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Rakennusalan kustannustarkasteluissa otetaan huomioon rakennuskustannukset, kéaytto-
kustannukset ja nykyisin jossain maarin myos elinkaarikustannukset. Tilojen kaytén ai-
kana syntyy kuitenkin kustannuksia, joita yleensé ei oteta huomioon. Téllaisia ovat esi-
merkiksi akustisesti epétarkoituksenmukaisten tilojen aiheuttamat kustannukset terveys-

Tiivistelma

Rakennusalan kustannustarkasteluissa otetaan huomioon rakennuskustannuk-
set, kayttokustannukset ja elinkaarikustannukset. Kéyton aikana syntyy myos
kustannuksia, joita yleensa ei oteta huomioon, kuten epéatarkoituksenmukai-
sesta akustiikasta seuraava tydajan hukka avotoimistoissa. Tutkimuskirjalli-
suuden perusteella tunnetaan ratkaisut, joiden mukaan avotoimistot tulee
suunnitella akustisesti ja toiminnallisesti. Tutkimuskirjallisuudessa on esitet-
ty myds arvioita ty6ajan hukasta. T&ssé tutkimuksessa arvioitiin case-
tapauksena 170 tyOpisteen avotoimistoa, josta laadittiin akustisesti tarkoituk-
senmukainen sekd vahimmaisvaatimukset tayttdva suunnitelma, joiden ra-
kennuskustannukset laskettiin. Avotoimiston huoneakustiset ominaisuudet
maéaritettiin huoneakustisella tietokonemallinnuksella ja ty6ajan hukasta ai-
heutuvat kustannukset tutkimuskirjallisuuden avulla. Tulokset osoittavat, ettd
akustisesti tarkoituksenmukaisen avotoimiston rakennuskustannukset ovat
kaksinkertaiset minimivaatimukset tayttdvaan nahden. Tydajan hukka johtaa
kuitenkin siihen, ettd alle vuodessa akustisesti tarkoituksenmukainen avotoi-
misto on jo minimivaatimukset tayttavaa edullisempi. Viidessa vuodessa véa-
himmadisvaatimukset tayttdvan avotoimiston aiheuttama kokonaiskustannus-
kertym& on 2,5-kertainen tarkoituksenmukaiseen verrattuna ja pelkéastdan
ty6ajan hukasta syntyvé kustannuskertymé kuusinkertainen.

JOHDANTO

vaikutusten tai tyéajan hukan vuoksi.

mukaisesti.
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Avotoimistojen akustiikkaa on tutkittu Suomessa ja kansainvélisesti varsin paljon. Tut-
kimuskirjallisuuden perusteella tunnetaan ratkaisut, joiden mukaan avotoimistot kannat-
taa suunnitella akustisesti ja toiminnallisesti. Tutkimuskirjallisuudessa on esitetty myds
arvioita tydajan hukasta silloin, kun avotoimiston akustiikka ei vastaa tarkoitustaan. Tyo-
ajan hukka voidaan laskea puheenerotettavuuden ja puhesalien akustisen hyvyyden arvi-
oimiseksi alkujaan kehitetyn puheensiirtoindeksin STI avulla. Puheensiirtoindeksia voi-
daan kayttdd myos puheen hairitsevyyden ja puheyksityisyyden arviointiin. [1-2]

Tassa tutkimuksessa arvioitiin case-tapauksena 170 tyOpisteen avotoimistoa, josta laadit-
tiin akustisesti tarkoituksenmukainen suunnitelma sekd védhimmaisvaatimukset tayttava
suunnitelma. Kummankin vaihtoehdon akustisista ratkaisuista syntyvista rakennuskus-
tannuksista laadittiin kustannusarvio ja tutkimuskirjallisuuden perusteella arvioitiin tyo-
ajan hukasta syntyvia kustannuksia. Tutkimus on laajemmin selostettu lahteessé [3].

2 AINEISTO JA MENETELMAT
2.1 Huoneakustinen tietokonemallinnus

Avotoimiston akustisia parametreja tutkittiin huoneakustisella tietokonemallinnuksella
kaupallisella Odeon Auditorium 14 -ohjelmalla. Toimiston geometriasta laadittiin kolmi-
ulotteinen tilamalli, joka vietiin huoneakustiikan mallinnusohjelmaan. Ohjelmassa mallin
pinnoille méaritettiin absorptio- ja sirontakertoimet.

Ohjelman laskeman impulssivasteen avulla maédritettiin puheensiirtoindeksin STI arvo
koko toimiston alalle laskentaverkossa. Tarkoituksena oli selvittdd puheensiirtoindeksi
jokaisen tydpisteen kohdalla. Koska puheensiirtoindeksill& on yhteys puheen hairitsevyy-
desté syntyvaan tydajan hukkaan [4], sen avulla voidaan tarkastella koko toimiston alalla
syntyvaa tydajan menetystd. Puheensiirtoindeksin STI arvosta eri puolilla toimistoa laa-
dittiin nelja laskentaverkkoa (kuva 1) siten, ettd aanilahde oli avotoimistossa neljassa eri
tyOpisteessa.

Kuva 1. Puheensiirtoindeksin STI levidminen tarkoituksenmukaisessa (vasemmalla) ja vdhimmaisvaa-
timukset tayttavassa (oikealla) avotoimistossa. Vareja vastaavat puheensiirtoindeksin arvot on esitetty
oikealla laidassa. Adnildhde eli puhuja on punaisen alueen keskella.
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2.2 Rakennuskustannukset

Mallinnuksen avulla tutkittiin kahta eri vaihtoehtoa avotoimistolle. Avotoimisto 1 vastaa
huoneakustiikaltaan tarkoituksenmukaisesti suunniteltua avotoimistoa (kuva 2). T&ssé
vaihtoehdossa tyopisteet on eroteltu toisistaan kaapeilla ja seindkkeill4. Toimiston katto
on tadynné akustiikkamineraalivillaa ja lattia on peitetty tekstiilimatolla. Liséksi tilaan on
asennettu peittodénijarjestelmé, jonka tuottama peittodénitaso Laeqe On 42 dB [2].

Avotoimisto 2 on suunniteltu tdyttdmaan jalkikaiunta-ajan osalta standardin SFS 5907 [5]
toimistohuoneille asettaman vahimmaistason eli laatuluokituksen D vaatimukset. Tausta-
aanitaso Laeqe On 33 dB. Toimistossa ei tyopoytien lisdksi ole muita kiintokalusteita.
Katto on taynna akustiikkamineraalivillaa ja lattiamateriaalina on kéytetty muovimattoa.

Vaihtoehdoille 1 ja 2 on laskettu kalusteiden ja huoneakustisten pintojen materiaali- ja
tyokustannukset seka peitedénijarjestelmén kustannukset. Muut kuin akustisista ratkai-
suista syntyvat kustannukset, kuten rakennuksen rungon ja teknisten jarjestelmien kus-
tannukset, oletetaan samoiksi molemmissa vaihtoehdoissa. Vaihtoehtojen rakennuskus-
tannukset on maérittdnyt A-Insinddrit Rakennuttaminen Oy:n kustannuslaskentayksikko.
Hinnat on laskettu ilman arvonlisaveroa (alv 0 %). Arvio peittodanijarjestelman kustan-
nuksista saatiin Audico Systems Oy:lta.

Kuva 2. Vaihtoehdon 1 (tarkoituksenmukainen huoneakustiikka) mukainen valmis avotoimistotila.

2.3 Tyobajan hukan kustannukset

Olettaen, ettd avotoimistossa on aina vahintaén yksi puhuja jossain pain, STI:n perusteel-
la voitiin laskea Hongiston mallin [4] mukaisesti tydajan hukka ja edelleen siitd syntyvat
kustannukset. Kuvassa 3 on esitetty puheensiirtoindeksin vaikutus tyétehon alenemiseen
Hongiston mukaisesti.

Tybajan hukan kustannuksia laskettaessa on oletettu, ettd toimiston tydajasta 90 % on
laskutettavaa ja tydtunnin hinta on 60 €/h (alv 0 %). Aanilahde sijoitettiin johonkin toi-
miston tyopisteen kohdalle ja tdmén perusteella on laskettu puheensiirtoindeksin arvon
jakauma koko toimistossa. Tarkastelu tehtiin erikseen neljalla aanilahteen sijainnilla. Pu-
heensiirtoindeksin lasketuista neljasta jakaumasta on laskettu keskiarvo, jonka perusteella
on arvioitu tyfajan hukkaa vaihtoehdoissa 1 ja 2. Toisin sanoen on oletettu, ettd koko
tyopéivan ajan vahintdan yksi tyontekija puhuu jossain péin toimistoa.
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Kuva 3. Puheensiirtoindeksin vaikutus tydajan hukkaan Hongiston mallin [4] perusteella.

3  TULOKSET
3.1 Rakennuskustannukset

Akustisten ratkaisujen materiaali- ja asennuskustannukset ovat vaihtoehdon 1 mukaisessa
tarkoituksenmukaisesti suunnitellussa avotoimistossa 517 711 € ja vaihtoehdon 2 mukai-
sessa vahimmaistason mukaan suunnitellussa avotoimistossa 261 774 €. Kustannukset on
laskettu ilman arvonliséveroa (alv 0 %). Yksityiskohtainen kustannuslaskelma on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Akustisesti tarkoituksenmukaisen ja vahimmaisvaatimukset tayttdvan avotoimiston ra-
kennuskustannukset, joihin siséltyvat vain daniolosuhteisiin liittyvét kustannukset.

Kustannukset
Kustannusera Toimisto 1 Toimisto 2
Tarkoituksenmukainen avotoimisto Vahimmaisvaatimukset

Tydpoydat 63 664 € 63 664 €
Seindkkeet 58 474 € -
Kaapit 93000 € -
Lattianpaallyste 93960 € 68 904 €
Kattoabsorptio 78540 € 78540 €
Muut kustannukset 46 516 € 25333 €
Kate 46 516 € 25333 €
Peittodanijarjestelméa 37040 € -
Yhteensé 517711 € 261774 €
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3.2 Tyo6ajan hukan kustannukset

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty puheensiirtoindeksin STI eri vydhykkeill4 tyoskentelevien
tyontekijoiden méarat mallinnuksen perusteella. Taulukoissa on esitetty myds Hongiston

mallin [4] mukaisesti madritetyn tydajan hukan aiheuttama kustannusvaikutus vyoéhyk-
keittdin.

Taulukko 2. Ty6ajan hukasta aiheutuva kustannusmenetys tarkoituksenmukaisesti suunnitellussa avo-
toimistossa (vaihtoehto 1) yhden vuoden aikana.

STI-vy6hyke >0,8 0,7-0,79 | 0,6-069 | 05-059 | 0,4-049 | 03-0,39 | 0,2-0,29

Tyontekijita 1 1 1 4 5 9 9

Kustannusmenetys 1628 € 6477 € 4722 € 17825 € 17116 € 8805 € 2021 €

Kustannusmenetys yhteensa 58595 €

Taulukko 3. Tydajan hukasta aiheutuva kustannusmenetys vahimmaisvaatimukset tayttavassa avotoi
mistossa (vaihtoehto 2) yhden vuoden aikana.

STI-vydhyke >0,8 0,7-0,79 | 06-069 | 05-059 | 04-0,49 | 0,3-0,39 | 0,2-0,29
Tyobntekijoita 1 4 14 20 31 27 19
Kustannusmenetys 1628 € 22669 € 86569 € | 109692 € | 100253 € | 28228 € 4267 €
Kustannusmenetys yhteensa 353306 €

3.3 Kustannukset yhteensa

Kuvassa 4 on esitetty rakennuskustannuksista ja tyfajan hukasta muodostuva kustannus-
kertymé viiden vuoden aikana toimistossa 1 (tarkoituksenmukainen) ja toimistossa 2 (va-
himmaisvaatimukset tayttdva). Ajanhetkelld 0 kustannukset sisaltdvat rakennuskustan-
nukset, minka jalkeen kustannuksia kertyy tydajan hukasta.

Kustannuskertymaé avotoimistossa
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Kuva 4. Akustisista olosuhteista 170 hengen avotoimistossa aiheutuva kustannuskertymd, johon sisél-
tyvat rakennuskustannukset ja tydajan hukasta syntyvét kustannukset.
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4  TULOSTEN TARKASTELU

Mallinnuksen perusteella voidaan todeta, ettd avotoimiston suunnittelu vdhimmaisvaati-
musten mukaisesti altistaa suuren méaaran tyontekijoitd hairitsevélle puheelle, mika kas-
vattaa kustannuskertymé&a viiden vuoden aikana. Akustisesti tarkoituksenmukaisesti
suunnitellun avotoimiston materiaali- ja asennuskustannukset ovat noin kaksinkertaiset
véhimmaistasoon verrattuna.

Tybajan hukkaan perustuva kustannusmenetys on vahimmaisvaatimukset tayttavasséa
avotoimistossa kuusinkertainen tarkoituksenmukaiseen avotoimistoon verrattuna. Tulos-
ten perusteella tarkoituksenmukaisesti suunniteltu avotoimisto maksaa itsensa takaisin jo
vuoden kuluessa. Viiden vuoden kayton jalkeen vahimmaéisvaatimukset tayttdva avotoi-
misto on tullut tydajan hukan vuoksi téssé tapauksessa noin 1,2 miljoonaa euroa kalliim-
maksi kuin tarkoituksenmukainen avotoimisto. Kustannuskertyman perusteella huomion
kiinnittdminen avotoimistoiden akustiikkaan myds maarays- ja ohjetasolla [6] on ollut
perusteltua.

5 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin case-tapauksena 170 tydpisteen avotoimiston huo-
neakustisia olosuhteita ja niiden vaikutusta tytajan hukkaan. Avotoimistosta laadittiin
akustisesti tarkoituksenmukainen sekd vadhimmaisvaatimukset tayttava suunnitelma, joi-
den rakennuskustannukset laskettiin. Avotoimiston huoneakustiset ominaisuudet maéri-
tettiin huoneakustisella tietokonemallinnuksella ja tyéajan hukasta aiheutuvat kustannuk-
set tutkimuskirjallisuuden avulla. Tulokset osoittavat, ettd akustisesti tarkoituksenmukai-
sen avotoimiston rakennuskustannukset ovat kaksinkertaiset vahimmaisvaatimukset tayt-
tdvadn nahden. Tybajan hukasta seuraavat kustannukset kuitenkin johtavat siihen, ettd
alle vuodessa akustisesti tarkoituksenmukainen avotoimisto on jo minimivaatimukset
tayttavaa edullisempi. Viidessé vuodessa vahimmadisvaatimukset téyttdvan avotoimiston
aiheuttama kokonaiskustannuskertymé on tydajan hukan vuoksi 2,5-kertainen tarkoituk-
senmukaiseen avotoimistoon verrattuna ja tydajan hukasta aiheutuva kustannuskertyma
kuusinkertainen.
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