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1 TAUSTA

Toimisto on yleisin yksittdinen tyOpaikka ldnsimaissa. Toimistoratkaisut ovat hyvin
vaihtelevia, mutta yhd useammin tyOpisteet sijoitetaan avotoimistoon. Avotoimistot
koetaan usein vaikeiksi yksilon hyvinvoinnin kannalta, jos tilaratkaisu ei tue parhaalla
mahdollisella tavalla oman tyon tai ryhmén tyontekoa. Avotoimistoissa yleisimmat
sisdympdriston haittatekijat ovat melu ja puheyksityisyyden puute, veto ja korkeat
lampdatilat sekd huono ilmanlaatu. [1] Nami aiheuttavat lisdkuormittumista ja
heikentidvdt keskittymistd tyohon. Huono sisdympéristd6 voi myods aiheuttaa
sairauspoissaoloja ja lisdtd henkiloston vaihtuvuutta.

Haittatekijat olisivat pitkélti ratkaistavissa kokonaisvaltaisella suunnittelulla ja
toimivilla teknisilld ratkaisuilla. Uskottava tieteellinen ndyttd sisdymparistotekijoiden
vaikutuksista toimistotyon sujumiseen on hyvin vihdisté, silld olosuhteita on tutkittu
pddosin tiloissa, jotka eivdt vastaa normaaleja toimistotiloja. Haittatekijoiden
taloudellista merkitystd ei ole tdmédn vuoksi helppo osoittaa. Siksi tilatehokkuus ja
muuntojoustavuus ohjaavat toimitilavalintaa enemmaén kuin sisdympériston tavoitetasot.

Sisdympdriston vaikutuksia tyOsuoriutumiseen voi luotettavasti tutkia ainoastaan
laboratorio-olosuhteissa, koska tyopaikoilla tyosuoritukseen vaikuttavat enemmaén muut
tekijat. Yksilon tyOsuoritusta on kaytdnndssd mahdotonta mitata objektiivisesti
tyopaikalla. Lisdksi tutkija ei voi kontrolloida tyOpaikan sisdympéristoolosuhteita
riittdvdsti.  Esimerkiksi hyvdn ja huonon sisdympiriston vertailua samalla
tyontekijaryhmaélla ei ole mahdollista yleensa jarjestda.

Tydterveyslaitos on toteuttanut tieteellisesti valideja laboratoriotutkimuksia Tuottava
Toimisto 2005, MAKSI ja TOTI -hankkeissa. Niissd tutkittiin toimistomelun tai
lampdtilan  vaikutuksia  tyOsuoriutumiseen.  [2-5]  Tutkimukset  toteutettiin
laboratoriohuoneessa, joissa voitiin kontrolloida koehenkil6iden altistumista toivotulla
tavalla, mutta tekniset ratkaisut altistustilanteen toteuttamiseksi eivét vastanneet
oikeissa avotoimistoissa sovellettavia ratkaisuja.

Avotoimistolaboratorion tarkoituksena oli pyrkid luomaan mahdollisimman aidolta
vaikuttava tutkimusympéristo, joka olisi myds tuloksia hyddyntidvien tahojen kannalta
kiinnostava. Tarkoituksena oli luoda olosuhteet todellisilla teknisilld ratkaisuilla, joita
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on saatavana myoOs kaupallisesti. Tutkimusmenetelmien tieteellisestd tasosta ei
kuitenkaan tingittiisi.

Tulevien laboratoriotutkimusten tavoitteena on osoittaa, ettd erittdin hyvilla
sisdympdristoratkaisuilla voidaan parantaa ty0suoritusta ja sisdympdaristotyytyviisyytta
sekd vidhentdd tyon kuormittavuutta verrattuna tavanomaisiin ja kehnompiin
sisdympdristoratkaisuihin. Tavoitteena on my0s tehdd laajamittaisia tutkimuksia
avotoimistojen ilmastoinnin ja huoneakustiikan toteuttamisessa. Tdysmittakaavaisessa
laboratoriotilassa  voidaan myds demonstroida toimivia kokonaisratkaisuja.
Kansainvilinen uutuusarvo on  tutkimusolosuhteiden vastaavuus normaalin
avotoimiston kanssa. Lisdksi tutkimus kohdistuu koko fysikaaliseen sisdympiristoon
eikd vain sen osaan.

2 HANKKEEN TOTEUTUS
3.1 Avotoimistolaboratorio

Laboratoriotila (kuvat 1-2) sijaitsee Tyoterveyslaitoksella Turussa.
Sisdympdristoratkaisut luodaan yritysten toimittamilla ratkaisuilla: tyGpistekalusteet,
sermit ja kaapistot, ilmastoinnin péadtelaitteet, katon vaimennuslevyt, kuvapintaiset
vaimennuslevyt seinilld ja puheenpeitedinijirjestelma. Tilassa on 12 tydpistettd (82 m?).
Suunnittelu tapahtui yhdessi tutkijoiden, konsulttien ja yritysten kanssa.

Olosuhteita voidaan sdétidd laajalla alueella (Taulukko 1). Tarkoituksena on vertailla
hyvid ja huonoja olosuhteita, joita on kiytdnndssd havaittu avotoimistoissa. Jokaiseen
tyOpisteeseen sdddetddn identtiset olosuhteet.

Sisdkatto koostuu 2,55 m korkeuteen 300 mm alaslasketusta 600x600 mm ristikosta,
johon istuvat &ddnenvaimennuslevyt, tuloilmalaitteet, valaisimet ja sprinklerit.
Peiteddnijirjestelmén kaiuttimet sijaitsee sisdkaton yldpuolella. Lattia on kovapintainen
ja seinét padosin kipsilevyé. Olosuhteita valvotaan viereisestd valvomotilasta.

Taulukko 1. Akustiikan ja ilmastoinnin tekniset lukuarvot, joiden erilaisista
kombinaatioista tutkittavat sisdympdristoolosuhteet muodostetaan. Lisdksi tutkitaan
kahta sisustusvaihtoehtoa.

Mittaluku ja yksikko Minimiarvo Maksimiarvo
Leviamisvaimennusaste, DL , [dB] 1.5 10
Hairitsevyyssade, rp [m] 3 >11
Taustadanitaso, L g [dB] 34 45
lIman liikenopeus vv[m/s] 0.1 0.3
Huonelampdtila T [ C] 21 29
Ulkoilmavirta [I/s'm?] 0.4 2.0
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3.2 Ilmastointi

Avotoimistoissa yleisid ongelmia ovat veto, korkea ldmpotila ja huono ilmanlaatu.
Ongelmien aiheuttajana on yleensd véidrin mitoitettu ilmastointi. Ldmpooloja ja
ilmanlaatua voidaan sditdd muuttamalla raitisilmamiirdd ja jddhdytystehoa.
Lampdokuormina toimivat ihmiset, tietokoneet ja tarvittaessa erilliset ldmpdopatterit.
Huoneldmpdétilaa tutkitaan alueella 20-30 °C. [5] Tuloilmanjaosta ja jadhdytyksesti
huolehtii kuusi tasaisesti alaslaskettuun kattoon sijoitettua aktiivista jadhdytyspalkkia.
Lampdtilojen sddddssd huomioidaan valaistuksen, tietokoneiden ja koehenkildiden
aitheuttama ldmpokuormat. Rakennuksen ulkopuolista limpdkuormaa ei huomioida.

3.3 Huoneakustiikka ja puheiinen erotettavuus

Avotoimistossa tydskentelevid hiiritsee yleenséd eniten puhedédnten keskittymishaitta ja
puheyksityisyyden puute. Mitd vihemmaén viereisten tyOpisteiden keskusteluista saa
selvdd, sitd helpompaa toimistossa on keskittyé. [1-4] Puhedinet tuotetaan laboratorioon
nelikanavaisella kaiutinjéarjestelmalld. Puhedénenvoimakkuus on standardin mukainen.
Adniympiéristd  muistuttaa  vuorotellen  huoneen eri nurkista  kuuluvalta
puhelinkeskustelulta. Huoneakustiikkaa ja puheen erotettavuutta sdddellddn seuraavilla
tekijoilla:

* kattopinnan ddnenabsorptio (heijastava tai absorboiva levy)

* seindpintojen ddnenabsorptio (heijastava tai absorboiva levy)

* vilisermien ddnenabsorptio (kovapintainen tai ddntd absorboiva sermi)
* sermien korkeus

* sermien mddrd (avonainen tai suljetumpi tyopiste)

* taustaddnitaso (hiljaisuus 34 dBA tai puheenpeittodédni 45 dBA)

Viiden ensimmdisen sddtdiminen edellyttdd rakennustoitd. Peiteddni sdddetddn
elektronisesti. Absorptiolevyt ovat EN 11654 luokan A materiaaleja ja heijastavat
luokittelemattomia.  Absorboivat sermit ovat luokassa B ja heijastavat
luokittelemattomia. TyOpiste saadaan suljetuksi sijoittamalla molemmille sivuille
sivusermit.  Puheenpeittodinijirjestelmd koostuu keskusyksikostd ja  alakaton
ylépuolisista 16 kaiuttimesta. Taajuusjakauma sdiddetddn sellaiseksi, joka tutkimusten
mukaan on hyvin puhetta peittdvéd, mutta mahdollisimman vdhén héiritsevé. Peitedédnen
spektri noudattaa muotoa -5 dB/oktaavi alueella 100-10 Hz.

Tilassa toteutetaan koehenkildtutkimusten lomassa laaja huoneakustinen tutkimus, jolla
korvataan aikaisempi kahteen tyopisteeseen rajoittunut laboratoriotutkimus. [5]

3.4 Valaistus ja sisustus

Valaistus suunniteltiin tdyttdmadn kaikissa tyopisteissi EN 12464-1 mukaiset
minimivaatimukset toimistotydlle. [7] Valaistuksen vaikutusta ei tutkita téssd
hankkeessa. Sisustus kuuluu kuitenkin hankkeen piiriin. Tilan ilmettd on tarkoitus
muuttaa vaihtamalla seindakustiikkalevyjen kuvat, pdytilevyt, sermien ja tuolien
verhoilut, lattiapinnoite seké seindpintojen valaistus.
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Kuva 1. Avotoimistolaboratorion valokuva erddssd tutkimustilanteessa.
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Kuva 2. Laboratorion pohjakuva.
3.5 Koehenkilotutkimusten suunnitelma

Tutkimus on monitieteinen koostuen psykologian, akustiikan, ilmastoinnin, valaistuksen
ja rakennustekniikan asiantuntijoista. Tutkimusmenetelmdt pohjautuvat laboratoriossa
aikaisempiin tehtyihin koehenkildtutkimuksiin  [2-5], jotka on tehty hieman
pienemmassi mittakaavassa. Niissd on tutkittu yhté sisdympéristotekijaa kerrallaan.

Tutkimus toteutetaan useana erillisend kokeena. Kussakin kokeessa verrataan 2-3
erilaista sisdympdaristoolosuhdetta keskenddn. Tilaan rakennettavien olosuhteiden
lukumaaérit eri sisdympéristotekijoiden osalta ovat:

1. akustiikka ja puheyksityisyys: 5 olosuhdetta
2. lampoolosuhteet (1ampdotila ja veto): 4 olosuhdetta
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3. ilmanlaatu (raitisilman mééré): 2 olosuhdetta
4. sisustus ja varimaailma: 2 olosuhdetta

Kutakin olosuhdetta 1-3 tutkitaan ensin erikseen toisista riippumattomasti. Tdmén
jilkeen tutkitaan sisdymparistotekijoiden 1-3 vaikutusta yhdessd kahdella eri
sisustusvaihtoehdolla. Sisustusta on tutkittu hyvin vdhdn kokeellisin menetelmin.
Sisustus haluttiin hankkeeseen mukaan, koska sisustuksen viitetddn yleisesti
vaikuttavan merkittivésti tilan kokemiseen ja toimistotyytyviisyyteen.

Kokeissa sovelletaan kahdentyyppisid tutkimusasetelmia: A. Henkild toimii itse itsensa
verrokkina (within subjects -asetelma). Henkilé saapuu kaikkiin kokeen olosuhteisiin.
Analyyseissd verrataan henkilon suoriutumista eri olosuhteissa.  B. Kuhunkin
olosuhteeseen rekrytoidaan uusi ryhmid (between groups -asetelma), jolloin henkild
saapuu vain yhteen kokeen olosuhteeseen. Analyyseissd verrataan ryhmien tuloksia.

Joka kokeeseen rekrytoidaan 36-120 koehenkilod. Koehenkildiksi rekrytoidaan
padasiassa tdysi-ikdisid opiskelijoita. Koehenkilon altistuminen yhdelle olosuhteelle
kestdd 3-4 tuntia. Tama vastaa kohtalaisen pitkdd yhtendistd tyorupeamaa, minka
katsotaan riittdvan luotettavien johtopditosten tekemiseksi. Altistumisaika on pitka,
jotta koetilanteeseen liittyvit jannitys-, tottumis- ja oppimisefektit voitaisiin sulkea pois
ja tulokset olisivat paremmin sovellettavissa normaaliin tyoeldméiin. Koetilanne alkaa
tunnin harjoittelu- ja totuttelujaksolla, jota seuraa on varsinainen testijakso, jolta
mittaukset tehdddn. Koetilanteen aikana koehenkil6t tekevit ohjatussa jérjestyksessa
psykologisia suoritustestejd sekd vastaavat kyselyihin, joilla selvitetiin mm.
vithtyvyyteen ja kuormittavuuteen liittyvid asioita.

Psykologiset suoritustestit mittaavat samoja aivojen tiedonkdsittelyprosesseja, joita
tyypilliset yksilotyond tehtdvdt toimistotydt edellyttdvdat. Osa testeistd tapahtuu
nayttopaitteelld ja osa on kynd-paperi-tehtdvid. Laboratoriossa on kehitetty noin 10
testid. Kuhunkin kokeeseen valitaan néistd erityyppisid testejd, koska eri
sisdympdristotekijat vaikuttavat eri tavoin tehtdvdsuoriutumiseen. Testien avulla
voidaan mitata tarkkaavaisuutta, reaktioaikaa, keskittymiskykyd, tydmuistin toimintaa,
paittelyd, oppimista ja asioiden omaksumista sekd pitkdkestoisen muistin toimintaa.
Testien pituus vaihtelee 5 minuutista 25 minuuttiin.

Tarked osa tutkimuksen luotettavuudesta syntyy kokeellisen psykologian
tutkimusmenetelmien kautta. N&din voidaan kontrolloida erilaisten virheldhteiden
vaikutusta tuloksiin, esim. koeasetelmien valinnan, koetilanteiden ja testien vakioinnin
sekd erilaisten satunnaistamis- ja vastabalansointitoimenpiteiden avulla. Esimerkiksi
koetilanteiden vastabalansointi tarkoittaa, ettd koetilanteet esitetddn eri koehenkiloille
eri jarjestyksessd. Talloin jarjestykseen ja ajan kuluun liittyvidt tekijat (alkujinnitys,
oppiminen, visyminen) jakaantuvat tasaisesti eri tilanteille eivitkd péddse vinouttamaan
tuloksia. Kayttdytymistieteellisid menetelmid sovelletaan myds tulosten analysoinnissa
eli johtopaatokset perustuvat aineiston tarkkaan tilastotieteelliseen testaukseen.

Laboratoriotutkimuksessa keskitytddn yksilotyohon. Usein kysytddn, miksei tutkita
vuorovaikutusta vaativia tehtdvid. Laboratoriotutkimusmenetelmét eivit sovellu
kaikkiin tutkimuskysymyksiin, koska osa ilmidistd muuttuu luonteeltaan, kun ne
tuodaan vieraaseen ja tarkasti kontrolloituun ympéristoon. Yksilotyd soveltuu hyvin
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laboratorio-olosuhteissa tutkittavaksi, kun taas vuorovaikutus ja tiimity0 eivit.
Vuorovaikutusta tulisi tutkia ensisijaisesti laadullisin menetelmin ja kenttdolosuhteissa,
jossa se on aitoa. TOTI-hankkeeseen sisdltyykin laaja kenttdtutkimusosuus, jossa
tutkitaan mm. yhteistyon ja vuorovaikutuksen tehokkuutta erilaisissa toimitila- ja
sisdympadristoratkaisuissa.

4 TULOSTEN HYODYNTAMISSUUNNITELMAT

Odotuksena on, ettd sisdympdristotekijat vaikuttavat tilastollisesti merkitsevéasti
tyOosuoriutumiseen, koettuun viithtyvyyteen ja kuormittumiseen. Télloin voidaan
osoittaa, ettd sisdympadriston kehittdminen on toimitilan kdyttdjan kannalta kannattava
investointi.  Tuloksia  hyOdynnetddn yritysten toimitilasuunnittelukonsepteissa,
tuotevalmistajien ratkaisujen kehittdmisessd sekéd sisdympéristdd koskevien ohjeiden ja
madrdysten kehittimisessd. Tuloksista tiedotetaan sekd yleismediassa ja rakennus- ja
suunnittelualan lehdissd, jotta sisdympériston laatuun osattaisiin kiinnittdd riittdvasti
huomiota organisaatioiden muutosprosesseissa (kayttdjat) ja rakennushankkeissa
(suunnittelijat ja rakennuttajat).

5 KIHITOKSET

Tutkimus tapahtuu TOTI-hankkeessa, jota rahoittavat Tekes, hankkeen toteuttavat
tutkimuslaitokset ja 15 yritystd. TOTI-hanke kuuluu Tekesin TILA ohjelmaan.
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