja kokonaistilavuudet
vaihtelevat suuresti. Keskittymista vaativaa tyota tekevét ja luottamuksellisia keskusteluja
kayvat henkil6t tulisi sijoittaa omiin tydhuoneisiin. Talléin yleensa seindrakenteiden &&-
neneristavyys mitoitetaan R,,=40 dB tasolle ja tarvittaessa valitaan hyvin &antéeristavat ovet.

Nykyaan yh& useammin valitaan tyétilaksi avotoimisto, vaikka tyo olisi keskittymista vaati-
vaa. Talloin kaytetdan toimistoseindkkeitd jakamaan tyopisteet visuaalisesti ja akustisesti.
LVIS-&énitason, daaneneristavyyden ja jalkikaiunta-ajan avulla ei voida suunnitella avotoimis-
tojen akustiikkaa, koska kyseessa on ensisijaisesti vierekkéisten tyopisteiden vélinen aaniym-
paristosuunnittelu. Vasta toissijaisena on koko tilan akustiikka. Esimerkiksi sateenseurantaan
perustuvat huoneakustiset tietokonemallit eivét sovellu avotoimistojen akustiseen suunnitte-
luun toisin kuin esimerkiksi teollisuustilojen suunnitteluun, koska mallit eivat huomioi dif-
fraktiota [4].

Toimistojen daniympdriston suunnittelussa tulisi pyrkia alhaiseen puheenerotettavuuteen tyo-

pisteiden vélilla. Avotoimistoissa suunnittelu pitéd tehda huomattavasti huolellisemmin kuin
yhden hengen toimistohuoneiden valilla, koska seinié ei ole.
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Taman tutkimuksen tavoitteena on esittdd malli avotoimistojen akustista suunnittelua varten
sekd maarittdd mallin ennustetarkkuus vertaamalla ennusteita kenttdmittauksiin. Lopuksi esi-
tetddn kayrastot, joita suunnittelijat voivat kayttaa.

2 MALLIN TOIMINTAPERIAATE

Mallin periaate on esitetty kuvassa 1. Yksityiskohtainen kuvaus mallista on esitetty toisaalla
[5]. Malli ké&sittad kaksi vierekkaisté tyopistettd, joista toisessa on puhuja ja toisessa kuulija.
Seuraavassa on esitetty keskeiset tekijat, jotka malli huomioi.

1 Suora puhedéni (vaimeneg, jos seindke)

|
A O A 2 Katosta heijastunut puhe
3 Seindkkeen yli taittunut puhe
T / 5 lImastointimelu yms.
2 7 6 Toimistolaitteiden &anet
l 5 7 Keinotekoisesti tuotettu peittodani
/5 R VA U
3 Téarkeimmaét suunnitteluparametrit:
/ A
1— O

e Peittoddnen taso (d&nien 5-7 summa)
Katon absorptiosuhde ja korkeus
_\ 6 /_ p J
2D-malli
sivukuva

Seinékkeen korkeus
Kuva 1 - Avotoimiston akustisen suunnittelumallin padkomponentit.

Henkildiden valiset etéisyydet
Varhainen jalkikaiunta-aika

Mallin tulosparametrina on puheensiirtoindeksi STI (speech transmission index), jonka arvo-
joukko on 0.00 ... 1.00. Esimerkiksi ST1=0.75 tarkoittaa karkeasti ottaen 75 %:n tavuerotetta-
vuutta. Esimerkiksi luokkatiloissa tavoitteena on STI1>0.75 kun taas asuinhuoneistojen vélilla
se on STI=0. Toimistotyopisteiden vélill& tavoite on jossain ndiden valill&.

Puheen signaalikohinasuhde (puhekohinasuhde) mééaritell&&n yhtalolla
LS\I = LS - LN (l)

Puheen taso, Ls, kuulijan paikalla lasketaan yhtalosta
L 1,,/10
Ls =10lgy 10"/ ¥y
&

missa i=1...4 (ks. kuva 1). Puhujan adnenvoimakkuudeksi oletetaan ANSI S3.5:1997 mukai-
nen normaali taso, jonka oktaavikaistaspektri on esitetty kuvassa 2a. Seindkkeen yli taittuva
séde (3) lasketaan ISO/DIS 17624 mukaista diffraktiomallia kéayttéden, jolla saadaan seinak-
keen danenvaimennus (IL) taajuuksittain. Tata varten on tunnettava seindkkeen korkeus seka
puhujan ettd kuulijan paikat seindkkeeseen ja lattiaan nahden. Katosta heijastuvan aanen (2)
voimakkuus riippuu seindkkeen ylapuolisen alakaton absorptiosuhteesta ja huonekorkeudesta.
Suora aani (1) on lahes merkitykseton mutta seindkkeen puuttuessa tarkein.

Puhetta peittdvan aénen taso, Ly, lasketaan samoin kuin Ls, mutta i=5,6,7.
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Puheensiirtoindeksi lasketaan MTF menetelmélld (modulation transfer function). Sen ensim-
méinen vaihe on laskea modulaation v&hennyskerroin m(F,f) 14 modulaatiotaajuudella F;
(0.63, 0.80, 1.00, 1.25, 1.60, 2.00, 2,50, 3.15, 4.00, 5.00, 6.30, 8.00, 10.00 ja 12.5 Hz) ja kuu-
della oktaavikaistalla f; (125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 ja 8000 Hz)

1 1

F,f)= B
. 1) L+ (e /138 1+107 ()0

(3)

missé T(f) on paikallinen varhainen jélkikaiunta-aika (Early Decay Time or T10). N&ennéinen
signaalikohinasuhde lasketaan edelld saaduille 98:lle m-arvolle yht&losta

_ m
SNapp =101g-— (4)

Jos SNzp>15 dB, kaytetddn SNapp=15 dB. Vastaavasti jos SNgpp<-15 dB, kédytetddn SNgpp=-15
dB. STI lasketaan tamén jalkeen yhtélosta

_ 1%5 Zk [E%Zs\]app . J)% )

missé oktaavikaistojen 125 ... 8000 Hz painotuskertoimet k; ovat 0.13, 0.14, 0.11, 0.12, 0.19,

0.17 ja 0.14. STI:n lyhennetty versio eli RASTI, rapid speech transmission index, kéyttaa vain
9 datapistetta:

RASTI——§5+— ZSNapp(FI,SOOHz)+ Zs\lapp(FwZOOOHZ)%
=369,12 i=2,581113

STI:n riippuvuutta Lgy:sté kaiuttomassa tilanteessa kuvaa karkeasti kuvan 2b kayra.
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Kuva 2 - a) Puheen spektri 1 m paassa puhujasta seka ideaalinen peittoddnen spektri. b) Puheensiir-
toindeksin STI riippuvuus puheen signaalikohinasuhteesta.
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3 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Malli validoitiin vertaamalla mallin ennusteita mittauksiin 30 erilaisella tydpisteparilla. Mit-
tauksia tehtiin 7 eri tyopaikalla. Puheenerotettavuus mitattiin RASTI-laitteistolla kuvan 3
osoittamalla tavalla (Bruel & Kjaer 3361). Lahetin tuottaa puheen tyyppistd moduloitua kohi-
naa oktaavikaistoilla 0.5 ja 2 kHz. Vastaanotin mittaa lahettimeltd kuulijan paikalle siirtyvan
signaalin heikkenemisen alkuperdiseen nédhden. Yksi mittaus kestaa 32 sekuntia.

Mallintamista varten rekistergitiin taustamelutaso Ly, katon korkeus hc, seinédkkeen korkeus
hs ja katon absorptiosuhde ac. Lisdksi mitattiin varhainen jalkikaiunta-aika T1o. Katon absorp-
tiosuhdetta ei voitu mitata mutta materiaalityypin perusteella se voitiin arvioida 10-20 % tark-
kuudella tietokantojen avulla.

Kuva 3 - RASTI-mittaus tyopisteiden valilla. Kaiuttimen ja mikrofonin etaisyydet lattiaan ja
seinéakkeeseen olivat 1.2 metria.

4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kuvassa 4 on esitetty korrelaatio mitatun ja ennustetun RASTI-arvon valilla. Tilastollisin mit-
tarein ilmaistuna mallin tarkkuus on -0.03+0.04 (n=30). Tam4 tarkoittaa, ett4 ennusteet ovat
keskimé&arin 0.03 liian alhaisia ja keskihajonta on 0.04 (68.4 % luottamusvéli). Larmin labora-
toriotutkimusten mukaan jo pelkastddn RASTI-mittausmenetelman vaihtelut ovat 0.02:n sisél-
14 [6]. Kenttaolosuhteissa vaihtelut olivat 0.04...0.08 johtuen mm. ilmanvaihtomelun sykin-
nastad. Ottaen huomioon mittausmenetelman virhemahdollisuudet, voidaan mallin arvioida
olevan riittdvan tarkka kaytannon suunnittelua ajatellen.

Naytejoukosta puuttuvat erityisesti alhaiset STl-arvot. Kentélt4 saatiin vain arvoja vélilla 0.6
... 0.9. Mallin testausta on tarkoitus jatkaa laboratoriomittauksien kanssa [7].

Kuvassa 5 on esitetty viel& korrelaatiot mitatun RASTI-arvon ja yksittdisten huoneparametrien
valilla. Taustamelua ja huonekorkeutta kohottamalla RASTI laskee. Seindkkeen korkeus ei
vaikuta suuntaan eik& toiseen, koska mittauksissa korkeilla seinékkeilld katot sattuivat ole-
maan kovia ja taustamelut alhaisia. Kohottamalla katon absorptiosuhdetta tai lyhentamalla
jalkikaiunta-aikaa STl-arvot kasvoivat, mik& akkiseltddn tuntuu epéaloogiselta. Riippuvuus
olisi toinen, jos taustamelut ja seinékkeet olisivat korkeampia. Yksittdinen huoneparametri ei
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siten kerro valttdmatta mitaan STl-arvosta. Yksittéisilla akustisilla toimenpiteilla ei saada hy-
vaa akustiikkaa avotoimistoon vaan kaikki huoneparametrit pitdd ottaa huomioon yhtéaikaa.
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Kuva 4 - Mitatun ja ennustetun RASTI:n korrelaatio.
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Kuva 5 - Korrelaatiot yksittaisten huoneparametrien ja STI:n valilla (n=30). Trendit patevat
vain tahan otokseen. Niita ei tule soveltaa toisistaan riippumattomasti.

4 MALLIN HYODYNTAMINEN SUUNNITTELUSSA

Tutkitut toimistot edustavat melko hyvin keskimééaraista suomalaista avotoimistoa. Keskeisin
johtopdatods on se, ettd taustamelutasot ovat alhaisia, absorptiomateriaalia on katossa satunnai-
sesti ja seindkkeet ovat varsinkin uudemmissa toimistoissa liian matalia. Jos halutaan akusti-
sesti toimivia avotoimistoja, pitdd pyrkié siihen, ettd puheen signaalikohinasuhde on lahelld
nollaa tai sen alle. Tahan padsemiseksi on huomioitava kaikki tekijat (riittdva taustamelu, ab-
sorptio ja seindkekorkeus) yhtdaikaa. Yhden tai kahden tekijan huomiointi ei valttdmatta riita.

Kuvassa 6 on esitetty suunnittelukdyrastd, johon on tiivistetty yhtaaikaisesti oleellisimpien
akustisten suunnitteluparametrien (huonekorkeus, katon absorptiosuhde, seindkkeen korkeus
ja taustamelutaso) yhtaaikaiset vaikutukset puheensiirtoindeksiin.
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Esimerkki hyvastd akustiikkasuunnitelmasta voisi olla seuraava: Taustamelutaso on noin 45

dB,

seindkkeen korkeus 1.65 m, huonekorkeus 3 m ja katon absorptiosuhde keskimé&éarin 0.8.

Talldin saadaan STl-arvoksi noin 0.35.
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Kuva 6 — Seindkkeen korkeuden vaikutus puheensiirtoindeksiin eri kattoabsorptiosuhteilla ac.
Kussakin kuvassa esitetaan kayrat kolmella eri taustamelutason arvolla, 35, 42 ja 48 dB. Yh-
tendinen kayra vastaa huonekorkeutta hc=2.5 m ja katkoviiva korkeutta hc=4.0 m.
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