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Tiivistelmi

Tama esitelmé perustuu kesikuussa 2017 tarkastetun viitoskirjan keskeisiin tu-
loksiin. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd melun, erityisesti puhedédnien, vai-
kutuksia kognitiiviseen suoriutumiseen ja koettuun héiritsevyyteen avotoimis-
toissa sekd tutkia toimistosuunnittelun keinoja ongelmien vihentdmiseksi. Tut-
kimus sisilsi kolme kokeellista laboratoriotutkimusta ja kaksi kenttatutkimusta.
Tulosten perusteella puheédénten erotettavuus selittdd pitkalti koettuja meluon-
gelmia avotoimistoissa. Akustisia ongelmia voidaan vahentdd kokonaisvaltaisel-
la huoneakustisella suunnittelulla, johon kuuluu vaimennusmateriaalien ja ser-
mien liséksi peiteddnen kaytto. Tulokset tukevat ISO 3382-3 standardin, erityi-
sesti héiritsevyysetdisyyden, kiytt4 toimistojen akustisten olosuhteiden arvi-
oinnissa. Akustisen suunnittelun hyodyt ovat kuitenkin rajallisia lyhyilla etai-
syyksilld. Avotoimistoissa tarvitaan siksi myds hiljaisia vetdytymistiloja.

1 JOHDANTO

Avotoimistojen meluongelmista on olemassa runsaasti tutkimustietoa useiden vuosiky-
menien ajalta. Aiempien tutkimusten mukaan akustiset ongelmat liittyvit suurelta osin
hairitseviksi koettuihin puheéaniin [1,2]. Puhedédnten héiritsevyyttd ei kuitenkaan selitd
puheen ddnitaso, vaan puheen erotettavuus. Mitd korkeampi puheen erotettavuus on, sitd
héiritsevimmaksi puhe koetaan [3] ja sitd enemmain puhe hiiritsee kognitiivisia eli tie-
donkdsittelyyn liittyvid toimintoja [4].

Hongisto [4] on esittdnyt puheen erotettavuuden ja suoriutumisen suhteesta mallin, jossa
puheen erotettavuutta kuvataan puheensiirtoindeksilld (Speech Transmission Index, STI).
STI on objektiivinen mittaluku, joka vaihtelee vililla 0-1 (0: puhe ei erotu lainkaan, 1:
erottuu tiydellisesti). Hongiston [4] mallissa oletetaan, ettd puheen negatiivinen vaikutus
kognitiiviseen suoriutumiseen vihenee, kun STI on alle 0.50. Taméa oletus on omaksuttu
my0s avotoimistojen huoneakustista mittaamista koskevassa ISO 3382-3 —standardissa
[5]. Standardissa puheen hiiritsevyysetdisyys, 7p (m), méiritelldan etdisyytend puhujasta,
jolla puheen erotettavuus alittaa STI-arvon 0.50. Standardi siséltdd lisdksi kolme muuta
mittalukua (puheen levidmisvaimennusaste, puheen A-dénitaso 4 m etdisyydelld ja taus-
tamelun A-dénitaso).
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Puheen erotettavuuden yhteyttd kognitiiviseen suoriutumiseen ja daniympériston subjek-
tiiviseen kokemiseen ei kuitenkaan ole juurikaan tutkittu. STL:4 oli kéytetty puheen ero-
tettavuuden madrittdmiseen ainoastaan yhdessd kognitiivista suoriutumista koskevassa
tutkimuksessa ennen tdmdn véitostutkimuksen alkua [6]. Myos kenttdtutkimus huo-
neakustisten olosuhteiden ja koetun melun yhteydestéd on ollut hyvin vahiisté ja perustu-
nut yksittdisiin tapaustutkimuksiin, esim. [7].

Tassa viaitostutkimuksessa selvitettiin psykologisia ja huoneakustisia tutkimusmenetelmia
yhdistden puheen erotettavuuden merkitystd puheen negatiivisten vaikutusten selittdjand
sekd tutkittiin toimistosuunnittelun keinoja ongelmien vdhentdmiseksi. Tutkimukseen
sisdltyi kolme laboratoriotutkimusta (Tutkimukset I-IIT) ja kaksi kenttdtutkimusta (Tut-
kimukset IV-V).

2 MENETELMAT

Laboratoriotutkimukset toteutettiin kahdessa toimistolaboratoriossa Tydterveyslaitoksen
Turun toimipisteessd (Kuva 1). Tutkimukset I ja II toteutettiin pienemmassa toimistola-
boratoriossa (30 m?), jossa oli kahdeksan tydpistettd. Tutkimuksessa I1T tilassa (82 m?) oli
12 tyopistettd. Kaikissa kokeissa nelja nurkkatyOpistettd oli varattu kaiuttimille, joista
tuotettiin puheddnid. Toteutuksella pyrittiin mallintamaan tilannetta, jossa tyontekijat
kuulevat puhelinkeskusteluja eri tyOpisteistd. Vain yksi kaiutin (“puhuja”) oli aktiivinen
kerrallaan ja puhepitkien vilissd oli lyhyt tauko. Puhemateriaali leikattiin Yleisradion
keskusteluohjelmista. Peiteddni tuotettiin alakattoon sijoitetuista kaiuttimista.

8.9x9.4%2.6
82 m2
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N

Kuva 1. Tutkimuksissa I, II (vasemmalla) ja III (oikealla) kéytetyt avotoimistolaboratoriot.

Tutkimuksissa I ja II verrattiin kolmea STI-arvoa (0.10, 0.35 ja 0.65 Tutkimuksessa I ja
0.00, 0.35 ja 0.62 Tutkimuksessa II). STI-tilanteet toteutettiin manipuloimalla puheen ja
taustaddnen suhdetta siten, ettd kokonaisdénitaso oli kaikissa tilanteissa noin 48 dBA.
Tutkimuksissa hyddynnettiin toistettujen mittausten asetelmaa eli jokainen koehenkild
kavi ldpi kaikki tilanteet joko vastabalansoidussa (Tutkimus I) tai pseudo-
satunnaistetussa (Tutkimus II) jarjestyksessd. Koehenkildité testattiin 37 Tutkimuksessa I
ja 54 Tutkimuksessa II.

Tutkimuksessa III ddniolosuhteet toteutettiin realistisella tavalla muuntelemalla sermien
madrad ja korkeutta, vaimennusmateriaaleja seka peiteddnen tasoa. Puheen dénitaso oli 53
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dB metrin etiisyydelld. Tutkimuksessa verrattiin neljaa tilannetta, jotka on kuvattu taulu-
kossa 1. Puheen STI-arvo vaihteli tilanteiden sisélld, koska kaiuttimet sijaitsivat 2-6 met-
rin etdisyydelld kustakin koehenkilotyopisteestd (Kuva 1). Tutkimus toteutettiin ryhmien
viliselld asetelmalla eli eri koehenkildt osallistuivat eri koetilanteisiin. Koehenkilditd oli
98 (24-25 per tilanne).

Taulukko 1. Koetilanteet Tutkimuksessa III. STI-arvot kertovat vaihtelun lihimmdssd (2 m) ja kauim-
maisessa (6 m) tyopisteessd mitattujen arvojen valilld.

Adinitilanne Adinitilanteen toteutus, mitatut STI-arvot

1 - Ei vaimennusta eikd Kovat pinnat, matalat sermit (1.3 m), alhainen taustaidénitaso

peiteddnta (37 dB), ST1 0.60-0.70

Absorboivat pinnat, korkeat sermit (1.7 m), lisdsermit kaytos-
2 - Vaimennus sé, alhainen taustadénitaso (33 dB), STI 0.42-0.80
3 - Vaimennus ja peite- Absorboivat pinnat, korkeat sermit (1.7 m), lisdsermit kdytos-
adni sé, peiteddni kaytossa (45 dB), ST10.11-0.51
4 - Hiljaisuus Ei puhedinid, taustaddnitaso 35 dB, STI 0.00

Jokaisessa tutkimuksessa kéytettiin sekd kognitiivisia tehtdvid ettd akustista kokemusta
mittaavia kyselyitd. Kognitiiviset tehtdvit mittasivat erilaisia tiedonkdsittelylle keskeisid
toimintoja, kuten lyhyt- ja pitkdkestoista muistia sekd luetun tekstin prosessointia. Kyse-
lyilla selvitettiin mm. ddniympériston hdiritsevyytté ja sen koettua vaikutusta suoriutumi-
seen. Liséksi selvitettiin eri ddnildhteiden héiritsevyyttd (puhedénet, taustahumina, toisten
lasndolosta aiheutuneet dénet).

Tutkimuksessa IV yhdistettiin 21 avotoimistossa (883 vastaajaa) vuosina 2002-2014 teh-
tyjen mittausten ja kyselyjen tulokset. Tutkimuksessa selvitettiin héiritsevyysetdisyyden
ja muiden ISO 3382-3 standardin mittalukujen yhteyttd héiritsevéin melun esiintyvyyteen.

Tutkimuksessa V verrattiin kahta organisaatiota, jotka muuttivat yhden hengen huoneista
monitilatoimistoon. Monitilatoimistoissa sdilytettiin henkilokohtaiset tyopisteet, mutta
toimistot erosivat hiljaisten vetdytymistilojen mééran ja niiden saavutettavuuden suhteen.
Tutkimuksessa selvitettiin hiljaisten tydtilojen roolia akustisen tyytyvdisyyden ja tyShy-
vinvoinnin selittdjana.

Tulokset analysoitiin erilaisia tilastollisia menetelmié kéyttden.

3 KESKEISET TULOKSET

Tutkimus I: STI taustapuheen negatiivisten vaikutusten selittidjani

Tutkimuksessa selvitettiin, selittddko STI taustapuheen vaikutusta kognitiiviseen suoriu-
tumiseen ja daniolosuhteiden subjektiiviseen hiiritsevyyteen. Puheenerotettavuuden
(STI) vaikutusta selvitettiin viidelld kognitiivisella tehtdvlld sekd kyselyiden avulla.
Puheen STI-arvo vaikutti kognitiiviseen suoriutumiseen kahdessa lyhytkestoista verbaa-
lista muistia vaativassa tehtdvdssd. Heikentyminen tapahtui STI-arvojen 0.35 ja 0.65 vi-

lill4, kun taas alimmat arvot (0.10 ja 0.35) eivit eronneet toisistaan. Puheenerotettavuu-
della oli marginaalinen (p=0.05) vaikutus my0s pitkékestoista muistia edellyttidvaan lue-
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tun ymmartdmisen tehtdvddn. Oikolukutehtdvadn ja visuo-spatiaaliseen muistiin pu-
heenerotettavuudella ei ollut vaikutusta.

Puheenerotettavuudella oli selkedmpi vaikutus ddniympériston subjektiiviseen hiiritse-
vyyteen. Hairitsevyys lisddntyi jo STI-arvojen 0.10 ja 0.35 vililld ja kasvoi edelleen tilan-
teessa STI=0.65. Taustaddnen huminaa (peitedéintd) ei koettu missién tilanteessa héiritse-
viksi, vaan koettu héiritsevyys liittyi puheééniin ja niiden erottuvuuteen.

Tutkimus II: Eri peitediinten soveltuvuus puheen erotettavuuden pienentimiseen

Tutkimuksessa verrattiin viittd peitedinti kognitiivisen suoriutumisen ja akustisen tyyty-
véisyyden osalta. Tutkitut ddnet olivat suodatettu kohina (-5 dB/oktaavi), ilmanvaihdon
adni, puronsolina, laulua siséltdvd musiikki ja instrumentaalimusiikki. Peitedénet soitet-
tiin yhdessé taustapuheen kanssa (STI 0.35-0.40). Peitedénitilanteita verrattiin hiljaisuu-
teen (STI 0.00) ja hyvin erottuvaan puheeseen (STI 0.62). Kokeessa suoritettiin lyhytkes-
toisen muistin, luovan ajattelun ja oikoluvun tehtavat.

Peiteddnelld ja tilanteen STI-arvolla oli vaikutusta suoriutumiseen lyhytkestoisen muistin
tehtdvdssd. Suoriutuminen oli parhainta hiljaisuudessa. Puronsolina osoittautui peite-
afnistd parhaaksi: puronsolina véhensi virheiden ma#rda hyvin erottuvaan puheeseen ver-
rattuna eikd virheiden méérd eronnut merkitsevasti suoriutumisesta hiljaisuudessa. Pu-
heen peittdminen muilla d4nilla ei sen sijaan parantanut suoriutumista hyvin erottuvaan
puheeseen verrattuna. Puronsolina vaikutti muita &dnid paremmalta myds luovan ajatte-
lun tehtdvissd, mutta tulos ei ollut tilastollisesti merkitseva.

Akustisen tyytyviisyyden mittari erotteli peiteddnid ja koetilanteita selkedmmin, kuten
Tutkimuksessa 1. Tyytyvéisyys oli selvésti korkeinta hiljaisuudessa. Peiteddnta sisalta-
neissd tilanteissa korkein tyytyviisyys saavutettiin puronsolinaa ja suodatettua kohinaa
kayttamalla. Peiteddnitilanteista vahiten tyytyvadisid oltiin musiikkiin etenkin, kun se si-
sdlsi laulua. Tyytyvéisyys akustisiin olosuhteisiin oli alhaisinta, kun puheen erotettavuus
oli suurin eikd peiteddnta kaytetty (STI 0.62).

Tutkimus III: Huoneakustisen suunnittelun vaikutus suoriutumiseen ja akustiseen
tyytyviisyyteen

Tassd tutkimuksessa selvitettiin STI:n pienentdmisen hyodtyja realistisesti toteutetuissa
akustisissa olosuhteissa. Laboratorioon rakennettiin neljd erilaista tilannetta, joista kol-
messa esitettiin puheddnid (Taulukko 1). Toisin kuin Tutkimuksissa I ja II, puheen STI
vaihteli koetilanteiden sisélld, koska osa puhekaiuttimista sijaitsi lahityOpisteessd (2 m
etdisyys) ja osa kauempana (6 m etdisyys). Koehenkil6t suorittivat kolme lyhytkestoisen
muistin tehtévad sekd tekstin oppimista ja muistamista mittaavan tehtévén.

Huoneakustisella toteutuksella oli vaikutusta kaikkiin lyhytkestoisen muistin tehtéviin,
mutta ei tekstin ymmértdmisen tehtdvddn. Suurimmassa osassa tehtivid tulos liittyi kui-
tenkin hiljaisuuden ja puhetta sisdltineiden tilanteiden viliseen eroon, ei eroihin huo-
neakustisten tilanteiden (1-3, Taulukko 1) vililld. Huoneakustiikalla oli vaikutusta reak-
tioaikoihin yhdessd tehtdvissd, mikd voidaan tulkita siten, ettd tehtdvéstd suoriutuminen
oli kognitiivisesti vaativampaa koetilanteessa 1, jossa akustinen toteutus oli puutteellisin.

Kuten Tutkimuksissa I ja II, subjektiiviset mittarit tuottivat johdonmukaisempaa ja her-

kempii tietoa tilanteiden vilisistd eroista. Adniolosuhteiden koettu hiritsevyys oli alhai-
sinta hiljaisuudessa (tilanne 4). Optimaaliset huoneakustiset olosuhteet (tilanne 3) koet-
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tiin vahemman héiritseviksi kuin puutteellinen akustiikka (tilanne 1) ja pelkkien vaimen-
nusratkaisujen kaytto (tilanne 2). Peitedénen kaytto oli héiritsevyyden vdhentdmisen kan-
nalta valttimatonta, silld pelkkd vaimennuksen lisddminen (tilanne 2) ei parantanut tyyty-
véisyyttd puutteelliseen akustiikkaan verrattuna. Huoneakustiikalla oli vaikutusta kauem-
paa kuuluvien puhedénten hiiritsevyyteen, mutta ei ldhityopisteestd kuuluvan puheen ko-
kemiseen.

Tutkimus IV: Hiiritsevyysetiisyyden ja koetun melun yhteys 21 toimistossa

Tutkimuksessa selvitettiin ISO 3382-3 standardin mittalukujen suhdetta hdiritsevéin me-
lun esiintyvyyteen 21 toimiston aineistossa. Analyyseissd huomioitiin idn ja sukupuolen
vaikutus seki se, ettd neljd toimistoista oli monitilatoimistoja. Héiritsevdd melua koke-
viksi médriteltiin ne, jotka olivat 5-portaisella asteikolla vastanneet kokevansa ’melko
paljon’ tai ’erittdin paljon’ melua.

Vastaajista 37 % koki héiritsevdd melua. Tydpaikkojen vélinen vaihtelu héiritsevdd me-
lua kokevien osuudessa oli kuitenkin suurta (6-71 %). Yleinen kokemus héiritsevésta me-
lusta korreloi vahvasti puheéddnten héiritsevyyden kanssa (7=0.88), miké viittaa siihen,
ettd puhedénet selittavat pitkalti aaniympariston hiiritsevyytta.

ISO 3382-3 standardin mittaluvuista erityisesti héiritsevyysetéisyys (p) oli tilastollisesti
merkitsevisti yhteydesséd héiritsevdn melun esiintyvyyteen. Puheen dénitason kasvu 4 m
etdisyydelld (Lyas4m) oli yhteydessd suurempaan héiritsevyyteen, kun taas taustaddnita-
son kasvu (Lp.aB) oli yhteydessd vahdisempaédn hairitsevyyteen. Néité tuloksia (Lp.as4m ja
L, ap) ei kuitenkaan saatu kaikissa analyyseissd ja ne ovat siksi epdvarmempia. Puheen
levidmisvaimennusaste D, s ei ollut yhteydessé koettuun meluun.

Tutkimus V: Hiljaisten tyétilojen rooli avotoimistoissa

Tutkimuksessa verrattiin kahta organisaatiota, jotka muuttivat omista tyShuoneista moni-
tilatoimistoon. Toimistot erosivat erityisesti hiljaisten vetdytymistilojen méardssa ja nii-
den saavutettavuudessa. Tydympdriston hiiridtekijat lisddntyivit molemmissa organisaa-
tioissa monitilatoimistoon muuton jélkeen. Hairiotekijoiden lisdéntyminen selitti kieltei-
sid muutoksia tyOympdristotyytyvéisyydessd, koetussa yhteistydssd sekd stressioireissa.
Ongelmat olivat kuitenkin selvésti vdhdisempid organisaatiossa, jossa hiljaisia vetdyty-
mistiloja oli enemmain ja jossa ne sijaitsivat kaikkien tyopisteiden laheisyydessa.

4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Viitostutkimus osoitti, ettd avotoimistojen melulla on monenlaisia negatiivisia vaikutuk-
tyytymattomyydestéd, vaan ongelmat ulottuvat tydssd suoriutumiseen ja tyohyvinvointiin.
Ympdriston puheéddnet ja niiden erotettavuus selittavit pitkalti koettuja ongelmia.

Tutkimus osoitti myds, ettd koettuja meluongelmia voidaan véhentdd akustisen suunnitte-
Iun keinoin. Hairitsevyysetédisyyden (7p) ja koetun melun yhteyttd koskevat tulokset tu-
kevat kokonaisvaltaista akustista suunnittelua, johon kuuluu vaimennusmateriaalien ja
sermien lisdksi peiteddnen kaytto. Hairitsevyysetdisyys soveltuu avotoimistojen akustisen
laadun arviointiin, kun taas pelkkddn vaimennukseen liittyvét mittaluvut (Ly as.4mja Das)
eivit yksin kuvaa koettua akustiikkaa.
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Tulokset tukevat vahvasti peiteddnen hyotyjé ja osoittavat, ettd peiteddntd ei koeta avo-
toimistoissa melun léhteeksi. Korkeampi taustadénitaso on yhteydessd vahdisempaén me-
lun hiiritsevyyteen, koska se pienentdd puheéddnten erottuvuutta. Peitedéineksi voidaan
suositella tasaisia ddnid, kuten kokeissa kéytettyd suodatettua kohinaa (-5 dB/oktaavi).
Puronsolina osoittautui parhaaksi peitedéneksi eri ddnien vertailussa, mutta sen hyvaksyt-
tavyytté aitoihin tydymparistoihin tulisi tutkia erikseen.

Akustisen suunnittelun hyddyt ovat kuitenkin rajallisia, koska puheen erotettavuutta ei
voida pienentdd riittdvasti lahityopisteiden vililld. Hiljainen tyd0ympéristé onkin keskit-
tymisen ja subjektiivisen tyytyvéisyyden kannalta paras. Avo- ja monitilatoimistoissa
akustista tyytyvaisyytta tulisi edistdd my0s hiljaiseen tydskentelyyn varatuilla tyoétiloilla.

Viitoskirja tarkastettiin Turun yliopistossa 9.6.2017 ja on luettavissa sihkoisesti [8].
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