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Tiivistelma

Modulaaristen valmistilojen puheddnenvaimennuksen mittaukseen on ollut
joitakin vuosia kaytossd laboratoriostandardi. Kenttdolosuhteisiin — eli esimer-
kiksi monitilatoimistoon — soveltuvalle mittausmenetelmaélle on ilmennyt sel-
kedéd tarvetta: tuotteen akustinen suorituskyky rakennukseen asennettuna on
voitava todentaa mittauksin, ja toisaalta suuria tuotteita ei pystytd mittaamaan
laboratoriotilassa. Kehitteilld onkin kenttdmittausstandardi, joka on edennyt
luonnosvaiheeseen. Téssd tutkimuksessa mitattiin standardiluonnoksen mu-
kaisella menetelmélld modulaarisia valmistiloja, joiden puheddnenvaimennus
Ds a on mitattu aiemmin myo0s laboratoriossa. Menetelmén todettiin soveltu-
van kétevisti kenttdolosuhteisiin, mutta my0s rajoittavia tekijoitd havaittiin.
Erityisesti mitattavan tuotteen sijainti tilassa ja tilan korkeus voivat olla risti-
riidassa standardin edellytysten kanssa. Yleisesti ottaen mittauksen toteutus on
kuitenkin joustavampaa ja nopeampaa kuin laboratoriossa. Menetelmélld on
mittaustulosten lisdksi mahdollista selvittdd valmistilan yksityiskohtaisempia
ddneneristysominaisuuksia ja mahdollisia heikkouksia ddneneristyksessa.

1 JOHDANTO

Erilaiset rauhalliseen tyoskentelyyn tarkoitetut vetdytymistilat ja puhelinkopit ovat nyky-
4dn jo tavanomainen naky toimistoympéristossi. Yksi niiden tirkeimpid ominaisuuksia on
danenvaimennuskyky. Jotta kéyttdjit pystyvét valitsemaan sopivan tuotteen ja tietdvit sen
ominaisuudet etukéteen, puheddnenvaimennus Ds 4 voidaan mitata laboratoriossa kdyttden
standardia ISO 23351-1 [1]. Ominaisuudet tulee kuitenkin pystyd todentamaan myos kéyt-
tdjan hankkimasta tuotteesta kayttdjan tiloissa. Siksi parhaillaan on kehitteilld kenttdmit-
tausstandardi ISO DIS 23351-2 [2], jonka avulla saadaan selville puheddnenvaimennuksen
mittaluvun kenttdversio D’s a.

Laboratoriomittausmenetelmélld saatavien tulosten keskihajonta oli laboratorioidenvéli-
sessd vertailutestissd 1,1 dB [3]. Menetelmén selkeédni rajoituksena on mitattavien tuottei-
den koko ja laboratoriotilan koon rajallisuus. Standardinmukaiset mittaukset ovat mahdol-
lisia tuotteille, joiden tilavuus on enintédén 5 % laboratoriotilasta. Markkinoilla on erityi-
sesti muunneltavista rakenteista koostettavia tuotteita, joiden tilavuus ylittéa tyypillisen la-
boratoriotilan rajat.
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Kenttdmittauksiin soveltuvan mittausmenetelmén valinnan pohjaksi on tehty tutkimus [4].
Tutkimuksessa testattiin kolmea eri d4dnitehotason mittausmenetelmés, joista yhdessa tes-
tattiin my0s kahta eri mittausetiisyyttd. Tulosten perusteella paddyttiin esittdméan kentta-
mittausten pohjaksi dénitehotason mittausstandardia SFS-EN ISO 3744 [5].

Standardin ISO DIS 23351-2 ensimmaisesséd luonnosvaiheessa tehtiin laboratorioidenvéli-
nen vertailumittaus [6] avoimen ja suljetun tuotteen puhedénenvaimennuksesta D’s . Tut-
kimuksessa kaikki mittausryhmaét mittasivat saman tuotteen samassa tilassa. Osa tutkimuk-
seen osallistuneista ryhmistd sai toisista tilastollisesti merkittdvasti poikkeavia tuloksia,
mink arveltiin johtuvan ainakin osittain siitd, ettd menetelmé oli kaikille uusi ja mittaus-
kokemusta ei ollut kertynyt. Kun poikkeavat tulokset jétettiin analyysin ulkopuolelle, pu-
heddnenvaimennuksen D’s A keskihajonta oli tuotteesta riippuen 0,8 dB ja 0,7 dB. Samoista
tuotteista saatuihin laboratoriomittaustuloksiin (Ds a) verrattuna kaikkien mittaajien kent-
tdmittaustulosten keskiarvo oli 1,5 dB suurempi avoimen tuotteen ja 0,7 dB suurempi sul-
jetun tuotteen osalta.

Tassd tutkimuksessa kerdtddn kokemuksia kenttdmittausstandardin kdytdnnon toimivuu-
desta. Tarkasteltavana on kolme ominaisuuksiltaan erilaista yhden hengen koppituotetta,
jotka ovat olleet kdytdssd toimistoympéristdssd useamman vuoden. Samojen tuotteiden pu-
heddnenvaimennus Dsa on mitattu laboratoriossa, kun tuotteet olivat uusia. Laboratorio-
mittausten jilkeen tuotteet purettiin ja asennettiin nykyisille paikoilleen monitilatoimis-
toon. Tutkimuksessa tarkastellaan laboratorio- ja kenttdmittaustulosten eroja sekd pohdi-
taan esimerkiksi kdyton ja kulumisen vaikutuksesta syntyneitd muutoksia.

2 MITTAUKSET
2.1 Menetelma

Mittausmenetelma on esitetty tarkasti standardiluonnoksessa ISO DIS 23351-2 [2], jossa
viitataan muihin tarpeellisiin standardeihin, erityisesti dénitehotason mittausstandardiin
SFS-EN ISO 3744 [5]. Tassa esitetddn menetelmén toteutus vain lyhyesti ja kerrotaan huo-
neen ominaisuudet, standardin vaihtoehdoista tehdyt valinnat seka rajoitukset.

Toteutus perustuu ddnitehotason mittaukseen: dénildhteen — esim. pallokaiuttimen — déni-
tehotaso mitataan avoimessa mittaustilassa ilman koppituotetta seki sijoitettuna tarkastel-
tavan koppituotteen sisdlle. Lisdksi mitataan taustaddnitaso sekd tilan jalkikaiunta-aika.
Adnitehotasojen erojen ja puheéinen yleisen spektrin avulla lasketaan koppituotteen puhe-
ddnenvaimennus.

2.2 Mittaustila ja mitattavat tuotteet

Mittaukset suoritettiin monitilatoimistossa, jonka tilavuus on n. 450 m>. Kaikki kolme tar-
kasteltavaa tuotetta sijaitsivat samassa tilassa, ja liséksi danilédhteend kéytetty ympérisatei-
leva pallokaiutin mitattiin tilan vapaalla alueella.

Tuotteet ovat olleet tavallisessa toimistokéytdssa joitakin vuosia. Tutkimuksen yhteydessi
havaittiin, ettd koppien ovien tiiveys ja sulkeutuminen on muuttunut asennushetkeen nih-
den, ja ovien sdétdminen olisi tarpeen. Koppituote 1 on yhden hengen puhelinkoppi”,
jonka mitat ovat 1,1x1,2x2,3 m. Tuotteet 2 ja 3 ovat suurempia koppeja, joissa on poyta ja
tuoli yhdelle hengelle, ja mitat 2,0x2,0x2,3 m. Tuotteissa 1 ja 2 on pddosin samat rakenteet,
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kun taas tuote 3 on tehty erikseen erityisesti hyvad déneneristystd tavoitellen. Kaikkien
ovet ovat kddntdovia: tuotteissa 1 ja 2 lasiaukollinen ovi ja tuotteessa 3 umpiovi.

Tuotteista on aiemmin tehty laboratoriomittaukset kdyttden puhedédnenvaimennuksen labo-
ratoriostandardia ISO 23351-1 [1]. Ndm4& mittaukset ja niiden tulokset on esitelty tarkem-
min viitteessa [7].

2.3 Kaytannon rajoitukset

Tutkimuksessa mukana olleita koppituotteita ei ollut mahdollista liikuttaa mittaustilassa.
Tuotteiden sijainneissa oli standardin vaatimuksiin ndhden muutamia poikkeamia. Koppi-
tuotteen 1 yldpinnasta oli alle 0,5 metrid vaimennusmateriaalia tdynni olevaan alakattoon,
ja yksi kopin sivuista oli alle 1,5 metrin paéssi tilan seinéstd. Koppituotteiden 2 ja 3 yla-
pinnasta mittaustilan kattoon oli etéisyytté juuri yli vaadittava 1,5 metrid. Kummankin vie-
ressé oli yhdelld umpiseindsivulla kaksi toimistopdytdd ja sermi, jolloin sivun mittauspis-
teet sijaitsivat standardin vaatimukseen niahden liian ldhelld kalusteita.

Koska koppituotteen 1 yldpuolella mittaustilan katto oli hyvin l&helld, mittauksissa sovel-
lettiin standardin ISO DIS 23351-2 optiota A, jossa ei mitata tuotteen katon pailld. Talloin
mittauksia oli neljdlld seindlld kullakin 4 kpl, eli 16 mittausta. Koppituotteiden 2 ja 3 ta-
pauksessa kaytettiin optiota B eli mitattiin my0s katon péélld (20 mittausta).

2.4 Tulokset
Kenttdmittausten tulokset kaikille kolmelle tuotteelle on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mitattu oktaavikaistainen puheddnenvaimennus D ja yksilukuarvo D’s a kol-
melle tarkastellulle tuotteelle.

Puheéfinenvaimennus D [dB]
f [Hz] Tuote 1 Tuote 2 Tuote 3
125 16,3 22,5 22,1
250 222 24,0 27,0
500 25,5 29,7 37,4
1000 30,7 32,6 42,7
2000 27,4 26,0 43,3
4000 24,9 27,4 449
8000 25,4 28,0 46,5
D’sa 26,0 29,0 35,5

3  ANALYYSI
3.1 Kentti- ja laboratoriotulosten vertailu

Taannoisissa laboratoriomittauksissa [7] ja nyt suoritetuissa kenttdmittauksissa on mitattu
tdsmaélleen samat tuotteet, mutta mittausten vililld on noin nelja vuotta. Laboratoriotulok-
set puheddnenvaimennukselle Ds o on esitetty yhdessd kenttdmittaustulosten kanssa taulu-
kossa 2.
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Taulukko 2. Kenttdtulokset D’s 4 sekd aikaisemmin mitatut laboratoriotulokset Ds.a kol-
melle tarkastellulle koppituotteelle.

Mittaluku Tuote 1 Tuote 2 Tuote 3
D’s a (kenttd) 26,0 29,0 35,5
Ds 4 (laboratorio) 26,2 24.4 32,4
Erotus -0,2 4.6 3,1

Koppituotteiden 2 ja 3 kenttdmittaustulokset ovat selvésti suurempia kuin laboratoriotu-
lokset, ja tuotteen 1 tulokset ovat lahes samat. Useiden eri toimijoiden kesken suoritetuissa
mittauksissa kenttimenetelmalld saadut tulokset olivat keskiarvoltaan 0,5 - 2,1 dB suurem-
pia kuin laboratoriomenetelmélld [6]. Nyt saadut erot tuotteille 2 ja 3 ovat suurempia, mutta
kuitenkin samansuuntaisia.

3.2 Rakenneosien kulumisen vaikutus

Mittausten yhteydessd havaittiin, etté tuotteiden 1 ja 2 ovet eivdt tiivistyneet kunnolla, ja
adnivuoto oli selvisti kuultavissa. Tuotteelle 2 tehtiin lisimittaus, jossa ovea painettiin niin,
ettd kuultava vuoto poistui. Aéinitehotason mittaukset toistettiin, jolloin saatiin tulos D’s a
31,0 dB eli 2,0 dB parempi kuin vuotavalla ovella. Ovien d4nitiiveydelld on siis merkittdva
vaikutus kentélld saavutettavaan yksilukuarvoon.

Tuotteen 3 umpiovi on yksildllisesti suunniteltu juuri tdhén tuotteeseen. Oven sditdja tar-
kasteltiin myos aikanaan laboratoriomittauksissa. Kéyton my6td on havaittu oven muuttu-
neen jaiykemmin sulkeutuvaksi. Kuulohavainnot ja kenttimittaustulos viittaavat siihen, ettd
ovi sulkeutuu todella tiiviisti ja on mahdollisesti parempi kuin aiemmin laboratoriomit-
tauksissa. Oven tiiveys voi osaltaan selittda sitd, miksi nyt saatu kenttdmittaustulos on niin
paljon parempi kuin laboratoriotulos.

Koppituotteiden kayttdmisestd aiheutuneet muutokset ovien tiiveydessd korostavat sité,
ettd asennuksella ja rakenneosien sddtdmiselld on selked vaikutus mittaustuloksiin. On
oleellista huomioida, ettd samakaan tuote ei valttimattd ole kentdlle asennettuna puhe-
aanenvaimennukseltaan tarkalleen samanlainen kuin mité tuotteen laboratorioarvo esittaa.

4 KENTTAMITTAUKSEN HYOTYJA JA RAJOITUKSIA

Kenttdmittausmenetelméssid mittauspisteet sijaitsevat puolen metrin padssd mitattavasta
tuotteesta, minkd ansiosta mittauksissa padsee tarkastelemaan varsin tarkasti tuotteen eri
sivyjen ja alueiden eroja. Talloin dénitasoja tarkastelemalla on mahdollista 16ytda tuot-
teesta heikkoja kohtia. Ndin voidaan valita esimerkiksi tuotteen oven sauma tarkempaan
tarkasteluun ja havaita, ettd asennuksessa oven tiivisteisiin on jadnyt puutteita. Menetel-
mélléd voi siis pelkdn mittaustuloksen lisdksi edesauttaa asennetun tuotteen parasta mah-
dollista toimivuutta.

Tarked kenttimittausmenetelmén etu on se, ettd mittaus pystytddn suorittamaan kayttijin
tiloihin asennetusta tuotteesta juuri siind paikalla, jossa sitd kdytetdan. Télldin mittauksia
rajoittavaksi tekijaksi voi kuitenkin muodostua ympardivén tilan koko tai pinnat. Koppi-
tuote saatetaan esimerkiksi asentaa nurkkaan, ldhelle seindd, tai tuotteita voidaan sijoittaa
useampia vierekkéin. Standardin mukaan on kuitenkin tarkoitus paistd mittaamaan jokai-
selta neljéltd sivulta sekd katon pééltd, ja etdisyyden tilan pintoihin tulee olla 1,5 metrié.
Standardissa olisi hyddyllistd huomioida tilan kdytdnnon rajoitteet ja esittdd
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poikkeusmenettely téllaisiin tapauksiin. Toistaiseksi standardissa ohjeistetaan yksinkertai-
sesti raportoimaan mahdolliset poikkeamat etdisyyksistd ja arvioimaan timén vaikutusta
mittausepdavarmuuteen. Koppituotteen kayttdjan kannalta seindd vasten asennettujen sivu-
jen mahdolliset heikkoudet eivét ole oleellisia, joten sikéli sellaisessa tapauksessa mittauk-
set vain nékyvilté sivuilta voitaisiin tulkita riittdviksi. Téllaisten poikkeuksellisten mittaus-
ten tuloksia ei luonnollisesti tule yleistdd muihin tilanteisiin. Kenttdmittauksen tarkoitus on
toki muutenkin kertoa tulos juuri kyseiselle asennetulle tuotteelle.

Standardin ehto 1,5 m vapaasta tilasta koppituotteen pdélld muodostaa merkittdvin kay-
tdnndn rajoitteen. Ehto tarkoittaisi, ettd tilan vapaan korkeuden tulisi tyypillisen koppituot-
teen tapauksessa olla ldhes 4 m - timi on kuitenkin suomalaisissa toimistorakennuksissa
epatyypillistd, vaikka kyseessi olisi uudisrakennus, puhumattakaan vanhoista rakennuk-
sista, joissa huonekorkeudet ovat tavallisesti huomattavasti matalammat. Mikéli 1,5 m ehto
ei tiyty, tulisi tilan katon liséksi olla standardin mukaan &énti heijastava - kuitenkin moni-
tilatoimistoissa kattopinta on ldhes aina vaimentava. Téssd tutkimuksessa tuotteen 1 yla-
puolella katto oli liian 14helld ja vaimentava. Katon ldheisyyden vaikutusta mittaustulok-
seen ei tdmén tutkimuksen puitteissa pystytty arvioimaan.

Mikéli mittaustilana on kdyt0ossa oleva toimistotila, sielld on my6s muita kalusteita kuin
mitattava tuote. Koppituotteen ldhelld sijaitsevat pienemmét huonekalut voi siirtdd pois
mittausten ajaksi, mutta isommat toimistopdydét, kaapit ja tilanjakajat saattaa joutua jatta-
madn paikalleen. T4lloin joillain kopin sivuilla on mittausalueella yliméériisid heijastavia
tai vaimentavia pintoja. Yleisesti ottaen mitattavan tuotteen yhdelld tai useammalla sivulla
olevien mittausta rajoittavien tekijoiden vaikutuksen arviointi on kenttdolosuhteissa han-
kalaa. Koppituotetta mitattacssa ddnenpainetaso 0,5 metrin etdisyydelld seindpinnasta riip-
puu ensisijaisesti siitd, onko kyseessa ovi-, ikkuna- tai umpiseina. Jos koppituotteen yhden
umpiseindn vieressd on vaikkapa dédnté heijastava pdytépinta tai vaimentava sermi, sellai-
sen vaikutusta ei voi tarkastella vertaamalla mittaustuloksia tuotteen ikkunaseinélté otet-
tuihin mittauksiin. Standardin ohjeistuksen puitteissa voi olla vaikeaa huomioida téllaisia
tapauksia, mutta kenttdolosuhteissa niitd kuitenkin tulee vastaan. Tulkinta standardin té-
manhetkisestd tekstimuotoilusta on se, ettd mittaukset suoritetaan jokaiselta neljélté sivulta
ja kdytetdan kaikkia tuloksia laskennassa ja raportoinnissa. Poikkeamat standardin etéi-
syysvaatimuksista eivét siis estdisi mittaamista, kunhan poikkeamista vain mainitaan ra-
portissa.

Koska menetelmé perustuu ddnitehotason osalta suoraan standardiin SFS-EN ISO 3744,
mukana on mittauksia, jotka eivit ole valttimattdmia lopputuloksen kannalta. Taustadéni-
tason mittaus tehdéddn kaikissa samoissa pisteissd kuin varsinainen ddnitehotason mittaus.
Tama tarkoittaa perustilanteessa 20 kappaletta taustaddnitasomittauksia. Kun mitataan aa-
nitehotasoa danekkadssd ymparistossa, jossa on useita eri meluldhteitd, tarkempi taustada-
nitason mittaus on perusteltua. Koppituotteet puolestaan asennetaan tyypillisesti monitila-
toimistoon, jossa taustadénitaso on varsin tasaista. Esimerkiksi pienen yhden hengen toi-
mistokopin tapauksessa yhdelld sivulla sijaitsevat mittauspisteet ovat noin metrin paéssé
toisistaan. Toimistoympéristossd on hyvin epdtodennékdistd, ettd taustadénitaso poikkeaisi
merkittdvasti ndin lyhyelld matkalla. Tassé tutkimuksessa suoritetuissa mittauksissa taus-
taddnitaso vaihteli jonkin verran tuotteiden eri sivuilla ja toimiston eri alueilla johtuen il-
manvaihdon péite-elimisté. Yksittdiselld sivulla taustadénitaso ei merkittavésti vaihdellut.
Kéaytanndssa taustadédnitasolla ei ole lainkaan merkitystd puheddnenvaimennuksen taajuus-
kaistaisiin tuloksiin D silloin, kun taustaddnitaso on huomattavasti hiljaisempi kuin tarkas-
teltavan koppituotteen lépi kantautuva &éniléhteen dénenpainetaso. Taustadénitason mit-
taus yhdessd pisteessd olisi ndin ollen ainakin toimistoympéristossd riittdva ratkaisu.
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Adnekkiimmissikin ympiristdissi ldhtokohtaisesti riittdisi yksi taustadifinitason mittaus
mittauspintaa kohden, eli yhteensi viisi mittausta. Vaihtoehtoisena mittaustapana aénite-
hotasolle on standardissa esitetty skannausmenetelma4, jolloin taustadénitason mittauksia-
kin tarvitaan vain yksi per sivu. Télloinkin taustadéinitason mittauksen kesto ja mittausten
toistojen méérd on suurempi kuin hiljaisessa toimistoympéristossa olisi tarpeen.

Laboratoriostandardin [1] liitteessé on esitetty tuotteiden luokitus Ds a -luvun mukaan as-
teikolla A+...D. Luokitus on valmistajilta saatujen tietojen mukaan otettu melko laajasti
kayttoon kayttdjapuolella. Kenttamittausstandardissa ei luonnosversiossa vield ole vastaa-
vaa luokitusta. Standardin kehityksessd on syytd pohtia, tehdddnko luokitustaulukko ja
ovatko lukuarvot laboratoriostandardia vastaavia vai siitd poikkeavia.

4 POHDINTA

Toimistokalusteiden puheddnenvaimennuksen kenttdmittausmenetelmaélle on selkedd tar-
vetta, ja luonnosvaiheessa oleva standardi vastaa sithen hyvin. Teollisuus ja tuotteiden
kayttdjat hyotyvit todellisten kdytdssd olevien tuotteiden puheddnenvaimennuskyvyn to-
dentamisesta. Kenttdmittausmenetelmén selked etu on myds se, ettd sen avulla voidaan
loytdd esimerkiksi asennuksessa tapahtuneita virheitd ja parantaa tuotteen toimivuutta.
Standardissa olisi toisaalta hyodyllistd kisitelld kenttdolosuhteiden kdytdnnon rajoitteita
esimerkiksi esittdmaélld poikkeusmenettely, jolla tilan mittojen ja kalusteiden aiheuttamat
rajoitteet saataisiin paremmin huomioitua. Téssé tutkimuksessa sekd muussa kirjallisuu-
dessa on hieman kisitelty laboratoriostandardin mukaisten tulosten ja kenttdmittaustulos-
ten eroja. Mittalukujen eroista tarvitaan liséé aineistoa, jotta eri tahot saavat vankempaa
tietoa siitd, millaisia kenttdmittaustuloksia on lupa odottaa tietyn laboratorioarvon saa-
neelta tuotteelta. Mahdollisen kenttdmittaustulosten luokittelun (esim. asteikolla A+...D)
pohjaksi olisi hyodyllistd tehda tutkimusta siitd, miten puhedénenvaimennuksen D's 4 arvot
korreloivat koetun puhedénen vaimennuksen kanssa.
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