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1 JOHDANTO

Suomessa oppilaitosten déniolosuhteiden kokemista koskevia tutkimuksia on tehty pddosin
opettajien nikokulmasta: on haastateltu opettajia ja rehtoreita tai tutkittu opettajia ladketieteel-
lisesti. Tuoreiden tutkimusten mukaan oppilaitoksissa niyttdd olevan varsin paljon akustisia
ongelmia. Peruskoulujen rehtoreille tehdyn kyselyn mukaan melu ja kaiku aiheuttavat koulu-
tyolle vdhintddn jonkin verran haittaa 85 % kouluista. Neljinneksessé kouluista haittaa esiin-
tyi melko paljon tai erittdin paljon [1]. Opettajien ddnenkdyttod ja siind esiintyneitd ongelmia
koskeneessa tutkimuksessa 63 % haastatelluista opettajista arvioi itse kérsivinsa ddnenkiyton
ongelmista usein. Kun haastatellut opettajat tutkittiin, voitiin 1ddketieteellisesti havaita oireita
ddnihuulissa tai kurkunpédssd 51 % opettajilla [2].

Parhaillaan opetusmenetelmien kehittdmisestd kouluopetuksessa kdydadn keskustelua, jonka
yksi osa on kysymys siitd, miten opetustilassa saadaan aikaan mahdollisimman hyvét &édniolo-
suhteet. Opetusmenetelmisséd tapahtuneen tai mahdollisesti tulevaisuudessa tapahtuvan muu-
toksen perusteella on esitetty, ettd opetustilojen jdlkikaiunta-aikasuosituksia tulisi lyhentdé ja
absorption maérad lisdtd. Artikkelin tarkoituksena on selvittdd, millaisia ohjeita opetustilojen
huoneakustiikan suunnittelusta eri aikoina on annettu ja pohtia sitd, ovatko opetusmenetelmi-
en muutokset sellaisia, ettd ne johtaisivat muunlaiseen perusratkaisuun kuin perinteiset perus-
kriteerit: oppilaiden on voitava kuulla opettajan puhe riittdvéin selvdnd ja opettajan puolestaan
on saatava puhua déntdén liiaksi rasittamatta.

2 POIMINTOJA NYKYTUTKIMUKSESTA
2.1 Melun vahentiminen

Tutkimuksissa melu ja kaiku on todettu kouluty6td haittaaviksi tekijoiksi [1], joten johdon-
mukainen ratkaisu ongelman véhentdmiseksi olisi tdlloin melun vaimentaminen lisddmalla
absorboivia pintoja. Niinpé joissakin tutkimuksissa [esim. 3-4] on pdddytty suosittelemaan
jalkikaiunta-ajan lyhentdmistd, toisin sanoen absorptioalan lisddmistd. T&lloin absorboivia
pintoja on sijoitettu sekd koko katon alalle ettéd takaseinille. Ratkaisua on perusteltu silld, ettd
tdlloin taustaddnitaso sekd opettajalta vaadittava ddnenvoimakkuus laskevat.

2.2 Adinentoisto
Opettajan ddnenkdyttdongelmia on esitetty ratkaistavaksi my0s toista kautta: tekemilld ope-

tustilaan dénentoistojérjestelmd, jonka kautta opettaja puhuu. Haastattelemalla opettajia, jotka
ovat samassa opetustilassa pitdneet tuntejaan ilman ddnentoistoa ja ddnentoiston kautta, on
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paddytty tulokseen, jonka mukaan opettajan déni rasittuu vihemmaén dénentoistoa kiytetties-
sd. Tdhén ratkaisuun liittyy kuitenkin ongelmia: jirjestelmén mennessé epdkuntoon opettaja
joutuu korottamaan déntddn ja toisaalta jirjestelmien kdytettdvyys ei ole aina hyva [5].

23 Aikaisten heijastusten merkitys

Puheen erotettavuus riippuu monesta asiasta, joista tirkeitd ovat jilkikaiunta-aika ja signaali-
kohinasuhde eli puhedénen dénenpainetason ja taustaddnitason erotus. Jos puheen erotetta-
vuutta arvioidaan pelkéstdén huoneakustisten mittasuureiden, kuten puheensiirtoindeksin STI
avulla, tulos paranee sitd enemman, mitd pienemmaksi jdlkikaiunta-aika sdddetdén. Teoreetti-
sesti parhaaseen tulokseen paidstdisiin siten kaiuttomassa huoneessa, kun déni kulkee vain suo-
raan puhujalta kuulijalle. Tdssé ajattelutavassa on kuitenkin muutamia ongelmia [6]. Ensinné-
kin opetustilassa suora dinen kulkureitti varsinkin tilan takaosiin voi olla estetty, koska edessi
istuvat oppilaat toimivat takana istuvien kannalta seindkkeind (kuva 1). Toisaalta puheen
suunta ei opetustilanteessa ole vakio, vaan se vaihtelee. Téstikin syystd ddnen suora kulkureit-
ti voi katketa, jolloin kuuluvuus onkin kokonaan heijastusten varassa [7].

Viimeaikaisissa tutkimuksissa on korostettu aikaisten heijastusten merkitystd ensisijaisena
suunnittelukriteerind. Huoneakustiikaltaan optimaalinen opetustila saadaan tutkimusten mu-
kaan aikaan, kun taustadénitaso on riittdvén alhainen (L ¢q < 35 dB) ja tilan absorboivat pin-
nat on suunniteltu niin, ettd nopeita heijastuksia syntyy, mutta tilassa on kuitenkin riittava
méadrd absorptiota, joilla myOhéiset heijastukset saadaan vaimennetuksi [8]. Hieman kaiuntai-
nen opetustila on puheen erotettavuuden kannalta todettu paremmaksi kuin opetustila, jossa
absorption midrad lisddmalla on pyritty mahdollisimman lyhyeen jélkikaiunta-aikaan ja vai-
mennettu samalla nopeat heijastukset. Sopivaksi jdlkikaiunta-ajaksi on arvioitu 0,5...0,7 s.

[9].

Pelkka suora &ani Katon absorptiosuhde 0,9
59 dB __-"100B 59 dB
41dB 31dB -~
Suora &&ni ja heijastus kovan katon kautta Katon absorptiosuhde 0,6
59dB _ —-4dB 59 dB
44.dB 7B~
Pelkké heijastus kovan katon kautta Katon absorptiosuhde 0,9, mutta keskella heijastava pinta
59dB -0,2dB 59 dB
41dB 41dB

[ 1]

LT

Kuva 1. Adnen kulku opetustilassa. Puheen erotettavuuden kannalta tirkeiti ovat aikaiset
heijastukset, etenkin jos ddnen suoralla kulkureitilld on esteitd (vasemmalla). Jos heijastus
estetddn sijoittamalla koko katon alalle tehokkaasti ddntd absorboivaa materiaalia, puheen
ddnenpainetaso voi laskea jopa mddrdysten mukaisen taustaddnitason 33 dB alle (oikealla
vihddlld).
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3 POIMINTOJA VUOSIKYMMENTEN VARRELTA
3.1 Oppikirjat ja suunnitteluohjeet

Jokapdividinen suunnittelutyd ei voi perustua siihen, ettd tietoa suunnittelun pohjaksi on etsit-
tavi tieteellisistd artikkeleista, vaan suunnittelussa tarvittavan tiedon pitdd 16ytya kasikirjoista,
suunnitteluohjeista ja —médrdyksistd tai oppikirjoista. Suomessa opetustilojen ja puhesalien
huoneakustiikkaa késittelevid ohjeita on julkaistu useiden vuosikymmenien ajan. Ensimmai-
nen suomenkielinen akustiikkaa késittelevd oppikirja, Paavo Arnin Kdytdnnollisen akustiikan
perusteet, ilmestyi vuonna 1949 [10]. Puhesalien suunnittelua varten Arni antoi ohjeeksi, ettd
”... on huolehdittava siitd, ettd mahdollisimman paljon d4ntd lankeaa mahdollisimman pian
kuuntelijalle ja siitd, ettd d4nienergia jakaantuu mahdollisimman tasaisesti”. T. K. Laakso
neuvoo samasta syystd jakamaan opetustilan kattopinta-alan puoliksi siten, ettd katon keski-
osaan sijoitetaan heijastavaa ja reunoille tehokkaasti absorboivaa materiaalia [11].

Suomen itsendisyyden juhlavuoden rahasto SITRA rahoitti 1960-luvun lopulla ja 1970-luvun
alussa koulurakennusten kehittdmistd koskeneen tutkimusohjelman, jossa selvitettiin myos
koulujen akustisia suunnitteluperiaatteita. Vuonna 1974 julkaistussa raportissa Alpo Halme
totesi, ettd pinta-alaltaan noin 60 m” perusopetustilassa ~on edullista, jos huoneen pinnoista
saadaan nopeita heijastuksia puhujalta kuulijalle”. Absorboivat pinnat hdn neuvoi sijoittamaan
katon reunaosiin, seinien yldosiin ja perdseinélle [12]. Samaan tapaan opetustilan huoneakus-
titkan ohjeisti suunnittelemaan myds Opetushallituksen vuonna 1994 julkaisema suunnitte-
luopas. Oppaassa lisdksi varoitettiin suunnittelemasta jélkikaiunta-aikaa liian lyhyeksi [13]:
“Liian lyhyt jdlkikaiunta-aika merkitsee suurta huoneabsorptiota, jolloin tarvitaan suuri pu-
heen voimakkuus riittdvin kuuluvuuden saavuttamiseksi.” My0s viimeisen vuosikymmenen
aikana julkaistut suunnitteluohjeet korostavat aikaisten heijastusten merkitystd ja opetustilan
kattoon sijoitettavan heijastavan pinnan merkitystd puheen erotettavuuden kannalta [14—-15].

Eri vuosikymmeniné julkaistut koulurakennusten akustiikkasuunnittelua koskevat ohjeet ovat
yhtd mieltd siitd, ettd opettajan puheen kuuluvuuden kannalta aikaiset heijastukset ovat kes-
keisessd asemassa, minkd johdosta opetustilan kattoon on jérjestettdva ddntd heijastava pinta.
Tarvittava absorptio, joka midrdytyy tavoiteltavan jilkikaiunta-ajan (taulukko 1) perusteella,
sijoitetaan paikkoihin, joista hyddyllisid heijastuksia ei saada.

Taulukko 1. Eri aikojen kdsikirjoissa ja suunnitteluohjeissa esitettyjd jdilkikaiunta-aikoja.

Kirjoittaja tai ldhde Vuosi T[s]

Paavo Arni 1949 0,6...0,8 s
T. K. Laakso 1963 0,65...0,7 s
Alpo Halme 1974 0,6...0,7 s
Juhani Parmanen et al. 1994 0,6...0,8 s
SFS 5907 2004 0,5...0,8 s
Mikko Kyllidinen et al. 2007 0,5...0,8 s

3.2 Esimerkki vanhan koulun akustiikkasuunnittelusta

Suuri osa akustiikkasuunnittelijan péivittdisestéd tyostd on nykyéén osallistumista julkisten ra-
kennushankkeiden peruskorjausten suunnitteluun. Tyypillinen suunnittelukohde lienee oppi-
laitos, joka on rakennettu joskus vuosien 1880 ja 1980 vililld. Akustiikkaan erikoistunut
suunnittelijakunta syntyi Suomessa 1930-luvulla [16—17], ja viimeistddn 1940-luvulla akus-
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titkkkasuunnittelijoita kdytettiin oppilaitosten rakennushankkeissa. Esimerkki téllaisesta koulu-
rakennuksesta on Hiameenkadun koulu Hyvink&élld. Koulun peruskorjaushankkeessa akus-
titkkkasuunnittelijana on toiminut Insindoritoimisto Heikki Helimdki Oy, mutta akustiikka-
suunnittelija osallistui hankkeeseen my6s vuonna 1949, kun uudisrakennusta suunniteltiin.

Hiameenkadun koulun kivirakennus on valmistunut vuonna 1950. Koulun ovat suunnitelleet
arkkitehdit Risto-Veikko Luukkonen ja Aarne Hytonen, ja koulu edustaa tyypillistd aikansa
kouluarkkitehtuuria (kuva 2): koulu muodostuu kahdesta toisiaan vastaan kohtisuorassa ole-
vasta siivestd, joista toiseen on sijoitettu luokkahuoneet keskikdytdvin molemmin puolin, ja
toisessa ovat juhla- ja voimistelusali sekd painisali, josta sittemmin on tehty musiikkiluokka.
Siipid yhdistdd matalampi osa, jossa on koulun keskusaula.

Kuva 3. Opetustilan alkuperdinen huoneakustinen ratkaisu Hiameenkadun koulus

\5:-:

sd.
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Luukkonen ja Hytonen olivat jo 1930-luvulla kéyttdneet akustiikan asiantuntijoita suunnitte-
lukohteissaan [18—19]. Niinpd myds Himeenkadun koulun suunnitteluun osallistui akustiikan
asiantuntija, Paavo Arni. Hinen suunnitelmansa koski vélipohjien, viliseinien ja ovien &a-
neneristystd ja rakennetta, opetustilojen ilmastointikanavien kautta kulkevien dénien eristé-
mistd ddnisulkurakenteilla sekd huoneakustiikkaa [20]. Opetustilojen huoneakustiikka oli
suunniteltu siten, ettd rei’itettyd “akustiikkalaattaa™ sijoitettiin katon etuosaan sekd reunoille
noin puolelle katon alasta. Katon keskiosan Arni neuvoi jattdméén heijastavaksi. Lisdksi ope-
tustilan takaseind kallistettiin 24° kulmaan, milld estettiin tirykaiun syntyminen (kuva 3).

4 VERTAILUJA NYKYTILANTEESEEN

Kun vuosina 1880-1980 rakennettuja kouluja on suunniteltu, lienee tyypillisin opetusmetodi
ollut se, ettd opettaja on puhunut luokan etuosassa, kirjoittanut liitutaululle ja kysellyt oppi-
lailta, jotka ovat vastanneet kysymyksiin. Tarkedd luokkahuoneen akustiikan kannalta on ollut
se, ettd opettajan puheen kuuluvuus on ollut hyvé, toisaalta taas oppilaiden vastausten on pi-
tanyt olla kuultavissa seki opettajalle ettd muille oppilaille. Tétd on edesauttanut vanhimmissa
kouluissa se, ettd luokan etuosassa on ollut koroke. Samoin oppilaat ovat vastatessaan nous-
seet seisomaan, mikd on parantanut kuuluvuutta. Kaiuntaa vanhimmissa kouluissa on ollut
puheen erotettavuuden kannalta liikkaa, mutta 1940-luvulta saakka sithenkin on kiinnitetty
huomiota. Enédd oppilaat eivit nouse vastatessaan, eikd opetustiloihin voida esteettdmyysvaa-
timusten vuoksi tehdd korokkeita. Ainakin tima asia on muuttunut, mutta onko varsinainen
opetustapa muuttunut?

Oppilaitosten ddniolosuhteita koskevia tutkimuksia on tehty pddasiassa opettajien nikokul-
masta. Oppilaiden ndkdkulmasta oppilaitosten ddniolosuhteita on tutkittu varsin vdhén, mika
johtuu osittain siitdkin, ettd pienimmat oppilaat eivét vield voi monimutkaisia kyselylomak-
keita tiyttad. Vuonna 2007 valmistuneessa Olli Paajasen diplomitydssd [21] on tehty kyselyjd
yldasteen oppilaille. Niissd kysyttiin muun muassa sitd, millaisia opetusmenetelmiéd opettajat
kayttavit. Vastausten mukaan

eniten opettajat puhuvat perinteiseen tapaan luokan edest,
- toiseksi eniten tyoskennelldén itsendisesti erilaisten tehtdvien parissa ja

- véhiten tehddén pari- tai ryhmatoita.

Tutkimustulokset, joihin kohdassa 2.3 viitattiin, perustuvat perinteiseen opetustapaan, vaikka
ovatkin uusia. Kyselytutkimuksen tulosten perusteella niyttda siltd, ettd opetusmenetelmissa
ei ole tapahtunut merkittdvid muutoksia. Toisaalta voidaan todeta, ettd nykytutkimuksen hy-
véksi toteama, jo vuosikymmenii suositeltu huoneakustinen ratkaisu ei estid esimerkiksi ryh-
métdiden tekemistd tai opettajan puhumista luokan eri osista koko opetusryhmélle.

5 YHTEENVETO

Opetustilojen huoneakustiikkaa koskevat tutkimustulokset ja eri vuosikymmenind annetut oh-
jeet opetustilojen suunnittelusta ovat yksimielisid siitd, miten opetustilan huoneakustinen rat-
kaisu tulisi tehdd. Lisdksi vaikuttaa siltd, ettd toistaiseksi opetusmenetelmissd ei ole ilmennyt
mitédn sellaista muutosta, joka antaisi erityistd aihetta muuttaa jo vuosikymmenid vallinnutta
tapaa suunnitella opetustilojen huoneakustiikka. Opetustilan huoneakustiikan suunnittelussa
aikaisten heijastusten merkitys on suuri, samoin jilkikaiunta-ajan. Ndiden kahden asian yh-
teensovittamiseksi oleellista on se, miten sopivan jélkikaiunta-ajan saavuttamiseksi tarvittavat
absorboivat pinnat sijoitetaan: kattoon on jérjestettiva pinta, joka heijastaa dintd koko opetus-
tilan alueelle. Absorptio sijoitetaan kohtiin, joista hyddyllisid heijastuksia ei saada.
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