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Tiivistelma

Suomessa on useita toimijoita, jotka suorittavat huoneakustisia kenttdmit-
tauksia. Mittauksiin sisdltyy yleensé standardin maérittdmé epdvarmuus. ISO
3382-2 ja ISO 3382-3 standardissa ei ole esitetty lukuarvoja mittausepivar-
muudelle. Epdvarmuuden méérittdmiselle on tarvetta erityisesti Suomessa,
koska Ympdristoministerion daniympdristoohjeessa on annettu ohjearvoja
sekd jélkikaiunta-ajalle ettd puheensiirtoindeksille useille eri tiloille. Taémén
tutkimuksen tavoitteena on maarittdd epdvarmuus em. standardeille avotoi-
mistossa. Turun ammattikorkeakoulu jérjesti kevéélla 2019 avotoimiston
huoneakustiikkamittausten vertailumittauksen. Testiin osallistui 9 mittaajaa.
Mitattava kohde oli 12 tydpisteen avotoimisto. Mittalukujen epdvarmuudet
olivat kohtuullisen pienet. Tuloksia voidaan hyddyntda ISO 3382-3 standar-
din revisiossa, joka on alkanut 2019.

1 JOHDANTO

Rakennusakustisia ja huoneakustisia mittauksia suorittavia toimijoita on Suomessa useita.
ISO 3382-3 standardin [1] mukaista avotoimistojen huoneakustiikan mittausta tekevid on
kuitenkin vihemmin, koska standardi edellyttdd puheensiirtoindeksin, STI, mittaamista,
mihin kaikilla toimijoilla ei ole mahdollisuutta.

Yleensd standardin mukaisiin mittauksiin siséltyy standardissa miéritelty epdavarmuus,
mutta [SO 3382-2 ja ISO 3382-3 standardeissa ei esitetd mittausepavarmuutta lukuarvoi-
na [1, 2]. Tdmin epavarmuuden méérittdmiselle on tarvetta erityisesti, koska Ymparisto-
ministerion ddniympéristdohjeessa [3] on annettu seké jélkikaiunta-ajan ettd puheensiir-
toindeksin ohjearvoja useille eri tiloille. Tdmédn tutkimuksen tavoitteena oli méaarittda
epavarmuudet em. standardien mukaisille mittaustuloksille riittdvdn monta riippumatonta
mittaajaa kattavan vertailumittauksen avulla.

2  MITTAUKSET

Turun ammattikorkeakoulu jérjesti kevailld 2019 avotoimiston huoneakustiikkamittauk-
sen vertailumittauksen (Round Robin test). Kutsutuista 12 toimijoista testiin osallistui 9
mittaajaa. Mitattava kohde oli 12 tydpisteen avotoimisto, jonka mitat olivat 18,5 m x 5,9
m x 3,5 m (Kuva 1). Mittaukset tehtiin kahdessa tilanteessa: Tilanne A ty6pdydat alhaal-
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la, sermien yldreuna 117 cm korkeudessa, ja Tilanne B tyopoydat ylhadlla, sermien yla-
reuna 147 cm korkeudessa. Tyopdytien oikeat korkeudet tarkastettiin jirjestdjin toimesta.

Mittaajat tekivét itsendisesti standardien edellyttimét méadrittelyt ja mittaukset kayttden
omia laitteitaan. ISO 3382-3 mukaiset mittaukset tehtiin yhdelld mittauslinjalla molem-
piin suuntiin tilanteissa A ja B. Jilkikaiunta-ajat mitattiin ISO 3382-2 mukaan myds mo-
lemmissa tilanteissa A ja B. Mittaajat médrittiviat standardien mukaiset mittaluvut: pu-
heen levidmisvaimennusaste Das, puheen dénenpainetaso 4 m etiisyydelld Lp.as4m, hdi-
ritsevyysetdisyys 7p, taustadénenpainetaso Lpa B ja jalkikaiunta-aika 7.

Puheensiirtoindeksin mittaaminen on valttiméatontd, jotta hiiritsevyysetdisyyden voisi
madrittdd. ISO 3382-3 standardi [1] ei ohjeista yksiselitteisesti, mitd menetelmad tulisi
kayttdd. ISO 3382-3 viittaa [IEC 60268-16 standardiin [4], mutta sen soveltaminen on ris-
tiriitaista. Esimerkiksi kéytettavit puheen spektrit ovat standardeissa [1,4] erilaiset ja [ISO
3382-3 ei madrittele, kdytetddnko laskennassa miehen vai naisen puheen mukaisia paino-
tuksia. Tdstd tulkinnanvaraisuudesta johtuen menettelyt vaihtelivat hieman mittaajien
kesken.

Mittaustulokset kirjattiin ennalta maaritettyyn tiedostoon, joka ldhetettiin sdhkopostitse
vertailutestin jarjestdjdlle. Vastaanotetut tulokset anonymisoitiin ennen niiden tarkastelua.
Tulosten tarkastelussa kéytetddn mittaajista merkint6ja 1 — 9.
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Kuva 1. Vertailumittauksen kohde oli 12 tydpisteen avotoimisto. Mittaajien valitsemat
mittauslinjat ja kaiutinpaikat (ympyrét). Linjan 1 suunta on kuvassa vasemmalta oikealle
ja linjan 2 piinvastoin. Mittauspisteet olivat tyGpisteissa.

Mittaajat valitsivat mittauslinjat kuvassa 1 esitetyilld tavoilla. Kuusi mittaajaa sijoitti &a-
nildhteen tyOpistelinjan padhén ja mittasi linjan muissa 5 tyOpisteissd (musta linja). Kaksi
mittaajaa sijoitti ddnildhteen kauemmas em. tyOpistelinjasta (ympyrit pisteviivalla) ja
mittasi linjan kaikissa 6 tyOpisteessd (musta linja). Yksi mittaaja sijoitti dénildhteen tyo-
pistelinjan piéssd olevaan tyGpisteeseen ja mittasi punaisen linjan 5 tyopisteessa.
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3

TULOKSET

KERANEN Y.M.

Kaikkien 9 mittaajan méarittimét puheen dénenpainetasot tilanteissa A ja B esitetddn ku-
vissa 2 ja 3. Vastaavasti 9 mittaajan méérittdmait puheensiirtoindeksit tilanteissa A ja B
esitetddn kuvissa 4 ja 5.

L’p,A\H [dB]

Kuva 2. Puheen ddnenpainetaso mittauslinjoilla 1 ja 2 tilanteessa A.

L pAS [dB]

Kuva 3. Puheen ddnenpainetaso mittauslinjoilla 1 ja 2 tilanteessa B.
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Kuva 4. Puheensiirtoindeksi mittauslinjoilla 1 ja 2 tilanteessa A.
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Kuva 5. Puheensiirtoindeksi mittauslinjoilla 1 ja 2 tilanteessa B.

Mittaajien méadrittamat ISO 3382-3 standardin mittaluvut tilanteissa A ja B esitetddn tau-
lukoissa 1 ja 2. Tilastollinen analyysi tehtiin ottaecn huomioon seuraavat poistot:

e mittaaja 5 ei ollut méérittdnyt mittalukuja tilanteessa B
¢ mittaajilla 1, 2 ja 7 jotkut havainnot ovat muista selvésti poikkeavia

ISO 3382-2 standardin mukaisten jélkikaiunta-aikamittausten tulokset saatiin 7 mittaajal-
ta 9:std (Taulukko 3).
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Taulukko 1. Mittaajien médrittdmit ISO 3382-3 standardin mittaluvut tilanteessa A.

Mittaaja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |keskiarvo  keskihajonta
Linja 1
D,s[dB] 4.0 3.5 2.7 33 3.0 4.0 3.1 4.1 35 0.5
L, as.am[dB] 48.0 513 520 532 51.0 53.0 53.0 524 51.7 1.7
L,ap[dB] 322 372 382 37.8 382 377 386 380 372 2.1
rp [m] 13.8 122 132 205 160 156 15.2 3.0
Linja 2
D, s [dB] 3.8 3.8 43 3.7 4.0 4.1 4.1 4.0 0.2
Ly as.am [dB] 514 529 528 506 53.0 53.0 54.0 52.5 1.1
L, ap [dB] 36.8 382 37.8 378 377 385 378 37.8 0.5
rp [m] 13.2 141 175 198 140 14.1 15.5 2.6

Taulukko 2. Mittaajien méaérittimdt ISO 3382-3 standardin mittaluvut tilanteessa B.

Mittaaja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |keskiarvo keskihajonta
Linja 1
D,s[dB] 4.0 3.6 2.5 33 3.6 4.0 3.6 4.0 3.6 0.5
Ly asam[dB] 48.0 50.9 519 532 513 53.0 540 529 51.9 1.9
L,ap[dB] 31.6 373 382 378 379 377 386 379 37.1 2.3
rp [m] 13.4 153 119 180 13,5 135 14.3 2.1
Linja 2
D,s[dB] 3.7 42 3.5 4.0 3.7 4.1 3.9 0.3
Lyasam[dB] 485 512 524 51.0 53.0 547 51.8 2.1
L,ap[dB] 31.9 36.7 382 37.8 381 375 36.7 2.4
rp [m] 14.4 15.7 146 14.1 14.7 0.7

Taulukko 3. Mittaajien méérittdmait jilkikaiunta-ajat 7" oktaavikaistoilla 125 — 8000 Hz

tilanteissa A ja B.

Tilanne A

Mittaaja 1 2 3 4 5 6 7 8 9  |keskiarvo keskihajonta
125 074 074 085 0.77 088 0.79 0.85 080 ' 0.06
250 055 062 061 060 059 0.62 0.64 [ 060 ~ 003
500 049 057 054 053 0.56 055 0.55 " 054 7 003
1000 052 056 054 0.52 0.54 0.8 0.56 r 055 7 0.02
2000 052 054 053 053 0.53 059 0.59 C 055 7 0.03
4000 044 046 051 050 047 055 0.56 F 050 7 0.05
8000 041 042 038 041 036 053 053 C 043 7 007

Tilanne B

Mittaaja 1 2 3 4 5 6 7 8 9  |keskiarvo keskihajonta
125 077 084 071 079 092 081 087 082 ' 007
250 057 056 0.60 0.64 070  0.60 0.64 C 062 7 005
500 053 053 051 055 058 056 0.53 C 054 7 0.02
1000 052 055 054  0.56 0.60 057 0.56 " 056 7 0.02
2000 051 054 054 0.56 055 058 0.59 F 055 7 003
4000 042 046 0.50 0.50 048 052 0.54 F 049 7 0.04
8000 039 042 038 041 037 050 0.5 C 043 7 006
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4 TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA

Mittaluvun Dz s epdvarmuus oli pieni. Tilanteissa A ja B mittaluvun Dz s -keskiarvot lin-
joilla 1 ja 2 olivat 3,5 — 4,0 dB. Keskihajonnat olivat < 0,5 dB molemmissa tilanteissa.

Tilanteissa A ja B Lpa,sam -keskiarvot linjoilla 1 ja 2 olivat 51,7 — 52,5 dB. Keskihajon-
nat olivat 1,1 — 2,1 dB. Mittaluvun epédvarmuus oli suurempi kuin mittaluvulla Dz s.

Jélkikaiunta-ajan 7 keskihajonnat eri taajuuskaistoilla olivat 0,02 — 0,07 s tilanteissa A ja
B. Jilkikaiunta-ajan epdvarmuus oli siis ylldttdvén pieni.

Taustadénenpainetason Lpap keskiarvot olivat 36,7 — 37,8 dB ja keskihajonnat 0,5 — 2,4
dB. Mitattujen Lpap -arvojen vaihteluvili oli kuitenkin suurempi 31,6 — 38,6 dB. Tdma
vaikutti STL:n ja rp :n epdvarmuutta kasvattavasti. Osa taustadéinitason suuresta vaihtelus-
ta voi johtua ilmanvaihdon @anitason vaihtelusta. Epdvarmuus olisi ollut pienempi, jos
tilassa olisi ollut tasainen 40 dB peittoddni tdmén turhan virheldhteen minimoimiseksi.
Peittoddnen kaytto olisi myds varmistanut, ettd »p arvoa ei olisi tarvinnut ekstrapoloida.

Hairitsevyysetiisyyden rp keskiarvot olivat 14,3 — 15,5 m ja keskihajonnat 0,7 — 3,0 m
tilanteissa A ja B. Osasyy tdhén oli se, ettd arvo jouduttiin ekstrapoloimaan (mittauslinjan
pituus oli noin 12 metrid).

S  YHTEENVETO

Mittausepdvarmuus voitiin méaérittdd standardien mukaisille mittaluvuille vertailumit-
tauksen keskihajontojen perusteella. Kaikki mittaajat tekivdt mittaukset samassa tilassa
omilla laitteillaan, joten testi vastasi ISO 12999-1 standardin mukaista in situ tilannetta
[5]. Tulosten perusteella voidaan ehdottaa ISO 3382-3 ja ISO 3382-2 standardien mitta-
luvuille keskihajontoihin perustuvat mittausepavarmuudet u taulukon 4 mukaisesti. Tu-
lokset pétevit vain tille avotoimistolle. Epdvarmuus voi riippua jonkin verran kohteesta.

Taulukko 4. ISO 3382-3 ja ISO 3382-2 mittalukujen mittausepdvarmuudet u.

D, [dB] Lyas.am [dB] Lyan [dB] rp[m] Ty [s]
u 0.5 2.0 2.5 3.0 0.05
VIITTEET

[1] SFS-EN ISO 3382-3 (2012) Acoustics — Measurement of room acoustic parameters —
Part 3: Open plan offices.

[2] SFS-EN ISO 3382-2 (2008) Acoustics — Measurement of room acoustic parameters —
Part 2: Reverberation time in ordinary rooms.

[3] Saarinen A. (2018) Adniympiristd. Ympiristoministerion ohje rakennuksen #éniym-
paristostd. Helsinki, ymparistoministerio.

[4] IEC 60268-16 (2011) Sound system equipment — Part 16: Objective rating of speech
intelligibility by speech transmission index.

[5] SFS-EN ISO 12999-1 (2014) Acoustics — Determination and application of measure-
ment uncertainties in building acoustics — Part 1: Sound insulation.

117



	Avotoimiston huoneakustiikkamittausten epävarmuus
	Jukka Keränen1, Laura Labia2, Valtteri Hongisto 1
	Tiivistelmä

	1 Johdanto
	2 Mittaukset
	3 Tulokset
	Kaikkien 9 mittaajan määrittämät puheen äänenpainetasot tilanteissa A ja B esitetään kuvissa 2 ja 3. Vastaavasti 9 mittaajan määrittämät puheensiirtoindeksit tilanteissa A ja B esitetään kuvissa 4 ja 5.
	Kuva 2. Puheen äänenpainetaso mittauslinjoilla 1 ja 2 tilanteessa A.
	Kuva 3. Puheen äänenpainetaso mittauslinjoilla 1 ja 2 tilanteessa B.
	Kuva 4. Puheensiirtoindeksi mittauslinjoilla 1 ja 2 tilanteessa A.
	Kuva 5. Puheensiirtoindeksi mittauslinjoilla 1 ja 2 tilanteessa B.

	4 Tulosten tarkastelu ja pohdinta
	5 Yhteenveto
	Viitteet



