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Tiivistelma

Avotoimistoissa turhat puheéénet vaikeuttavat keskittymiskykya ja sita
kautta heikentdvat tydsuoriutumista. Haittoja voidaan vahent&é pienentamal-
I& puheen erotettavuutta huoneakustisin keinoin. Ohjeessa RIL 243-3-2008
esitetddn akustiset luokat A — D avotoimiston &&niymparist6lle ja ohjearvot
niitd kuvaaville mittaluvuille: levidmisvaimennusaste ja hairitsevyyssade.
Luokka A edustaa parhaita mahdollisia olosuhteita. Suurin osa suomalaisista
avotoimistoista lukeutuu luokkiin C ja D eika niissa olla tyytyvéisia akusti-
siin olosuhteisiin. Tavoitteena oli selvittdd kontrolloidusti laboratorio-
olosuhteissa ratkaisut, joilla voidaan saavuttaa paremmat luokat A ja B. Tut-
kimus tehtiin avotoimistolaboratoriossa, jossa tilan akustisia olosuhteita
muuteltiin erilaisilla tuoteratkaisuilla, kuten katto- ja seindpintojen absorptio,
sermien korkeus ja absorptio sekd peiteddnen taso. Kussakin tilanteessa mi-
tattiin, miten normaali puhe&éni vaimenee tilassa tyopisteesta toiseen. Puhe-
aanen tason lisdksi méaritettiin puheensiirtoindeksit kahdella eri peitedédnen
tasolla 33 ja 43 dB (A-&anitaso). Mittaustulosten perusteella méaaritettiin le-
vidmisvaimennusaste ja hairitsevyyssade 1SO 3382-3 standardin mukaan.
Tulokset osoittivat, ettd oikeilla tuoteratkaisuilla voidaan vaikuttaa erittdin
paljon akustisiin olosuhteisiin. Levidmisvaimennusasteen vaihteluvali oli
1,3-8,4 dB. Lahimmassa tydpisteessa puheen A-aanitaso vaihteli valilla 54—
61 dB. Kun peiteddnen A-aénitaso oli 43 dB, oli héiritsevyyssade pienimmil-
144n 3,5 m ja suurimmillaan 8,5 m. Peiteddnen tasoa pienennettéessé héirit-
sevyyssdteen arvot kasvoivat huomattavasti. Hairitsevyyssade oli vélilla 7—
37 m peitedénen A-aanitason ollessa 33 dB. Lopuksi esitetddn tuoteratkaisu-
jen yhdistelmid, joilla voidaan saavuttaa parhaat akustiset luokat A ja B.
Koska tutkimusolosuhteet toteutettiin kaupallisilla tuotteilla, ratkaisut ovat
suoraan sovellettavissa uusiin tai saneerattaviin avotoimistoihin.

1 JOHDANTO

Selvasti erottuvat tarpeettomat puhedanet heikentavéat tydympariston viihtyisyytta ja tyo-
tehtdvista suoriutumista avotoimistossa [1,2,3,4]. Huoneakustisilla ratkaisuilla voidaan
merkittavasti vaikuttaa puhedanten erottumiseen avoimessa tilassa [5,6,7]. Avotilatoimis-
ton akustinen suunnittelu on muihin ty6tiloihin verrattuna haasteellista, koska suunnittelu
edellyttdd useiden tekijoiden, kuten tilaratkaisut, vaimennusmateriaalit, sermit ja peite-
aanijarjestelmat, yhtaaikaista huomiointia. Sopiva tavoitetaso riippuu tyotehtavista. Pu-
heyksityisyyden tai keskittymisrauhan luominen vaatii paremman puheyksityisyyden
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kuin jatkuva tiimitydskentely, jossa keskustelun tulisi olla helppoa lahitydpisteiden vélil-
la.

Avotoimiston huoneakustiikan mittaamiseen on julkaistu kansainvalinen 1ISO 3382-3
standardi [8], jonka laadintaan Tyoterveyslaitos osallistui aktiivisesti [9]. Standardi mah-
dollistaa huoneakustisten tavoitetasojen yhdenmukaisen kayton eri maissa. Avotoimiston
akustisen suunnittelun keinoja ovat &anenvaimennusmateriaalien kayttd katossa ja pysty-
pinnoilla, suoran puhedanen katkaiseminen sermeilld ja sopivan peitedénen kayttd. Oh-
jeessa RIL 243-3-2008 [10] esitetddn akustiset luokat A—D avotoimiston &&niymparistolle
ja ohjearvot niita kuvaaville mittaluvuille: levidmisvaimennusaste D, s ja héiritsevyyssa-
de rp (Taulukko 1). Luokka A edustaa parhaita mahdollisia olosuhteita. Suurin osa suo-
malaisista avotoimistoista lukeutunee luokkiin C ja D eik& niissé olla tyytyvaisia akusti-
siin olosuhteisiin. V&ittdma perustuu Tyoterveyslaitoksen tekemiin palveluselvityksiin.
Kirjallisuudessa ei ole kuitenkaan esitetty tutkimusta, jossa olisi selvitetty systemaattises-
ti, miten erilaiset huoneakustiset ratkaisut vaikuttavat standardin esittdmiin mittalukuihin
ngg ja Ip.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd laboratorio-olosuhteissa ratkaisut, joilla voidaan
saavuttaa parhaat akustiset luokat A ja B. Koska kaikki tutkimusolosuhteet toteutettiin
kaupallisilla tuotteilla, ratkaisut ovat suoraan sovellettavissa uusiin tai saneerattaviin avo-
toimistoihin. Erilaisia ratkaisuja testattiin yhteensé 84 kpl. Tassa artikkelissa esitetdan 16
suunnittelun kannalta mielenkiintoisinta ja puheyksityisyyden kannalta aarimmaisinta
ratkaisua.

Taulukko 1. RIL 243-3-2008 mukaiset ohjearvot seka lisdluokka E, jota Tyoterveyslaitos
kayttad nykyaan lausunnoissaan, koska luokka RIL-ohjeen mukainen luokka D antaa
usein lilian hyvéan kuvan olosuhteista.

Luokka Puheyksityisyys D,s [dB] rp[m] Lasam[dB]

A Hyvé yli 11 alle 5 alle 46
B Melko hyva 9-11 5-8 46 - 49
C Tyydyttéva 7-9 8-11 49-52
D Kehno 5-7 11-15  52-55
E Luokittelematon alle 5 yli15  yli55dB

2 AVOTOIMISTOLABORATORIO

Tutkimus tehtiin Turussa 12 tydpisteen avotoimistolaboratoriossa (84 m?), jossa tilan
akustisia olosuhteita muuteltiin erilaisilla tuoteratkaisuilla, kuten katto- ja seindpintojen
absorptio, sermien korkeus ja absorptio sekd peiteddnen taso. TyOpisteiden kalusteet,
sermit ja kaapistot, katto- ja seindakustiikkalevyt ja peitedanijarjestelman toimittivat tut-
kimushankkeessa mukana olleet yritykset tutkijoiden toivomalla tavalla.

Alakatto asennettiin 2,55 m korkeuteen, jolloin ylapuolelle jéi tilaa ilmanvaihtolaitteille,
sprinklereille, peitedénijarjestelmén kaiuttimille seka valaisimille. T-listoilla tehtiin
600x600 ruudukko, johon asennettiin alakattolevyt, joita oli kaksi vaihtoehtoa. Kova kat-
to tehtiin reiattdmista kipsilevyista («,=0,05) ja &antd vaimentava katto tehtiin pinnoite-
tuista 20 mm lasivillalevyistd (o,=0,90). Alakattolevyjen mdaara oli 88 % kattopinta-
alasta eli yhteensd 75 m%.
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Paljaat seindpinnat olivat tapetoitua kipsilevya (o,=0,05). Kun tutkittiin seinille asennet-
tavien absorptiomateriaalien vaikutusta, kolmelle seindpinnalle (20 % seindpinta-alasta,
yhteensa 18 m?) asennettiin tiiviisti taustaan kiinni 40 mm lasivillalevyt (c,=0,90), jotka
verhoiltiin sisustuskankaalla.

Betonilattian p&alla oli muovimatto (a<0,05). Tekstiilimattoja ei tutkittu.

Tyopisteitd erottamassa oli sekd tavanomaisia tekstiiliverhoiltuja toimistosermeja
(aw=0,30) ettd absorptiosermeja (a,=0,80). Tutkitut sermien korkeudet olivat O (ei ser-
mejd), 1,3 m, 1,7 m ja 2,1 m. Toimistokalusteiden paikat eivat muuttuneet kokeen aikana.

Peitedénijérjestelmé koostui ohjelmoitavasta peiteddnilahteestd ja vahvistimesta sekd 15
peitedanikaiuttimesta, jotka sijoitettiin tasaisin valein alakaton yldpuolelle koko avotoi-
miston alueelle. Peiteddnen &&nitaso tyopisteissa esitetddn kuvassa 1 kahdella A-
ddnitasolla 33 ja 43 dB. Laskennallisesti on mahdollista maarittd4 puheensiirtoindekseja
mille tahansa peiteddnen tasolle.
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Kuva 1. Peitedanen &anitaso tyopisteissa A-aénitasoilla 33 ja 43 dB seka 1SO 3382-3
standardin mukainen puheen @anitaso vapaassa kentassa 1 m etaisyydella.

3  MENETELMAT

Kussakin tilanteessa mitattiin puhedénen levidminen yhdesté tyopisteestd 6 tyopisteeseen,
jotka sijaitsivat kahdella eri mittauslinjalla (Kuva 2). Nurkassa olevaan tyopisteeseen si-
joitettiin puhuvaa tyontekijad mallintava &aniléhde. Muissa tyOpisteissd mitattiin oktaavi-
kaistoittain standardoidun puhedanen &anitaso (Kuva 1), peiteddnen &anitaso, modulaatio-
siirtofunktiot ja etdisyys aanilahteeseen. Aanildhde ja mikrofoni sijaitsivat 1,20 m kor-
keudella. Kun peitedanijérjestelma ei ollut paalla, taustamelun A-aénitaso oli 33 dB.

Mittaustulosten perusteella madritettiin tyopisteittdin standardoidun puheen A-aanitaso
Las ja levidmisvaimennusaste D, s (Kuva 3a). Standardoidun puheddnen dénitason, mo-
dulaatiosiirtofunktioiden ja peiteddnen aanitason perusteella maaritettiin tyopisteissa pu-
heensiirtoindeksi STI ja héiritsevyysséade rp (Kuva 3b).
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Taulukossa 2 esitetaan tarkasteltavat tilanteet. Kun absorptiomateriaalien méara on suuri,
katto oli 4&4ntd vaimentava, seinille oli asennettu absorptiomateriaalit ja tyOpisteiden va-
lissé oli absorptiosermit. Absorptiomateriaalien mééaran ollessa pieni katto oli kipsilevya,
seinilld ei ollut absorptiomateriaaleja ja tyOpisteiden valissa oli tavalliset toimistosermit.

Kuva 2. Aanilahteen paikka (S) ja mittauslinjat 1 ja 2. Seindabsorptiolevyjen paikat on
esitetty mustalla viivalla. Oikealla valokuva tilasta vastaten 130 cm sermikorkeutta.

4  TULOKSET

Mittaustulokset esitetddn taulukossa 2. Levidmisvaimennusasteen D,s vaihteluvéli oli
1,3-8,4 dB. Kaiutinta lahimpéana olevassa tyopisteessa puheen A-aéanitaso Las.m Vaihteli
vélilla 54-61 dB. Kun peited&nen A-aénitaso oli 43 dB, oli hairitsevyysséde pienimilldén
3,5 m ja suurimmillaan 8,5 m. Peited&nen tasoa pienennettdessa rp kasvoi huomattavasti.
Héiritsevyysséteet olivat vélilla 7,1 m — 37 m peiteddnen A-adnitason ollessa 33 dB.
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Kuva 3. Esimerkki a) leviamisvaimennusasteen D, s ja b) hairitsevyyssateen rp maarit-
tamisesta 1SO 3382-3 mukaan.
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Taulukko 2. Avotoimistolaboratoriossa mitatut levidmisvaimennusaste D, s, puheen aa-
nitaso La s2m ja hairitsevyyssade rp peitedanen aanitasoilla 33 ja 43 dB.

TUTKITUT TILANTEET ISO 3382-3 TULOKSET
Absorptio- Sermien Peitedénen
materiaalien korkeus &anitasoLag D35 Lasom Lasam Mo

maéara [m] [dB] [dB] [dB] [dB] [m]

1 pieni 0 33 13 60,9 59,5 15
2 pieni 13 33 24 59,9 57,6 31
3 pieni 1,7 33 2,6 571 55,6 37
4 pieni 21 33 3,0 56.0 53,6 19
5 suuri 0 33 45 573 52,7 32
6 suuri 13 33 6,8 54,8 492 14
7 suuri 17 33 8,4 55,6 491 11
8 suuri 21 33 8,4 53,7 46 4 71
9 pieni 0 43 13 60,9 59,5 8,2
10 pieni 13 43 24 59,9 57,6 8,5
11 pieni 1,7 43 2,6 571 55,6 8,2
12 pieni 21 43 3,0 56.0 53,6 8,5
13 suuri 0 43 45 573 52,7 6,2
14 suuri 13 43 6,8 548 492 49
15 suuri 17 43 8,4 55,6 491 43
16 suuri 21 43 8,4 53,7 46 4 35

5 POHDINTA

Tulokset vahvistavat palveluselvityksissé havaitsemamme tulokset, joiden mukaan tuote-
ratkaisuilla voidaan vaikuttaa merkittavasti akustisiin olosuhteisiin [5,6,7,9]. Ohjeen RIL-
243-3-2008 mukaan luokassa B levidmisvaimennusasteen D, s tulisi olla véhintaédn 9 dB
ja hairitsevyyssateen rp alle 8 m. Taulukossa 2 tilanteet 8, 15 ja 16 ovat lahes luokassa B.
Tilanteessa 8 peiteddnen A-adanitaso 33 dB vastasi tyypillistd suomalaista avotoimiston
taustamelutasoa. Tilanteissa 15 ja 16 peitedédnen A-aénitaso 43 dB oli RIL-243-3-2008
suositusten mukainen ja rp oli selvésti pienempi kuin tilanteissa 7 ja 8. Tilanteissa 14-16
ro on jo luokassa A (alle 5 m), vaikka D, s ei ylitd 9 dB arvoa. Pinta-alaltaan suuremmas-
sa avotoimistossa olisi D, s varmuudella suurempi kuin 9 dB tilanteita 15 tai 16 vastaavil-
la absorptio- ja sermiratkaisuilla [9].

Luokassa C vaatimus D, s arvolle on 7-9 dB ja rp arvolle 8-11 m. Avotoimistoissa tdmén
luokan pitéisi olla minimivaatimus. Luokkaan C paasemiseksi ratkaisuvaihtoehtoja on
useita, jos mukaan otetaan peitedanijarjestelmé, jolla puheen héiritsevyysetaisyytta avo-
toimistossa voidaan hienosaatdd. Absorptiomateriaalin maara katossa pitdisi joka tapauk-
sessa olla mahdollisimman suuri. Seindpinnoilla ja tydpisteiden vélisissd sermeissa tulisi
ainakin osittain kayttaa aantd absorboivia materiaaleja. Sermikorkeuden tydpisteiden vé-
lill4 pitdisi olla vahintddn 1,3 m, jos niill4 pyritddn vaikuttamaan puhe&énten leviamiseen
tilassa.
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KIITOKSET

Tutkimus oli osa TOTI hanketta, jonka rahoittivat Tekes ja 15 yritysta. Erityisesti kiitos
yrityksille, jotka toimittivat avotoimistolaboratorioon katon ja seinien absorptiomateriaa-
lit, tyopisteiden véliset sermit, kalusteet, peitedénijarjestelman seka tuloilmanjakolaitteet.
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