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Tiivistelma

Uusien opetussuunnitelmien my6td avoimet oppimisympéristdt ovat
Suomessa yleistymaissid oppilaitosten rakennushankkeissa. Méarayksia, ohjei-
ta tai vakiintuneita kdytdntoja niiden suunnittelemiseksi ei ole toistaiseksi
olemassa eikd niiden akustisista olosuhteista ole Suomessa juuri tehty tutki-
musta. Témén tutkimuksen ensimmaéisend tavoitteena oli selvittdd tutkimus-
kirjallisuuden perusteella, mitkd akustiset ilmit avoimissa oppimisymparis-
toissd ovat keskeisid. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd huo-
neakustisin mittauksin, millaiset ovat déniolosuhteet jo kéyttoon otetuissa
avoimissa oppimisymparistoissd. Tutkimuskirjallisuudessa keskeisend akus-
tisena ongelmana avoimissa oppimisymparistdisséd pidetddn opetusryhmien
vilisen yksityisyyden vihéisyyttd ja d44nen levidmistd tilassa vapaasti eli vaa-
timatonta levidmisvaimennusta. Syksylla 2016 kdyttoon otetuissa avoimissa
oppimisympéristoissd tehdyt mittaukset osoittivat, ettd rakennuksen teknisten
jérjestelmien tuottama taustaddnitaso on tavallisesti erittdin hiljainen. Suu-
rimmat levidmisvaimennuksen arvot mitattiin oppimisymparistossd, jossa oli
eniten tilanjakajia. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd jilkikaiunta-aika ei
ole riittdva kriteeri avointen oppimisympéristdjen akustiikan suunnittelulle.

1 JOHDANTO

Uusien opetussuunnitelmien my6td avoimet oppimisymparistot ovat Suomessa yleisty-
misséd oppilaitosten uudis- ja korjausrakentamishankkeissa. Madrdyksid, ohjeita tai va-
kiintuneita kdytintdjd niiden suunnittelemiseksi ei ole toistaiseksi olemassa. Esimerkiksi
Suomen rakentamisméardyskokoelman osa C1 vuodelta 1998 [1] ja standardi SFS 5907
rakennusten akustisesta luokituksesta vuodelta 2004 [2] eivit tunne avoimia oppimisym-
périst6jd. Suomessa ei ole tehty tutkimusta avointen oppimisymparistdjen aéniolosuhteis-
ta ddnen levidmisen ja héiritsevyyden kannalta, joskin tutkimustarve on tunnistettu [3].

Tadmén tutkimuksen ensimmaiisend tavoitteena oli selvittdd tutkimuskirjallisuuden perus-
teella, mitkd akustiset ilmidt avoimissa oppimisymparistdissd ovat keskeisid. Avoimia
oppimisympéristdjd on rakennettu ulkomailla laajemmin 1960-luvulta ldhtien [4], ja var-
sin nopeasti samalla vuosikymmenelld alkoi kritiikki avoimia oppimisympéristjd koh-
taan. Vaikka opetusmenetelmit muuttuivat, avointen oppimisympdristéjen akustiikka
suunniteltiin luokkahuoneita vastaavaksi. Tastd seurasi ensinnékin se, ettd koulupdivin
aikana melutasot avoimissa oppimisympéristoissa olivat suuria. Toinen seuraus oli se,
ettd d4ni paasi levidmadn esteettd koko tilaan, jolloin se hdiritsi keskittymisté edellyttiavaa
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tyoskentelyd. Tama johtui siitd, ettd tiloissa oli liian pieni absorptioala ja niistd puuttuivat
adnen levidmistd estdvit tilanjakajat, kuten seindikkeet ja riittdvan korkeat kalusteet. [5-9]

Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd akustisin mittauksin, millaiset ddniolosuh-
teet suomalaisissa avoimissa oppimisympéristoissd on saatu aikaan. Mittauksia tehtiin
kolmessa syksylld 2016 kéyttoon otetussa koulussa. Tutkimuskirjallisuudessa esitettyjen
havaintojen perusteella akustiset ilmidt ovat samanlaisia kuin avotoimistoissa, joissa py-
ritdén rajoittamaan danen levidmistd ja hairitsevyyttd suuren absorptioalan, seindkkeiden
ja peitedénen avulla [10]. Koska avoimen oppimisympériston akustiset ilmiot ovat lahelld
avotoimistoja, mittaukset tehtiin avotoimistojen akustiset mittaluvut ja niiden mittausme-
netelmédt madrittelevdn standardin ISO 3382-3 [11] mukaisesti. Tutkimuksen sisélté on
laajemmin raportoitu l&hteessa [12].

2  MENETELMAT

Akustiset mittaukset tehtiin kolmen koulun neljdssd avoimessa oppimisymparistOssa.
Koulussa 2 mittauksia tehtiin kahdessa oppimisympéristdss, joista toinen (tila 2.1) avau-
tui yhdeltd sivultaan koulun ruokalaan. Mittauksia tehtdessd koulujen kayttoonotosta oli
kulunut muutama kuukausi, joten mittausten aikana kaikki irtokalusteet olivat paikallaan.
Tutkittujen avointen oppimisympéristdjen pinta-alat olivat 177-230 m* ja huonekorkeu-
det 2,8-3,1 m. Tiloissa on noin 50-70 koululaista ja 2—5 opettajaa. Kirjoittajat tai heidan
taustaorganisaationsa eivit olleet osallistuneet tutkittujen koulujen rakennushankkeisiin.
Yhdessé kolmesta tutkitusta koulusta oli kdytetty akustiikkasuunnittelijaa.

Yhdessé kouluista (koulu 1) koko lattia oli pinnoitettu tekstiilimatolla. Koulussa 2 latti-
anpaéllysteend oli muovimatto, koulussa 3 padosalla lattia-alasta muovimatto ja pienelld
osalla lattiasta tekstiilimatto. Koulussa 1 oli eniten tilaa jakavia elementtejd, kuten kalus-
teita ja verhoja. Koulussa 2 tilanjakajia ei ollut kdytannossé lainkaan ja koulussa 3 niitd
oli jonkin verran. Kaikissa tiloissa koko katon alalla oli tehokkaasti absorboivaa pinta.

Standardissa ISO 3382-3 [11] kuvattu mittausmenetelma perustuu akustisten tunnusluku-
jen mittaamiseen eri etdisyyksilld dénildhteistd. Levidmisvaimennus D, s [dB] lasketaan
adnildhteestd tietyn mittauslinjan matkalla mitattujen puheen danitasojen L, s perusteel-
la. Hairitsevyyssade rp ja yksityisyyssidde rp médritetddn mittaamalla puheensiirtoindek-
sin STI arvoa eri etdisyyksilld déniléhteestd. Héiritsevyyssdde vastaa etdisyyttd, jolla pu-
heensiirtoindeksin arvo on 0,5 ja yksityisyysséteen etdisyydelld puheensiirtoindeksin arvo
on 0,2. Puheensiirtoindeksin laskentaa varten mitattiin taustadénitaso L, s g. Lisdksi mi-
tattiin tilan jélkikaiunta-aika standardin ISO 3382-2 [13] mukaisesti.

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki levidmisvaimennuksen D, s seké héiritsevyyssiteen rp ja
yksityisyysséteen rp mittaustuloksista. Kuvasta ndhdédn, ettd héiritsevyyssiteen ja yksi-
tyisyyssdteen rajana olevia puheensiirtoindeksin STI arvoja 0,5 ja 0,2 ei tdssd tilanteessa
ole mittauslinjalla saavutettu. Téssé ja vastaavissa tilanteissa sidteiden arvot on laskettu
ekstrapoloimalla, jotta on saatu muihin mitattuihin avoimiin oppimisympéristdihin tai
mittauslinjoihin ndhden vertailukelpoinen tulos.

Peitedéinen kdyttod avoimissa oppimisympdristdissd on ehdotettu jo 1970-luvulla [14].
Tarkoituksena on tilloin rajoittaa etdisyyttd, jolla puhe on hyvin erotettavissa ja vihentdd
siten sen hairitsevyyttd. Peiteddnen vaikutusta héiritsevyys- ja yksityisyyssiteiden arvoon
tutkituissa avoimissa oppimisympéristdissd testattiin laskemalla puheensiirtoindeksien
STI arvot myo6s laskennallisella peiteddnitasolla 40 dB [15].
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Leviimisvaimennus Hairitsevyys- ja yksityisyysside
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Kuva 1. Esimerkki leviimisvaimennuksen D, s sekd hdiritsevyyssdteen rp ja yksityisyyssd-
teen rp mddrityksestd avoimessa oppimisympdristossd.

3  TULOKSET

3.1 Jilkikaiunta-aika ja taustadfinitasot

Tutkituissa avoimissa oppimisympéristoissd mitatut jalkikaiunta-ajat 759 on esitetty tau-
lukossa 1 ja mitatut taustadénitasot taulukossa 2. Koulun 2 avoin oppimisympdristd 1
avautui ruokalaan, minka johdosta siind oli muita oppimisympéristdjé jonkin verran suu-

rempi taustadénitaso.

Taulukko 1. Avoimissa oppimisympdristoissd mitatut jdlkikaiunta-ajat Tr. Koulussa 2
mitatut kaksi oppimisympdristéd on merkitty numeroin 2.1 ja 2.2.

Tila 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Koulu 1 04s 0,4s 03s 0,3s 0,4s 04s

Koulu 2.1 0,5s 0,5s 0,4s 0,5s 0,6 s 0,7s

Koulu 2.2 0,5s 04s 0,4s 0,5s 0,6s 0,6 s

Koulu 3 0,5s 0,5s 04s 04s 0,5s 0,5s
Taulukko 2. Avoimissa oppimisympdristoissd mitatut taustaddnitasot.

Tila Taustadénitaso L, a s

Koulu 1 25-34 dB

Koulu 2.1 34-40 dB

Koulu 2.2 24-30 dB

Koulu 3 24-32 dB

3.2 Leviimisvaimennus, hiiiritsevyysside ja puheensiirtoindeksi

Kussakin avoimessa oppimisympdéristossd mitattiin levidmisvaimennus ja hdiritsevyys- ja
yksityisyyssiteet tilan koosta ja muodosta riippuen 3—5 mittauslinjalla. Koulussa 1 kes-
kelld oppimisympéristdd on pyored ala, joka voidaan sulkea verhoin. Levidmisvaimennus
ja héiritsevyys- ja yksityisyyssdteet mitattiin tdssd tilassa niin, ettd pyoreén alan verhot
olivat auki ja kiinni.
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Taulukossa 3 on esitetty mittaustulokset pisimmilld mittauslinjoilla. Taulukossa on lisdk-
si esitetty hdiritsevyys- ja yksityisyysséteiden arvot, kun taustadéineni on kéytetty lasken-
nallista peitedénitasoa 40 dB. Taulukossa 4 on esitetty héiritsevyys- ja yksityisyyssétei-
den muutos, kun taustadanitaso L, s vaihdetaan mitatusta laskennalliseen peiteddnita-
soon. Tila 2.1 oli yhteydesséd koulun ruokalaan, jolloin sielld taustadénitaso oli suurin ja
muutos siten pienin.

Taulukko 3. Avointen oppimisympdristojen pisimmilld mittauslinjoilla mitatut tulokset,
kun taustaddnitasona on kussakin mittauspisteessd mitattu taustaddnitaso (taulukko 2) tai
laskennallinen peitedidnitaso 40 dB.

. Mitattu L, a g (taulukko 2) Laskennallinen L, 8= 40 dB
Tila Dys
n re p re

Koulu 1 8dB 14 m 23 m 8 m 14m
Koulu 1, verhot kiinni 10 dB 10 m 16 m 6m 11m
Koulu 2.1 7dB 8m 16 m 8m I5m
Koulu 2.2 5dB 16 m 27 m 9m 16 m
Koulu 3 7dB 16 m 27 m 8m 15m

Taulukko 4. Hdiritsevyyssdteiden rp ja yksityisyyssdteiden rp muutos, kun taustaddnitaso
vaihtuu mitatusta (taulukko 2) laskennalliseen peiteddnitasoon 40 dB.

Tila Hairitsevyyssiteen muutos Arp Yksityisyyssdteen muutos Arp
Koulu 1 -6 m 9m
Koulu 1, verhot kiinni -4m -5m
Koulu 2.1 0Om -Im
Koulu 2.2 -7m -1l m
Koulu 3 -8 m -12m

Kuvassa 2 on esitetty hiiritsevyyssiteen 7p muutos koulun 1 avoimessa oppimisymparis-
tossd, kun tilan keskelld olevan ympyranmuotoisen alueen verhot ovat kiinni tai auki ja
peiteddnitaso on joko tilassa mitattu rakennuksen LVIS-jérjestelmien tuottama melutaso
tai laskennallinen 40 dB peiteéddnitaso.

Verhot auki, ei peiteiinti Verhot kiinni, ei peitedinti Verhot auki, peitedini Verhot kiinni, peitedini
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Kuva 2. Hdiritsevyyssdteen muutos koulussa 1, kun tilan keskelld olevat verhot ovat auki
tai kiinni ja taustaddnitasona on mitattu taustaddni tai laskennallinen peiteddni 40 dB.

Puheen erotettavuuden tulee olla l&hietdisyyksilld riittivé, kun opettaja puhuu samanai-
kaisesti koko ryhmaélleen, jonka hidn on koonnut ympérilleen. Tamé koskee myds tilan-
netta, jossa tilassa on peitedéni. Kuvassa 3 on esitetty puheensiirtoindeksin STI arvon
muutos yli 10 m pitkilld mittauslinjoilla etdisyyden suhteen, kun mittaustuloksiin on yh-
distetty laskennallinen peitedénitaso 40 dB seké mitatuilla taustaddnitasoilla.
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Kuva 3. Puheensiirtoindeksin STI arvo etdisyyden suhteen avointen oppimisympdristojen
yli 10 m ylittavilld mittalinjoilla, kun peiteddnitaso on mitattu tai laskennallinen 40 dB.

4 TULOSTEN TARKASTELU

Mitatut jalkikaiunta-ajat olivat kaikissa tutkituissa avoimissa oppimisympéristoissé tasol-
la, jolla niiden tulisi ulkomaisten suunnitteluohjeiden perusteella olla [16]. Levidmis-
vaimennuksen D, ¢ ja hdiritsevyysséteen rp arvot olivat kuitenkin varsin vaatimattomia:
kiytdnndssd puhe on selvisti kuultavissa koko tilassa. Tama johtuu siitd, ettd osassa op-
pimisympéristdistd ei juuri ollut tilanjakajia. Parhaat levidmisvaimennuksen arvot mitat-
tiin koulussa 1, jossa tilanjakajia oli eniten. Tutkituissa tiloissa oli erittdin hiljaista: taus-
taddnitaso oli osin sama kuin asuinhuoneistojen taustadanitaso Suomessa on [17].

Luokkahuoneiden suunnittelussa vuosikymmenid kaytetty jélkikaiunta-aika [18] ei ole
riittdva avointen oppimisympdristojen suunnittelukriteeri. Lyhytkdén jdlkikaiunta-aika ja
suuri absorptioala eivét takaa riittdvin hyvid diniolosuhteita avoimiin oppimisympéris-
toihin puheen hiiritsevyyden kannalta. Aéniolosuhteisiin voidaan vaikuttaa tilanjakajilla,
kuten verhoilla, seindkkeilld ja kalusteilla. Peitedénen merkitys néyttdé olevan suuri. Tas-
sd tutkimuksessa kdytettiin peiteddnitasona L, s 40 dB. Jatkotutkimuksilla tulisi selvit-
tad, millainen avointen oppimisympariston peitedanen tulisi olla tasoltaan ja spektriltdén.

Standardin SFS 5907 mukaan luokkahuoneissa puheensiirtoindeksin STI tulisi akustises-
sa luokassa C olla vahintdan 0,7 [2]. Kuvan 3 perusteella timd arvo saavutettaisiin
useimmissa mittaustilanteissa 3—4 m etdisyydelld. Téami riittdnee etdisyydeksi, silld
avointen oppimisympéristdjen pedagogiikka ohjaa opettajia kokoamaan opetusryhmén
lahelleen, kun asioita on selvitettivd koko ryhmaélle kerralla. Tarvittaessa opettajille voi-
daan jarjestdd pisteitd, joissa katossa on rajallinen dénta heijastava pinta puheenerotetta-
vuuden lisddmiseksi lahietdisyyksill.

5 YHTEENVETO

Tutkimuskirjallisuudessa keskeisend akustisena ongelmana avoimissa oppimisympéris-
toissd pidetddn opetusryhmien vélisen yksityisyyden vahdisyyttd ja ddnen levidmista ti-
lassa vapaasti. Tehtyjen huoneakustisten mittausten tulokset osoittivat, ettd jalkikaiunta-
aika ei ole riittdvéd avointen oppimisymparistojen suunnittelukriteeri, vaan suunnittelun
tulee perustua puheenerotettavuuteen ja ddnen levidmisvaimennukseen. Mittaukset osoit-
tivat myo0s, ettd taustadédnitaso on yleensa erittdin hiljainen. Peiteddntd voidaan hyodyntaa
tehokkaasti rajoittamaan puheenerotettavuutta avoimissa oppimisympéristoissa.
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