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Avoimet oppimisympéristot ovat Suomessa yleistyméssé oppilaitosten uudisrakennus-
hankkeissa ja osin my0ds peruskorjaushankkeissa. Maarayksia, ohjeita tai vakiintuneita
kaytantdja avointen oppimisymparistdjen suunnittelemiseksi ei ole toistaiseksi olemassa
eikd avointen oppimisympaéristdjen akustisista olosuhteista ole Suomessa tehty laajempaa
tieteellista tutkimusta.

Tutkimuksen ensimmaéisend tavoitteena oli selvittdd tutkimuskirjallisuuden perusteella,
mitka akustiset ilmidt avoimissa oppimisymparistdissé ovat merkittavia. Taman jalkeen
huoneakustisella tietokonemallinnuksella tutkittiin, miten tunnistettuihin ilmiéihin voi-
daan erilaisilla suunnitteluratkaisuilla vaikuttaa. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli sel-
vittdd huoneakustisin mittauksin, millaisia jo kaytt6on otettujen avointen oppimisympa-
ristdjen daniolosuhteet ovat. Lisaksi tehtiin opettajille kysely, jonka tarkoituksena oli sel-
vittaa heidan késityksidén avointen oppimisymparistdjen aaniolosuhteista.

Tutkimuskirjallisuuden perusteella keskeinen akustinen ilmié avoimissa oppimisympa-
ristdisséd on opetusryhmien valisen yksityisyyden vahaisyys ja &anen levidminen tilassa
vapaasti eli vaatimaton leviamisvaimennus. Huoneakustisen tietokonemallinnuksen pe-
rusteella suurin vaikutus &anen leviamisvaimennukseen on tilanjakajilla, kuten seindk-
keilla. Mallinnuksen perusteella todettiin, ettd merkittavia vaikutuksia aénen leviamiseen
voidaan saavuttaa myos kevyemmilla ratkaisuilla, kuten verhoilla. Hairitsevyyden kan-
nalta merkittava tekija on peitedani. Mallinnuksen perusteella 30 dB taustadénitaso ei riita
peittdmaan puheen adnitasoa suurillakaan etdisyyksilla. Sitd vastoin 40 dB peitedanitaso
lyhentdd huomattavasti puheen héiritsevyyssadettéa.

Syksylla 2016 kayttdon otetuissa avoimissa oppimisymparistdissa tehdyt mittaukset
osoittivat, ettd rakennuksen teknisten jérjestelmien tuottama taustadanitaso avoimiin op-
pimisymparistdihin on tavallisesti erittdin hiljainen. Suurimmassa osasta tiloja taustada-
nitaso oli alle 35 dB ja joissakin tiloissa jopa alle 25 dB. Suurimmat levidmisvaimennuk-
sen arvot mitattiin tilassa, jossa oli eniten tilanjakajia. Muissa tiloissa leviamisvaimen-
nuksen arvot olivat selvésti pienempié. Hairitsevyyssateen arvot olivat peitedanen ja ti-
lanjakajien puuttuessa varsin suuria.

Kyselyyn vastanneet opettajat olivat tunnistaneet tutkimuskirjallisuudessa selostetut
avoimelle oppimisymparistolle tyypilliset ilmiot ja osin ratkaisumallitkin, silla he esitti-
vét ehdotuksia tilanjakajien jarjestamisesta tilaan. Yleisesti ottaen opettajat olivat uusiin
tiloihin tyytyvaisia.
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Open-plan schools are becoming more common in Finland. Regulation, guidelines or es-
tablished design practices for acoustical engineering of open-plan schools do not exist.
No scientific research dealing with the acoustics of the open-plan schools has not been
done in Finland either.

The first object of this research was to study research literature in order to find out which
acoustic phenomena are most important in open-plan schools. After this, room acoustic
computer modelling was carried out in order to study, how different design solutions
could affect these phenomena. The second object of this study was to survey the acousti-
cal conditions in completed open-plan schools. In addition, a questionnaire for teachers
was done. The purpose of the questionnaire was to find out the teacher’s views on the
acoustics of the open-plan schools and connect them with the measurement results.

On the basis of the research literature, an acoustic key phenomenon in the open-plan
schools is lacking privacy between learning groups and too modest value of spatial decay
rate of speech. The room acoustical computer modelling indicated, that significant effects
on spatial decay rate can be achieved by screens or other dividing elements in the room.
Also lighter solutions like curtains could be used in this purpose. The most important
factor dealing with distraction associated with speech is artificial masking sound. The
results show that a typical HVAC noise level of 30 dB does not mask the speech sound
levels enough. A masking sound level of 40 dB, however, shortens the distraction distance
significantly.

Room acoustical measurements in open-plan schools completed in 2016 indicated that
the sound level generated by the HVAC systems was low. In most of the open-plan
schools the sound level was below 35 dB and in some schools even below 25 dB. The
greatest values of spatial decay rates of speech were measured in rooms with a large num-
ber of screens and other dividing elements. In other rooms, the decay rates were clearly
smaller. Distraction distances were quite long because of lacking screens and masking
sound.

On the basis of the questionnaire, the teachers had recognized the acoustic phenomena
described in the research literature and partly the solutions, too. Some of them suggested
installation of dividing elements or screens in the room. Generally, the teachers were sat-
isfied with the new open-plan schools.
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ALKUSANAT

Haluan kiittaa tyon rahoittajia A-Insingorit Suunnittelu Oy:td, Suomen Y liopistokiinteis-
tot Oy:td, Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:td (Ecophon) ja Audico Systems Oy:té.
Hankkeen johtoryhmén ovat muodostaneet Olli Niemi (Suomen Y liopistokiinteistot Oy),
Pauli Pallaskorpi (Ecophon), Jyri Hiltunen (Audico) sekd ohjaajani Mikko Kyllidinen ja
Rauno Paakkdnen A-Insingorit Suunnittelu Oy:std. Johtoryhmaa tahdon kiittaa erittain
hyvistd ja monindkokulmaisista kokouksista. Erikoiskiitos Mikolle karsivallisyydesta
luotsata tyoté loppuun asti vastoinkdymisisté huolimatta.

Tahdon myos kiittdd kotivaked tsemppauksesta seka tyotovereita Pekkaa, Jessed, Joosea
ja Villed vinkeistd, opastuksesta, kuuntelemisesta seka mittausavusta. Kiitos myos ysta-
villeni Eetulle, Eetulle ja Petrille, jotka auttoivat unohtamaan tyon aina hetkeksi.

Kiitos tyéhon osallistuneiden koulujen rehtoreille, opettajille, sek& mittausjarjestelyihin
osallistuneille henkildille. Kiitokset myds kaikille tydn kyselyyn vastanneille opettajille.

Toivon, ettd tyéstani on hyotya nyt ja lahitulevaisuudessa. Koska tutkimus on ensimmai-
nen laatuaan Suomessa, koitin lahestyé tutkimusaihetta mahdollisimman laaja-alaisesti.
Mielesténi on syytd ymmartad akustiikan paikka avoimen oppimisympariston kokonai-
suudessa; konserttiinkaan ei menna lahtokohtaisesti ihastelemaan konserttitilan akustiik-
kaa, vaan kuuntelemaan orkesteria tai yhtyetta ja sen soittamaa musiikkia. Toisaalta hyva
konserttisalin akustiikka on tarked musiikin selvyyden ja kauneuden kannalta. Sama tulisi
muistaa my6s avoimissa oppimisympéristissd, missa paatarkoitus on opetustyo ja oppi-
laiden oppiminen, mitd — kuten konserttitilojen osalta — akustiikalla voidaan tukea. Var-
maa on kuitenkin se, ettd kuten konserttitiloissakaan ei mydské&én avoimissa oppimisym-
péaristoissa tule aliarvioida akustiikan merkitysta lopputuloksen kannalta.

Tampereella, 30.11.2016

Janne Saarelainen
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1. JOHDANTO

Uuden opetussuunnitelman [68, 70] my0td avoimet oppimisympéristot ovat Suomessa
yleistyméssa jokaisen kouluasteen oppilaitosten uudisrakennushankkeissa ja osin myds
peruskorjaushankkeissa. Maarayksié, ohjeita tai vakiintuneita kaytantdja avointen oppi-
misymparistdjen suunnittelemiseksi ei ole toistaiseksi olemassa. Rakennusten &&-
niolosuhteita koskeva Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C1 vuodelta 1998 [88]
ei tunne avoimia oppimisympéristdjé, eikd kohta kymmenen vuotta sitten julkaisussa
Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n akustiikkasuunnittelun opaskirjassakaan
[77] ole ndiden tilojen akustiikkasuunnittelun ohjeita.

Avointen oppimisympéristdjen akustisista olosuhteista ei ole Suomessa tehty laajempaa
tieteellistd tutkimusta. Tarve téllaiselle tutkimukselle on kuitenkin tunnistettu artikke-
lissa, joka keskittyi puheenerotettavuuden selvittdmiseen yhdessa avoimessa oppimisym-
paristdssé [80]. Puheenerotettavuus on kuitenkin vain yksi osa-alue oppimisympariston
akustiikasta. Puhe, jolla ei ole oman tehtdvén kannalta merkittdvaa informaatiosiséltoa,
on tarpeetonta ja se voi olla jopa héiritsevaa. Talta kannalta avoimia oppimisymparist6ja
ei ole Suomessa tutkittu.

Ulkomailla avoimia oppimisymparistdja on rakennettu laajemmassa maarin 1960-luvulta
lahtien [6]. Tuon ajan avoimet oppimisympaéristot eivat aina onnistuneet, ja myéhemmin
naitd tiloja on muutettu valiseinin luokkahuoneiksi. Avointen oppimisymparistéjen maine
ja ennakkoasenteet niitd kohtaan suurelta osin perustuvat 50 vuoden takaiseen rakentami-
seen. Tulevaisuuden kouluhankkeiden kannalta on térkeda selvittaa, mitka seikat johtivat
aikanaan epaonnistumisiin. Talléin néitd ongelmia voidaan valttaa ja edelleen kehittéda
suunnitteluratkaisuja, jotka ottavat nama seikat huomioon.

Taman tutkimuksen ensimmaéisena tavoitteena on selvittaa tutkimuskirjallisuuden perus-
teella, mitka akustiset ilmidt avoimissa oppimisymparistoissd ovat merkittavid. Taman
jalkeen huoneakustisella tietokonemallinnuksella tutkitaan, miten tunnistettuihin ilmidi-
hin voidaan erilaisilla suunnitteluratkaisuilla vaikuttaa. Tavoitteena on tunnistaa tarkeim-
mat ilmi6t ja merkittadvimmat niihin vaikuttavat tekijat.

Suomessa ensimmaiset avoimet oppimisymparistot on jo toteutettu ja useita on rakenteilla
tai suunnitteluvaiheessa. Tutkimuksen toisena tavoitteena on selvittda, millaisia jo toteu-
tettujen ja kayttoon otettujen avointen oppimisympéristdjen adaniolosuhteet ovat. Kéyt-
toon otettujen avointen oppimisympdristdjen akustisia olosuhteita selvitetadn akustisin



mittauksin. Lisaksi tehd&én opettajille kysely, jonka tarkoituksena on selvittdd heidan ka-
sityksidén avointen oppimisymparistdjen adniolosuhteista ja kytked namé késitykset mit-
taustuloksiin.



2. KIRJALLISUUSTUTKIMUS

2.1 Oppimisympaériston ja avoimen oppimisympariston
maaritelmat

Oppimisymparistolla tarkoitetaan fyysista, psyykkista ja sosiaalisista tekijoista koostuvaa
ympaérist04, jossa opiskelu ja oppiminen tapahtuvat. Suomen opetushallinto jasent&é op-
pimisympériston eri osa-alueet seuraavasti:

Rajoittavat ja mahdollistavat tekijat
o fyysinen: luokkahuone, koulurakennus, huonekalut
o teknologinen: tyokalut ja valineet (esim. kynd, paperi, oppimisalusta)
Suunnitellut tekijat
o kasvatukselliset periaatteet
o opetuskaytdnnot ja menetelmat
Interpersoonalliset tekijat
o sosiaalinen: oppijat, kaverit, sosiaaliset vuorovaikutukset
o kulttuurinen: koulun toimintatavat, oppijoiden toimintatavat, sekd tun-
nettu ettd piilokulttuuri
Intrapersoonalliset tekijat
o oppijan tiedot ja taidot
o motivaatio, tavoitteet, vireys, tunnetila

Kaikki ndma tekijat vaikuttavat oppimis- tai opetustilanteen onnistumiseen ja tuloksiin.
Erilaiset tydkalut voivat mahdollistaa uusia toimintatapoja, mutta usein ne myos rajoitta-
vat toimintamahdollisuuksia. Lisaksi opetushallinto tismentaa, ettd tyokalujen tarjoamat,
mahdollisuudet ja rajoitteet on otettava huomioon oppimisymparistéa suunnitellessa.
Kaiken taman Kivijalkana ovat pedagogiset periaatteet, joilla tdhdataan joihinkin tiettyi-
hin oppimistuloksiin. Oppimistuloksiin paasemiseksi sovelletaan opetuskaytantéja ja -
menetelmid. Opetusvalineiden tulee tukea opettamista ja opiskelua [54]. Oppimisympa-
riston maaritelma perustuu valtioneuvoksen asetukseen 422/2012, joka esittaa vaatimuk-
set sivistyksen, tasa-arvoisuuden ja elinikdisen oppimisen edistamiseksi. Oppimisympa-
ristd kasitteend esitetddn puolestaan myos suomalaisessa perusopetuksen opetussuunni-
telmassa 2014 [70, 90].

Avoimen oppimisympdriston kasitteeseen kuuluvat samat tekijat kuin oppimisymparis-
toon yleensa: siihen liitetddn fyysiset tilat, virtuaaliset tilat, teknologia, sosiaalinen ym-
péaristd ja verkosto sekd mentaalinen ilmapiiri. Avoimen oppimisympariston késitteen yh-
teydessa tieto- ja viestintatekniikan tulee tukea avointa séhkdista oppimisympéristoa eli
avointa oppimisalustaa. Oppimisalustaa voidaan kéyttaa langattomilla laitteilla tai tilojen
kiinteilld laitteilla. Tieto- ja viestintatekniikka ei kuitenkaan valttdmétta tee opetuksesta



avointa, vaan painvastoin se voi sulkea oppimisprosessin vield tiiviimmin opettajan ja
luokan véliseksi.

Avoimen oppimisympariston kasitteen ymmartamiseksi tarvitaan vertailukohta. Perintei-
sessa frontaaliopetustilanteessa opettaja opettaa luokkahuoneessa suljettujen ovien takana
omaa ryhmaansa. Kun suljetuista luokista ja oppimisympéristoisté halutaan saada vuoro-
vaikutuksellisempia oppimistilanteita, joissa oman opiskelijaryhman ja opettajan liséksi
oppimisprosessia tukevat toiset opettajat ja toiset opiskelijat, aletaan puhua avoimesta
oppimisympéristosta. Oppimisresurssien avoimuus mahdollistaa puolestaan elinikdisen
jatkuvan oppimisen. Vuorovaikutusta voidaan parantaa, kun samaan tilaan asetetaan
useita luokkia ja opettajia. Talloin aletaan puhua avoimesta fyysisesta oppimisympaéris-
tosta. Avoin fyysinen oppimisympdrist6 helpottaa tiedon ja ideoiden jakoa ja lisaa yhteis-
tyotd. Samalla tavalla kuin avoin oppimisalusta vapauttaa tiedon saantia, vapauttaa avoin
fyysinen oppimisymparist0 tilan kaytt64, joka mahdollistaa tilassa monipuolisempia suo-
ritettavia aktiviteetteja seké valinnan vapauden paikalle, jossa aktiviteetti suoritetaan. [27,
50, 53, 57]

2.2 Avointen oppimisymparistdjen kehittyminen

Ajatukset avoimista oppimisymparistoisté alkoivat muodostua aikakaudella 1930-1945
Italiassa Maria Montessorin ja Yhdysvalloissa John Deweyn vaikutuksesta. Nama tutkijat
tukivat oppilaskeskeista pedagogiikkaa ja kehittivat opetusteorioita, jotka muodostavat
perustan pitkalti myos taman pdivan opetusmalleissa. Samaan aikaan muodostui myds
arkkitehtisukupolvi, joka alkoi tukea uudenlaista koulurakentamista. Télta aikakaudelta
ovat Eliel Saarisen Cranbrookin poikakoulu (1925) seka Alvar Aallon Tehtaanméen
koulu (1937). Néiden koulujen suunnittelussa painotettiin ilmanlaatua, valoisuutta, ul-
kona oppimista sekéd koulurakennusten valisté vaivatonta kulkemista. [55]

Opetusmenetelmia koskevissa tutkimusraporteissa on 1930-luvulla havaittavissa teoreet-
tisia lahtokohtia, jotka ovat lahella nykykésityksid avoimista oppimisymparistoista. Tuol-
loin ajateltiin, ettd alakoulujen opetussuunnitelmia tulisi ajatella aktiivisuuden ja koke-
musten kautta mieluummin kuin tiedon kerd&misen kannalta; luokkahuone tulisi nahda
ennemminkin avoimena leikkikenttdna kuin rajoitettuna tilana. 1930-luvulla eri-ikéisia
lapsia alettiin yhdistdd samaan opetusryhméaéan. Tama muutos alkoi pienista lapsista ja
laajeni sittemmin hieman varttuneempaankin nuorisoon [58].

Avoimet oppimisymparistot yleistyivét toisen maailmansodan jalkeisena aikana vuosina
1945-1960 etenkin Yhdysvalloissa [15, 55]. Isossa-Britanniassa ensimmaéinen rakennus-
aalto nahtiin myds toisen maailman sodan jalkeen 1950- ja 1960-luvuilla vastauksena ta-
loudellisiin rajoituksiin. Ensimmadiset koulut Britanniassa rakennettiin padosin osittain
avoimina, jolloin opetustilat yhdistettiin toisiinsa kéaytavilla seké siirtoseinilla [6, 18]. Bri-
tannian ensimmaisesta avoimen oppimisympariston, Oxfordshiressa sijaitsevan Finmeren



koulun (1959) pohjapiirustuksesta on havaittavissa tummemmalla savyll& kiinteét raken-
teet, sekd harmaalla vérilla kalusteet ja tilanjakajat (kuva 2.1). Liséksi kuvassa on nimetty
tilojen kayttotarkoituksia [6, 58].
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Kuva 2.1. Ison-Britannian ensimmaisen avoimen oppimisympariston pohjapiirustus
Finmeren koulusta Oxfordshiressa (1959) [6, 58].

Avointen oppimisymparistdjen vilkkain rakennusvaihe anglosaksisissa maissa oli vuo-
sina 1960-1980, jolloin Englannissa ja Walesissa alakouluista oli avoimia oppimisympa-
ristéja 10% ja Yhdysvalloissa 50 %. Yhdysvaltojen prosenttilukuun kuuluvat seka osit-
tain ettd taysin avoimet oppimisymparistot [18]. Britanniassa tavoitteena oli suunnitella
kouluihin enemman hyddyllista lattiapinta-alaa kuin ennen toista maailmansotaa suunni-
telluissa kouluissa. Tama tarkoitti lisda yksilollisia tiloja mm. aanenkayton ja tilan koon
suhteen seka lisdd muokattavia tiloja [58].

Yhdysvalloissa avoimia oppimisymparistdja toteutettiin uudis- ja muutoshankkeissa kar-
simalla luokkien valisia véliseinia pois [4, 35]. Poistuneiden valiseinien tilalle tuotiin li-
séa liikuteltavia huonekaluja, mutta paikoitellen tiloihin tehtiin myds siirtoseinia [4, 35].
Vuonna 1968 Yhdysvalloissa tehtiin tutkimus, jolla selvitettiin arkkitehtien hiljattain
suunnittelemien koulujen maaraa perinteisten oppimisymparistdjen ja avointen oppimis-
ympaéristojen osalta. Tutkimukseen osallistui 401 arkkitehtitoimistoa, joiden suunnittele-
mista kouluista 27 % oli avoimia oppimisympaéristoja [39].



Isossa-Britanniassa kehittyi 1960-luvulla opetusmenetelmd “yhdistetty pdiva”, jonka
puitteissa oppilaat suorittivat samaan aikaan eri tehtdvid. Samaan aikaan kehittyi myos
opetusmenetelmd, jossa kaksi tai useampi opettaja opetti yhteistydssa samaa opetusryh-
mad. Uudet opetusmenetelmat ja avoimet oppimisymparistot eivat kuitenkaan valttamatta
taanneet avointa tiedonsiirtoa tai opetusta. T&ma saattoi johtua opettajien perehdyttami-
sen véhyydesté tai uusien ideologioiden sisaistaméattomyydestd. Ongelmat eivét olleet
paikkakuntakohtaista, vaan niistd on raportoitu Ison-Britannian liséksi Yhdysvalloista,
Kanadasta, Australiasta, Uudesta-Seelannista ja Ruotsista [58].

1970- ja 1980-luvuilla avoimiin oppimisymparistdihin kohdistui paljon tyytyméattomyytté
jakritiikkia. Tyytyméattdmyyden johdosta moniin kouluihin rakennettiin oppimisalueiden
vélille véliseinid, jolloin palattiin takaisin perinteisten luokkahuoneiden tilamalleihin,
kasvatuksellisiin periaatteisiin ja opetusmenetelmiin [7, 15, 27, 35, 39, 58, 73, 77]. P&a-
syitd avoimiin oppimisympéristoihin kohdistuneeseen kritiikkiin oli kaksi: tilankaytto
(kuva 2.2) ja akustiikka. Tilankayton ongelmat n&htévasti johtuivat opettajien riittamat-
tomasté perehdyttamisesta. Akustiikan kannalta suurimmat ongelmat olivat avointen op-
pimisympéristojen suurissa &anitasoissa ja siing, etta adni padsi avoimessa tilassa levia-
maan esteettd [4, 7, 15, 16, 18, 35, 39, 72, 73, 77]. Yhdysvalloissa on vuodesta 2002
pyritty rajoittamaan avointen oppimisympdristdjen rakentamista korkeiden taustadénita-
sojen vuoksi, sill& niiden katsotaan vaikuttavan negatiivisesti lasten oppimiseen [53].
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Kuva 2.2. Eastergaten koulun pohjapiirustus vuodelta 1970, West Sussex, Iso-Britan-

nia [6].

Viime vuosikymmenina avoimia oppimisymparistdja on alettu rakentaa jalleen eri puo-
lilla maailmaa, kuten Uudessa-Seelannissa, Australiassa, Yhdysvalloissa, Tanskassa, Ja-
panissa, Norjassa, Ruotsissa, Portugalissa. Suomessa ensimmaéiset avoimet oppimisym-
paristot on otettu kayttoon ja uusia on rakenteilla eri puolilla maata [6, 18, 53].



Tanskassa luovuttiin avoimista oppimisymparistoistd 1960- ja 1970-lukujen kokeiluiden
epaonnistumisen vuoksi, mutta sielldkin niita on 2000-luvulla alettu rakentaa jélleen.
Tanskassa on luotu omat standardit avointen oppimisymparistéjen akustiikan osalta [10,
11, 13]. Standardissa annetaan ohjeita absorptioalasta, tilanjakajien ilmadaneneristavyy-
destd, tilan jalkikaiunta-ajasta, leviamisvaimennuksesta, puheensiirtoindeksista ja adnen
levidmisvaimennuksesta [10]. Puheensiirtoindeksi STI on alkujaan puhetiloja varten ke-
hitetty mittaluku, joka saa arvoja 0 ja 1 vélilta. Arvo 0 tarkoittaa, ettd yhdestakaan tilassa
satunnaisesti lausutusta tavusta ei saa selvéé ja arvo 1, ettd jokaisesta tavusta saadaan
taysin selvad [61]. Adnen leviamisvaimennus Da,s kuvaa sitd, kuinka monta desibelia pu-
heen danitaso laskee etéisyyden kaksinkertaistuessa.

Yksi ensimmadisistd uuden rakennusaallon avoimista oppimisympéristdista Tanskassa on
Hellerupin koulu (kuva 2.3), jota voitaneen pitd4 jo onnistuneena avoimena oppimisym-
péaristona (2000-2002). Koulun onnistuneisuuden osalta ei painoteta pelkastdén optimoi-
tua akustiikkaa, vaan myods uutta pedagogiikkaa ja arkkitehtuuria. Taysin ongelmitta ja
muutoksitta Hellerupin koulukaan ei ole rakentunut: vuosina 2007-2010 koulun avoi-
mille alueille lisattiin &&ntd vaimentavia pintoja seké paikoitellen tilanjakajia. Korjausten
myo0té yhteisten avointen alueiden jélkikaiunta-aika laski noin 0,4 sekuntiin, puheensiir-
toindeksin arvo tilan sisalla asettui vélille 0,73-0,8 ja avointen oppimisympéristdjen vé-
linen puheensiirtoindeksi jai arvon 0,2 alapuolelle. Levidmisvaimennuksen yksilukuarvo
pienimpien lasten avoimessa oppimisymparistdssa oli 5 dB.
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Kuva 2.3. Hellerupin koulun ensimmaisen kerroksen pohjapiirustus, Tanska. Kuvassa
eri avoimet oppimisymparistot on esitetty eri vareilla [11].



Diplomityon yhteydessa vierailtiin 2000-luvulla valmistuneessa hollantilaisessa avoi-
messa oppimisymparistossd, De Werkplaats Kindergemeenschap -koulussa Utrechtissa
(liite H). Koulu oli tiloiltaan taysin avoin ja niissa opiskeli 8-9 erillista opetusryhmaa.
Opetusryhmien alueet kiertyivat puoliympyrén kaaren muotoisesti ympyrén keskipisteen
ympadrille (kuva 2.4); koko avoin alue oli kaytdssa opetustilana. Tila oli suunniteltu lah-
tOkohtaisestikin taysin avoimeksi, silla pelattiin, ettd osittain avoin ratkaisu ei tulisi toi-
mimaan toivotusti ja ett4 t&sta johtaisi paluu luokkahuoneisiin. Tilan suunnitteluvaiheessa
opettajat tulevaan kouluun valittiin silla perusteella, etta he olivat innostuneita ja valmiita
toimimaan tiimind avoimessa oppimisymparistossa.

Kuva 2.4. De Werkplaatsin koulun avoin oppimisymparistd keskustilasta opetusryh-
miin pain kuvattuna. Opetusryhmat eroteltu toisistaan lyhyilla valiseindosuuksilla.

Tiloissa oli paljon erilaisia objekteja, joilla luotiin yksityisyytta, viihtyisyytta sek& aanen
sirontaa ja absorptiota. Koulun alakatto oli kauttaaltaan aanté vaimentavaa pintaa. Huo-
nekorkeus opetusryhmien alueella oli suurempi kuin kéaytavilla ja keskustilassa. Koulun
akustiikka ei ollut onnistunut taysin ensimmadiselld yrittamalla ja sitd on paranneltu ajan
saatossa lisdédmalla padosin absorptiomateriaaleja. Taustadénitaso Laeq Oli kuitenkin ais-
tinvaraisesti arvioituna 50 dB ja voi olla, ettd pitempiaikainen oleskelu tilassa voi johtaa
taustadanitason kokemiseen héiritsevaksi.

Nuorimmat oppilaat opiskelivat pienimmissd avoimissa opetusalueissa ja vanhimmat
suurimmissa. Tiloissa oli ryhmatydskentelyalueiden lisaksi myds yksilotyoskentelyalu-
eita. Aanenkaytto tilassa oli maltillista ja monet opettajista olivatkin kayttaneet puhetera-
piapalveluita, jotka he olivat myds kokeneet hyddyllisiksi. Opetusryhmat kayttivat hyvin
tarkasti niille ohjattuja alueita, mutta tarkkaavaisuushairidisilla oppilailla oli erindisva-
pauksia aktiviteettien ja tilank&yton suhteen — valvotusti tosin. Toisaalta miké&li oppilaat



vasyivat, he saivat kaydé ulkona esimerkiksi hoitamassa koulun piha-alueella ollessa pie-
nessa eléintarhassa elaimia.

2.3 Avoimet oppimisymparistot Suomessa

Suomessa mahdollisesti tunnetuin osittain avoin oppimisymparisté on Oulun normaali-
koulun UBIKO-tila (kuva 2.5). UBIKO-hankkeen keskeisena pddmaaréné on luoda hyvia
pedagogisia kaytanteita ja toimintamalleja, joiden avulla koulun toimintakulttuuria ja inf-
rastruktuuria voidaan uudistaa ymmartavaan, taitavaan ja innostavaan oppimiseen [89].
Opetustilat ovat eroteltavissa siirtoseinin (kuvassa 2.5 valkoisella) tai ovien avulla. Tilo-
jen suunnittelussa on pyritty laaja-alaiseen ja monipuoliseen kayttoon [79].

Kuva 2.5. Oulun normaalikoulun UBIKO-opetussolu (2012) [69].

Oulun normaalikoulun avoimessa oppimisymparistdssa on tehty akustisia tutkimuksia
erottavien rakenteiden ilmadaneneristyksen ja opetusalueiden puheenselvyyden osalta.
Mittaukset on suoritettu ajatellen akustiikkastandardissa SFS 5907 esitettyja vahimmais-
vaatimuksia luokkahuoneiden akustiikalle [79, 81]. Opetustilojen jalkikaiunta-ajat Tso
olivat 0,37-0,5 s ja puheensiirtoindeksin arvot valilla 0,75-0,81. Tutkimuksessa havait-
tiin kokolattiamaton alentavan merkittavasti kavelyn tilaan tuottamaa aanitasoa. Tutki-
muksen tulosten perusteella toisaalta havaittiin katon &anté vaimentavien pintojen olevan
lattiaa merkittdvampia. Taméan lisaksi havaittiin myos pehmeiden kalustusten vaikutus
huoneakustiikkaan. Opetusalueiden A-painotetut taustadénitasot olivat valilla 40-50 dB
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[79, 80]. Tutkimuksen perusteella opetustilojen véliset ilma&&neneristysluvut olivat noin
2—6 dB luokkahuoneiden ohjearvoa 44 dB pienempié [80, 81].

Tutkimuksen puheenselvyyden arvot ovat opetusalueiden sisdisia arvoja, joille standar-
dissa SFS 5907 on esitetty ohjearvoja. Standardin mukaan vahimmaéisvaatimus puheen-
siirtoindeksille STI on luokkahuoneen sisélld akustisessa luokassa C vahintédén 0,7 ja luo-
kissa A ja B véhintdan 0,8. Oulun normaalikoulussa ei mitattu opetustilojen vélisi& pu-
heensiirtoindekseja, kuten tanskalaisessa Hellerupin koulussa tehtiin [11].

Suomessa esiopetuksen, perusopetuksen, lisdopetuksen ja perusopetukseen valmistavan
opetuksen tavoitteet on méaritelty valtioneuvoston asetuksessa 422/2012 [68]. Asetuksen
perusteella on luotu kansalliset opetussuunnitelmat, joista uusin yhteinen versio on vuo-
delta 2014 (OPS 2014). Vuoden 2014 opetussuunnitelman kehitystd on jatkettu esi- ja
perusopetuksen opetussuunnitelmien uudistamisella, joka kantaa nimeéd opetussuunni-
telma 2016. OPS 2016:n ero OPS 2014:aan nahden on se, ettd opetussuunnitelmat laadi-
taan kansallisen tason sijasta paikallisella tasolla [68]. Kehitykselld pyritddn luomaan pa-
remmat edellytykset koulun kasvatustyolle, kaikkien oppilaiden mielekkaalle oppimiselle
seké kestavalle tulevaisuudelle. Opetussuunnitelmalla 2016 pyritddn myds jasentdmaan
ja karsimaan perusopetuksen sisaltod siten, ettd voitaisiin kiireettbmammin keskittya
olennaiseen ja syvent&a oppimista.

Perusopetuksen opetussuunnitelmassa 2014 esitetddn paikallisen opetussuunnitelman
merkitys ja ohjeita sen laatimiseen, perustellaan perusopetuksen merkitys, kuvataan pe-
rusopetuksen tavoitteet, kuvataan toimintakulttuurin merkitysta ja sen kehitysté, kaydaéan
l&pi opetuksen menetelmid, oppimisen ja koulunkdynnin tukea, oppilashuoltoa, lukuai-
neita ja niiden tuntimaaria, seka kulttuuriin liittyvia erityiskysymyksia. Opetussuunnitel-
man perusteet perustuvat oppimiskasitykseen, jonka mukaan oppilas on aktiivinen toi-
mija. Perusopetuksen arvoperusta on oppilaan ainutlaatuisuudessa ja oikeudessa saada
hyvaa opetusta. Toimintakulttuurin maaritellddn vaikuttavan aina oppilaan kohtaamaan
kouluty®n laatuun ja toimintakulttuurin ytimené onkin oppiva yhteisd. Toimintakulttuu-
rin kehittamistd ohjaavina periaatteina mainitaan mm. vuorovaikutus ja monipuolinen
tyoskentely. Oppimisympéristdjen puolestaan tulee tukea yksilon ja yhteisén kasvua, op-
pimista ja vuorovaikutusta.

Oppimisymparistéjen kehittamisen tavoitteena on, ettd oppimisymparistot muodostavat
pedagogisesti monipuolisen ja joustavan kokonaisuuden. Perusopetuksen tilaratkaisujen
kehittdmisessd, suunnittelussa, toteutuksessa ja kaytdssa tulee ottaa huomioon ergono-
mia, ekologisuus, esteettisyys, esteettomyys ja akustiset olosuhteet, seka tilojen valaistus,
sisdilman laatu, viihtyisyys, jarjestys ja siisteys. Taman lisaksi tulee ottaa huomioon kou-
luyhteisdn ja jokaisen oppilaan kokonaisvaltainen hyvinvointi; hyvén tyérauhan seka ys-
tavéllisen ja Kiireettéman ilmapiirin todetaan tukevan oppimista. Tilaratkaisulla varustei-
neen ja vélineineen on mahdollista tukea opetuksen pedagogista kehittdmista ja oppilai-
den aktiivista osallistumista. Tieto- ja viestintateknologian kerrotaan olevan olennainen
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osa monipuolista oppimisympadristéd. Monipuolisten tydtapojen kerrotaan tuovan oppi-
misen iloa ja onnistumisen kokemuksia seké tukevan eri ikdkausille ominaista luovaa toi-
mintaa. [70]

Avointen oppimisympaéristdjen toivotaan valmistavan oppilaita ja opiskelijoita tulevai-
suuden ty6tehtaviin. Liséksi oppimisyhteison eli sosiaalisen lasndolon kerrotaan muodos-
tuvan avoimesta keskustelusta; vain avoimista keskusteluista voi muodostua merkityk-
sellisia, jolloin oppilaat ja opiskelijat kokevat, ettd he voivat luottamuksellisesti tuoda
esiin keskenerdisiékin ajatuksia ja tat4 kautta kehittdd omaa osaamistaan. Tdma sosiaali-
nen vuorovaikutus tulisi kytked ongelmanratkaisutilanteisiin hyodyntamalla opetustek-
nologiaratkaisuja. Perinteiset oppimisympariston opetusmetodit perustuvat padosin tie-
donhankintametaforaan ja osallistumisnakdkulmaan. Tadmé& kuitenkin palvelee enimmak-
seen opettajien opetustyota eiké niink&an oppilaan yksilokeskeista oppimista [57]. Hyvin
toimivan oppimisympariston mainitaan edistavén vuorovaikutusta, osallistumista ja yh-
teisOllista tiedonrakentamista. Tilat, vélineet, materiaalit ja Kirjastopalvelut tulee olla op-
pilaiden ké&yt6ssa siten, ettd ne mahdollistavat myds itsendisen opiskelun. Koulujen ohella
muita oppimisymparist0ja ovat esimerkiksi kirjasto, museot ja liikunta- ja taidekeskukset
[70, 90].

2.4 Avointen oppimisymparistdjen akustiikka ja tilankaytto

1960- ja 1970-luvuilla luokkahuoneiden muuttuessa avoimiksi oppimisymparistdiksi pe-
dagoginen ajattelumalli muuttui, opetusmenetelmat muuttuivat ja tilat muuttuivat. Akus-
tiikka uusissa tiloissa sité vastoin perustui luokkahuoneiden tai avointen toimistojen mal-
liin, vaikka tilat olivat akustiikan ja tilankaytén kannalta huomattavan erilaisia luokka-
huoneisiin tai avotoimistoihin verrattuina [8, 15, 27].

Akustisesti suurimmaksi ongelmaksi osoittautui ddnen leviamisvaimennuksen vahaisyys,
joka johtui useimmiten tilanjakajien puutteesta mutta myos absorptioalan vahyydesta [1,
4, 28, 33, 35, 60, 72]. Tilanjakajien puuttuminen vaikutti myods visuaaliseen hairitsevyy-
teen [6]. Kun samaa tilaa kédytti useita luokkia eika absorptioalaa tai tilanjakajia ollut riit-
tavasti, seurauksena oli toisaalta suuri aanitasotilan sisélla ja toisaalta heikko yksityisyy-
teen [33, 53]. Akustiikan osalta yksityisyys tarkoittaa sitd, etta tarpeettomilla danilla ei
ole enda informaatiosisaltoa [4, 33].

Katon &antéd vaimentavan pinnan tarkeys alettiin tiedostaa 1960- ja 1970-luvuilla, mutta
sen toteutuksessa oli usein puutteita [4]. Lattiapaallysteen tarkeydestd on ristiriitaisia esi-
tyksia [4, 8]. Osasyyna avointen oppimisympaéristojen akustiikan epdonnistumiseen saat-
toi olla my0s se avoimen oppimisympariston akustiikan edellyttdmia ratkaisuja ei haluttu
kustantaa [72]. Vaikka akustiikkasuunnittelijoita olisi kaytetty rakennushankkeissa, heilla
ei valttdmatta ollut vaikutusta seikkoihin, jotka olisivat voineet vaikuttaa lopputuloksen
toimivuuteen: tarkeitd paatoksia oli saatettu tehdd ilman tarkempaa suunnittelua tai ym-
martamisté ratkaisun vaikutuksesta rakennuksen akustiikkaan. Toisaalta rakennusurakan
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aikaiset virheetkin ovat olleet mahdollisia. Rakennusvirheet ovat voineet olla suunnitel-
mien tulkintavirheitd ja materiaalien muutoksia akustisesti heikompiin [16]. Avoimissa
oppimisympaéristoissé tarpeellisia yksiloopiskeluun ja itsendiseen oppimiseen suunnattuja
tiloja on my0s voitu jattd4 rakentamatta, jos tilat on suunniteltu vain ryhméopiskeluun
[35].

Akustisia ongelmia alettiin tutkia, kun ne tulivat tietoon 1960- ja 1970-luvuilla. Tutki-
muksissa havaittiin opetusmenetelmien vaikuttavan tilan aénenpainetasoihin, sek& ab-
sorptiomateriaalien ja tilanjakajien térkeys, tilanjakajien ilma&éneneristavyyden tarkeys,
lattiapadllysteen materiaalin tarkeys, tilanjakajien korkeuden merkitys, avotoimistossa
tuolloin jo kaytdssa olleiden peittodanijarjestelmien hyoty, tilojen diversiteetin tarpeelli-
suus seka &anilédhteen suuntaavuuden merkitys [4, 33, 35, 37, 8]. Naiden liséksi todettiin,
ettd rakennuksen sijainti sekd rakennuksen ulkovaipan aaneneristys tulisi ottaa akustiik-
kasuunnittelussa huomioon, mikali tdéhdataén erilaisten aktiviteettien tukemiseen erilai-
sissa tiloissa, silla rakennuksen ulkopuoleiset danitasot vaikuttavat ulkoseinien &&neneris-
tyksen suunnitteluun [4, 14].

Tavanomaisten meluongelmien vahentdmisen on esitetty olevan mahdollista psykologi-
sesti tilan suunnittelulla, véreilld, valaistuksella, lilkemé&arien ratkaisemisella, toimin-
noilla, lattiamatolla seka huonekaluilla [77]. Liséksi tiedostettiin kalusteiden siirtelysta ja
opetuksen apuvélineind yleistyvien koneiden tuottama melu [35]. Peittodanijarjestelman
eduksi todettiin myds mahdollisuus hélytyssignaalien ja esimerkiksi musiikin toistami-
seen [74].

Amerikkalaisen tutkimuksen perusteella 10 % avoimista oppimisymparistoista miellettiin
taydellisiksi, kaksi kolmasosaa siedattaviksi tai huonommiksi. Tutkimusmenetelmiin lu-
keutuivat Kirjallisuustutkimus, vierailut kouluihin ja niiden mittaukset seka tietoko-
nesimulaatiot [7]. Myéhemmin, 1970-luvulla avointen oppimisympaéristdjen huoneakus-
tilkkaa tutkittu myods pienoismallien avulla, joissa saatuja tuloksia on verrattu tayden ko-
koluokan loppulisiin tiloihin. Naitd on puolestaan verrattu myos laskennallisiin menetel-
miin ja laskennallisiin tuloksiin [37].

Puheen yksityisyyden méaarittamisté varten kehitettiin artikulaatioindeksi (Al), joka otti
huomioon puheen voimakkuuden, taustadénitason seka tilan absorptiosta johtuvan jalki-
kaiunta-ajan [73]. Artikulaatioindeksin rajoiksi maaritettiin > 0,5 opetustilan sisalla ja <
0,2 opetustilojen valilla. Artikulaatioindeksilla on arvioitu esim. kahden pohjapinta-alal-
taan pyorean opetusalueen valista ilmaddneneristdvyyden tarvetta seké taustadanitasotar-
vetta, kun opetusalueiden pohjapinta-alaa muutettiin [78]. Artikulaatioindeksin on todettu
vastaavan hyvin tarkkailtuja subjektiivisia reaktioita kenttatutkimuksissa [73]. Eradssa
tutkimuksessa on tehty myods johtopééatds, ettd aanitasojen ei tulisi ylittad 60 dB arvoa
opetustilassa [64].
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Avointen oppimisymparistojen yleistyttya uudelleen 2000-luvulla my6s niitd koskeva
tutkimus on virinnyt. Esimerkiksi vuonna 2015 on julkaistu tutkimus [53], jossa suoritet-
tiin puheenselvyyskokeita oppilaille eri péivakodeissa sijainneiden suljettujen luokka-
huoneiden, kahden opetusryhmén oppimisympariston, kolmen opetusryhman oppimis-
ympaériston ja kuuden opetusryhman avoimessa oppimisympéristossé.

Luokkahuoneessa puheensiirtoindeksin ST1 arvo hiljaisten askareiden aikana oli noin 0,8
ja ddnekkaiden aikana etdisyydesté riippuen 0,4-0,8. Kahden opetusryhmén avoimen op-
pimisympériston puheensiirtoindeksien arvot olivat hyvin lahella luokkahuoneen arvoja,
mutta kolmen opetusryhman oppimistilassa ero oli huomattava: hiljaisten toimintojen ai-
kana puheensiirtoindeksi pieneni yhdesta kolmeen metriin &&nilahteesté 0,8-0,4 ja danek-
kaiden toimintojen vastaava pienentyminen oli 0,7-0,05. Kuuden opetusryhman avoi-
mesta oppimisympaéristosta ei saatu mitatuksi hiljaisten toimintojen aikana puheensel-
vyyksia etédisyyden suhteen, silld aina jossain opetusryhméssé oli puhetta. Kolmen ope-
tusryhman avoimen oppimisympariston puheensiirtoindeksien arvot olivat pienimmaét
etdisyyden suhteen, mik& johtui suurista melutasoista. Kuuden opetusryhmén avoimen
oppimisympaériston tulokset olivat suhteessa paremmat verrattuna kahden ja kolmen ope-
tusryhman avoimiin oppimisympéristdihin, mika johtui tilojen suunnittelusta; kuuden
opetusryhmén avoin oppimisymparist6 oli suunniteltu vastaamaan nykypdaivén avoimen
oppimisympériston tarpeita, kun taas kahden ja kolmen opetusryhmén avointen oppimis-
ympaéristojen tilaratkaisut oli toteutettu lahinna poistamalla ryhmien valiset alkuperéiset
véliseinat. Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd avoimissa oppimisympéristoissa, joissa
opetusryhmien vélistd melua ei pystyta kontrolloimaan, ei tarjota riittdvaa daniymparistoa
keskittymista vaativille toiminnoille. [53]

Isossa-Britanniassa on vuonna 2015 julkaistun avointen oppimisympaéristojen suunnitte-
luohje. Sen mukaan avoimen oppimisympariston pohjapiirustuksesta tulisi nékya opetta-
jien suunnitellut ohjeitten, esitelmien ja muiden vastaavien opetustehtévien esityspaikat.
Taman lisaksi piirustuksesta tulisi ndkyéa kalustesuunnitelma seka maksimikommunikoin-
tietdisyydet. Toimintasuunnitelman tulisi sisaltdd opetusryhmien lukumaarat, koot ja si-
jainnit opetusryhmille, joissa suunnitellaan toteutettavan keskittymista vaativaa oppi-
mista kuten esitelmid, ryhmatoita ja seminaareja. Lisaksi tulisi esittdd, missa keskitty-
mista vaativia tehtévia suoritetaan samanaikaisesti. Edelleen tulisi esittaa alueet, joilla on
suunniteltu tehtavaksi yksilo- ja paritditd. Opetusryhmié jakavien seindkkeiden tai mui-
den tilanjakajien tulisi olla mahdollisimman korkeita. Jos tilanjakajien ja seinan valiin jaa
rakoja tai kéytdvia, seinille suositellaan asetettavaksi absorptiomateriaalia. [14]
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2.5 Toiminnasta aiheutuvat aanitasot avoimissa
oppimisymparistoissa

Tutkimuksissa on osoitettu opetustilaisuuden sisallon seka aktiivisuuden vaikuttavan kes-
keisesti syntyvaan ddnenpainetasoon opetustilassa [5, 18]. Vuonna 2011 julkaistussa tut-
Kimuksessa osittain avoimien oppimisymparistojen keskidénitasoksi La eq Saatiin frontaa-
liopetukselle 47 dB ja ryhmatoiden ja litkkumista vaativien tehtévien aikana arvoiksi saa-
tiin 53 ja 57 dB [18]. Muissa tutkimuksissa hiljaisia aktiviteetteja sisaltdvan ajan danita-
soksi on mitattu 45-49 dB ja aktiivisen toiminnan dénitasoiksi arvoja aina 66 dB asti [18].
Vuosina 2003 ja 2005 on mitattu osittain avoimien oppimisymparistdjen keskidénitasoja,
kun tiloja erottavana rakenteena on kaytetty véliseinad, lattia on péallystetty matolla ja
katto on vaihtelevasti paallystetty aanté absorboivalla materiaalilla. Tall6in keski&énita-
sot oppimispesissé ovat olleet 62—66 dB. Taulukossa 2.1 on esitettyna lis&é eri tutkimus-
tulosten keski&énitasoja eri aktiviteettien ja tilojen suhteen. [5]

Taulukko 2.1. Eri tutkimuksissa mitattuja oppimistilojen keskidanitasoja tilatyyppien ja
aktiivisuuksien suhteen. [5]

Tutkimus, vuosi Mitatut Keskidani- tilatyyppi
luokat, kpl taso [dB]
57 Peruskoululuokka, oppilaat hiljaa
Airey, 1995 14 72 Peruskoululuokka, oppilaat tydskentele-
MacKenzie, 1999 vat

64 Peruskoululuokka, opettaja puhuu
63 Taysin avoin alakoulutila, erittdin aktiivi-

School Sound Le- 36 nen oppitunti
vel Study, 1986 62 Taysin avoin ylakoulutila, erittéain aktiivi-
nen oppitunti
Finitzo-Hieber, 66 - 73 Taysin avoin oppimistila, 100 oppilasta,
1981 i 10 opettajaa
5 55 Taysin avoin oppimistila, normaaleja

Yerges, 1976 . .
g luokka-aktiviteetteja

44 - 62 Taysin avoin lukiotila matolla ja absorboi-
valla alakatolla

Walsh, - - . . - . .
54 - 67 Taysin avoin lukiotila matolla ja heijasta-
valla alakatolla
Kyzar, 1971 4 61 Taysin avoimia oppimistiloja

Taulukossa 2.1 esitetyt oppimistilojen aanitasot voidaan mieltad luonteeltaan myos me-
luksi, joka tarkoittaa tarpeetonta, hdiritsevaa tai haitallista 4antd. Melutason kasvu vahen-
tdd puheenselvyytta etdisyyden suhteen, mikéd vahentdd opettajan puheenerotettavuutta
oppilaiden kannalta ja painvastoin. Toisaalta melu voidaan luokitella myds taustadaneksi
tai taustameluksi [6]. Joka tapauksessa melulla on ominaisuus nostattaa puhujan aanen
voimakkuutta melutason noustessa. Efekti alkaa 40 dB taustamelutason kohdalla ja pu-
hujan aani voimistuu 5 dB kutakin 10 dB taustamelutason nousua kohti [23]. Tata ilmiota
kutsutaan Lombardin efektiksi. Jos tarkastellaan ndin ollen puhedanen &anenpainetason
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muutosta standardoidun normaalidanen avulla [83], taustamelun keskidanitason Laeq Ol-
lessa 40 dB puheen danenpainetaso on metrin paassa aanildhteesta noin 60 dB. Kun taus-
tamelutaso on 60 dB, puheen &anenpainetaso metrin paéssa olisi noin 70 dB ja 70 dB
taustamelutasolla 75 dB. Puheen d&nenpainetason suhde taustadani- tai taustamelutasoon
vaikuttaa puolestaan akustisten puheenselvyysfunktioiden signaalikohinasuhteeseen,
jonka pieneneminen puolestaan tulkitaan puheen selvyyden pienenemiseksi [61].

Avointen oppimisympéristdjen aanitasoja ja hairitsevyyttd koskevassa tutkimuksessa on
mittaustulosten perusteella havaittu suoria verrannollisuuksia &anitasojen, luokkakoon,
oppilaiden i&n ja tilojen viimeistelyn vélilla. Melun hairitsevyyden subjektiivisten vaiku-
tusten on havaittu olevan verrannollisia taustadanitason ja danitasohuippujen vaihteluiden
kanssa. [15]

Melutaso vaikuttaa lasten oppimiseen. Opetustilojen suurimmat &énitasot tuottavat aani-
ldhteet ovat oppilaat itse ja tdman oppilaat myds kokevat héiritsevimpéna meluna. Pie-
nimpien lasten luokat tapaavat olla meluisimpia; samalla pienimmat lapset hairiintyvat
enemmé&n melusta [51]. Lasten heikompi puheenymmaértdminen johtuu kuulon kehitty-
misestd, joka saavuttaa aikuisen kuulotason noin 15 vuoden idssa [53]. Tdmén vuoksi on
nahty tarpeelliseksi kysya lapsilta itseltddn, kuinka he kokevat melun, kuin luottaa pel-
kastaan opettajien arvioihin. Korkeat danitasot eivat pelkastaan vaikuta lasten puheen ym-
martamiseen vaan myos psykososiaalisiin saavutuksiin, kuten puheen ja Kirjoituksen ym-
martamiseen, havainnointiin, keskittymiseen, kayttdytymiseen ja ahdistuneisuuteen.
Huonot akustiset olosuhteet ja melu voivat johtaa oppilaiden huomion kiinnittymisen kes-
keytymiseen ja tehtdvien luovuttamiseen etenkin &&nitason noustessa. Erikoisopetusta
tarvitsevat oppilaat kérsivat danitasojen kasvusta vield herkemmin; tdméa koskee etenkin
lukihairioisid, kuulovaurioisia ja vieraskielisid oppilaita unohtamatta muuten vain melulle
herkempia yksiloita [51].

Hiljattain on tutkittu melun vaikutusta oppilaiden ja opettajien suoriutumiseen avoimessa
oppimisympéristossd. Aihetta on yleisesti ottaen tutkittu vahan. Tutkimusmenetelména
on kaytetty kyselya niin oppilaille kuin opettajille. Kyselyyn otettiin tilojen puolesta tar-
kasteluun luokkahuone, kahden luokan avoin oppimisympéristd, kolmen luokan avoin
oppimisympéristo ja kuuden luokan avoin oppimisymparisto. Tiloissa oli eri-ikaisia op-
pilaita. Oppilaiden kyselyssa kysyttiin, mita &&nia he kuulevat tilassa (lilkkennemelu, ul-
kona olevat oppilaat, ilmastointi, tietokoneet/taulutietokoneet, televisiot/alytaulut, mui-
den opetusryhmien oppilaat, muiden opetusryhmien opettajat) seka kuinka hyvin he kuu-
livat oman opettajansa, kun tila oli joko hiljainen, viereiset opetusryhmait tydskentelivat
omilla alueillaan, viereiset opetusryhmat tekivat ryhmatoita ja liikkuivat, ulkoa kuului
melua, oppilaat eivat nahneet oman opettajansa kasvoja ja kun oppilaiden oma ryhma oli
aanekas. [51, 52]
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Hairitsevimmiksi melun lahteiksi oppilaat kokivat muiden opetusryhmien oppilaat, ul-
kona olevat oppilaat ja muiden opetusryhmien opettajat, tassa jarjestyksessd. Kolmen luo-
kan/opetusryhman avointen oppimisymparistdjen oppilaat mielsivat keskimaarin kaikki
adnet hairitsevimmiksi, kuin muiden tilatyyppien. Parhaiten oppilaat kuulivat opettajansa,
kun opetusryhmét olivat hiljaa ja huonoiten, kun muut opetusryhmat tydskentelivat ja
liikkuivat. Parhaiten opettajansa kuulivat luokkahuoneiden ja kuuden opetusryhman avoi-
men oppimisympaériston oppilaat. Yhdessd opetusryhméssé oli 25-50 oppilasta. [51]

Saman tutkimusryhman toteuttamassa opettajien kyselyssa [52] kysyttiin opetusmenetel-
mist&, opetusetéisyyksistéd, opetustilan ominaisuuksista, meluldhteista sisalla ja ulkona,
puhekommunikaatiosta opetustilassa, selviytymismetodeista melun suhteen seka ennak-
koluulojen toteutumisesta avoimissa oppimisymparistdissa ja luokkahuoneissa. Opetus-
menetelmistd opettajat suosivat eniten ryhmatoité ja yksin tehtavia toitd, tassa jarjestyk-
sessd. Kuulemisen kannalta parhaiksi valikoitui luokkahuone, kahden opetusryhman
avoin oppimisympdristd, kuuden ryhman avoin oppimisympdristd ja kolmen ryhman
avoin oppimisympaéristo, tassé jarjestyksessd. Hairitsevimmiksi adniksi koettiin tilasta
riippuen ilmastointi (luokkahuone), toisten opetusryhmien opettajat (kahden ja kolmen
opetusryhmén avoimet oppimisymparistot) ja toisten ryhmien oppilaat (kolmen opetus-
ryhman avoin oppimisymparist6). Ulkona olevat oppilaat koettiin tilakohtaisesti toiseksi
tai kolmanneksi héiritsevimmiksi ja kuuden opetusryhmén avoimessa oppimisymparis-
tossé ilmastointi, opetusvalineet, muut opetusryhmét ja ulkona olevat oppilaat koettiin
yhta hairitseviksi. [52]

Opetusmenetelmistd kommunikaation kannalta helpoimmaksi koettiin keskimaarin oppi-
laan kanssa kahden keskeinen keskustelu ja vaikeimmaksi koko ryhméan kanssa keskus-
telu. Melun suhteen opettajat kéayttivat menetelmindan eniten &anen korottamista ja ryh-
man kokoamista, ja seuraavaksi eniten keskiméaarin tasaisesti toimintojen aikataulusuun-
nittelua, istumajarjestyksen muuttamista, toiminnan vaihtoa ja visuaalisia merkkeja. Tu-
loksista havaittiin myds puhe&énen voimistamisen aiheuttavan daniongelmia avoimissa
oppimisympéristoissa. Opettajat olivat tyytyvéisimpia kahden opetusryhman avoimessa
oppimisympéristossé ja tyytymattdmimpia kolmen opetusryhmén avoimessa oppimisym-
paristdssa. [52]

Toisessa tutkimuksessa [6] eri melulahteiden hairitsevyydestd oppilaiden kannalta on
saatu tulokseksi, etta toiset oppilaat hairitsevat eniten ja opettajat toisiksi eniten. Tilan
ollessa hiljainen opettajan kuuleminen on helpointa ja oppilaiden tydskennellessa ja liik-
kuessa vaikeinta. Oppilailta on myds Kysytty eri kouluissa, miké &ani mahdollisesti héi-
ritsee heitd eniten kommunikaation suhteen. Eniten héiritsevéaksi osoittautui toisten oppi-
laiden puhe ja seuraavaksi opettajan puheen pieni aanitaso; yhdessa koulussa huomattava
ongelma oli ulkoa kuuluva melu. Oppilaista 66 % mielsi avoimen oppimisympariston
hankalimmaksi tilaksi kuulla toisen puhetta ja 58 % ilmoitti, ettei pida avoimesta oppi-
misympaéristosta. [6]
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Opettajat kokivat vaikeimmaksi puhua avoimessa oppimisymparistdssa tilan kaiuntaisuu-
den, suuruuden ja oppilaiden tuottaman melun vuoksi, t&ssé jarjestyksessé [5]. Yhdessa
koulussa koettiin ongelmaksi myos ulkoa kuuluva melu. Koulusta riippuen opettajista
noin 38-58 % karsi &dnenmuodostuksen ongelmista; liséksi heilld oli ongelmia tinnituk-
sesta. Sopivaksi taustaddnitasoksi osittain avoimeen oppimisymparistoon todettiin 35 —
40 dB (ei sisélla opetustilaisuudesta aiheutuvaa melua), jolla voidaan peittéé vierekkais-
ten opetusryhmien puhetta ja kontrolloida melutasoa puheenselvyyden kannalta. [6]

2.6 Aaniergonomia avoimissa oppimisymparistdissa

Adniergonomisia tutkimuksia avoimista oppimisympéristdistd on verrattain vahan.
Isosta-Britanniasta ddniergonomian osalta on tuloksia d&niongelmien suhteen [6]. Suo-
messa aaniergonomiaa ei ole ehditty tutkia vield ollenkaan avoimissa oppimisymparis-
toissa [25]. Sen sijaan luokkahuoneissa tyoskentelevien opettajien ddniergonomiaa on tut-
Kittu kattavasti.

Suomalaisissa tutkimuksissa on luokkahuoneiden &éniergonomian suhteen todettu, etta
suuri osa opettajista kérsii &dnentuottoon liittyvista ongelmista, mika johtuu joko sisail-
masta tai luokkatilan puutteellisesta akustiikasta tai mahdollisesti molemmista. Suoma-
laisissa kouluissa yli 80 %:ssa on huono ilman vaihto ja yli 50 %:ssa esiintyy kosteusvau-
rioita [84]. Aanenkayton ongelmista eli aanihairioista opettajilla esiintyy aanen rasittu-
mista tai vasymisté 30 %:lla paivittain ja 40 %:lla viikoittain, &nen madaltumista tai ka-
heytymista 30 %:lla paivittdin ja viikoittain, seka yskaa tai rykimista 30 %:lla paivittain
ja 20 %:lla viikoittain. Aiemmissa tutkimuksissa on opettajilla todettu ilmenevan &énion-
gelmia viikoittain 12 - 34 prosentilla [84, 85, 86, 87].

Neljatoista koulua ja 40 luokkahuonetta kattavassa aaniergonomiatutkimuksessa [23] on
tutkittu koulujen opettajia (n = 40) ja oppilaita (751). Taustadanitasojen keskiddnitaso
luokkahuoneissa oli koulutydn aikana 69 dB, jota on luonnehdittu korkeaksi puhumisen
ja puheen kuulemisen kannalta. Suurin daniergonominen riskitekijaluokka oli toiminta-
kulttuuri, jonka jalkeen toisena oli sisdilman laatu ja kolmantena tydskentelyasento. Si-
sailman laadun osalta selvitettiin mm. polyisyyttd, tunkkaisuutta ja ilmankosteutta ja Iam-
potilaa. Mitd enemman luokassa oli &&niergonomisia riskitekijoita, sitd useammin opet-
taja koki aanioireita. Opettajilla &anioireista eniten oli esiintynyt vuoden aikana aanen
vasymista (54 %) ja kurkun selvittamista (41 %).

Hairitsevimmaéksi meluksi tutkimuksessa koettiin oppilaiden puhe, kdytavamelu, pulpet-
tien siirtely ja melu viereisista luokista, tassa jarjestyksessa. Naitd melulahteita opettajista
kuuli samaisessa jarjestyksessa laskevasti 100-67 %. Johtopéaatoksenad on esitetty, etta
melutasoon tulisi vaikuttaa hyvalla &aneneristykselld, melua vaimentavalla akustiikalla,
ilmanvaihdolla, laitteiden alhaisilla melutasoilla ja hiljaisella toimintakuluttuurilla. Oppi-
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laiden keskittymisen ja k&yttaytymisen osilta ongelmat nayttaytyivat eniten tarkkaamat-
tomuutena, yliaktiivisuutena ja levottomuutena. Luokkahuoneiden akustiikan todettiin
olevan puutteellinen toimintaan n&hden. [23]

Tydterveyslaitos on julkaissut teoksen ”Adniergonomia, toimiva #ini tydvilineend”,
jonka tarkoitus on antaa lukijalleen tietoa danentuotosta, danihairigisté, aanihairion ris-
keisté ja tavoista valttaa riskeja. Lisaksi kirjassa on kyselypohja, jonka avulla voi kartoit-
taa omia mahdollisia &anihairion riskeja seka danioireita. [24]

Sahkoisella aanentoistojarjestelmélld voidaan vahentdd opettajien danen rasittumista
luokkahuoneissa, mutta jarjestelmaan ilmaantuessa vika opettaja joutuu korottamaan aan-
taan. Adnentoistojirjestelmia kaytettaessa opettajat tulisi perehdyttaa systeemin toimin-
taan, jolloin saadaan optimoitua jarjestelman hyodyllisyys. [31]

2.7 Opetustilan akustiikan suunnittelu

2.7.1 Avointen oppimisympaéristdjen akustiikan mallintaminen

Akustiikkasuunnittelussa voidaan nykyaan kayttaa hyvéksi tietokoneavusteista mallinta-
mista. Mallinnuksessa tiloista luotaan kolmiulotteisia malleja, joista lasketaan tarvittavat
mittasuureet joko aaltoihin tai sateiden seurantaan perustuvilla mallinnusmenetelmilla.
Tavoitteita suunnittelulle on asetettu saddoksissa, ohjeissa, standardeissa ja kasikirjoissa.

Japanissa on tutkittu osittain avointen oppimisymparistdjen opetustilojen valistd danen
levidmisvaimennusta erilaisilla tilamuodoilla. Mallinnus on perustunut numeraaliseen
FDTD-analyysiin. Opetustilojen pohjapinta-alat olivat 8,0 m x 8,0 m néiden valissé oli
seind, jonka pituus oli 8,0 m. Kaytavan leveys oli joko 4,0 m tai 8,0 m. Yhdessa mallissa
opetustilojen vélinen etdisyys oli 8,0 m sekd yhdessa mallissa toinen opetuspesa oli
16,0 m pituudeltaan. Alakaton absorptiokertoimen arvolla oli noin 5-10 dB vaikutus tu-
loksiin toisen opetustilan puolella; viereisen opetustilan keskelld 0,8 absorptiokertoimen
omaavalla alakatolla tuli 4dnenpainetason arvoksi noin 70—75 dB, kun viereisessé ope-
tustilassa aanilahde sijaitsi opetustilan keskella ja se tuotti &anta 100 dB. Parhaaseen tu-
lokseen paastiin, kun kaytavan seiné linjattiin vinoon kymmenen asteen kulmaan, jolloin
aanenpainetaso viereisen tilan keskella pieneni noin 4,4 dB aikaisemmista luvuista. Ope-
tustilojen vélisen kéytdvan kaventaminen heikensi tulosta ja kaytadvéan pidentdminen pa-
ransi tulosta. [2]

Avointen oppimisympériston huoneakustista mallintamisen tarpeellisuutta ja menetelmia
kasitellaan Iso-Britanniassa julkaistussa koulujen akustiikkasuunnitteluohjeessa. Ohje ja-
kaa avoimet oppimisymparistot kolmeen riskiluokkaan: vahariskiseen, riskialttiiseen ja
erittain riskialttiiseen. VVahariskisen osalta tilojen sisdisen puheenselvyyden tarkastelu ei
ole valttdmatontd, kun taas riskialtis tila suositellaan huoneakustiikkamallinnettavan ja
erittéin riskialttiit tilat kehotetaan ehdottomasti mallinnettavan. Riskiryhmien pé&jako on
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seuraava: yhden opetusryhmaén tila kuuluu véhériskiseen rynmaén, kahden ja kolmen ope-
tusryhman tila riskialttiiseen ja neljan tai useamman opetusryhman tila kuuluu erittéin
riskialttiiseen ryhméan. Ehdottomasti mallinnettavaan ryhméan kuuluvat myaés tilat, jossa
on yli nelja itsendisesti opettavaa opettajaa, oppilaskohtainen lattiapinta-ala on vahem-
man kuin kolme nelidmetria, oppilaat ovat eri-ik&isia, kriittisen kuuntelun tarve on jatku-
vaa, opetusryhmissa on samanaikaisia aktiviteetteja, kommunikaatioetéisyys on yli nelja
metrid, koulurakennuksen laajamittainen kéytté kuuluu keskeisesti opetusmenetelmiin ja
tilassa on adnen selvyyden kannalta erityisoppilaita.

Huoneakustisella mallintamisella tulisi tuottaa etenkin tuloksia puheensiirtoindeksin ar-
vosta tilassa. Tarkasteltavia tilanteista ovat oppilaan kuunteleminen opettajan puhuessa,
opettajan kuunteleminen oppilaan puhuessa ja oppilaiden keskindinen keskustelu. Opet-
tajan mallinnuskorkeus tulisi olla 1,65 m ja oppilaiden 0,8 m, 1,0 m tai 1,2 m riippuen
siita, ovatko oppilaat esikoululaisia, alakoululaisia vai ylékoululaisia, tassé jarjestyk-
sessd. Adnilahteet ja vastaanottajat tulee mallintaa pistemaisina. Opettajien ja oppilaiden
vélinen keskustelu tulisi mallintaa kdyttden korotetun &anen &anitehotasoja tai 44nenpai-
netasoja yhden metrin etéisyydella puhujasta ja oppilaiden keskinen puhe normaalin &&-
nen spektrilla poikkeuksena suuret ryhmat, joissa voi olla keskimaarin nelja oppilasta &a-
nesséd samaan aikaan. Talloin tulee mallintaa oppilaiden puhe korotettuna aénend. Pu-
heensiirtoindeksit tulisi ilmoittaa mallinnettujen oppilaiden kesken minimi- ja maksi-
miarvona. Puheensiirtoindeksin tulokset tulisi pyoristad 0,05 tarkkuudella. Taustadénita-
soina huoneakustisissa laskelmissa tulisi kdyttda aktiivisuuksien mukaisia aanitasoja,
jotka ovat esitettynd taulukossa 2.2. Huoneakustisissa malleissa tilanjakajien tulisi olla
suunnitelluilla sijainneillaan 5,0 cm tarkkuudella. [14]

Taulukko 2.2. Suositellut taustadanitasot avointen oppimisymparistéjen huoneakustiik-
kamallinnuksiin oktaavikaistoittain. Lukemat ovat 4dnenpainetasoja desibeleina.

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oletus avoimelle oppimisym- 62 62 62 62 57 52 a7
paristolle

Ruokailutila 61 65 69 69 61 51 40
Normaalipuhe 55 65 69 63 56 50 45
Korotettu aani 59 70 75 72 64 57 48
Hiljaiset tehtavat 30 32 32 30 28 26 20

Tilanjakajien osalta huoneakustisia mallinnustuloksia on olemassa seinékkeisté, joille on
myos laadittu matemaattinen malli kanadalaisten Wangin ja Bradleyn késialana [12].
Avotoimistojen akustiikkasuunnittelua varten on esitetty yksinkertainen malli, jonka
osana on seinékkeiden vaikutuksen laskeminen. Tassa laskentamallissa otetaan huomioon
seindkkeen korkeus, leveys, ilmadaneneristavyys ja aanilahteen seké vastaanottimen etdi-
syydet seindkkeeseen, joita kaytetddn seindkkeen lapi etenevan aanen, seindkkeen si-
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vuista ja paalta taittuvan aanen ja sivuseinistd sekd katosta heijastuvan danen laskemi-
sessa, jota lasketaan danenpainetasona. Aanen etenemisreitit summataan logaritmisesti
yhteen lopullisen vastaanottopisteen ddnenpainetason saamiseksi. [12, 17, 91]

Seindkkeisiin liittyen on tutkittu laskennallisesti &&nil&hteen ja vastaanottimen etéisyyk-
sien vaikutusta seindkkeen molemmin puolin, erilaisten alakattojen vaikutusta seka sei-
nakkeen korkeutta ja leveyttd. Mittaamalla on tutkittu seindkkeiden vélisten rakojen vai-
kutusta sek& seindkkeen ja lattian vélisen raon vaikutusta vastaanottopisteen &anenpaine-
tasoon. Seinékkeiden korkeudesta on todettu, ettd seindke on tehokas vain, kun d4nildhde
ei ole nakyvissé vastaanottopisteessa. Aanilahteen ja vastaanottimien siirtamiselld ei ole
merkittdvad vaikutusta vastaanottopisteen danitasoon, kun danilahteen ja vastaanottimen
vélinen etdisyys pysyy vakiona. Sen sijaan seindkkeen korkeudella on huomattu olevan
vaikutusta vastaanottopisteen adnenpainetasoon. Kahden senttimetrin raon on todettu hei-
kentdvan seindkkeen ddnenvaimennusta enintdan 5 dB vaikutuksen kasvaessa taajuuden
kasvaessa. Kahden senttimetrin rako seindkkeen ja lattian vélissa heikentaa adnenvaimen-
nusta enintaan 2,5 dB ja kolmenkymmenen senttimetrin rako enintdan 17 dB.

Case-tapaus huoneakustiikkamallinnusohjelman kéaytdsta avointen oppimisymparistéjen
suunnittelussa on esitetty lahteessa [34]. Esimerkissd mallinnettu kohde on tanskalainen
ylakoulu. Rakennus on monikerroksinen ja kaikki kerroksen aukeavat rakennuksen kes-
kelld olevaan aulaa, joka on avoin kattoon asti ja jossa on myds kerroksiin johtavat portaat
(kuva 2.6).
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Kuva 2.1. Esimerkki avoimen yléakoulun huoneakustisen mallin poikkileikkauksesta seka
auralisointiin kaytettyjen aanilahteiden sijainteja. Pienet siniset pisteet R1-R3 ovat vas-
taanottopisteita. [34]
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Huoneakustisessa mallintamisessa mallin pinnoille annetaan materiaaliominaisuudet.
Pinnoille on my6s mahdollista antaa sirontakertoimen arvo, joka satunnaistaa heijastuvan
adnen suuntaa. Tutkimuksessa kaytetty huoneakustiikan mallinnusohjelma perustuu sé&-
teenseurantamenetelmaén, jossa tarkastellaan &anilahteesta lahtevia séteitd, joilla pyritdén
mallintamaan d4niaaltoja. Laskenta tapahtuu my6hdisten heijastuksien suhteen, jossa sé-
teen &anienergia pienenee aina heijastuksessa materiaalin absorptio-ominaisuuden ver-
ran. Huoneakustiikan mallinnusohjelmilla on myds mahdollista auralisoida mallinnettuja
ja laskettuja tiloja, joka tarkoittaa lasketun impulssivasteen yhdistamista haluttuun &ani-
signaaliin, jolloin voidaan kuunnella simuloitua tulosta. [34]

2.7.2 Luokkahuoneen akustiset suunnittelukriteerit

Luokkahuoneen suunnittelussa tulee ottaa huomioon puheen selvyys tilassa, tilan jalki-
kaiunta-aika, luokkahuoneiden seinien ilmadaneneristavyydet sekd askeldanitasoluku.
Kansallisessa standardissa SFS 5907 on esitetty ndille ohjearvot akustiikkaluokasta riip-
puen (A, B, C, D); minimiluokka on C ja sité tayttamattomat kohteet luokitellaan luok-
kaan D. Luokkahuoneen seinan ilmadaneneristavyydelle on esitetty vaatimukset sen suh-
teen, minkalainen tila seinédn toisella puolella on; musiikkiluokalla on tiukin vaatimus.
Pienin vaatimus on kahden luokkahuoneen valisella seindlld, kun seindssé on ovi. Aske-
ld&nitasoluvun vaatimus luokkahuoneesta toiseen on 63 dB. Jalkikaiunta-ajan vaatimus
luokkahuoneessa on 0,5 — 0,8 s, riippuen akustiikkaluokasta. LVIS-laitteiden suurimmat
sallitut &anitasot ovat suunnitteluluokasta riippuen A-painotettuna 28, 33 tai 38 dB. Ul-
kopuoleinen melu saa aiheuttaa luokkahuoneeseen 30 tai 35 dB A-painotetun aanitason
suunnitteluluokasta riippuen. Puheensiirtoindeksin vaatimuksena akustiikkaluokissa A ja
B on luokkahuoneen sisélla > 0,8 ja luokassa C > 0,7. Mikéli puheen selvyydelle on eri-
tyistarpeita, tulee A- ja B-luokissa tavoittaa vahintaan 0,85 ja C-luokassa véhintéan 0,75.
Taulukossa 2.3 on esitetty muiden tilojen puheenselvyysarvoja. [81]

Taulukko 2.3: Puheensiirtoindeksin subjektiivinen merkitys puhetiloissa.

STI alue Puheen erotettavuus | Esimerkkeja tiloista

Alle 0,30 Kelvoton

0,30-0,45 Huono Vanha kirkko

0,45-0,60 Vilttava Kaikuisa auditorio tai konserttisali

0,60 - 0,75 Hyvéa Hyvin suunniteltu suuri auditorio

Y1i0,75 Erinomainen Hyvin suunniteltu luokkahuone tai pieni au-
ditorio
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Standardissa SFS 5907 ohjeistetaan luokkahuoneen absorptiomateriaalien sijoittelua si-
ten, ettd katon keskiosaa suositellaan jatettavan kovapintaiseksi, jotta &&nté& heijastuisi
luokan edessé puhuttaessa myos luokan takaosiin. Absorptiomateriaaleja tulisi sijoittaa
katon laitaosille sek& seindpinnoille. Seindpinnoille sijoittamisella estetddn vaakasuun-
taisten kaikukenttien syntymista. [81]

Adnenpainetasojen yhteydessa monesti tuloksia ja mittalukuja ilmoitetaan A-painotet-
tuina. Aanenpainetaso itsessaan kuvaa fysikaalista d&anenpaineen voimakkuutta, joka on
mitatun/vallitsevan paineen ja referenssipaineen vélinen logaritminen suhde. Referenssi-
paineen suuruus on 20 pPa. A-painotuksella pyritd&n ottamaan huomioon kuulon subjek-
tilvinen kayttaytyminen, silla ihmisen kuulo ei ole herkka koko kuulon taajuusalueella,
vaan herkimman kuuloalueen 2000 — 5000 Hz molemmin puolin herkkyys alenee. A-
painotusta kaytetdén siten, ettd se summataan mitattuun danenpainetasoon. Oktaavikais-
tainen A-painotus on esitettynd taulukossa 2.4. [62]

Taulukko 2.4: A-painotus oktaavikaistoittain [62].

f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

A-painotus [dB] 262 -161 -86 -32 00 12 10 -11 66

2.7.3 Avoimen oppimisympariston akustiset suunnittelukriteerit

Avointen oppimisymparistdjen akustiset mittaluvut ovat osittain samoja kuin luokkahuo-
neiden, mutta erojakin on. Tarkastellaan seuraavaksi avoimiin oppimisympéristéihin lii-
tettdvia mittalukuja ja selvitetdan, millaisia suositusarvoja ndiden suhteen on jo olemassa.
Mainittakoon, ettd Suomessa ei toistaiseksi ole vahimmaisvaatimuksia tai standardeja
avointen oppimisymparistéjen akustiikan suhteen [11, 76].

Teo, T30, T20 — Jalkikaiunta-aika

Jéalkikaiunta-ajalla tarkoitetaan 60 dB &&nenpainetason pienenemiseen kuluvaa aikaa &a-
nildhteen danentuotannon loputtua. Tassa tutkimuksessa mitattavista tiloista johtuen on
mielekkadmpéa tarkastella jalkikaiunta-aikaa pienemmalla ddnenpainetasovalilla, joka on
20 dB, silla pidemmilla etéisyyksilla 60 dB danenvaimenemisen saavuttaminen vaatisi
aanilahteeltd suurta &&nitehotasoa. Too vastaa ddnenpainetason vaimenemista valiltd 5-25
dB. Kaytettava vaimenemisvali ilmoitetaan alaindeksilla jalkikaiunta-ajan tunnuksen jal-
keen. [82]

Jéalkikaiunnan suositusarvoksi on esitetty osittain avoimille oppimisymparistéille 0,3—- 0,4
[41]. Australian ja Uuden-Seelannin standardeissa on esitetty jalkikaiunta-ajan ohjear-
voksi 0,4 s — 0,5 s. Norjassa, Ruotsissa ja Islannissa ja Tanskassa jalkikaiunta-ajan tulee
olla alle 0,4 s. Arvot koskevat kalustettuja tiloja. Ruotsissa on annettu arvo toisen asteen
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kouluille, eikd peruskouluja varten ole esitetty omaa vaatimusta. Britannian vaatimus jal-
kikaiunta-ajelle on enintédan 0,8 s, joka on kalustamattomille tiloille. [11, 52]

Al — Artikulaatioindeksi

1970-luvulla kaytetty puheenselvyyden mittaluku. Alkuperdinen teoria esitettiin 1950-
luvulla. Artikulaatioindeksin arvovéli on 0-1. Artikulaatioindeksi voidaan laskea kahden-
kymmenen taajuuskaistan menetelmélld, terssikaistaisella menetelmalla tai oktaavikais-
taisella menetelmalla. Artikulaatioindeksin laskennassa otetaan huomioon taustaaanitaso,
puhesignaalin hairiot, jalkikaiunta-aika seké visuaaliset vihjeet, joita voi olla esimerkiksi
huulten liikkeen ndkeminen puheessa. [29,40]

SII — Puheen ymmarrettavyysindeksi

SII eli puheen ymmérrettavyysindeksi on amerikkalainen puheenselvyyden mittasuure,
jonka arvovali on 0-1. Puheen ymmarrettavyysindeksin saadessa arvoja > 0,75 mielletaan
kommunikaatio-olosuhteet hyviksi. Huonoksi kommunikaatio-olosuhteeksi puolestaan
tulkitaan arvot < 0,45. Puheen ymmérrettavyysindeksi on esitetty amerikkalaisessa stan-
dardissa ANSI S3.5-1997, josta uusin tarkastettu versio on vuodelta 2012. [3]

STI — Puheensiirtoindeksi

Puheensiirtoindeksi on méaritelty standardissa IEC 60268-16 (2003). Puheensiirtoindek-
sin STI laskennassa kédytetadn modulaatiosiirtofunktiota (MTF). Modulaatiosiirtofunktio
tarkoittaa sitd, kuinka signaalin esimerkiksi oktaavikaistoittain laskettu verhokayramodu-
laatio sdilyy tai muuttuu lahteestd vastaanottajalle. Modulaatiofunktio ei kuitenkaan yk-
sistaan kasiteltyna ole puheen ymmaértavyyden mitta. Tall4 voidaan laskennassa ottaa
huomioon jélkikaiunta-ajat sekd vallitseva taustadanitaso; jalkikaiunta-aika vaikuttaa
enemman suurilla kuin pienilla modulaatiotaajuuksilla ja se hidastaa laskentaan kaytetta-
véan verhokdyrdn muutosnopeutta toimien modulaation alipdastosuodatuksena. Taustada-
nitaso nostaa modulaatioverhokéyran tasoa [61].

Modulaatiofunktio voidaan mitata periaatteessa milla tahansa testisignaalilla, jossa on
riittavasti energiaa koko kuuloalueella ja modulaatioita kaikilla kiinnostavilla modulaa-
tiotaajuuksilla. Parhaiten tehtdva onnistuu sitd varten suunnitelluilla testisignaaleilla ja
tarkoituksenmukaisilla laitteilla. Suoraviivainen tapa mitata modulaatiosiirtofunktio on
kayttdd kaiutinta tai keinosuuta huoneessa tai salissa puhujan paikalla, sy6ttaen aanilah-
dettd 100 % amplitudimoduloidulla kohinalla

Modulaatiosiirtofunktion laskennassa vastaanotettu signaali m; jaetaan lahetetylla signaa-
lilla mr (standardissa vastaanotettu signaali merkitddn mo ja lahetetty m;). Tdma lasketaan
neljalletoista modulaatiotaajuudelle F. Modulaatiosiirtofunktio mitataan puheen kannalta
merkittavélle taajuusalueella (125-8000 Hz) oktaavikaistoittain, modulaatiotaajuuksien
ollessa 0,63 Hertsista 12,5 Hertsiin (14 kpl). Né&in ollen puheensiirtoindeksin laskentaan
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tulee 98 modulaatiofunktion arvoa. Modulaatiosiirtofunktio on kaavana MTF = m(F) =
% = % Modulaatiovdhennystekija m modulaatiotaajuuksilla F voidaan mitata jalki-
t i

kaiunnalle kayttaméalla mittauksen l&hettdja-vastaanottaja—parin impulssivastetta. Talle
on IEC 60268-16 mukainen kaava

|f0°° e i2mFt 2 (t)dt|

m(F) = J, 2 (e)at

Modulaatiosiirtofunktiossa voidaan tehda oletuksia, jos tutkittavasta tilasta tiedetaan mit-
talukuja. Jos oletetaan jalkikaiunnan olevan ainoa osallistuva tekija, ja ettd silla on eks-
ponentiaalinen luonne, voidaan edell& oleva kaava yksinkertaistaa muotoon

m(fm) =

2nFT)2

1+(13,8

jossa T on EDT kuuntelupisteessé [71]. Taustamelulle on oma modulaation pienentdmis-
tekijd m,, jolle on kaava

1
M = T T 10-SNR/10’

jossa SNR on signaalikohina. Néistd saadaan yleiskaava jalkikaiunnan ja melun yhteis-
vaikutuksesta, joka on muotoa

1 1
m(f, fn) = e

T —SNRy
\/1 + (2nfy —13f8)2 1+ 10 10

Signaalikohinalla tarkoitetaan signaalin ja kohinan valistd suhdetta, joka lasketaan mo-
m(F)
1-m(F)
vovéli on rajattu -15 ja +15 desibelin valille. Mikali tulokseksi tulee pienempi kuin -
15 dB, annetaan sille minimirajan arvo -15 dB. Vastaavasti mikéli tulokseksi tulee yli
+15 dB, annetaan arvoksi +15 dB. Nain ollen signaalikohinasuhteen arvolla -15 saadaan
puheensiirtoindeksin tulokseksi 0, signaalikohinasuhteella 0 puheensiirtoindeksiksi 0,5 ja

signaalikohinasuhteella +15 puheensiirtoindeksiksi 1. [30]

dulaatiosiirtofunktion avulla kaavalla SNR,,, = 10l0g( ) Signaalikohinan ar-

Taulukossa 2 esitettiin puheensiirtoindeksin subjektiivisia vastineita eri tilojen osalta.
Avoimissa oppimisympéristoissa Islannissa, 1sossa-Britanniassa ja Tanskassa puheensiir-
toindeksin vahimmaisarvoksi opetusryhman sisalla suositellaan 0,6. Norjassa vastaava
luku on 0,7 [11]. Puheensiirtoindeksia kaytetddn myds kuvaamaan tilojen vélista puheen-
selvyytta, jolloin pienet puheensiirtoindeksin tulokset ovat parempia. Télle on asetettu
raja-arvot 0,5 ja 0,2 kohdille, joista ensimmainen tulkitaan hairitsevyyden raja-arvoksi ja
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toinen yksityisyyden raja-arvoksi. Yksityisyyden raja-arvo on otettu kdyttd6n avoimien
oppimisympaérist0jen osalta opetustilojen, -alueiden, -pesien ja -ryhmien vélille. Yksityi-
syyden ja hdiritsevyyden raja-arvojen osalta on myos esitystavat, joissa raja-arvon sijainti
aanilahteeseen ilmoitetaan etdisyytend. Néille kaytetdan nimié hairitsevyyssade rp ja yk-
sityisyyssade rp.

Suomalaisessa standardissa SFS 5907 on esitetty esimerkkeja (taulukko 2.5), milla kei-
noin toimistoissa padstaan millaiseenkin puheensiirtoindeksin arvoon tilojen valilla, kun
erottavat rakenteet muuttuvat. T&man mukaan subjektiivisesti taydelliseen eli alle 0,05
STI-arvoon voi pééstd hyvin danieristetyillda tydhuoneilla, joiden ovet ovat kiinni, kun
taas akustisesti hyvin suunnitellulla avoimella toimistolla vierekkéisten tyopisteiden vé-
lilld voidaan péasta parhaimmillaan subjektiivisesti kohtalaiseen 0,4-0,5 puheensiirtoin-
deksin arvoon [81].

Taulukko 2.5: Puheensiirtoindeksin subjektiivinen merkitys vierekkaisten tyopisteiden
valilla toimistossa [81].

STl alue Puheen peitto Esimerkkeja tiloista

Alle 0,05 Taydellinen Hyvin aanieristettyjen tydhuoneiden vélill,
ovet kiinni

0,05-0,20 Riittava Normaalisti eristettyjen tydhuoneiden vélill,
ovet kiinni

0,20 - 0,40 Hyvé Tybhuoneiden valilla, ovet auki kaytavélle

0,40 -0,55 Kohtalainen Avotoimisto, akustisesti hyvin toteutettu

0,55-0,70 Valttava Avotoimisto, akustisessa toteutuksessa pie-
nia puutteita

0,70-0,85 Huono Avotoimisto, akustiikassa merkittavia puut-
teita

Y1i 0,85 Eiole Avotoimisto, akustinen suunnittelu puuttuu

ro — Hairitsevyyssade

Hairitsevyyssateelld tutkitaan etédisyytta puhujasta tai &anilahteestd, jolloin puhetta tai
aanta ei mielleta enda hairitsevéksi. Hairitsevyyssade on maaritetty puheensiirtoindeksin
STI mukaan, jonka raja-arvona on yksikéton 0,5. Puheensiirtoindeksin ollessa suurempi
kuin 0,5 tilojen valilla, mielletddn &&ni tai puhe hairitsevéaksi [83]. Hairitsevyyssateen
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kaytto ja hairitsevyyden raja-arvon tarkkailu avointen oppimisympéristdjen osalta on Kir-
jallisuuden perusteella vahaista.

re — Yksityisyyssade

Yksityisséteelld tarkoitetaan etdisyyttd, jolloin puheen selvyys on heikkoa. Standardissa
talle on madritelty STl-arvoraja < 0,2 [83]. Yleisesti ottaen rp > rp. Yksityisyyssateen
puheensiirtoindeksin raja-arvoa 0,2 kaytetddn madrittelemadn riittavan vahaista puheen
selvyytté opetustilojen, -alueiden, -pesien ja -ryhmien vélilla [11, 41]. Britanniassa riitté-
véksi puheenselvyyden rajaksi on méaaritetty 0,3 [9].

RASTI — Nopea puheensiirtoindeksi

Nopea puheensiirtoindeksi on nimensa mukaisesti nopeampi laskentatapa kuin puheen-
siirtoindeksi, silla modulaatiosiirtofunktioita kdytetdan vain kahdeksan. Modulaatiofunk-
tiot sijoittuvat kahdelle oktaavikaistalle ja naillda molemmilla on nelja modulaatiosiirto-
funktiota. Nopea puheensiirtoindeksi toimii menetelménd, mikéli jalkikaiunta-aika ja
taustahairiot kayttaytyvat saannollisesti eri oktaavikaistoilla. Mikéli jalkikaiunta-aika tai
taustahdiriot eivat ole sdanndllisia tai ovat vaikkapa hyvin kapeakaistaisia, voi tdmé joh-
taa lilan optimistisiin tuloksiin. [61, 83]

D2s— Adnen leviamisvaimennus

Levidmisvaimennuksen avulla tutkitaan adnen vaimenemista etéisyyden kaksinkertaistu-
essa. Laskentaan kéytetddn pienimman nelidGsumman menetelméén perustuvaa kaavaa

DN [Lp,A,S,n Ig (%)] — Xn-1Lpasn Zn-118 (77:_2)

D,s =1g(2 )
o = 18(2) NI [1g (7)) - (2N e (32)]
jossa
Lp.Asn on A-painotettu puheen &&nitaso mittauspisteessé n;
n on yksittaisen mittauspisteen sijainnin indeksinumero;
N on mittauspisteiden lukumaara;
In on etdisyys mittauspisteeseen n;
ro on vertailuetdisyys 1 m [83]

Adénen levidmisvaimennus avaruudessa on 6 dB.
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EDT - Varhainen jalkikaiunta-aika

Varhaisella jalkikaiunta-ajalla tarkoitetaan mitattavan 44nen ensimmaisen kymmenen de-
sibelin vaimenemiseen kuluvaa aikaa taajuusvastekuvaajasta. Saatu aika kerrotaan kuu-
della lopullisen tuloksen saamiseksi. Varhaista jalkikaiunta-aikaa voidaan kéyttaa pu-
heensiirtoindeksin laskennassa, kuten aiemmin esitettiin. [82]

Muutamissa tutkimuksissa avoimia oppimisympérist6ja on tutkittu muillakin mittalu-
vuilla kuten Cgo ja G, jotka luokitellaan enemmankin saliddnenlaadun objektiivisiksi mit-
taluvuiksi. Cgo on selvyyden mittasuure, jolla tarkastellaan varhaisen heijastuneen ener-
gian suhdetta myohéaisen kaiunnan energiaan. Naiden valinen raja-aika on 80 ms. G puo-
lestaan on mittapisteeseen saapuvan energian voimakkuuden mittasuure. Naitd mittalu-
kuna kéytetédan yleisemmin saliakustiikan maarittamisessa [61].

2.8 Paatelmat kirjallisuustutkimuksesta

Kirjallisuustutkimuksen perusteella avointen oppimisympéristdjen akustiikan toteutuk-
sessa epaonnistuttiin 1960- ja 1970-luvuilla 1&hinna siksi, ettd dani paasi leviaméaéan erit-
tain avoimissa tiloissa esteettd. Toisaalta akustiikka ja tilankayttd ovat tiukasti kytkok-
sissé toisiinsa, silla tilankaytto luo tilaan &&animaailman, joka tulisi muokata akustiikan
avulla oikeanlaiseksi. Toisaalta on myos kiinnitettdva huomiota siihen, kuinka avoimia
oppimisympéristoja kaytetddn; on esimerkkejd, joissa tilat ovat muuttunet avoimiksi
mutta opetus on sailynyt perinteisend muuttumatta yksilokeskeiseksi. Opetusmenetelmiin
voitaisiin puuttua tehokkaasti tilankéayttajien perehdyttamiselld, minka toteutumattomuu-
desta on my6s nayttda. Toisaalta tyon yhteydessé toteutetulla opintomatkalla nostettiin
esimerkki avointen oppimisympéristojen jatkuvuudesta lapi peruskoulun, silla useilla
paikkakunnilla kylla on avoimia oppimisymparistojé siséltavia alakouluja, mutta paikoi-
tellen oppilasléhtéinen pedagogiikka paattyy yldkoulun kynnykselle, jota ei pidetty hy-
Vana.

Joissakin maissa on ehditty laatia ohjeita ja standardeja avointen oppimisymparistéjen
suunnitteluun. Keskeisia mittasuureitd ovat puheensiirtoindeksi, adnenpainetaso, tausta-
melutaso, jalkikaiunta-aika seké tilanjakajien aanenvaimennus. Puheensiirtoindeksia on
tutkittu kohteissa joko mittaamalla tai suullisella puheenselvyyskyselylld, jonka subjek-
tiivisuus korreloidaan puheensiirtoindeksin objektiivisuuteen.

Eri maissa on myds maaritelty tyhjan tilan taustadénitason suhteen maksimiarvot seka
jalkikaiunta-ajat, kun tila on kalustettu tai kalustamaton. Nailla kaikilla pyritaan arvioi-
maan avoimen oppimisymparistén suunnitteluvaiheessa tilan kokoa, opetusryhmien si-
joittelua seka eri toiminnallisten alueiden rajaamista. Tilanjakajista on mainittu sen ver-
ran, ettd niiden tulisi olla mahdollisimman korkeita puheen selvyyden pienentdmiseksi
eri opetusryhmien valilla.
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Adniergonomia koskevia tutkimustuloksia on Isosta-Britanniasta, mutta Suomesta ei ole
tutkittu ainoankaan avoimen oppimisympdriston daniergonomiaa. Suomessa on tutkittu
ainakin osittain avoimen oppimisympariston huoneakustiikkaa, mutta taméakin tutkimus
rajoittuu tutkimaan tilaa kansallisen luokkahuoneiden akustiikkastandardin puitteissa,
jolloin opetusryhmien vélistd puheenselvyyden pienenemista ei oteta ollenkaan huomi-
oon. Toisaalta, koska luokkahuoneet ja avoimet oppimisymparistot ovat funktioiltaan hy-
vin erilaisia, eivat kansalliset luokkahuoneiden akustiikkavaatimukset ole tdysin kattavia
avointen oppimisymparistdjen suunnittelu- ja mittausprosesseissa. Suomessa ei ole tut-
Kittu viel& taysin avoimia oppimisymparistdjd, joita kuitenkin on jo olemassa.

Avoimia oppimisympéristdjd on tutkittu mittausten, mallinnusten sek& suullisten
kyselytutkimusten lisdksi myos kirjallisilla kyselytutkimuksilla, joilla on selvietty tilojen
akustiikkaa, tilankayttod, daniergonomiaa seka hairitsevyystekioitd. Suomesta téllaista
tutkimusta ei ole vield toteutettu. Kirjallisia kyselytutkimuksia on suunnattu niin
opettajille kuin oppilaillekin. Avointen oppimisymparistéjen mallinnuksella on ollut
mahdollisuutta tuottaa tietoa, joiden tuottaminen laskentamalleilla olisi hyvin haastavaa.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella esiin nousee tutkimuskysymyksid, jotka suomalaisiin
avoimiin oppimisympdristoihin liittyen tulisi selvittad. Keskeisia akustiikkaan liittyvié
seikkoja ovat:

- &anen levidamisvaimennus ja puheyksityisyyteen ja puhedénen héiritsevyyteen
vaikuttavat tekijat. Erityisesti naméa seikat liittyvéat peiteddnen hyodyntamis-
mahdollisuuksiin seka erilaisiin &&anen etenemisté vahentdviin tilanjakajiin, kuten
kalusteisiin ja seinakkeisiin. Naitd seikkoja voidaan tutkia huoneakustisen
mallinnuksen avulla. Puheddnen levidmiseen vaikutettaessa on kuitenkin samalla
varmistettava se, ettd puheen erotettavuus on riittdvan hyva lahietaisyyksilla.

- Suomessa jo toteutettujen avointen oppimisymparistéjen huoneakustiset
olosuhteet. Koska Suomessa on jo toteutettu joitakin  avoimia
oppimisympéristdja, niiden huoneakustisia olosuhteita voidaan tutkia mittaamalla
erityisesti aanen levidmisvaimennuksen ja puhedénen héiritsevyyden kannalta.

- avoimia oppimisymparistdja on otettu kayttoon syyslukukauden alussa 2016.
Niiden onnistumista voidaan tutkia myos tekemallad aaniolosuhteisiin liittyvia
kyselyita.
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3. HUONEAKUSTIIKAN MALLINTAMINEN

3.1 Huoneakustisen mallinnuksen tavoitteet

Kirjallisuustutkimuksessa havaittiin, ettd avointen oppimisymparistdjen akustiikan osalta
etenkin &anen levidminen esteettémasti on ollut ongelma niin kauan kuin avoimia oppi-
misymparistdja on ollut olemassa. Uudemmissa ohjeistuksissa suositellaan tilojen suun-
nitteluvaiheessa kaytettavan huoneakustista mallintamista. Aédnen levidamiseen ja pu-
heenerotettavuuteen avoimessa oppimisympéristossa voidaan vaikuttaa jarjestamalla ti-
laan &antd vaimentavia pintoja, jotka vahentavat danen heijastumista, seka erilaisia tilan-
jakajia. Lisdksi puheenerotettavuuteen voidaan vaikuttaa peitedanijérjestelmalld. Siten
huoneakustisen mallinnuksen tavoitteena oli tutkia seuraavia tekijoita:

- tilanjakajien, kuten seindkkeiden ja verhojen vaikutus aanen leviamisvaimennuk-
seen ja puheenerotettavuuteen. Muuttujina ovat tilanjakajan korkeus ja tyyppi.
Verhojen osalta tutkitaan lisdksi myos erilaisia tilanjakajan asettelun muotoja, ku-
ten suora tilanjakaja ja pohjapinta-alaltaan ympyréan muotoisen alueen ympérdinti
tilanjakajalla.

- huonekorkeuden vaikutus &&nen levidmisvaimennukseen ja puheenerotettavuu-
teen.

- peitedénen vaikutus &anen levidmisvaimennukseen ja puheenerotettavuuteen.

- kaytettdessa aantd vaimentavia pintoja, tilanjakajia ja peitedanijéarjestelméaa pu-
heen leviamisvaimennuksen rajoittamiseksi ja puheenerotettavuuden vahenta-
miseksi suurilla etdisyyksilla on samalla varmistettava se, etta lahietdisyyksilla
puheenerotettavuus on riittavan. Siten mallinnuksella tarkasteltiin myos kalusta-
matonta tilaa, jossa peitedénen &énitaso vaihtelee.

3.2 Mallinnusmenetelméa

Tutkittavien tekijoiden huoneakustista mallinnusta varten laadittiin kolmiulotteisia tila-
malleja SketchUp -ohjelmalla, jonka jalkeen valmiit tilamallit muunnettiin erillisell li-
satyokalulla huoneakustiikkaohjelma Odeonin edellyttdméaéan muotoon. Tilan pinnoille ja
verhoille maariteltiin mahdollisimman todenmukaiset materiaalit ja materiaaleille puo-
lestaan mahdollisimman todenmukaiset absorptiosuhteet ja sirontakertoimet.

Laskenta-asetuksien impulssivasteet asetettiin 0,66 kertaiseksi tilojen suurimman oktaa-
vikaistaisen jalkikaiunta-ajan mukaan [65]. Laskentatarkkuutena kaytettiin Odeonin oh-
jeistusta [67]. Luotettavan tuloksen saamiseksi mittauspisteeseen tulisi osua sateita va-
hintddn 25 kappaletta sekunnissa [66]. Laskenta-asetuksia mallityypeittdin kootusti tau-
lukossa 3.1.
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Taulukko 3.1: Eri malleissa kdytetyt impulssivasteet ja myohaisten sateiden lukuméarat

tilajakajan suhteen.

Mallin tilanjakaja

Impulssivaste [ms]

Myd6haisten sateiden lukumaara [kpl]

Seinakkeet
Tyhja tila
Verhot

1600
1600
1600

60 000 — 150 000
60 000
100 000 — 400 000

Eniten my6héisia sateitd laskenta-asetuksissa kaytettiin kahden pesan verhomalleissa,
silld kahden rajatusti lapaisevan pinnan vaikutus sateiden saapumiseen vastaanottopistee-
seen oli huomattava.

3.3 Huoneakustiset mallit

Tilamallit luotiin siten, ettd sivuseinilté tulevat &anenheijastumiset eivét vaikuta tuloksiin.
N&in ollen tilat luotiin pohja-aloiltaan 100 x 100 m kokoisiksi (kuva 3.1) ja seinat asetet-
tiin taysin absorboiviksi. Huonetilan korkeuden vaikutuksen tutkimista varten mallista
luotiin kolme eri mallisarjaa, jotka olivat korkeudeltaan h; (room) 2,5 m, 3,5m ja 4,5 m.

Jokaisella huonekorkeudella testattiin ilmanvaihtojarjestelmén tyypillisesti tuottaman
30 dB keski&énitasoa Laeq ja peiteddnijarjestelmallad tuotetun 40 dB peiteddnitason Laeq
vaikutusta puheenerotettavuuteen. Taustaddnitasojen spektri perustuu optimaalisen taus-
tadanen spektriin, joka koetaan mahdollisimman neutraaliksi ja hairiottomaksi [76]. Op-
timaalisen taustadanen spektrissé aanitaso pienenee 5 dB taajuuden kaksinkertaistuessa.

Korkeuden ja taustadanen lisaksi malleilla tutkittiin erilaisten ja erimuotoisten tilanjaka-
jien tehokkuutta seka lattiasironnan vaikutusta tuloksiin. Lattiasirontakertoimella kartoi-
tettiin sirontakertoimen kayttda kuvaamaan kalusteiden méaaréaé ja niiden kokoa tilassa.
Tilanjakajista tutkittiin ilmadaneneristyksellisia verhoja, danta lapdisemattomia seinédk-
keitd, ilmadaneneristyksellisid seinakkeitd. Kéytetyt taustaddnitasot oktaavikaistoittain on
esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2: Kaytetyt optimaaliset A-painotetut taustadanitasot oktaavikaistoittain.

Taajuuskaista [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Laeq=30dB 42,7 37,7 32,7 277 22,7 17,7 12,7 7,7
Laeq=40dB 52,7 47,7 42,7 37,7 32,7 27,7 22,7 17,7

Aanilahteet eli puhujat mallinnettiin ympérisateilevina ja niiden adnitehotasot madritet-
tiin vastaamaan EN 1SO 3382-3 normaalipuheen spektria (taulukko 3.2). Normaalipuheen
A-painotettu keskiadnitehotaso on 68,4 dB. Adnilahteet suunnattiin osoittamaan suoraan
tilanjakajaa ja vastaanottajia pain kallistamatta danilahdetta pystysuunnassa. Adnilahteet
olivat 1,6 m korkeudella lukuun ottamatta muutamaa tilannetta, joissa mallinnettiin oppi-
laiden valisi& tilanteita, jolloin &&nilahde oli 1,0 m korkeudella. Vastaanottajat olivat
1,0 m korkeudella ja ne suunnattiin osoittamaan kohti aanil&hteita.
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Kuva 3.1. Esimerkki tilamallista, jossa on kaksi verhoilla ymparoitya oppimispesaa. Ti-
lan sivumitta on 100 m. Tarkoituksena oli tutkita tilannetta, jossa &ani kulkee heijastu-
malla katon kautta, verhojen kautta seka siroamalla.

Adnildhteiden ja vastaanottimien korkeuksien suhteen poikettiin standardin 1SO 3382-3
ohjeistamista toimistomittauskorkeuksista, joissa sek& aanildhde ett4 vastaanottimet ovat
1,2 m korkeudella. Toimistoakustiikkamittauksen &&niléhteen ja vastaanottajan korkeuk-
silla simuloidaan aikuisen istumakorkeutta, mik& on tilanteena erilainen verrattuna ope-
tustilaisuuteen, jossa opettaja puhuu seisaaltaan ja oppilaat istuvat. Mallinnuksessa ja
my0s mittauksessa kéytetyt daniléhteiden ja vastaanottimien korkeudet perustuvat tutki-
muskirjallisuudessa ja niiden pohjalta ulkomailla laadituissa suosituksissa annettuihin aa-
niléhteiden ja vastaanottimien korkeuksiin [11, 9, 14].

Taulukko 3.2. Aanilahteiden tehotasot EN ISO 3382-3 normaalipuheen mukaan.

Taajuuskaista [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Tehotaso Lw,s [dB] 60,9 65,3 69,0 63,0 55,8 49,8 44,5

Kaikissa huoneakustisissa malleissa kéaytettiin samoja alakatto- ja lattiapaéllysteab-
sorptiokertoimia. Alakaton materiaalina kéytettiin 200 mm alas laskettua Ecophon Focus
A -levyé. Alaslaskun ilmaraon korkeudella voidaan vaikuttaa kattolevytyksen pienien
taajuuksien absorptioon; ilmarako vaimentaa tehokkaasti taajuuksia, joiden aallonpituus
on neljé kertaa ilmaraon syvyyden suuruinen tai tata pienempi [62]. Lattiapaallysteen ma-
teriaalina kaytettiin Flotex-tekstiilimattoa. Ndiden materiaalien tarkoitus oli edustaa jo
saatavilla olevia materiaaleja, joita voitaisiin kayttad avointen oppimisymparistdjen yh-
teydessa. Taulukossa 3.3 on esitetty Focus A:n ja Flotex-tekstiilimaton absorptiosuhteet.

Taulukko 3.3. Flotex-tekstiilimaton ja Focus A:n absorptiosuhteet.

Absorptiosuhde a oktaavikaistoittain
Materiaali 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | o

Flotex-tekstiilimatto 0,0 0,0 0,02 0,04 0,09 0,22 0,25 - 0,10
Ecophon Focus A 0,1 0,5 0,85 095 085 095 0,85 0,9 | 0,95
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Lattiapaéllysteend olisi vaihtoehtoisesti voinut kayttd4d muitakin lattiapadllysteitd, mutta
kuten oppaassa RIL 243-3-2008 linjataan, tekstiilimatoilla ei voida vaikuttaa juurikaan
puhetaajuusalueen absorptioon. Ndin ollen maton térkein tehtdvéd on vaimentaa askelaa-
nen voimakkuutta. T&lla ei tarkoiteta valipohjan askelaanieristysté vaan kévelysté aiheu-
tuvaa melua tilassa, jossa liikutaan [33].

Absorptiokertoimien liséksi pinnoille maaritettiin sirontakertoimet. Materiaalikohtainen
tietdmys sirontakertoimista on toistaiseksi rajallista. Mallinnusohjelman ohjekirja ohjeis-
taa sirontakerrointen valintaa [67]. Sirontakertoimen ollessa nolla aéni heijastuu peilimai-
sesti materiaalin pinnalta pinnan normaalin suhteen. Sirontakertoimen kasvaessa prosen-
tuaalinen osuus sateistd heijastuu Lambertin kosinijakauman mukaisesti. N&in ollen si-
rontakertoimen kasvaessa kasvaa myos sateiden todennékdinen heijastumisalue. Sironta-
kertoimen ollessa yksi ei pinnalta heijastu peilimaisesti yhtdén sadetté [36].

Koska materiaalin ja pinnan tarkkojen oktaavikaistaisten sirontakertoimen méaérittdminen
on hankalaa, kaytetdan karkeaa méaaritysmenetelméé, joka perustuu kahteen valmiiseen
taulukkoon; molemmissa taulukoissa pystyakselin yksikkénd on sirontakerroin mutta
vaaka-akselin yksikkdnd on joko pinnan syvyys tai pinnan leveys. Mikali esimerkiksi
laskostetulle verholle oletetaan aallon” huipun tai pohjan leveydeksi 200 — 300 mm, olisi
tdmén sirontakerroin taulukon mukaan noin 0,45. Vastaavasti ”aallon” huipun ja pohjan
vélisen syvyyden ollessa esimerkiksi 100 mm, on sirontakerroin 0,4. Taulukoista ohjeis-
tetaan valittavan sirontakertoimeksi suurempi lukuarvo, jolloin taman esimerkkiverhon
sirontakertoimeksi valikoituu 0,45 [36].

Esimerkkiverhona toimi Gerrietsin seitsenkerroksisen verhon mallikappale, jolloin saatua
sirontakerrointa voidaan kéyttaa lahes suoraan viisikerroksisen version sirontakertoi-
meksi. Koska seitsenkerroksinen versio on viisikerroksista versiota jaykempi, voi viisi-
kerroksinen verho laskostua mahdollisesti tihedmmin kuin seitsemén kerroksinen. Jos
oletetaan verhon aallon” huipun leveydeksi 100 mm, tulee sirontakertoimen arvoksi 0,5.
Tata kyseista sirontakertoimen arvoa kdytetaan tyon verhojen suhteen. Malleissa kéaytetyt
sirontakertoimet materiaalikohtaisesti taulukossa 3.4.

Taulukko 3.4: Mallien materiaalien sirontakertoimet.

Materiaali Verho Katto Seina Seinadke Lattia- Lattiapaallyste +
paallyste kalusteet

Sirontakerroin 0,5 0,05 0,00 0,05 0,05 0,7




33

3.4 Tutkitut tilanteet

3.4.1 Tyhjatila

Tyhjéan tilan malleilla tutkittiin leviamisvaimennusta, kun huonetilan korkeus oli joko
2,5m, 3,5 mtai 4,5 m. Liséksi tutkittiin puheensiirtoindeksin STI arvoja etéisyyden suh-
teen. Kaikissa tilanteissa taustadanitason La eq arvona kéaytettiin ilmanvaihtojarjestelman
tyypillisesti tuottamaa keskidanitasoa 30 dB seka peiteddnitasoa 40 dB. Taman tarkaste-
lun tarkoituksena oli selvittdd, milla etdisyydelld opettajan puheenerotettavuus on hyvalla
tasolla. Rajaksi hyvalle puheenerotettavuudelle asetettiin puheensiirtoindeksin STI arvo
0,7.

Lisaksi lattiapdallysteen osalta tutkittiin sirontakertoimen vaikutusta leviamisvaimennuk-
seen. Sirontakertoimelle annettiin arvot 0,05 ja 0,7, joista 0,05 mallintaa taysin tyhj&a
tilaa ja 0,7 kalustettua tilaa. Kalustetussa tilassa toisin sanoen oletetaan, etta aanen hei-
jastuminen lattiasta ei ole peilimdista. Todelliset tilanteet lienevat jossain naiden kahden
adripaan valissa.

Tyhjan tilan malleissa &&nildhde sijaitsi pohjapinta-alan pintakeskiossa 1,6 m korkeu-
della. Vastaanottajat sijaitsivat tasta eteenpdin linjassa yhden metrin korkeudella kahden
metrin valein. Ensimmaisen vastaanottajan etdisyys aanilahteeseen on 1,0 m ja viimeisen
29,0 m. Aanilahde osoittaa vaakasuorassa vastaanottajiin pain ja vastaanottajat osoittavat
suoraan aanilahteeseen pain.

3.4.2 Seinakkeet

Seinékkeend kaytettiin Ecophonin tuotetta Akusto Screen A, mille valmistaja on ilmoit-
tanut ekvivalentit absorptioalat oktaavikaistoittain seké seindkkeen vaimennusluvut ok-
taavikaistoittain. Koska ekvivalentit absorptioalat oli mitattu ja dokumentoitu standardin
ISO 354 mukaisesti, niistd oli mahdollista laskea oktaavikaistaiset absorptiokertoimet,
silld huoneakustiikkamallinnuksessa Odeonissa ei voida hyddyntéa ekvivalentteja ab-
sorptioaloja. Vastaavasti &4nen vaimenema oli mitattu ja dokumentoitu standardin 1SO
10053 mukaan, jolloin tuloksista voitiin laskea seindkkeen oktaavikaistaiset ilmaaane-
neristavyysluvut, mitka tarvittiin &anen lapaisevyyden maaritysta varten. Absorptioker-
toimet laskettiin yksinkertaisella kaavalla
X = Ar
s S Y
jossa as on absorptiokerroin, At ekvivalentti absorptioala ja S mitatun seindkkeen pinta-
ala [21]. Mitatun seinakkeen yhden puolen pinta-ala oli 3,28 m? (1,8 m x 1,82 m) ja mo-
lemmat puolet olivat kangaspaallysteisia. Seindkkeen ylaosassa 0,4 m korkeudelta oli la-
situs, jolloin absorptiomateriaalin pinta-alaa oli 2,6 m?. Kuitenkin seinakkeen pinta-alaan
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kuuluu laskennallisesti myos lasitus ja koska seindke oli kaksi puoleinen, oli seindkkeen
pinta-ala 6,552 m?. Mittauksessa seinikkeitd oli yksi kappale [59]. Néin ollen absorptio-
kertoimiksi tuli taulukon 3.5 osoittamat arvot.

Taulukko 3.5. Ecophon Akusto Screen A -seindkkeen ekvivalentit absorptioalat ja laske-
tut absorptiokertoimet. Keskitaajuudella 63 Hz kaytettiin keskitaajuuden 125 Hz arvoa ja
keskitaajuudella 8000 Hz keskitaajuuden 4000 Hz arvoa.

Taajuuskaista [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
At [m7] 0,5 1,9 3,8 4,3 4,1 4,1
S [m? 6,552 6,552 6,552 6,552 6,552 6,552
as 0,07 0,29 0,58 0,66 0,63 0,63

Seindkkeen &anenvaimennusluvuista ALs laskettiin ilmadaneneristysluvut kayttamalla
lahteissé [12] ja [91] esitettyd menetelmd4. Koska mittaus on tehty standardin 1ISO 10053
mukaisesti, on mittaustila ollut puolikaiuton huone, jolloin vain lattia on ollut kovaa hei-
jastavaa materiaalia [19]. Laskentamalli ottaa huomioon seindkkeen lapi kulkeutuvan
suoran danen, seindkkeen reunoista tapahtuvan diffraktion seka katto- ja seinéheijastukset
unohtamatta &anildhteen ja vastaanottajan etaisyyksia seindkkeestad. Tilan ollessa puoli-
kaiuton ei katto- tai sivuheijastuksia synny. Koska mittaus on suoritettu standardin 1SO
10053 mukaisesti, seindkkeen sivureunojen diffraktiot on estetty jatkamalla seindketté
tilan reunoihin asti. N&in ollen laskentaan jaavét keskeisiksi tekijoiksi &&niléhteen ja vas-
taanottajan sijainnit seké korkeudet (&4anilédhde ja vastaanottaja seindkkeesta 1,5 m etdi-
syydelld 1,2 m korkeudella), adnen diffraktio seindkkeen yldpinnasta (seindke 1,8 m kor-
kea) ja suoran &&nen reitti seindkkeen lapi. Suoralle &anelle on esitetty kaava [91]

Lp,l = LP,O - R
ja taittuvalle &&nelle kaavaa
Lp,3 = Lp,o - IL,

joissa L,y = L, — 10 * log(4 * m * d*), missd d on &énilahteen ja vastaanottimen etéi-
syys, Lw on danildhteen &anitehotaso, R on ilmadéaneneristysluku ja IL = 10 * log(3 +
40 = (z/A), jossa z on daniléhteen ja vastaanottimen etdisyydet seindkkeen yldareunaan,
jotka summataan ja téstd vahennetdan aaniléhteen ja vastaanottimen valinen etéisyys. A
on taajuuskaistan aallonpituus. Naiden logaritminen summa tuottaa tuloksena

L, = 10 * log(10%»o~F 4+ 10tpoIL),
jossa L, = L, — AL,;. Muutamalla valivaiheella saadaan lausekkeesta muotoiltua

R = —log(10tpo~It — 10Upo=aL)/10) 4 ] .
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Tulokseksi tuli taulukon 3.6 osoittamat arvot. llma&é&neneristyksen maarittelemiseksi
huoneakustiikan mallinnusohjelmassa tarvittiin terssikaistaiset arvot, joka luotiin levitta-
malla oktaavikaistojen keskitaajuuksien arvot oktaavikaistojen terssikaistoille. Koska mi-
tattuja arvoja ei ollut alle 125 Hz oktaavikaistan tai yli 4000 Hz oktaavikaistan, annettiin
< 125 Hz terssikaistoille 125 Hz keskioktaavitaajuuden arvo 8,0 ja > 4000 Hz vastaavasti
4000 Hz keskioktaavitaajuuden arvo 20,4. lima&éneneristys terssikaistaiseksi muutettuna
mallinnusta varten on esitettyna taulukossa 3.7.

Taulukko 3.6. Seindkkeen mitatut A&anenvaimenemaluvut ja lasketut ilma&éneneristavyy-
det oktaavikaistoittain.

Taajuuskaista [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
AlLs [dB] 4,7 8,1 10,5 9 13,2 16,1
R [dB] 8,0 9,9 12,2 14,8 17,6 20,4

Taulukko 3.7. Seindkkeen ilma&aneneristavyys R [dB] terssikaistoittain.

Materiaali IImadéneneristavyys R terssikaistoittain
50 63 80 100 125 160 200 250
Ecophon 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 9,9 9,9
Akusto 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
Screen A 99 1272 12,2 12,2 14,8 14,8 14,8 17,6
2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
176 17,6 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4

Laskennassa aanitehotasona kaytettiin vaaleanpunaista kohinaa, jonka tehotaso 125 Hz
oktaavikaistalla oli 70 dB. Nain ollen tehotaso oktaavikaistalla 4000 Hz oli 55 dB. Mita-
tun seindkkeen ALsw oli 12 dB ja laskemalla saatu R’w standardin 1SO 717-1 mukaisesti
15 dB [22].

Seinékkeen leveyden vaikutusta tutkittiin seindkkeen leveyksilla 2 m, 3 m, 5 mja 7 m.
Seinékkeen korkeuden vaikutusta tutkittiin koko tilan levyisilla seindkkeilla, joiden kor-
keudet hs (screen) olivat 1,3 m, 1,7 m ja 2,0 m. Seindkkeet sijaitsivat tilan pohjapinta-alan
pintakeskidssa ja danilahteet seindkkeen toisella puolella yhden, kolmen ja viiden metrin
paassa seinakkeesta. Adnilahteiden puolella vastaanottopisteita oli puolen, puolentoista
sekd kolmen ja puolen metrin paéssa seindkkeestd. Seinakkeen toisella puolella aaniléh-
teet sijaitsivat puolen metrin seké tasaisesti metrin valein kahdesta metrista kuuteentoista
metriin etaisyyksilla seinakkeesta. Vastaanottajat suunnattiin kohti aanilahteita. Aédnilah-
teet olivat 1,6 m korkeudella lukuun ottamatta tilamallia, jossa 1,3 m seindkkeen korkeu-
della testattiin myds tilanne, kun danilahde on 1,0 m korkeudella. Néain ollen vastaanotto-
pisteitd oli malleittain 17-19 kpl riippuen aaniléhteen sijainnista. Kuvassa 3.2 on esitetty
aanen kulkureitit aanilahteeltd seindkkeen yli danen vastaanottopisteeseen. Nama kaikki
reitit sekd muut mahdolliset &&nen kulkureitit on otettu mallinnuksessa huomioon.
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Kuva 3.2. Merkittdvimmat aanen kulkureitit anilahteesta (iso musta ympyra) vas-
taanottopisteeseen (pieni musta ympyrda), kun seindke on 1,7 m korkea, &anilahde on
1,0 m etdisyydella seindkkeestéd ja mittauspiste on 2,0 m etéisyydella seinékkeesta.
Aani kulkee heijastumalla katon kautta, siroamalla seindkkeen harjan yli seka seinak-
keen kautta, jolloin seindkkeen a@neneristavyys vaikuttaa kuuntelupisteessa havaitta-
vaan aaneen.

Standardissa SFS 5907 suositellaan seindkkeen véhimmaiskorkeudeksi 1500 mm, mutta
tdmé arvo on suunnattu avotoimistoihin. Avoimen oppimisympériston erona toimistoym-
paristdon on se, ettd puheen tuotto tapahtuu usein seisoma-asennosta, etenkin opettajilla.
Kansallisessa FINRISKI 2007 terveystutkimuksessa on saatu suomalaisten miesten ja
naisten painotetuiksi keskipituuksiksi 1,77 m ja 1,63 m, joiden vastaavat painottamatto-
mat arvot ovat 1,76 m ja 1,63 m [63]. Seindkkeen pééasiallinen tehtava on vaimentaa
suoraa aanta ja nain ollen seindkkeen tulisi olla korkeampi kuin aaniléhde tai puhuja [76].
Seinékkeen ollessa &anilédhdettd korkeampi, jaa merkittavimmiksi &anen siirtymisreiteiksi
diffraktio seindkkeen ylapinnasta seké epasuorat siirtymareitit esimerkiksi heijastuminen
katon tai seindn kautta. Toimistoihin tarkoitettujen seinakkeiden on arvioitu vaimentavan
suoraa aanta vahintaan 20 dB [38].

Verrattaessa seindkkeiden vahimmaiskorkeutta toimistoissa suomalaisten keskipituuksiin
huomataan, ettd seisoma-asennossa puhuttaessa 1,5 m seindkekorkeus ei riitd vaimenta-
maan suoraa danta. Keskipituuden kannalta sermin korkeudeksi riittaisi 1800 mm, mutta
keskipituutta pidemman ihmisen puhuessa seindkkeen hyoty katoaa. Lienee térkeéa taata
avoimen oppimisymparistén huoneakustinen toimivuus jokaisen kayttajan kannalta, jol-
loin seindkkeen tulisi olla esimerkiksi 2000 mm korkea. Yhteenvetona 1,7 m valittu sei-
nakkeen mallinnuskorkeus selittyy siis silla, ettd vaimennetaan 1,6 m korkealla olevan
aanilahteen suoraa aanta, 2,0 m seinakekorkeudella otetaan kaikki kayttajat huomioon.
Lisaksi on esitetty 1,3 m korkeiden seindkkeiden toimivuus.
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Seindkemalleilla simuloidaan hyvin myds kirjahyllyjen vaikutusta, silla suurin ero sei-
nakkeen ja kirjahyllyn valilla on kirjahyllyn syvyys. Koska kirjahyllylld on kuitenkin sa-
manlaisia ilma&aneneristys- ja absorptio-ominaisuuksia (absorptio-ominaisuudet muo-
dostuvat absorptiolevytyksesta hyllyn takaseinélld ja kirjahyllyosion aukinaisuudesta),
voidaan seindkkeiden mallinnustuloksia tarkastella myos kirjahyllyjen kannalta.

3.4.3 Verhot

Verhojen vaikutusta tilanjakajana tutkittiin Gerrietsin viisikerroksisella toimistoverholla,
jonka keskimmainen kerros on &anté eristava ja molemmin puolin kaksi ulointa ovat aanta
absorboivia. Kyseisen verhon valintaan vaikutti se, ettd verhon valmistaja on mittauttanut
verhon ilmadaneneristavyyden. Verhon ilma&é&neneristavyys on esitettyna terssikaistoit-
tain taulukossa 3.8. Absorptiokertoimet ovat esitettyné taulukossa 3.9.

Taulukko 3.8. Gerrietsin 5-kerroksisen toimistoverhon ilmadéaneneristavyys R terssikais-
toittain.

Materiaali lImadaneneristavyys R terssikaistoittain
50 63 80 100 125 160 200 250
Gerriets 5- 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 7,5 7,3 6,4
kerroksinen 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
toimisto- 7,5 8,0 7,7 8,7 10,3 12,5 14,5 16,3
verho 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
19,0 224 24,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0

Verhon valmistajan daneneristavyyden esityksessé oli ilmaistuna ilmaé&éneneristyksen ar-
vot taajuuskaistojen 125-4000 Hz valilla. Huoneakustiikkaohjelma Odeon tarvitsee kui-
tenkin laskentaansa &antd lapdisevien pintojen suhteen myds taajuusvélit 50 — 125 Hz
sek& 4000-10000 Hz. Naiden taajuusalueiden arvojen puuttuessa annettiin alemman taa-
juusalueen arvoksi ilmoitetun taajuusvalin minimiarvo ja ylemman taajuusalueen arvoksi
ilmoitetun taajuusvélin maksimiarvo [26].

Taulukko 3.9. Verhon uloimpien kerrosten absorptiokertoimet oktaavikaistoittain.

Absorptiosuhde a oktaavikaistoittain

Materiaali 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Oy
Gerriets Sound
curtain Office, 5 0,05 0,05 0,35 0,85 09 078 085 09| 0,65

kerroksinen

Verhojen asettelun osalta luotiin nelja mallinnustyyppid, jossa yhdessa verho oli keskella
koko mallinnustilan leveydelld, toisessa pohjapinta-alaltaan ympyranmuotoisen pesaan
reunoilla, kolmannessa kahden vastaavanlaisen pesén reunoilla, kun pesien valimatka oli
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100 mm ja neljannessa, kun vastaavanlaisten pesien etaisyys oli kuusi metriéd. Pesien poh-
japinta-alan séde oli kolme metri& (kuva 3.3). Lisdksi tehtiin versiot, joissa toisissa verhot
ylsivét kattoon asti ja toisissa katon ja verhon rajaan jai ilmavali. llmavalin korkeus kah-
den ja puolen metrin huonekorkeudella oli 0,5 m, kolmen ja puolen 1,0 m ja neljan ja
puolen 2,0 m. Matalammilla verhokorkeuksilla selvitettiin tilannetta, jossa ilmanvaihto
halutaan toteuttaa mahdollisimman vaivattomasti.

Kuva 3.3. Verhoilla rajattujen pesien huoneakustiset mallit.

Verhomalleissa d&nilahde asetettiin 1,6 m korkeuteen ja vastaanottajat 1,0 m korkeuteen.
Aanilahde suunnattiin kohti vastaanottajia ja vastaanottimet kohti aanilahdetta. Pesamal-
leissa aanilédhde sijaitsi lahetyspesén keskelld. Pitkan verhon malleissa &aniléhteita ase-
tettiin yhden metrin padéhéan verhosta, kolmen metrin paahan verhosta ja kuuden metrin
paahén verhosta. Vastaanottajia verhon ja &anilahteen valilla oli puolen, puolentoista ja
kolmen ja puolen metrin paassa verhosta. Pitkan verhon malleissa ensimmainen vastaan-
ottajan sijainti verhon takana oli puolen metrin paassa, jonka jalkeen seuraava oli metrissa
ja loput metrin etdisyydelld aina viidentoista metrin etéisyyteen verhosta. Pesdmalleissa
vastaanottajat sijaitsivat tasaisesti metrin vélein verhon molemmin puolin. Yhden pesén
malleissa kauimmainen vastaanottaja sijaitsi 13 m padssa aanilahteesta ja kahden pesan
malleissa 14 m paassa aanilahteesta. Pesamalleissa lahetyspesén sisalla on kaksi vastaan-
ottajan paikkaa ja toisessa viisi vastaanottajan paikkaa.
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3.5 Huoneakustisen mallinnuksen tulokset

Huoneakustisista malleista saatiin puheensiirtoindeksin ja &anen levidmisvaimennuksen
tuloksia mittauslinjoittain erilaisille tilanjakajille ja huonekorkeuksille. Verhojen osalta
mallinnettiin erilaisia tilanjakomuotoja ja korkeuksia, kun taas seindkkeen osalta eri le-
veyksid ja korkeuksia sekd materiaaleja. N&iden liséksi saatiin tuloksia myos tyhjan mal-
linnustilan osalta, jossa muuteltiin huonekorkeutta ja lattian sirontakerrointa kalustuksen
simuloimiseksi. Jokainen erilaisen tilanteen mallinnustulos on esitetty liitteissg, jotka on
jaoteltu seuraavasti:

- liite A: tyhjén tilan mallinnustulokset
- liite B: seindkkeiden mallinnustulokset
- liite C: verhojen mallinnustulokset

Kuvassa 3.4 on esitetty esimerkki mallinnuksen tuloksista. Kuvassa ja liitteiden A—C ku-
vissa on kaytetty seuraavia symboleita:

- sein&kkeen harjan korkeus lattianpinnan tasolta mééritettyna hs [m]

- verhon korkeus lattianpinnan tasolta méaritettyna hc [m]

- huonekorkeus h; [m]

- puheensiirtoindeksi STI

- &dnitaso Laeq [dB]. Kuvaajien y-akselilla d4anitaso tarkoittaa puheen &&nitasoa ja
kuvaajien otsikoissa ilmanvaihtojérjestelmén tai peitedénijérjestelmén tuottamaa
aanitasoa. Nama aanitasot ovat joko 30 dB tai 40 dB.

- pieni musta ympyra e: vastaanottopisteen paikka

- suuri musta ympyra @: aanilahteen paikka

- mustilla pystyviivoilla on esitetty seindkkeiden ja verhojen paikat
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Kuva 3.4. Esimerkki mallinnuksen tuloksista. X-akselin nollakohdassa on 1,3 m korkea

seinake.
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3.6 Mallinnustulosten tarkastelu

3.6.1 Tyhjatila

Tyhjan tilan mallintamisen tarkoituksena oli tutkia tilannetta, jossa opettaja puhuu koko
oppilasryhmélleen sekd toisaalta sitd, miten peitedani ja tilan korkeus vaikuttavat adnen
levidmiseen, kun tilassa ei ole mitddn &anen leviamiseen vaikuttavia esteitd. Lisaksi tut-
Kittiin sitd, miten lattiapinnalle maéritetty sirontakertoimen arvo (0,05 tai 0,07) vaikuttaa
aanen levidmiseen (liite A). Kaytdnnossa sirontakertoimen arvon muutos pienemmasté
suurempaan johtaa noin 4 m lyhyempé&an héiritsevyyssateeseen rp. Kaytdnnossa lattian
sironta ei ole ratkaisu &anen levidmisen rajoittamiseksi tilassa, koska tyhjassa tilassa hdi-
ritsevyyssateen arvot ovat yli 20 msilloin, kun taustadénitaso Laeqs 0n 30 dB. Kaytdnndn
suunnitteluhankkeissa lattian ja muidenkin pintojen sirontakertoimen arvoksi tulee valita
kalustusta hyvin vastaava arvo, joka on joka tapauksessa suurempi kuin 0,05.

Tyhjan tilan korkeuden kasvattaminen 2,5 metrista 4,5 metriin pienentéé héiritsevyyssa-
teen arvoa noin 3 m (Laeqe = 30 dB). Tama johtuu l&hinna siitd, ettd danen levidmis-
vaimennus hieman kasvaa, kun &&ni joutuu katosta heijastuessaan kulkemaan pidemman
matkan. Jos tilaan jarjestetddn 40 dB peitedanitaso, tilan korkeuden vaikutus kuitenkin
ldhes haviaa eli peiteddnella on huomattavasti suurempi vaikutus avoimen oppimisympé-
riston &aniolosuhteisiin kuin huonekorkeudella. VVoi kuitenkin olla, ettd luokkahuonetta
suuremmasta huonekorkeudesta voi olla avoimessa oppimisymparistéssa jonkin verran
etua. Toisaalta tilan korkeuden kasvaessa kaiunta lisdéntyy, mika merkitsee sitd, etté sen
hallitsemiseksi tarvitaan enemman aantéd vaimentavia pintoja.

Kuvassa 3.5 on esitetty puheensiirtoindeksin STI arvot etdisyyden suhteen, kun peite-
adnen &anitaso Laeqe0n 30 dB ja 40 dB. Kuvasta néhdéén, ettd 2,5 m korkeassa oppimis-
ympéristossé peitedanitason nousu 10 desibelilla lyhentdé hairitsevyysséteen rp (STI =
0,5) arvon noin 25 metristd noin 11 metriin. Huonekorkeuden ollessa 4,5 m muutos on 23
metrista kuuteen metriin. Tyhjan tilan mallinnustulosten perusteella voidaan siten todeta,
etta peitedanijarjestelméd on puheen hairitsevyyden ja edelleen keskittymista vaativien
tehtavien kannalta merkittava tekija.

Opetustyon ja oppimisen kannalta hairiottomyyden liséksi on tarkedé puheenerotettavuus
ryhma- ja paritoité tehtéessa seka silloin, kun opettaja puhuu koko opetusryhmaélleen. Jos
riittdvan puheenerotettavuuden rajana pidetaan puheensiirtoindeksin STI arvoa 0,7, etéi-
syys, jolle opettaja voi puhua koko ryhmélle on 30 dB taustadanitason tilanteessa noin 8—
10 m. Kaytettdessa peitedantd, jonka danitaso on 40 dB, etéisyys on noin 3 m (kuva 3.5).

Taustadanitaso 30 dB tarkoittaisi kdytdnndssa sitd, ettd opettajan antaessa ohjeita tai pu-
huessa koko ryhmalleen aani olisi selvasti kuultavissa lahes koko tilassa. Siten suurempi
peitedénitaso vaikuttaa tarkoituksenmukaiselta avoimessa oppimisymparistossa. Samalla
tulos tarkoittaa myds sitd, ettd avoimessa oppimisymparistdssa tarvitaan menettelyja tai
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séantoja sille, kuinka opettajien ja koululaisten tulee tilassa toimia. Kun tilassa on peite-
aanijarjestelmad, opettajan tulisikin koota oppilaansa lahelleen puhuessaan koko ryhmalle.

Tyhja tila, STI, L, ., =30 dB, h,= 2,5 m
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0,8 I
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Kuva 3.5. Puheensiirtoindeksi STI etaisyyden funktiona, kun taustadénitaso on 30 dB
(ylld) ja peitedanitaso on 40 dB (alla). Huonekorkeus on 2,5 m.

3.6.2 Seinakkeet

Seinékkeiden mallintamisen (liite B) tarkoituksena oli selvittaa sitd, kuinka paljon tilan-
jakajilla voidaan vaikuttaa danen leviamiseen avoimessa oppimisymparistossa. Myos sei-
nakkeiden vaikutuksia tutkittiin huonekorkeuksilla 2,5, 3,5 ja 4,5 m sekd taustadénitasolla
30 dB ja peitedénitasolla 40 dB. Yksi keskeinen tekija on suoran adnen eli esteettd puhu-
jalta vastaanottopisteeltd kulkevan &anen etenemisen rajoittaminen. Kun avoimeen oppi-
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misymparistoon halutaan jérjestad alueita, joissa on erityisen hyvat mahdollisuudet rau-
hoittumiseen tai keskittymista vaativien tehtavien tekemiseen, tilanjakajien kayttd on
vélttamatontd. Tarkedd on suoran danen kulkureitin katkaiseminen (kuva 3.6). Kun ndin
on tehty, tilanjakajan leveyden kasvattaminen véhentda puheensiirtoindeksin STI arvoa
endd rajallisesti yhden kuuntelupisteen kannalta (liite B). Levea tilanjakaja tietenkin vai-
kuttaa suuremmalle alueelle kuin kapea.

Seindke, h,=2,0m, w,=2,0m, STI, L, .,,=30dB, h,=3,5m
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Kuva 3.6. Puheensiirtoindeksi STI etéisyyden funktiona, kun taustadanitaso on 30 dB ja
2 m korkean seindkkeen leveys on 2 m (ylld) ja 7 m (alla) Huonekorkeus on 3,5 m.

Korkeudeltaan varsin maltillinen tilanjakaja (hs = 1,7 m) lyhent&a hdiritsevyysséteen rp
arvoa (kuva 3.7) noin 10-12 m verrattuna tyhjén tilaan, kun taustadanitaso on 30 dB (kuva
3.5). Yksityissyysséateen rp médrittelevad puheensiirtoindeksin arvoa 0,2 ei kuitenkaan
30 dB taustadénitasolla saavuteta vield 15 m etdisyydellaké&én seindkkeesté. Jarjestamalla
tilaan peitedanitasoksi 40 dB hdiritsevyyssateen maéritteleva puheensiirtoindeksin arvo
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0,5 voidaan saavuttaa jo heti seindkkeen takana. Yksityisyyssateen maaritteleva STI:n
arvo 0,2 saavutetaan 6-12 m etdisyydelld seindkkeesté riippuen siitd, milla etaisyydelld

aanilahde on seindkkeesta.
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Kuva 3.7. Puheensiirtoindeksi STI etaisyyden funktiona, kun taustadénitaso on 30 dB
(yllad) ja peiteddnitaso on 40 dB (alla). Seindakkeen korkeus on 1,7 m ja huonekorkeus

2,5m.

Kuvassa 3.8 on esitetty 1,7 m korkean seindkkeen vaikutus puheensiirtoindeksin STI ar-
voon, kun tilan huonekorkeus on 4,5 m. Kuten tyhjassékin tilassa, huonekorkeus pienen-
t&& héiritsevyyssateen rp ja yksityissyyssateen rp arvoa verrattuna 2 m matalampaan ti-
laan. Kuten kappaleessa 3.6.1 on todettu, tdma johtuu siitd, ettd danen leviamisvaimennus
jonkin verran kasvaa, koska katosta heijastuvan &anen on kuljettava pidempi matka kuun-
telupisteeseen. Taustadanitason ollessa 30 dB héiritsevyysséateen arvo on jopa 10 m pie-
nempi kuin matalassa tilassa. Kun kéytetaan 40 dB peitedanitasoa, yksityisyysséateen arvo
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voi pienentyd 8 m tai enemman. Tamakin seikka viittaisi siihen, ettd huonekorkeuden
kasvattaminen voi olla avoimessa oppimisymparistossa edullista. Samalla on kuitenkin
huolehdittava d4ntd vaimentavien pintojen pinta-alan riittavyydesta.

Seindke, h,=1,7 m, STI, L, .,=30dB, h,=4,5m
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Kuva 3.8. Puheensiirtoindeksi STI etaisyyden funktiona, kun taustadénitaso on 30 dB
(yllad) ja peiteddnitaso on 40 dB (alla). Seindakkeen korkeus on 1,7 m ja huonekorkeus
4,5m.

Kuvista 3.7 ja 3.8 havaitaan, ettd aivan seindkkeen takana puheensiirtoindeksin arvo voi
olla hyvinkin alhainen. Tdma johtuu siitd, etta talle alueelle ei voi tulla &dnen heijastusta
katosta, ja lahelld seindkettd havaittava &ani on seindkkeen harjan kautta sironnutta ja
seindkkeen rakenteen kautta kuuntelupisteen puolelle kulkenutta vaimentunutta aanta
(kuva 3.2). Havainnolla ei kuitenkaan ole suurta merkitystd, koska 0—1 m etaisyydella
seindkkeesta ei ole mahdollista oleskella. Kauempana seindkkeesté puheensiirtoindeksin
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STI arvo jalleen kasvaa ja alkaa tdmén jalkeen taas laskea. Vasta tdméa suuremmalla etéi-
syydella tapahtuva lasku on tilan d&niolosuhteiden kannalta merkittavaa.

3.6.3 Verhot

IlImanvaihtojérjestelman salliessa verhot voidaan ulottaa lattiasta kattoon asti. Jos olete-
taan, etté verhot ovat taysin tiiviisti kiinni katossa ja lattiassa eli verhojen ja ympéréivien
rakenteiden vélissé ei ole rakoja, verhoilla voidaan saavuttaa vastaava hairitsevyyssade
ja yksityisyyssade kuin seindkkeilld, joiden korkeus on 1,7 m (kuva 3.9). Verhot t&ssé
mallinnustilanteessa ulottuivat seindsta seindan eli ne jakoivat tilan kokonaan kahteen
osaan. Téllaisessa tilanteessa huonekorkeudella ei ole kaytdnnon merkitysta (liite C).

Pitka verho, STI, L, ,,=30dB, h,=2,5m
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Kuva 3.9. Puheensiirtoindeksi STI etaisyyden funktiona, kun taustadénitaso on 30 dB
(ylld) ja peitedénitaso on 40 dB (alla). Verhot (Gerriets) ulottuvat yhtenéisena lattiasta
kattoon eik& valissa ole rakoja. Huonekorkeus on 2,5 m.
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Kaytannossa verhot luultavasti ripustettaisiin avoimeen oppimisympéristdon siten, etta
niiden ylareunan ja katon véliin jéisi rako. Talloin 2,5 m korkeassa tilassa verhojen vai-
kutus heikkenee huomattavasti, kun taustadénitaso on 30 dB. Peitedénijarjestelmas kay-
tettdessd muutos on selvasti pienempi (kuva 3.10). Téssa tilanteessa huonekorkeudella
jélleen on jonkin verran merkitysta: 4,5 m korkeassa huoneessa hairitsevyys- ja yksityi-
syyssateet ovat muutaman metrin lyhyempié kuin 2,5 m korkeassa tilassa.

Pitka verho, h.=2,0 m, STI, L, .,=30dB, h,=2,5m
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Kuva 3.10. Puheensiirtoindeksi STI etaisyyden funktiona, kun taustadanitaso on 30 dB
(ylla) ja peitedaanitaso on 40 dB (alla). Verhot (Gerriets) ulottuvat yhtendisena lattiasta
2 m korkeudelle. Huonekorkeus on 2,5 m.

Kuvien 3.9 ja 3.10 tapauksissa verho on huoneakustisessa mallissa ulottunut koko tilan
lapi seinalta seinalle. Kaytanndssa avoimeen oppimisympéristoon tallaista tilannetta tus-
Kin voitaisiin jarjesta4 eika se tilan k&ytonk&an kannalta olisi tarkoituksenmukaista. Sit&-
vastoin verhoilla todenndkdisesti rajattaisiin pienempid alueita, ns. pesida. Kaytdnnon
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suunnittelutydn kannalta mielenkiintoisia ovat tulokset, joissa verhoilla on muusta tilasta
erotettu kaksi ympyranmuotoista pesdd. Kummankin pesan halkaisija on 6 m ja pohja-
pinta-ala siten noin 28 m?. Pesien etiisyys toisistaan on 6 m. Kuvassa 3.11on esitetty
puheensiirtoindeksin arvot tilanteissa, joissa huonekorkeus on 2,5 m tai 4,5 m ja &anita-
sona joko taustadanitaso 30 dB tai peitedénitaso 40 dB. Verhon korkeus on 2,0 tai 2,5 m.
Kuvasta nahdaan, ettd verhoin rajattujen pesien valilla voitaisiin saavuttaa puheyksityi-

Syytta.

Kaksi pesaa verhoilla, h,=2,0 m, STI, L, ., =30dB ja40dB, h,=2,5
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Kuva 3.11. Puheensiirtoindeksi STI etaisyyden funktiona, kun huonekorkeus on 2,5 m
(ylla) ja 4,5 m (alla). Taustadanitaso on 30 dB ja peitedanitaso on 40 dB. Verhot (Ger-
riets) ulottuvat matalammassa tilanteessa lattiasta 2 m korkeudelle ja korkeammassa
2,5 m korkeudelle. Verhoin on rajattu kaksi ympyranmuotoista pesad, joiden halkaisijat
ovat 6 m. Pesien valinen etaisyys on myds 6 m.
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Tulokset osoittavat, ettd avoimessa oppimisympéristossé ddnen leviamiseen voidaan vai-
kuttaa myos seindkkeité ja muita kalusteita kevyemmilla ratkaisuilla. Huomattavaa kui-
tenkin on, ettd mallinnuksessa kaytettiin verhoja, joilla on esimerkiksi raskaitakin (300—
500 g/m?) teatteriverhoja huomattavasti parempi ilmaaineneristavyys. Pelkastadn aanta
absorboivien verhojen vaikutus d&nen levidmisvaimennukseen ja edelleen puheenerotet-
tavuuteen on todennakoisesti merkittavésti pienempi.
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4. HUONEAKUSTIIKAN MITTAUKSET

4.1 Mittaustarve

Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, ettd avointen oppimisymparistdjen akustiikka on kes-
keisessd asemassa tilankayton ohella tilojen toimivuuden kannalta. Ulkomailla on mitattu
avoimien oppimisympaéristdjen d&niolosuhteita 1960-luvulta asti, mutta Suomessa avoi-
mia oppimisympaéristdja on tutkittu vain osittain avoimien osalta.

Tutkimuskirjallisuuden mukaan opetusryhmien vélisen puheen erotettavuuden pienenta-
minen on tarke&4. Tata ei kuitenkaan ole aina mitattu ulkomaisissa tutkimuksissa, vaan
usein on keskitytty pelkastaan opetusryhman sisdisen puheenselvyyden tutkimiseen. Hel-
lerupin koulusta Tanskassa on mitattu muutostdiden jalkeen myds tilojen valisen puheen-
siirtoindeksin STI raja-arvon 0,2 alittumista, kun tiloihin lisattiin absorptiomateriaaleja
seka seinakkeité.

Puheenerotettavuuden osalta mittausmenetelminé on kdytetty joko objektiivista akustiik-
kamittausta adnilahteelld ja vastaanottimilla tai subjektiivisempaa kyselya tilojen kaytta-
jille (oppilaat ja opettajat), joka on suhteutettu objektiiviseen puheensiirtoindeksiin. Eten-
Kin taysin avointen oppimisympéristdjen akustiikan osalta Suomessa on tutkimustarvetta.
Mittauksin selvitettiin ddnen leviamisvaimennuksen D2 s seka hairitsevyyssateen rp ja yk-
sityissyysateen rp arvot. Lisaksi mitattiin jalkikaiunta-aika T.

Mittauksin tutkittiin neljaé taysin avointa oppimisympéristoa kolmessa vuonna 2016 val-
mistuneesta alakoulusta. Koulujen valintaan vaikuttivat Kirjallisuustutkimuksen tulokset
siitd, ettd taysin avointen oppimisymparistéjen osalta akustiikka on vielakin kriittisempéaa
verrattuna osittain avoimiin oppimisymparistoihin. Paatokseen taysin avoimista oppimis-
ympaéristoista vaikutti myos se, etta niista ei ollut ollenkaan tutkimustuloksia Suomessa.

Mittauskohteiden osalta mietittiin myds sitd, minka ikdisten oppilaiden avoimia oppimis-
ympaéristoja tulisi mitata. Kirjallisuustutkimuksessa kavi ilmi, ettd nuorimmat lapset ovat
avointen oppimisymparistdjen akustiikan kannalta kriittisimpid, silla heilla kuullun ym-
martaminen on kehittymassa kohti aikuisten kuullun ymmartamistd. Mittauskohteeksi ra-
jautuivat siten alakoulut muiden mahdollisten opetusrakennusten joukosta (paivakodit,
ylakoulut, ammattikoulut, lukiot, yliopistot). Paivakodit, kdytanndssa ottaen esikoulut,
jatettiin mittausten ulkopuolelle, silla alakoulujen opetuksen tavoitteet ja aikajatkumo
nahtiin tarkedmmaksi.

Koulujen kaksi ja kolme avoimet oppimisympéristét olivat avoimuuksiltaan samanlaisia,
kun taas koulun yksi avoimessa oppimisymparistdssa oli edellisida enemman vaihtoehtoja
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tilojen rajauksen ja tilanjakajien suhteen. Mitatut avoimet oppimisymparistét olivat I&-
hella toisiaan pohjapinta-aloiltaan; pohjapinta-alat sijoittuivat valille 177-230 m?,

Jokaiseen mitattavaan kouluun sovittiin erikseen mittauspaivamaarat ja tarkat mittaus-
ajankohdat, joiden yhteydessa haastateltiin mitattavien avointen oppimisympariston opet-
tajia tilankaytostd, akustiikasta sekd muista kirjallisuustutkimuksesta ilmenneistd mah-
dollisesti tarkeista seikoista.

4.2 Mittauskohteet

4.2.1 Koulu yksi

Koulusta yksi mitattiin tdn& vuonna valmistunut koululaajennus, joka on erilladn pééara-
kennuksesta. Taman laajennusrakennuksen ensimmadinen lukukausi kdynnistyi syksylla
2016. Koulusta mitattiin yhden opetusmoduulin avoin oppimisympaéristd. Moduuli on
kooltaan 230 m? ja se on jaettu neljain opetustilaan. Moduulia kayttaa 52 neljannen luo-
kan oppilasta seka kaksi opettajaa. Moduulin liséksi oppilailla on kdytettédvissadn moduu-
liin johtava 50 m? oppilasaula, joka on kalustettu opiskelukayttoon seka noin 26 m? Koti-
pesd, jota kaytettiin padosin erityisopetuksen tarpeisiin. Rakennus on yksikerroksinen.
Kahden ensimmaisen opetustilan huonekorkeus on 3,0 m ja kahden seuraavan 2,8 m (ks.
kuva 63).

Moduulin opetustiloilla on erilaiset kéyttotarkoitukset: yksi toimii pd&opetustilana, johon
kaikki oppilaat sopivat kokoontumaan, toinen kuvaamataiton tilana, seké kolmas ja neljas
ryhmaétyétiloina. Néiden lisaksi alueiden keskelld on verhoilla rajattu pohjapinta-alaltaan
ympyran muotoinen oppimispesd, jossa on muutama tydskentelytaso seka pitka kaarimai-
nen sohvaryhma. Opetustilat kolme ja nelja on mahdollista erottaa toisistaan verholla.
Padopetustilan ja toisen opetustilan valissa on rivi 2,1 m korkeita kaappeja seké verho-
kisko, joka mahdollistaa liséeristyksen verhoilla. Tilakokonaisuudet yksi ja kaksi seka
kolme ja nelja on mahdollista erottaa toisistaan taysin siirtoseinilld, mutta siirtoseinat oli-
vat mittaustilanteessa vain noin puoliksi auki — tdma on myos yleisesti pidetty siirto-
seinien asento. Padopetustilan siirtoseinén ja ulkoseindn rajaamassa nurkkauksessa sijait-
see musiikki-instrumentteja. Musiikkituntia saatettiin pitada joko pelkéstaan paéopetusti-
lassa tai seka paaopetustilassa ettd jommassakummassa ryhmatyotilassa [43]. Valokuvia
mitatusta tilasta on esitetty kuvissa 4.1 ja 4.2.

Mittauspaivaan mennessa tilassa oli ehtinyt olla opetuskayttdd noin kaksi kuukautta. Toi-
nen tilan opettajista kuitenkin kertoi, ettd vastaavanlaista kalustusta ja tilankayttoa oli
harjoiteltu etukéteen edellisella lukukaudella vanhan koulurakennuksen laheisyyteen ra-
kennetussa lisdrakennuksessa. Mitatun koulurakennuksen suunnitteluryhmassa oli ollut
jasenind avoimessa oppimisympéristossa nyt tyoskentelevid opettajia. Kalustesuunnitte-
lija oli suunnitellut p&&opetustilan lattialle katsomoalueiden eteen useita pallirivistoja,
mutta opettajat olivat todenneet tdman ratkaisun toimimattomaksi ja he olivat siirtdneet
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0,45 m x 0,45 m x 0,45 m pallit katsomokalusteiden istuinrivien paalle. Opettajan mie-
lest& siirtoseinia ei ollut tarve pitd kiinni, vaan ne olivat pd&asiassa mittaustilanteenkin
aikana olleessa asennossa osittain auki. Opettaja arvioi tilan toimivan maksimissaan 80 —
90 oppilaalla.

Oppilailla oli kaytettavissadn myds séhkdinen avoin oppimisympéristd, mutta sen kaytto
koulualueella oli toistaiseksi vahéista langattoman verkon yhteysongelmien vuoksi. Op-
pilaat jaettiin enintadn neljaan isompaan ryhméaan. Musiikkitunnilla kaikki oppilaat olivat
koolla, mutta talldinkin oli mahdollista jakaa oppilaat kahteen ryhmaan, jolloin yksi
ryhmé jai padopetustilaan ja toinen siirtyi joko opetustilaan kolme tai nelja. Tallgin koet-
tiin hairitsevaksi, mikéli vain toinen ryhma esimerkiksi soitti instrumentteja. Miké&li mo-
lemmat ryhmét musisoivat, toisen ryhman musisointi ei haitannut. Mikali tilaa oli tarvetta
jakaa osiin verhoilla tai muilla tilanjakajilla, opettajat kiersivat enemman oppilaiden kes-
kuudessa. Korkeita tilanjakajia ei koettu haitallisiksi tai opetusta hairitseviksi. [43]

Kuva 4.1. Koulun 1 neljannen luokan avoimen oppimisymparistén ensimmainen ope-
tustila opintoriin pain kuvattuna.

Kuvassa 4.1 nékyy opetustilaa yksi ja kaksi rajaava kaapisto, etu- ja takaosan vélissa ole-
vat siirtoseinét, katsomomalliset istuinalueet, verhokiskot, verhot, muut istuimet sek& mu-
siikkitilaa rajaavat seindkkeet. Pehmustetut pallit olivat katsomoistuinten péalla kuvan
osoittamalla tavalla koko mittauksen ajan. Haastateltu opettaja kertoi tilan kayton muut-
tuvan ongelmalliseksi, mikéli pallit lasketaan tilan lattialle istuinkayttédn. Opetustilaa
yksi ja kaksi jakavan kaapiston péaélla ndkyy myds istuinpehmusteita. Kuvassa nakyy
myos mittauskalustoa. Mikrofonitelineen mikrofoni on mittauskorkeudessa 1,0 m.
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Kuva 4.2. Koulu 1, kuvaussuunta kolmannesta opetustilasta kohti neljatta opetustilaa
ja keskustoria.

Kuva 4.2 on otettu kolmannesta opetustilasta opintoriin pain. Kuvasta on havaittavissa
verhokiskojen sijainnit, verhot, poydat, pehmeat kangaspaéllysteiset pallit, siirtoseinat
(vihredn séavyiset elementit), esiintymislava vasemman puoleisten seindkkeiden edessé
sekd kuvan oikealla puolella matalia kaapistoja, jossa oppilaat sdilyttavat tavaroitaan; pe-
rinteisia pulpetteja ei tilassa ole. Vihertavéan kellertavat hattaran nakoiset tilaelementit
ovat ohuita ja pehmeité kankaalla p&allystettyja absorptiomielessé toteutettuja objekteja.
Opintorin avoimen osan lapi katsottaessa on havaittavissa myos opetustilaa yksi ja kaksi
jakava korkea kaappilinjasto. Kaappien kuvassa nékyvalla puolella — takapuolella — on
pehmustettua pintaa, johon voi kiinnittaa esimerkiksi oppilaiden toita. Valaisimet oli upo-
tettu alakattoon samalle korkeudelle kuin akustiikkalevytkin. Nain oli menetelty myos
ilmastoinnin tuloilmalaitteiden suhteen.

4.2.2 Koulu kaksi

Tyon toisessa mittauskohteessa mitattiin kaksi avointa oppimisymparistdd, joista toinen
oli avoin koulun aulaan ja tamén kautta ruokalaan, joka sijaitsi rakennuksen ensimmai-
sessa kerroksessa; molemmat mitatut tilat sijaitsivat rakennuksen toisessa kerroksessa.

Koulurakennus on juuri valmistunut uudisrakennus, jonka ensimmainen lukukausi alkoi
elokuussa 2016. Rakennuksen kantavat rakenteet ovat terdsbetonia ja kevyet valiseinét
Kipsilevya. Molempien mitattujen oppimisympéristojen alakatot olivat akustiikkalevytet-
tyja alaslaskulla. Avoimen oppimisymparistdn kaksi (kuvat 4.3 ja 4.4) huonekorkeus oli
3,0 m ja sen kéytavan seka otsapinnan osalta huonekorkeus 2,5 m. Otsapinnan ja kéytavan
osalta akustiikkalevytys oli reikalevyd. Taman liséksi tilassa oli alakatosta roikkuvia pyo-
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reitd akustiikkalevyjd, jotka olivat erikokoisia ja eri korkeuksilla vélilla 2,5-2,7 m. Avoi-
men oppimisympariston yksi huonekorkeus oli lahes sama kuin avoimen oppimisympé-
riston kaksi; myos avoimessa oppimisymparistossa yksi oli alakatosta roikkuvia ab-
sorptioelementtejé. Tiloissa oli seindkkeit4 ja hyllyja, joiden korkeudet olivat 1,3 m. Hyl-
lyjen ovettomalla puolella oli tekstiilinen kiinnitysalusta, jolla on mahdollisesti adnté ab-
sorboivia ominaisuuksia.

Tiloissa oli my6s kuvien 4.3 ja 4.4 osoittamilla paikoilla osittain lapindkyvat verhot. Lat-
tiapadllysteend tiloissa oli muovimatto. Lisaksi avoimessa oppimisympéristossa yksi oli
kaksi tekstiilipadlysteistd katsomoelementtid. Kuvien 4.3 ja 4.4 py6reiden opetusalueiden
kohdalla muovimaton paalla oli pyoreat kangasmatot. Opetusalueita ei ollut rajattu tilan-
jakajilla tai kalusteilla. Luokkien seinilld ei ollut verhoja mutta tallaiset olivat mahdolli-
sesti tulossa. Tiloja oli ehditty k&yttad noin kuukauden verran ennen mittauksia. Osa tilo-
jen istuimista oli nahka-, tekstiili- tai vaahtomuovipintaisia palleja.

Avoimessa oppimisymparistossé yksi oli 31 viidennen vuosikurssin oppilasta ja 30 kuu-
dennen vuosikurssin oppilasta. Tilassa tyoskenteli kolme opettajaa, joista yksi oli luokan
opettaja, toinen kielten opettaja ja kolmas erityisopettaja. Noin 30 % oppitunneista kaikki
oppilaat ovat tilassa yhta aikaa. Oppilaita jaetaan maksimissaan neljaén ryhmaan, joista
jotkin ryhmaét voivat olla opiskelemassa eri tiloissa. Yksi tilan opettajista kertoi ensim-
maisen kerroksen ruokalasta kantautuvien ruuan tuoksujen olevan héiritsevampaa kuin
ruokalasta kantautuvan melun. Opettaja kertoi myos, etté he siirtelevat tilassa mieluum-
min oppilaita kuin kalusteita [45]. Avoimen oppimisympériston yksi kalustuksen jarjes-
tys mittauksen aikana esitettyné kuvissa 4.3 ja 4.4.

Kuvasta 4.3 voi havaita pehmustetut katsomomalliset istuin alueet, kangaspaallysteiset
pehmedt pallit, padopetusalueita hahmottava tekstiilimatto, kaapistot, verhot seka verho-
jen takana olevat pitkat poytdryhmat. Verhoista voidaan havaita, etta niista nakyy hyvin
lapi. Kuvan vasemmalla puolella on pimeda aluetta, joka on kaytavaa. Taman kaytavén
yhteyteen avautuu ensimmaisen kerroksen ruokala.

Kuvasta 4.4 voi havaita pienemmét poytaryhmat, alakattoa matalampana leijuvat py6reat
akustiikkalevyt, kuvassa 4.3 nakyvan kaapiston seka pienempien poytaryhmien tilaa ja
paaopetustilaa rajaavan verhon, joka on samaa materiaalia kuin kuvassa 4.4. Kuvan va-
semmassa reunassa olevat ovi, seind ja ikkuna rajaavat pienryhmatilan. Istuimien ja poy-
tien alla on rullat. Ikkunan edessa on havaittavista pdytataso. Kuva 4.3 on otettu pienryh-
matilan ja kaapiston kulmauksesta.
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Kuva 4.3. Avoin oppimisymparist6 yksi. Kuvaussuunta padopetustilan etuosasta pit-
kiin poytaryhmiin pain.

Kuva 4.4. Avoin oppimisymparistd yksi. Kuvaussuunta pienista poytaryhmista paa-
opetustilaan pain.

Avoimessa oppimisymparistossa kaksi oli ensimmadisen ja toisen vuosikurssin oppilaita
yhteensa 72 kappaletta. Tilan oppilaat ovat tilassa yhta aikaa noin 13 %. Oppilaat jaetaan
maksimissaan neljaan ryhmaan, joista jotkin ryhmat voivat opiskella eri tiloissa, kuten
avoimen oppimisympariston yksi oppilaat. Tilassa on viisi opettajaa. Puolet vuosiluokka-
laisista tulee porrastetusti aikaisemmin aamulla opiskelemaan. Tallgin paikalla olevat op-
pilaat voidaan jakaa yhdeksankin hengen ryhmiin. Yhden tilassa opettavan opettajan mie-
lestd tilan akustiikkaelementeistd on hyotya ja jalkikaiunta-aika on lyhyt, mik& on hanen
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mielestdén hyvé asia. Tilassa siirrelld&n huonekaluja mutta vain verhojen rajaamien alu-
eiden sisdlla. Opettajan mielesté kalusteiden kaytosta tai siirtelysta ei koidu héiritsevaa
melua [46]. Avoimen oppimisympériston kaksi kalustuksen jarjestys mittauksen aikana
on esitettyné kuvissa 4.5 ja 4.6.

Kuvassa 4.5 nékyy avoimen oppimisympariston etuosa seka keskeisin opetuspesd, jossa
pidetddn myos musiikkitunteja; tdimé nékyy kuvan oikeassa reunassa ruskealla tekstiili-
matolla rajattuna alueena. Etuosan pdydissa ei ollut rullia, mutta istuimissa oli. Ensim-
maisten poytaryhmien takana nakyvat ensimmaiset kaapit ja nédiden oikealla puolella
kaksi seindkettd. Lamput ja ilmanvaihdon tulopéét on upotettu alakaton akustiikkalevy-
tyksen tasoon. Ikkunaseinustalle oli mahdollisesti myohemmin tulossa verhoja. Kuvasta
58 on myds nahtévissa oikeassa ylakulmassa alakaton otsapinta, jonka alempi korkeus on
my0s kéytavan korkeus.

Kuvasta 4.6 ndhdain pienempien poytaryhmien tila, jonka peralla on toinen keskeinen
opetusalue, minka rajauksena on lattialla ruskea tekstiilimatto, kuten kuvassa 4.5. Taka-
seinustalla olevan liu utettavan oven kautta oli mahdollista paéstd pienryhmatilaan, jota
kautta puolestaan oli mahdollista paésta viereiseen avoimeen oppimisympéristoon. Ku-
van oikean reunan seinustalla oli ovet varastotilaan seka toiseen pienryhmatilaan. Kuten
kuvassa 4.5, on tastakin kuvasta havaittavissa videoprojektori ja sen heijastussuunta. Ka-
tossa nakyy tyhja verhokiskon paikka, johon on mahdollista tulevaisuudessa asentaa vielé
yhdet tilaa jakavat verhot. Takaosankin ikkunaseinilla on verhokiskot mahdollista my6-
hempad asennusta varten. Takaseindn taulun absorptio-ominaisuuksista ei ole varmaa tie-
toa.

Kuva 4.5. Avoin oppimisymparist® kaksi. Kuvaussuunta tilan etuosasta taaksepain.
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Kuva 4.6. Avoin oppimisymparistd kaksi. Kuvaussuunta tilaa jakavien verhojen vie-
restd tilan takaosaa pain.

4.2.3 Koulu kolme

Kolmas mitattu koulu on juuri korjattu sisdilmaongelmien vuoksi, jonka yhteydessa luok-
kahuoneet muutettiin avoimiksi oppimisymparistoiksi [47]. Koulun opetussuunnitelma
tahtaa oppilaiden yrittelidisyyteen, jota tavoitellaan luovuuden, esiintymisvalmiuksien,
oppimisen ilon, vaikutusmahdollisuuksien, tavoitteellisen ja vastuullisen toiminnan seka
omatoimisuuden ja oma-aloitteisuuden kautta. Henkilost6éd on asetettu ohjaamaan inno-
vatiivisuus, vastuullisuus, ammattitaidon yllapitdminen ja verkostoituminen seka kehitta-
minen. Opetussuunnitelma painottaa arvoista oikeudenmukaisuutta, avoimuutta, rehelli-
syyttd, luovuutta, tyoniloa, ihmisten erilaisuuden kunnioittamista, vastuullista tyoskente-
lyd, kestavaa kehitysta seka turvallista oppimis- ja tydymparist6d. Koulu tahtéa oppilas-
lahtdiseen opetukseen. [48]

Koulusta mitattiin kolmannen vuosiluokan avoin oppimisympdristd; pohjapinta-alaltaan
tilaon 218,5 m?. Tilaa kayttad 52 oppilasta seké kaksi opettajaa. Aloitustilaisuudet voivat
olla koko oppilasmaéran voimin oikean puoleisessa oppimispesassd, jonka jalkeen oppi-
laat hajautetaan maksimissaan neljaan eri ryhmaén. Osa ryhmisté voi olla opiskelemassa
muissa tiloissa esimerkiksi englantia. Toisen opettajan mielestd oppilaiden ollessa hajal-
laan ryhmittain tila toimii hyvin. Myodskéén kovaaanisten aktiviteettien suorittaminen ei
vaikuta hairitsevén hiljaisempien aktiviteettien suorittajia. [49]

Tilassa oli kaksi selkedsti huonekaluilla rajattua pesaa seké alue, johon oli sijoitettu pdy-
taryhmat tyoskentelya varten. Kaytavan alueella oli alaslaskettu akustiikkalevytetty ala-
katto. Alaslasketun osuuden huonekorkeus oli 2,4 m. Kaytavaalueen molemmin puolin
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huonekorkeus oli 3,1 m. Néille alueille oli jatetty ndkyviin valipohjapalkisto, joiden vé&-
leihin oli sijoitettu akustiikkalevytys. Levyt olivat joko alaslaskettuja tai asennettu suo-
raan valipohjaan. Kantavat rakenteet olivat terasbetonia ja kevyet valiseinat kipsilevypin-
taisia. Pesissa seka sohvanurkkauksessa oli ohut tekstiilimatto ja muuten tilassa oli lattia-
materiaalina muovimatto. Tilassa ei kaytetd ulkokenkia [49]. Tilassa ei ollut ikkunaver-
hoja. Mittauspdivaan mennessa tiloissa oli ollut opetusta noin kaksi viikkoa. Kuvassa 4.7
on esitettyna tilan suurempi opetuspesd, kuvassa 4.8 pienempi ja suurempi opetuspesa
naulakoilta péin katsottuna seké kuvassa 4.9 sohvanurkkaus ja poytaryhmat.
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Kuva 4.7. Kolmannen mitatun koulun kolmannen luokan avoimen oppimisympariston
suurempi opetuspesa.

Kuvasta 4.7 ndkyy suuremman opetuspesén istuinten asettelu; tdssa pesassa aloittaa aa-
munsa yhté aikaa kaikki 52 oppilasta. Alueen etuosaa rajaa tekstiilimatto. Etuosan suu-
ressa ruudussa on kosketusndyttéominaisuudet. Peséa jakava istuinrivistd on sisapuolelta
kauttaaltaan verhoiltu.

Kuvassa 4.8 ndkyy seké pienempi ettd suurempi opetuspesa. Kuva on otettu naulakoilta
pain. Kuvan etuosassa nakyvilla poydilla on selkedsti opettajien opetusvalineitd. Kuvassa
nakyy myds pienemman opetuspesan aukossa oleva istuin, jossa opettaja istuu vaihtoeh-
toisesti pitdessaan opetustilaisuutta oppilailleen pienemmassa pesassa. Pesien valissa ja
tolpan taakse jaava poytaryhma kannettiin mittausten ajaksi naulakkoalueelle, silla opet-
tajat kertoivat sen muutenkin olevan tiella ja he olivat aikeissa siirtda sen muutenkin pois
tilasta. Katossa on néhtavissa ilmastoinnin tulopaiden seka valaisimien olevan hieman
akustiikkalevytystd matalammalla. Katosta on myds nahtévissa opetusalueiden katon kat-
topalkit akustiikkalevytyksien vélissa sekéd kuvan oikeassa ylareunassa entisen kaytava-
alueen otsapinta.
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Kuva 4.8. Kolmannen mitatun koulun kolmannen luokan avoimen oppimisympariston
pienemman ja suuremman opetuspesan sijainnit naulakoilta pain katsottuna.

Kuva 4.9. Kolmannen mitatun koulun kolmannen luokan avoimen oppimisympariston
sohvanurkkaus ja poytaryhmat.

Kuva 4.9 on otettu avoimen oppimisymparistén sohvanurkkauksesta poytaryhmille pain.
Sohvaryhman rajauksena toimi tekstiilimatto. Kuvasta ndkyy myos selkeésti kaytavaalu-
een otsapinta. Kosketusnayton takana nakyy my®os virheitd kaapistoja, joissa oppilaat sai-
Iyttivét tavaroitaan. Kuvan poytien ja tuolien alla oli rullat. Naméa pdydat ja tuolit olivat
kalusteita, joista haastateltu opettaja kertoi muodostuvan héiritseva maara melua niiden
kolistessa yhteen.
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4.3 Mittaukset

4.3.1 Mittausmenetelméa

Mittauksilla haluttiin saada selville Kirjallisuustutkimuksessa esiintyneitd asioita eli
kuinka selvasti opetusryhmén sisalla puhe kuuluu, onko opetusryhmien vélinen erottelu
riittdva puheen selvyyden véhentdmiseksi, kuinka aéni leviéé tilassa ja millainen on tilan
taustadanitaso, kun tila on tyhjilla&n. Mittaukset tehtiin standardin ISO 3382-3 [83] mu-
kaisesti, silla standardissa on esitetty mittaluvut, joiden avulla voidaan arvioida &anen
levidmista tilassa sekéd puheen erotettavuutta ja siihen perustuvia hairitsevyys- ja yksityis-
syyssateita.

Mitattavista tiloista kirjattiin muistiin tilan dimensiot, huonekalujen sijainti, tyyppi ja
koko, ilmastointilaitteisto seka lattian ja katon pintamateriaalit. Taman lisaksi kirjattiin
mya0s d&nilahteen tiedot ja suuntaavuus, kaytettavat adnisignaalit, mittauslaitteisto ja mik-
rofonit seka &4nilahteen ja mikrofonien sijainnit. Lisaksi kirjattiin my6s mahdollisten ver-
hojen sijainti ja niiden aukinaisuus seka absorptioalat seka niiden sijainnit. Kalustuksen
ja tilanjakajien sijainnit ja koot ovat esitettynd avointen oppimisymparistdjen pohjapii-
rustuksissa (kuvat 4.11-4.14). Jokaisen mitatun tilan alakatto oli akustiikkalevytettya ja
tilojen absorptio-ominaisuuksia on kasitelty niin tilojen esittelyssé kuin tulosten kasitte-
lyssa. Aanisignaaleina kaytettiin yhteisesti sinipyyhkaisya puheensiirtoindeksin lasken-
nan osalta seka vaaleanpunaista kohinaa levidmisvaimennuksen osalta.

Kaydaan seuraavaksi lapi, kuinka avointen toimistojen akustiikan mittausohjetta 1SO
3382-3 sovellettiin avointen oppimisymparistjen mittauksissa. Norsonicin Nor280 -ko-
hinageneraattorilla tuotettiin standardin mukaista vaaleanpunaista kohinaa. Standardin
mukaisesta aanilahteen korkeudesta poikettiin, silla toimistoakustisessa mittauksessa aa-
nilédhteen tulisi olla 1,2 m korkeudessa. Kuitenkin jos halutaan mitata opettajan puheen
aanenleviamistd, tulee ottaa huomioon, ettd opettajat opettavat yleensé seisaallaan. Ta-
man vuoksi kaytettiin tutkimuskirjallisuudessa esitettyéd 1,6 m korkeutta [18]. Mikrofonin
paikat eli mittauspisteet asetettiin 1,0 m korkeuteen mallintaen alakoululaisten istuma-
korkeutta, mika on 0,2 m matalampi kuin toimistomittausohjeen suosittelema korkeus.
Tama 1,0 m korkeus oli esitetty myos tutkimuskirjallisuudessa seké brittildisessa avointen
oppimisympaéristojen akustiikan suunnitteluohjeessa [14, 18]. Mittauksissa kaytetyt 1,0
m ja 1,6 m korkeudet olivat samoja kuin mallinnuksessa kaytetyt aanilahteiden ja vas-
taanottimien korkeudet.

Mittaukset suoritettiin avotoimistojen akustiikan mittausstandardia mukaillen ilman tilan
kayttajia eli oppilaita ja opettajia. Standardin mukaisesti maaritettiin mittauslinjoja, jotka
alkoivat jonkin opetusryhman alueesta ja paattyivat toisen opetusryhman alueelle. Nain
haluttiin selvittdd opetusryhmien valisen puheyksityisyys. Mittauspisteita standardin mu-
kaan tulee olla v@hint&dé&n nelja mittauslinjaa kohti, mutta suosituksena on kuitenkin jar-
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jestdd kuudesta kymmeneen mittauspistettd. Standardi ohjeistaa myds d4nen leviamis-
vaimennuksen mittauksessa siten, ettd mittauslinjoilta kaytetd&n vain niit mittauspistei-
den tuloksia, jotka ovat etaisyydeltaan kahden ja kuudentoista metrin valilla aanil&hteesta
jaovat véhintaan 2,0 m etéisyydelld seinistd ja vahintdan 0,5 m etdisyydelld tasopinnoista
[83]. Samainen ohje esitti kdytettdvan vahintdén kahta eri &aniléhteen sijaintia, mika mit-
tauksissa toteutettiin.

Mittaustuloksista muodostettiin avotoimistojen mittausstandardin mukaisesti kuvaajat,
joissa esitettiin mitatut puheensiirtoindeksit, taustadénitasot sek& aanenpainetasot mit-
tauspisteittdin mittauslinjakohtaisesti. Avotoimistoakustisen mittausohjeen mukaisesti
mittauslinjojen tuloksista laskettiin lineaariset regressiot, joista maéritettiin hairitsevyys-
séteen ja yksityisyyssateen rp ja rp etéisyydet seké danen leviamisvaimennuksen D2 s suu-
ruus etaisyyden kaksinkertaistuessa.

4.3.2 Mittauskalusto

Mittauksissa kaytettiin osittain samaa laitteistoa sinipyyhkaisyn ja kohinageneroinnin
suhteen. Sinipyyhkaisylla tuotettiin puheensiirtoindeksin tulokset ja kohinalla mittauspis-
tekohtaiset adnenpainetasot. Kohinageneroinnissa dénentaltioinnissa kéytettiin &énitaso-
mittaria Norsonic Nor140 ja mikrofonia Norsonic 1225 sek& mikrofonin esivahvistimena
Norsonic 1209, (virtalahteend Norsonic Nor340). Mikrofonin Kkalibrointiin kéytettiin
Norsonic Norl251 -kalibrointilaitetta ja mikrofonikaapelina kéytettiin Norsonic
Nor1408A/5. Aanilahteena kaytettiin pallokaiutinta Norsonic Nor276 ja sen esivahvisti-
mena Nor280. Etdisyydet mitattiin laseretéisyysmittarilla Bosch GLM 80 Professional.
Mitattaessa puheensiirtoindeksia sinipyyhkaisylla &&nitasomittari ja mikrofoni vaihdet-
tiin Schoeps MK 3 -mikrofoniin ja Schoeps CMC-6U G -esivahvistimeen, mitka liitettiin
systeemiin RME:n Babycafe Pron avulla. Téhén liitantéan kéytettiin XLR-johtoja.

Kohinageneroinnissa esivahvistimesta valittiin signaalin vahvistusasetukseksi -10 dB ja
signaaliksi vaaleanpunainen kohina. Sinipyyhkaisyssa esivahvistimen &anitasoksi valit-
tiin -35 dB ja signaaliksi linjatulo, josta toistettiin Babyface Pron kautta kytketyn kannet-
tavan tietokoneen huoneakustiikkaohjelman Odeon version 14.0 sinipyyhkaisysignaaleja.

Mittauksen alussa Norsonic 1225 mikrofoni kalibroitiin Nor1251 -kalibrointilaitteella.
Kalibrointi toistettiin mittausten jalkeen. Puheensiirtoindeksimittausta varten (sinipyyh-
kaisy) pallokaiutin Nor276 kalibroitiin Tampereen teknillisen yliopiston kaiuttomassa
huoneessa standardin 1ISO 3382-1 ja Odeonin oman impulssivastekalibroinnin mukai-
sesti. Pallokaiuttimen keskipiste ja Schoeps MK3 mittari olivat 1,2 m korkeudella ja nii-
den valinen etaisyys oli 2,4 m. Pallokaiuttimen ympdri mitattiin tasaisella kulmalla viisi-
toista eri pistettd, joista saatujen &anitiedostojen perusteella Odeon loi oman kalibrointi-
tiedostonsa. Pyyhkaisyjen pituuksiksi asetettiin 20 000 ms, impulssivasteiksi tilasta riip-
puen 300-01000 ms ja esiviiveiksi 200-500 ms. Mikali 20 s sinipyyhkaisy oli liian lyhyt,
kaytettiin joko 30 s tai 50 s sinipyyhkaisya.
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4.3.3 Mitatut suureet

Mittauspisteistd mitattiin jo Kkirjallisuuskatsauksessa havaittuja akustisia suureita, joita
olivat &anildhteen aiheuttama adnenpainetaso etaisyyden suhteen, puheenselvyys puheen-
siirtoindeksiné STI etdisyyden suhteen ja taustaddnitaso mittauspisteista. Sinipyyhkaisy-
mittauksella saatiin mittauspisteistd tulokseksi myos jalkikaiunta-ajat, joiden osalta eri
valtioissa on jo vahimmaéisvaatimuksia avointen oppimisympadristdjen suhteen. N&iden
samojen suureiden osalta tuotettiin tuloksia myds huoneakustisen mallinnuksen osalta.

Adnilihteen tuottama danenpainetaso mittauspisteittain, puheensiirtoindeksi mittauspis-
teittain, jalkikaiunta-aika mittauspisteittdin sekd taustadanitaso mittauspisteittain mitattiin
oktaavikaistoittain standardin 1SO 3382-3 [83] mukaisesti. Kuvassa 4.10 on esitetty esi-
merkki mittaustuloksista koulusta 1. Puheensiirtoindeksin ST arvot laskettiin sek& ti-
loissa mitattujen taustaddnitasojen Laeq,p Seka kuvitteellisen peitedanitason 40 dB perus-
teella.
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Kuva 4.10. Koulun yksi neljannen luokan avoin oppimisymparistd. Vasemmalla on
esitetty puheensiirtoindeksin arvo etéisyyden funktiona ja oikealla puheen aénitason
muutos etaisyyden funktiona. Naista mittaustuloksista voidaan edelleen laskea hairit-
sevyys- ja yksityisyyssateen seka leviamisvaimennus.

4.3.4 Mittauslinjat

Koulusta 1 mitattiin viisi mittauslinjaa kolmella eri &aniléhteen sijainnilla. Mittauslinjat
yksi, kaksi ja kolme alkoivat samasta aanilahteen sijainnista yksi jokainen omaan suun-
taansa kuvan 4.11 mukaisesti. Aanilahteen sijainnista kaksi alkoi mittauslinja nelja kohti
ryhmaétydtilaa nelja. Mittauslinja viisi alkoi puolestaan ryhmatyotilasta kolme ja paattyi
ryhmatydtilaan nelja. Jokaiselta linjalta mitattiin kaksi tilannetta: ensimmaisessa verhot
ovat auki ja toisessa Kiinni. Mittauspisteiden etdisyydet &éanilahteeseen linjoittain ovat
esitettynd kootusti taulukossa 4.1.
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Taulukko 4.1. Koulun 1 neljannen luokan avoimen oppimisympariston mittauslinjojen
mittauspisteiden etaisyydet aaniléhteisiin metreina.

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8
L1 2,0 3,0 3,7 6,5 10,0 12,4 13,8 15,0
L2 2,0 6,7 - - - - ) )
L3 2,0 4,0 6,5 8,0 9,0 12,0 14,4 ;
L4 35 4,0 6,2 7,0 7,9 - ) _
L5 2,0 33 4,0 5,8 - - ; )
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Kuva 4.11. Koulun yksi moduulin F pohjapiirustus, kalustus, aanilahteiden sijainnit
seka mittauslinjat. Kuva ldytyy mittakaavassa 1:100 liitteesta D.

Mittauslinjalla yksi nelja ensimmaistd mittauspistetta sijaitsivat ennen siirtoseinéa ja lo-
put nelja siirtoseindn takana. Mittauslinjalla kaksi ensimmainen mittauspiste sijaitsi paa-
opetustilassa ennen katsomopenkkeja ja toinen kuvaamataitotilassa kaapistorivin ja poy-
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tarivin valissa. Mittauslinjalla 3 kolme ensimmaéistd mittauspistetté sijaitsi ennen ver-
hoilla ympéroitya pesad, kaksi pesassa ja kaksi pesan jalkeen. Mittauslinjalla nelj kaikki
mittauspisteet sijaitsivat verhoilla ymparoidyn pesan jalkeen. Mittauslinjalla viisi ensim-
mainen &&nilahde sijaitsi ennen tilojen kolme ja nelj4 erottavaa verhoa ja loput kolme
erottavan verhon jalkeen. Mittauslinja kaksi ei ole toimistomittausstandardin [83] mukaan
tuloskelpoinen, mutta talta linjalta saatiin mallinnuksen rinnalle ainoat vertailutulokset
korkeiden kaappien tai muiden korkeiden tilanjakajien suhteen. Tdméan liséksi saatiin ver-
tailutulos tilan verhojen ilma&&neneristavyyden osalta.

Koulun kaksi avoimessa oppimisympéristssa yksi mitattiin kolme mittauslinjaa kahdella
4anilahteen sijainnilla (kuva 4.12). Adnilahteen sijainnista yksi alkoivat mittauslinjat yksi
ja kaksi, joista mittauslinja yksi suunnattiin pitkien poytaryhmien suuntaisesti ja mittaus-
linja kaksi kohti pyoreita poytaryhmié. Mittauslinja kolme alkoi &4nildhteen sijainnista
kaksi ja jatkui keskeisen opetuspesan lapi aina pitkille pdytaryhmille saakka. Taulukossa
4.2 on esitettynd taman tilan mittauslinjojen mittauspisteiden etéisyydet &aniléhteisiin.

Taulukko 4.2. Koulun kaksi viidennen ja kuudennen luokan avoimen oppimisympariston
mittauslinjojen mittauspisteiden etaisyydet aaniléhteisiin metreina.

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8
L1 2,0 4,0 50 6,0 7,0 8,3 - -
L2 2,0 4,3 6,4 8,0 10,4 - - -
L3 2,0 3,7 59 8,4 11,4 13,0 14,0 151

Mittauslinjalla yksi ensimmainen &éanildahde on keskeiselld opetusalueella ja loput tilaa
jakavan verhon toisella puolella. Ndin my6s mittauslinjalla kaksi. Mittauslinjalla 3 kolme
ensimmaistd mittauspistetta sijaitsee ennen ensimmaisté verhoa, kaksi opetusalueella ja
loput kolme toisen verhon takana. Verhot olivat kiinni mittauksen aikana.

Koulun kaksi avoimessa oppimisymparistossa kaksi mitattiin nelja linjaa kahdella aani-
lahteen sijainnilla. Aanilahteen sijainnista yksi alkoi mittauslinja yksi, joka kulki tilaa
jakavan verhon lapi. Adnildhteen sijainnista kaksi alkoivat mittauslinjat kaksi, kolme ja
nelja, jotka suunnattiin kuvan 4.13 osoittamalla tavalla. Taulukossa 4.3 on esitettynd avoi-
men oppimisympariston kaksi mittauspisteiden etédisyydet aanilahteisiin mittauslinjoit-
tain.

Taulukko 4.3. Koulun kaksi ensimmaisen ja toisen luokan avoimen oppimisymparistén
mittauslinjojen mittauspisteiden etaisyydet aaniléhteisiin metreina.

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8

L1 2,0 3,2 55 8,0 9,6 10,9 13,7 15,6
L2 2,7 5,2 7,7 9,2 12,1 - - -
L3 2,0 4,0 6,8 8,0 9,4 - - -

L4 2,4 4,5 6,5 8,2 10,0 - - -
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Kuva 4.12. Koulun kaksi avoimen oppimisympdriston yksi pohjapiirustus, kalustus,
aanilahteiden sijainnit ja mittauslinjat. Mittakaavassa 1:100 oleva versio on esitet-

tyna liitteessa E.
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Kuva 4.13. Koulun kaksi avoimen oppimisympariston kaksi pohjapiirustus, kalustus,
aanilahteiden sijainnit ja mittauslinjat. Mittakaavassa 1:100 oleva versio on esitetty

liitteessa E.
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Mittauslinjan yksi kolme ensimmaista &anilahdetta sijaitsivat pyoreita poytaryhmia sisal-
tavéssa osiossa, nelja seuraavaa ennen kaapistoa ja yksi kaapiston jalkeen. Mittauslinjalla
kaksi kolme ensimmadistd mittauspistetté sijaitsi linjan ensimmaisen ja toisen erottavan
kaapiston vélissé ja kaksi toisen kaapiston jalkeen. Mittauslinjalla kolme kaikki pisteet
sijaitsivat erottavan kaapiston jalkeen. Mittauslinjalla nelja ensimméainen mittauspiste si-
jaitsi ennen verhoa ja loput nelja verhon jalkeen. Kaapistot olivat 1,3 m korkeita.

Koulussa kolme tutkittiin kolmannen luokan avointa oppimisymparistod, johon &éanilah-
teiden paikat sijoitettiin keskeisiin opetuspesiin ja mittauslinjat opetuspesien ja tyosken-
telyalueen véleille. Mittauslinjat ja mittaushetken kalusteiden sijainnit ovat esitettyné ku-
vassa 4.14.
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Kuva 4.14. Koulun kolme kolmannen luokan avoimen oppimisympariston kalustus ja
mittauslinjat. Mittakaavassa 1:100 oleva versio liitteessa F.

Tilassa mitattiin kolme mittauslinjaa L1, L2 ja L3. Kuvassa S1 ja S2 merkitsevat aanilah-
teiden sijainteja. Linja 1 suunnattiin vasemman puoleisesta opetuspesasta kuvan 5 ala-
osion poytaryhmille pdin ja linja 2 suunnattiin vasemman puoleisesta opetuspesasta suu-
rempaan oikealla puolella olevaan pesaan pain. Linjan 1 pituudeksi tuli 13 m ja linjan 2
pituudeksi 10,4 m. Linja 3 asetettiin alkamaan suuremmasta opetuspesasta ja sen paate-
piste on kuvan 4.14 péytaryhmien ja sohvaryhman valissa. Linjan 3 pituudeksi tuli 15,5
m. Alla olevassa taulukossa 4.5 on esitettynd mittauspisteiden sijainnit mittauslinjoittain.
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Taulukko 4.5. Koulun kolme kolmannen luokan avoimen oppimisympériston mittauslin-
jojen mittauspisteiden etdisyydet &anilahteisiin metreina.

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8
L1 2,6 52 6,5 7,8 9,1 10,4 11,7 13
L2 2,6 3,9 52 6,5 7,8 9,1 10,4 -
L3 2,0 3,5 7,5 9,5 13,5 15,5 - -

4.4 Mittaustulokset

441 Koulul

Koulun 1 mittaustulokset kultakin mittauslinjalta on esitetty liitteessé D. Mittauslinjojen
tuloksista saatiin lineaarisilla regressioilla puheensiirtoindeksin osalta yksilukuarvotulok-
set héiritsevyyssateelle rp ja yksityisyyssateelle rp. Vastaavanlaiset yksilukuarvotulokset
saatiin myds &danenpainetasoista leviamisvaimennukselle D2 s. Ndma yksilukuarvotulok-
set ovat esitettynd taulukossa 4.6. Jokaiselta linjalta saatiin tulokset verhojen avonaisuu-
den seka taustaddnitason suhteen. Peitedanitasolla 40 dB lasketut tulokset ovat myos esi-
tettynd taulukossa 4.6 ja ndiden tulosten linjamerkinnan yhteydessa on tahti (*).

Taulukko 4.6. Mittauslinjojen puheensiirtoindeksi- ja levidmisvaimennuskuvaajien line-
aaristen regressioiden yksilukuarvotulokset, kun verhot ovat auki tai kiinni. Taustadani-
tasoina ylemmassa lohkossa mitattujen taustadénitasojen (25-34 dB) ja alemmassa
40 dB peitedanitason perusteella lasketut tulokset.

Mittaus- Verhot auki Verhot kiinni

linja ro[m]  rp[m] D2s [dBA] | rp[m]  rp[m] D,s [dBA]
L1 10,1 16,5 10,0 8,4 13,4 11,4
L2 10,8 19,6 7,5¢ 9,2! 16,6! 9,1!
L3 13,8 22,6 7,9 10,0 16,0 10,2
L4 37,9 100,6 2,2 10,8 32,0 2,6
L5 16,2 30,4 3,6 10,7 19,4 5,6
L1* 6,4 11,5 10,0 6,0 10,6 11,4
L2* 5,21 9,3! 7,6 4,5 7,6¢ 9,1!
L3* 7,9 14,2 7,9 6,2 10,8 10,2
L4* 4,2 31,9 2,2 -0,4 14,9 2,6
L5* 7,6 14,4 3,6 5,2 9,9 5,6

1 Perustuu kahteen mittaustulokseen eika siten ole luotettava tai standardin ISO 3382-3
mukainen tulos.

Mittauspisteista sinipyyhkaisylla saatujen jalkikaiunta-aikojen aritmeettiset keskiarvot
ovat esitettynd taulukossa 4.7 oktaavikaistoittain. Ylemmalla rivilld on keskiarvostetut
jalkikaiunta-ajat tilanteista, kun verhot olivat auki. Alemmalla rivilla vastaavasti keskiar-
vostetut jalkikaiunta-ajat tilanteista, kun verhot olivat kiinni.
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Taulukko 4.7. Koulun yksi neljannen luokan avoimen oppimisympariston jalkikaiunta-
ajat oktaavikaistoittain, kun verhot olivat joko auki (ylempi rivi) tai kiinni (alempi rivi).

f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Tao [s] 0,61 0,44 0,42 0,33 0,34 0,41 0,41 0,40
Too [s] 0,68 0,44 0,41 0,32 0,31 0,37 0,35 0,34

4.4.2 Koulun kaksi avoin oppimisymparisto yksi

Koulun 2 oppimisympéristostad 1 mittaustulokset kultakin mittauslinjalta on esitetty liit-
teessa E. Mittauslinjojen tuloksista saatiin lineaarisilla regressioilla puheensiirtoindeksin
osalta yksilukuarvotulokset héiritsevyyssateelle rp ja yksityisyyssateelle rp. Vastaavan-
laiset yksilukuarvotulokset saatiin myds &&dnenpainetasoista levidmisvaimennukselle Do s.
N&ma yksilukuarvotulokset ovat esitettynd taulukossa 4.8. Peitedanitasolla 40 dB lasketut
tulokset ovat myos esitettynd taulukossa 4.8.

Taulukko 4.8. Koulun kaksi mittauslinjojen puheensiirtoindeksi- ja levidmisvaimennus-
kuvaajien lineaaristen regressioiden yksilukuarvotulokset. Taustaddnitasoina vasem-
massa lohkossa mitattujen taustadénitasojen (34—40 dB) ja oikeassa 40 dB peitedanita-
son perusteella lasketut tulokset.

Mittaus- Mitatut taustaaanitasot Lasketut taustaaanitasot

linja ro[m]  rp[m] D2s [dBA] | rp[m]  rp[m] D,s [dBA]
L1 11,5 20,8 4.1 10,8 20,2 4,1
L2 9,9 18,1 6,2 6,2 13,5 6,2
L3 8,4 15,6 6,6 7,7 14,9 6,6

Mittauspisteista sinipyyhkaisylla saatujen jalkikaiunta-aikojen aritmeettiset keskiarvot
ovat esitettynd taulukossa 4.9 oktaavikaistoittain. Mittauspisteiden oktaavikaistaiset jal-
kikaiunta-ajat l6ytyvat liitteesta E.

Taulukko 4.9. Koulun kaksi viidennen ja kuudennen luokan avoimen oppimisymparistén
jalkikaiunta-ajat oktaavikaistoittain.

f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Tao [S] 0,77 0,45 0,45 0,43 0,47 0,61 0,65 0,59

4.4.3 Koulun kaksi avoin oppimisymparisto kaksi

Koulun 2 oppimisympéristosta 2 mittaustulokset kultakin mittauslinjalta on esitetty liit-
teessd E. Mittauslinjojen tuloksista saatiin lineaarisilla regressioilla puheensiirtoindeksin
osalta yksilukuarvotulokset hairitsevyyssateelle rp ja yksityisyyssateelle rp. Vastaavan-
laiset yksilukuarvotulokset saatiin myds danenpainetasoista levidmisvaimennukselle Do s.
Nama yksilukuarvotulokset ovat esitettyné taulukossa 4.10. Peitedanitasolla 40 dB laske-
tut tulokset ovat myos esitettynd taulukossa 4.11.
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Taulukko 4.10. Koulun kaksi mittauslinjojen puheensiirtoindeksi- ja levidmisvaimennus-
kuvaajien lineaaristen regressioiden yksilukuarvotulokset. Taustadédnitasoina vasem-
massa lohkossa mitattujen taustadanitasojen (24—30 dB) ja oikeassa 40 dB peitedanita-
son perusteella lasketut tulokset.

Mittaus- Mitatut taustadanitasot Lasketut taustaganitasot

linja ro[m] rp[mM] Dys [dBA] | rp[m] rp[m] D,s [dBA]
L1 15,5 27,0 4,9 8,8 16,2 4,9
L2 19,7 41,7 3,6 6,9 19,9 3,6
L3 14,8 26,8 4,9 7,9 15,6 4,9
L4 25,5 48,6 3,2 9,7 20,3 3,2

Mittauspisteistd sinipyyhkaisylla saatujen jalkikaiunta-aikojen aritmeettiset keskiarvot
ovat esitettynd taulukossa 4.11 oktaavikaistoittain. Mittauspisteiden oktaavikaistaiset jal-
kikaiunta-ajat l6ytyvat liitteesta E.

Taulukko 4.11. Koulun kaksi viidennen ja kuudennen luokan avoimen oppimisymparis-
ton jalkikaiunta-ajat oktaavikaistoittain.

f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Tao [s] 0,81 0,47 0,44 0,43 0,51 0,57 0,58 0,55

4.4.4 Koulu kolme

Koulun 3 oppimisympdristostd mittaustulokset kultakin mittauslinjalta on esitetty liit-
teessé F. Mittauslinjojen tuloksista saatiin lineaarisilla regressioilla puheensiirtoindeksin
osalta yksilukuarvotulokset hairitsevyysséteelle rp ja yksityisyyssateelle rp. Vastaavan-
laiset yksilukuarvotulokset saatiin myds &dnenpainetasoista levidmisvaimennukselle Do s.
Nama yksilukuarvotulokset ovat esitettyna taulukossa 4.12. Peitedénitasolla 40 dB laske-
tut tulokset ovat myos esitettyné taulukossa 4.13.

Taulukko 4.12. Mittauslinjojen puheensiirtoindeksi- ja leviamisvaimennuskuvaajien li-
neaaristen regressioiden yksilukuarvotulokset. Taustadanitasoina vasemman puoleisessa
sarakkeessa ovat mitatut arvot (24-32 dB) ja oikeassa peitedanitaso 40 dB.

Mittaus- Mitatut taustadanitasot Lasketut taustadanitasot

linja ro[m]  re[m] D2s [dBA] | ro[m] rp[m] D,s [dBA]
L1 16,5 30,4 5,3 7,0 15,7 5,3
L2 8,9 16,5 7,0 4,4 10,1 7,0
L3 15,6 26,9 7.3 8,1 14,7 7,3

Mittauspisteista sinipyyhkaisylla saatujen jalkikaiunta-aikojen aritmeettiset keskiarvot
ovat esitettyna taulukossa 4.13 oktaavikaistoittain. Mittauspisteiden oktaavikaistaiset jal-
Kikaiunta-ajat l6ytyvat liitteesta F.
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Taulukko 4.13. Koulun kolme kolmannen luokan avoimen oppimisympariston jalki-
kaiunta-ajat oktaavikaistoittain.

f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Tao [s] 0,73 0,45 0,49 0,41 0,38 0,45 0,48 0,46

45 Mittaustulosten tarkastelu

4.5.1 Puheensiirtoindeksi lahietaisyyksilla

Padosassa mitatuista oppimisymparistoista rakennuksen teknisten jérjestelmien tuottama
taustaddnitaso Laeqs Oli alle 35 dB ja joissakin tapauksissa alle 25 dB (liitteet D—F).
Néissa tiloissa puheensiirtoindeksin STI arvo 0,7 saavutettiin tyypillisesti 5-10 m etai-
syydelld puhujasta. Tama tarkoittaa sité, ettd ilman peitedanijérjestelméalla tuotettua pei-
tedanté puhe on kaytannossa selvasti kuultavissa koko tilassa tai ldhes koko tilassa.

Pyrittdessa rajoittamaan ddnen levidmista tilassa rajoitetaan samalla puheen erotetta-
vuutta. Riittavalla etdisyydellda puheenerotettavuuden on oltava tarpeeksi hyva. Kéytan-
ndssa puheenerotettavuuden rajoittaminen edellyttdd peitedanijérjestelméaa. Peitedénita-
son 40 dB jarjestdminen tilaan johtaa siihen, ettd puheensiirtoindeksin ST arvo 0,7 saa-
vutetaan tyypillisesti 3-4 m etéisyydella &aniléhteesta (kuva 4.15). Tdma muutos vastaa
mallinnuksen tuloksia ja tukee sitd, ettd peitedénijarjestelmalla varustetussa avoimessa
oppimisympéristossa opettajan tulee koota opetusryhménsé lahelleen silloin, kun han pu-
huu koko ryhmélle yhta aikaa.

MITTAUSLINJA 1 MITTAUSLINJA 1

0,1 0,1 Xo
0 : : 0+ | -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Etaisyys r[m] Etaisyys r[m]

Kuva 4.15. Taustadanitason vaikutus puheensiirtoindeksin STI arvoon koulun 1 mit-
tauslinjalla 1. Vasemmalla on esitetty puheensiirtoindeksin arvot avoimessa oppimis-
ymparistdssa mitattujen taustadanitasojen perusteella ja oikealla arvot on laskettu
uudestaan siten, etta peitedanitaso on ollut 40 dB.
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45.2 Leviamisvaimennus

Mitatut avoimet oppimisymparistot olivat varsin avoimia ja niissa oli melko véhén kor-
keita tilanjakajia. N&in ollen &4nen leviamisvaimennuksen D2 s arvot olivat pa&osin pie-
nid: kouluissa 2 ja 3 leviamisvaimennus oli 3—7 dB. Jos taustadénitaso on 30 dB, levidmis-
vaimennuksen arvo 7 dB tarkoittaa, ettd 17 m etéisyydelld puheen &&nitaso on laskenut
taustaddnitason alle. Tama edelleen tarkoittaa sitd, ettd ilman peiteddntéd puheyksityisyy-
den tai hyvien olosuhteiden jarjestaminen keskittymisté vaativille tehtaville edellyttéisi
varsin suuria etdisyyksié ja pinta-aloja.

Koulussa 1 tilaa jakavia elementtejé oli eniten, jolloin levidmisvaimennuksen arvot olivat
suurimmat. Pisimmilla mittauslinjoilla leviamisvaimennus oli tdssa koulussa 7-10 dB.
Levidmisvaimennuksen arvo 10 dB tarkoittaa sitd, ettd 8 m etdisyydella puheen dénitaso
laskee taustadanitason 30 dB alle.

Koulussa 1 voitiin tutkia myds verhojen vaikutusta levidmisvaimennuksen arvoihin. Ver-
hot kasvattivat levidmisvaimennusta pisimmilla mittauslinjoilla 1,4-2,3 dB (kuva 4.16).
Muutos on taustadanitasosta riippumaton. Kuvan 4.16 perusteella 2,3 dB kasvu levidmis-
vaimennuksen arvossa alentaa 14,4 m etdisyydellda 7 dB. Melko pieni muutos leviamis-
vaimennuksen arvossa toisin sanoen voi vaikuttaa suuremmilla etdisyyksilla &anen le-
vidmiseen ja edelleen hélyisyyteen varsin paljonkin.
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Kuva 4.16. Taustadanitason vaikutus leviamisvaimennuksen arvoon koulun 1 mit-
tauslinjalla 3. Vasemmalla on esitetty puhedanen vaimeneminen, kun mittauslinjan
keskella olevan verhoin rajatun ympyranmuotoisen pesan verhot ovat auki. Oikealla
on mittaustulos leviamisvaimennuksesta, kun verhot ovat kiinni.
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4.5.3 Hairitsevyys- ja yksityisyyssateet

Suurimmassa o0sassa mitatuista avoimista oppimisymparistoistad rakennuksen teknisten
jarjestelmien tuottama taustaadnitaso Laeqp Ol erittdin vahaista: aénitasot olivat useim-
missa tiloissa alle 35 dB ja joissakin jopa alle 25 dB. Vain yhdessé oppimisympéristossé
(koulu 2 avoin oppimisympéristd 1, taulukko 4.8) taustaddnitaso oli osittain sellaisella
tasolla, ettd peitedénivaikutusta voitiin saavuttaa.

Alhaisesta taustadanitasosta seurasi, etta hairitsevyyssateiden rp arvot olivat melko pitkia,
padosin yli 10 m ja yli 20 m metrin arvojakin todettiin. Yksityissyyssateiden rp arvot
olivat yli 15 m. Poikkeuksena muista mittaustuloksista olivat koulun 2 avoimen oppimis-
ympériston 1 tulokset. Tassa tilassa mitattiin alle 10 m hairitsevyyssateitd, mika johtui
siitd, ettd tassa tilassa taustaddnitaso oli selvasti suurempi kuin muissa tiloissa.

Taulukkojen 4.6, 4,8, 4.10 ja 4.12 perusteella voidaan todeta, etté peitedénen 40 dB liséa-
minen tilaan pienentdd hairitsevyysséteen arvoa tyypillisesti 3-7 m ja yksityisyyssateen
arvoa 5-10 dB.

Koulun 1 avoimen oppimisympaériston tulosten perusteella voidaan yhdistad verhojen ja
peiteddnijarjestelman vaikutukset héiritsevyyssateeseen ja yksityissyyssateeseen. Eri te-
kijat vaikuttavat mittauslinjalla 3 niiden arvoon seuraavasti:

- kun verhot ovat auki ja peiteddnta ei ole, hairitsevyyssade rpon 13,8 m

- kun verhot suljetaan, héiritsevyyssade rp pienenee 3,8 m jaon 10,0 m

- kun tilaan lisataan 40 dB peitedéni, mutta verhot ovat auki, héiritsevyyssade pie-
nenee 59 mjaon7,9m

- kuntilaan lis&t&dén seka 40 dB peitedani, mutta verhot ovat kiinni, héiritsevyyssade
rp pienenee alkuperéiseen ndhden 7,6 m jaon 6,2 m

Edella luetellut tulokset on esitetty myds kuvassa 4.17. Tulokset osoittavat, etta tilanja-
kajia ja peiteddnta yhdistamalla voidaan vaikuttaa huomattavasti aanen leviamiseen avoi-
messa oppimisymparistossa seka héiritsevyyssateen arvoon. Yksityisyyssateen arvoon
nailla keinoilla on vield jonkin verran suurempi vaikutus.
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Kuva 4.17. Verhojen ja peitedanen vaikutus puheensiirtoindeksin arvoon koulun 1
mittauslinjalla 3. Mittauslinjan keskell& on verhoin rajattu ympyranmuotoinen pesa.
Ylhaalla vasemmalla: verhot auki, ei peitedanta. Ylhaalla oikealla: verhot kiinni, ei
peitedantd. Alhaalla vasemmalla: verhot auki, peiteddni 40 dB. Alhaalla oikealla:
verhot kiinni, peiteaani 40 dB.

4.5.4 Jalkikaiunta-ajat

Kaikkien mitattujen koulujen jalkikaiunta-ajat Too ovat silld tasolla, mille muissa maissa
jalkikaiunta-aika opastetaan suunniteltavaksi [11, 41, 52]. Se, ettd puheenerotettavuutta
ja kuvaavat mittaluvut ovat tasta huolimatta varsin korkeita, kun huomioon otetaan ti-
loissa vallitseva alhainen taustadanitaso, osoittaa, etté jalkikaiunta-aika ei ole riittava kri-
teeri avointen oppimisymparistdjen suunnittelemiseksi.

Jéalkikaiunta-ajan perusteella voidaan ehkd maarittaa tilassa joka tapauksessa tarvittava
absorptioala riittavélle tasolle, mutta &anté vaimentavien pintojen lisaksi tiloissa tarvitaan
tilanjakajia ja peitedantd, jotta hairitsevyyssateet saadaan riittdvéan alhaisiksi.
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5. KYSELYTUTKIMUS

5.1 Kyselytutkimuksen tavoitteet

Kyselyn tavoitteena oli selvittdé luvussa 4 esitettyjen koulujen opettajien kokemuksia ja
havaintoja avoimista oppimisympdristoista heidan itsensa ja oppilaiden kannalta. Aa-
niolosuhteiden liséksi kyselylla selvitettiin opettajien ddnenkayttod, tilan kayttod, paran-
nustoiveita seké siirroksen sulavuutta nykyisiin tiloihin. Liséksi tavoitteena oli saada mit-
taustuloksille subjektiivinen vertailukohta.

Kyselyn kysymykset ja vastaukset on esitetty liitteessd G. Kysely koostui viidesta osa-
alueesta, joissa selvitettiin seuraavia seikkoja ja ilmigita:

- ensimmaisessd osassa selvitettiin sitd, kuinka siirtyminen avoimeen oppimisym-
paristéon oli tapahtunut

- toisessa osassa selvitettiin sitd, milla tavoin avoimen oppimisympariston koetaan
tukevan opetustyota

- kolmannessa osassa selvitettiin opettajien &anenkaytt6a edellisessa ja nykyisessa
tyOymparistossa.

- neljannessd osassa kysyttiin opettajien nakemyksia siitd, kuinka hyvin oppimis-
ympaéristo tuki oppilaiden oppimista.

- viidennessé osassa selvitettiin tilojen kehitystarpeita sek& ennakkoluulojen toteu-
tumista avoimista oppimisymparistoista. Viides osio péattyi avokysymykseen, jo-
hon pystyi vapaasti kertomaan kokemuksistaan ja havainnoistaan.

5.2 Kysymysten kuvaus ja perustelut

5.2.1 Ensimmainen osio: siirtyminen avoimeen oppimisymparistodn

Ensimmaisessa osiossa esitettiin kysymys opettajien kokemuksista edellisista opetusti-
loista, jolla haluttiin saada selville, ovatko opettajat opettaneet jo aiemmin avoimissa op-
pimisymparistdissa. Tama johti seuraavaan kysymykseen, jossa kysyttiin mahdollisesta
perehdyttamisesta uusiin opetustiloihin. Tama kysymys nousi esille mitattujen avointen
oppimisympaéristojen opettajien suullisessa haastattelussa ennen varsinaista mittausta. Sa-
moin perehdyttdmisen tarkeys on tunnistettu jo vuonna 1970, jolloin on todettu, etta opet-
tajien tulee ymmartaa tilassa olevan koko ajan &anta ja ettd heidan tulee ymmartaa akus-
tisten ongelmien johtuminen myds tilan kéytosta eika vain akustiikasta [77].
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Edellisiin asioihin liittyen seuraavassa kysymyksessa kysyttiin, osallistuivatko opettajat
tydympaériston suunnitteluun. Tama aihe nousi myds esille opettajien suullisissa haastat-
teluissa, silla yksi haastatelluista opettajista kertoi osallistuneensa avoimen oppimisym-
pariston suunnitteluun paivatyonsa ohessa [43].

Osion lopuksi kysyttiin vield, onko avoimiin oppimisympéristéihin laadittu kayttaytymis-
séantoja ja jos on, mitd ne sisaltavat. Opetussuunnitelma 2014 antaa yleisohjeet opetuksen
arvomaailmasta ja opetuksen tavoitteista [70]. Sittemmin vuoden 2016 syyslukukauden
alkuun suunnattu opetussuunnitelma ohjaa koulut tekemaan omat tarkemmat opetussuun-
nitelmat, mitkd mittauskoulujen osalta saatiin kayttoon [42, 44, 48, 68].

5.2.2 Toinen 0sio: avoin oppimisymparistd opetustydn kannalta

Toisessa osiossa kysymykset keskittyivat selvittdmaén avointen oppimisymparistdjen
opetuksen tukemista. Ensimmaisessa kysymyksessé kysyttiin opetusta edistavia seikkoja,
toisessa vaikeuttavia seikkoja ja kolmannessa kysyttiin &&niolosuhde-eroja luokkahuo-
neisiin verrattuna. Edistavien ja vaikeuttavien seikkojen osalta esitettiin useita vastaus-
vaihtoehtoja.

Mittaustulosten vahvistukseksi kysyttiin arviota siitd, kuinka kaukana toisen opettajan
puhe kuuluu selvasti. Viimeisend kysymyksena selvitettiin opettajien tilankaytt6a kysy-
malla, kuinka he antavat ohjeistuksia koko ryhmalleen. Tama kysymys liittyy tilankéyt-
toon, minké tarkeys on tullut selkeasti esille kirjallisuustutkimuksessa.

5.2.3 Kolmas osio: ddnenkayttd avoimessa oppimisymparistéssa

Kolmannella osiolla selvitettiin opettajien &dnenkayttdd nykyisessa ja edellisessa tydym-
paristossa. Liséksi kysyttiin myds hyvin yleisella tasolla, onko heilld ollut edellisessé tai
nykyisessa tydymparistossaan ddnenkéytén ongelmia.

Kysymyksilla pyrittiin selvittdmaan hyvin yleisella tasolla mahdollisia ddnenkéytén on-
gelmia, joita luokkahuoneiden osalta tutkimuskirjallisuudessa todettu runsaasti.

5.2.4 Neljas osio: avoin oppimisymparisté oppilaiden kannalta

Neljannessé osiossa selvitettiin opettajien ndkemyksia siitd, kuinka hyvin avoin oppimis-
ympaéristo tukee oppilaiden kehitysta. Osion ensimmaisessa kysymyksessa kysyttiin seik-
koja, jotka opettajat uskovat edistavan oppilaidensa oppimista. Toisessa kysymyksessa
kysyttiin puolestaan seikkoja, jotka mahdollisesti vaikeuttavat oppilaiden opiskelua. Vas-
tausvaihtoehtoina naihin kysymyksiin annettiin useita akustisia tekijoita kuten rauhalliset
aaniolosuhteet, mutta my6s muita oppimisympariston ominaisuuksia kuten tilan kayton
vapaus.
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Vastausvaihtoehdot perustuvat opettajien suullisissa haastatteluissa ilmaantuneisiin seik-
koihin sekd opetustilojen akustiikkaa ja &&niergonomiaa koskeviin tutkimuksiin [23, 43,
45, 46, 84]. Taman lisaksi kysyttiin matka- ja alypuhelinten hdiritsevyytta koulupdivan
aikana [32]. Ulkoa kuuluva melu jaoteltiin tutkimuskirjallisuudessa esitetylla tavalla lii-
kennemeluksi ja muuksi meluksi [32].

5.2.5 Viides osio: aaniympariston kehittaminen

Viidennessé osiossa selvitettiin opettajien havainnoimia kehitystarpeita avoimissa oppi-
misymparistoissad seka ennakko-odotusten toteutumista avointen oppimisympéristojen
suhteen. Kehityskysymyksen vastausvaihtoehtoina oli edellisten osioiden opetusta tai op-
pimista vaikeuttavia asioita. Taman liséksi vastausvaihtoehtoina oli myds tilanjakajien
korkeuden lisédminen ja véhentdminen, joilla pyrittiin tuomaan vertailukohtaa mallinnus-
osion tilanjakajien korkeuksiin. Osion lopussa oli avovastausosio, johon sai Kirjoittaa ko-
kemuksia, nakemyksia ja kehitystarpeita, joita kyselyssa ei tullut esiin.

5.3 Kyselytutkimuksen toteutus

Kysely toteutettiin sdéhkdisend kayttden verkkopohjaista SurveyPal-ohjelmaa. Kysely oh-
jattiin tyossé mitattujen koulujen rehtoreille, jotka ohjasivat kyselyn eteenpdin koulujen
avointen oppimisymparistéjen opettajille.

Kyselyn vastausaika oli 28.10 — 25.11, joka oli alkuperdisesti suunniteltua vastausaikaa
kaksi viikkoa pidempi. Vastausajan pidentdminen johtui siitd, ettd opettajista lopulta
melko pieni osa vastasi kyselyyn.

5.4 Kyselytutkimuksen tulokset

Kyselyyn vastanneet opettajat olivat 37—-60-vuotiaita ja suurin osa kuului ikavélille 37—
44 vuotta. Vastanneista 78,6 % naisia ja 21,4 % miehid; kaikki kyselyyn vastanneet eivéat
vastanneet tahan kohtaan. Kyselyyn osallistu 16 opettajaa, josta kolmannes oli koulusta
yksi, viidennes koulusta kaksi ja puolet koulusta kolme. 40 % vastanneista opetti ensim-
maisté ja toista luokkaa, 20 % kolmasluokkalaisia, 27 % neljés- ja viidesluokkalaisia ja
13 % kuudesluokkalaisia. Kaikki kyselyn tulokset on esitetty G.

Opettajista 31,1 % oli tydskennellyt aiemmin avoimissa oppimisymparistdissé ja 81,3 %
luokkahuoneissa; opettajilla oli mahdollisuus valita molemmat vaihtoehdot. 43,8 % opet-
tajista ei saanut perehdytysta avoimissa oppimisymparistoissa tyoskentelyyn, 37,5 % pe-
rehtyi itse, 31,3 % sai koulultaan perehdytysté ja 6,3 % sai asiantuntijan pitdmaa koulu-
tusta; opettajilla oli mahdollisuus valita useampi kuin yksi vaihtoehto. Vastanneista 81,3
% osallistui nykyisen tyoympériston eli avoimen oppimisympériston suunnitteluun.
Kéayttaytymissédantdja oli laadittu 86,7 %:in oppimisymparistoista. Kayttaytymissdédnnot
sisalsivat ohjeita tilojen k&yttoon, etiikkaa seka ohjeita d4anen kayttoon.
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NyKkyisissé oppimisympéristoissa koulutyota edistadé opettajien kannalta kysymyksen 2.1
vastausvaihtoehtojen osalta (kuva 5.1) arvoasteikolla yhdesta viiteen, jossa yksi on ei
lainkaan, kaksi on vahan, kolme jonkin verran, nelja melko paljon ja viisi erittdin paljon.
Vastausvaihtoehtokohtaiset tulosten jakautumiset 16ytyvét liitteestd G.

Yhteistyé muiden opettajien kanssa 4,38
Oppilaiden jakaminen ryhmiin 3,94
Tybrauha 3,93
Oppilaskeskeinen opetus 4.19
Frontaaliopetus 2,56
Mahdollisuus antaa merkityksellisia ja 394
monimuotoisia tehtavia !
Mahdollisuus oppilaiden valvomiseen 3,75
Mahdollisuus kayttaa tilaa vapaasti 4,38
Kalustuksen tarkoituksenmukaisuus 3,88
Kalustuksen muunneltavuus 4,13
Oppimisympdaristébn muunneltavuus 3.33
tilanjakajilla (verhot, seindkkeet, ... ’
Perinteiset opetuksen apuvélineet 2,87
Alypuhelinten kaytto 2,27
Tietotekniikka ja sen sovellukset opetuksen 413
apuvélineenéa ’
Sahkdinen avoin oppimisympéaristé (esim. 3
intranet, portaali)
0 1 2 3 4 5

m Kaikki

Kuva 5.1. Kysymyksen 2.1 "Nykyisessa oppimisymparistossa koulutyota edistaa sinun
kannaltasi™ tuloksien keskiarvot asteikolla yhdesta viiteen.

Oppimisymparistossa koulutyotd vaikeuttaa opettajien kannalta kysymyksen 2.2 osalta
esitetyt vastausvaihtoedot. Vastausvaihtoehtoihin oli mahdollista vastata vaikeuttamisas-
teeksi ei lainkaan, véhan, jonkin verran, melko paljon ja erittdin paljon. Kuvassa 5.2 on
esitetty tdman kysymyksen vastausvaihtoehtojen tulosten keskiarvot. Ei lainkaan vastaa
vastauksissa humeroa yksi ja erittdin paljon numeroa viisi. Kuvan 5.2 vastausvaihtoehto-
jen liséksi vastausvaihtoehto huono sisdilma” sai tuloksilleen keskiarvon 1,31, “liian
korkea tai matala lampdtila” 2,19 ja “riittdméton valaistus” 1,25.
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Ulkoa kuuluva liikennemelu
Ulkoa kuuluva muu melu
Tilan kaiuntaisuus
Kaytavilta kuuluvat aanet

Ruokalasta kuuluvat aanet

Viereisistd oppimisymparistdista kuuluvat
aanet

Ilmastoinnin tuottama melu
Kopiokoneiden ja tulostinten &aanet

Matka- ja alypuhelinten kaytté ja &anet
Tuolien ja muiden irtokalusteiden kolinat ja
muut aanet

Oppilaiden lukumaara avoimessa
oppimisymparistéossa

Toisten opettajien puhe, kun itse puhun
Muiden opetusryhmien oppilaiden puhe, kun
itse puhun

Oppimisympéristé6n hajaantuneiden
oppilaiden puhe, kun itse puhun

Muiden opettajien puhe, kun itse puhun

Muiden oppilaiden puhe, kun oma ryhmaéani
tekee keskittymisté vaativia tehtavia

Muiden opettajien puhe, kun oma ryhmani
tekee keskittymista vaativia tehtavia

Oppilaiden ja muiden opettajien liikkuminen
oppimisymparistdssa

Epéajéarjestys ja sotku

Hajut ja tuoksut

0 1 2 3 4 5
m Kaikki

Kuva 5.2. Kysymyksen 2.2 "Oppimisymparistossa kouluty6td vaikeuttaa sinun kan-
naltasi:" vastausvaihtoehtojen tulosten keskiarvot.

Neljakymmenté prosenttia opettajista kokee avoimen oppimisympariston aaniolosuhteet
luokkahuoneeseen verrattuna, mikali heilla on opetuskokemusta luokkahuoneista, paljon
paremmaksi, 13,3 % jonkin verran paremmaksi, 40 % jonkin verran huonommaksi ja 6,7
% paljon huonommaksi. Opettajista 6,7 % kokee saavansa muiden opettajien puheesta
selvaa vain toisen opettajan vieressa ja noin kahden metrin etéisyydelld, 33,3 % noin vii-
den metrin etdisyydella, 46,7 % noin kymmenen metrin etdisyydella ja 6,7 % kokee saa-
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vansa muiden opettajien puheesta selvéé koko tilassa. Antaessaan ohjeita koko opetus-
ryhmaélleen, 12,5 % opettajista korottaa d4ntdnsa ja kertoo asiansa oppimisymparistoon
hajaantuneille oppilaille yhteisesti, 81,3 % kertoo asiansa oppimisymparistéon hajautu-
neiden oppilaiden luona, 93,8 % kerad opetusryhmén lahellensa ja kertoi asiansa normaa-
lilla puhedanelld, 6,3 % kayttaa adnentoistolaitteita ja 56,3 % kayttaa puheen sijasta muita
keinoja huomion kiinnittdmiseksi esimerkiksi ddnimerkkid. Opettajat saattoivat vastata
yhden tai useamman vaihtoehdon, toisin sanoen kéyttaa yhta tai useampaa menetelméa
ohjeiden antoon koko opetusryhmillensa.

Opettajista 56,3 % puhuu nykyisessa tyoympéristosséan hiljaisemmalla danelld kuin ai-
kaisemmassa tyoymparistossaan. 26,7 prosentilla opettajista oli ongelmia d&nenkéyttssa
edellisissa kouluissaan; yksi opettaja ei vastannut kysymykseen. 6,7 prosentilla opetta-
jista &anenkayton ongelmat ovat poistuneet uudessa tyéymparistossa, 20 prosentilla va-
hentyneet, 40 prosentilla pysyneet ennallaan ja 33,3 ei 0sannut sanoa, onko &anenkayton
ongelmat lisd&ntyneet vai vahentyneet; yksi opettaja ei vastannut kysymykseen.

Opettajat arvioivat oppilaiden koulutyota edistavia seikkoja kuvan 5.3 vastausvaihtoeh-
tojen avulla. Vastausvaihtoehtojen arvioinnissa numero yksi tarkoittaa, ettd vastausvaih-
toehto ei edistd oppilaiden koulutyoté lainkaan, kaksi védhan, kolme jonkin verran, neljé
melko paljon ja viisi edistad erittain paljon. Kuvan vastausvaihtoehtojen kohdilla tulok-
sista on esitetty keskiarvot. Vastausvaihtoehtokohtaiset tulosten jakautumiset 10ytyvét
tarkemmin liitteesta G.
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Oppilaiden rauhallinen kayttaytyminen 4,19
Rauhalliset daniolosuhteet 4
Ryhmatyéskentelymahdollisuudet 4,25
Yksilotyoskentelyn mahdollisuus 4.2
Oppilaskeskeinen opetus 4,13
Frontaaliopetus 2,94
Merkitykselliset ja monimuotoiset tehtavat 3,94
Opettajien mahdollisuus tarkkailla oppilaita 4,06
Mahdollisuus kayttaa tilaa vapaasti 4,31
Kalustuksen tarkoituksenmukaisuus 4,19
Kalustuksen muunneltavuus 3,94
Oppimisympéaristén muunneltavuus 3. 75
tilanjakajilla !
Perinteiset opetuksen apuvélineet 3,31
Alypuhelinten kaytto 2,06
Tietotekniikka ja sen sovellukset opetuksen 4
apuvélineina
Sahkdinen avoin oppimisympéaristé (esim. 2 75
intranet, portaali) ’
0 1 2 3 4 5
m Kaikki

Kuva 2.3. Opettajien arviot oppilaiden koulutyota edistavista seikoista sekd naiden
seikkojen edistamisen paljoudesta avoimissa oppimisymparistoissa.

Kuvassa 5.4 on esitetty tulokset, kun opettajat arvioivat kyselyssé vastausvaihtoehtoina
annettuja seikkoja, joilla selvitettiin oppilaiden koulutyon vaikeutumista. Vastausvaihto-
ehtojen arvioinnissa numero yksi tarkoittaa, ettd vastausvaihtoehto ei vaikeuta oppilaiden
kouluty6ta lainkaan, kaksi vahén, kolme jonkin verran, nelja melko paljon ja viisi vai-
keuttaa erittdin paljon. Kuvan vastausvaihtoehtojen kohdilla tuloksista on esitetty kes-
kiarvot. Vastausvaihtoehtokohtaiset tulosten jakautumiset 10ytyvat tarkemmin liitteesta
G. Kuvan vastausvaihtoehtojen liséksi oli myds vastausvaihtoehto valaistuksen riittdmét-
tomyydestd, joka sai tuloksistaan keskiarvon 1,0.
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Ulkoa kuuluva liikennemelu
Ulkoa kuuluva muu melu
Tilan kaiuntaisuus
Kaytavilta kuuluvat aanet

Ruokalasta kuuluvat aanet

Viereisistd oppimisymparistdista kuuluvat
aanet

Ilmastoinnin tuottama melu
Kopiokoneiden ja tulostinten &aanet

Matka- ja alypuhelinten kaytté ja &anet
Tuolien ja muiden irtokalusteiden kolinat ja
muut aanet

Oppilaiden lukumaara avoimessa
oppimisymparistéossa

Toisten opettajien puhe, kun itse puhun
Muiden opetusryhmien oppilaiden puhe, kun
itse puhun

Muiden oppilaiden puhe, kun oma ryhméani
tekee keskittymista vaativia tehtavia

Muiden opettajien puhe, kun ryhmani tekee
keskittymistd vaativia tehtavia

Oppilaiden ja muiden opettajien liikkuminen
oppimisympéristossa

Epajarjestys ja sotku
Hajut ja tuoksut
Huono sisailma

Liian korkea tai matala lampdtila

0 1 2 3 4 5
m Kaikki

Kuva 5.4. Opettajien arviot siitd, mitka seikat vaikeuttavat oppilaiden kouluty6ta ja
miten paljon.

Opettajista 12,5 % arvioi kuulevansa selkeésti oppilaiden keskindiset keskustelut vain
oppilaiden vieressa ja 12,5 % noin kahden metrin etdisyydella. 37,5 % arvioi kuulevansa
keskustelun selkeéasti noin viiden metrin etéisyydella ja 37,5 % arvioi kuulevansa noin
kymmenen metrin etaisyydella.

Opettajat arvioivat muutostarpeita avointen oppimisympaéristojen daniolosuhteiden osalta
ennalta annettujen vaihtoehtojen osalta, jotka on esitetty tuloksineen kuvassa 5.5. Muu-
tostarpeita oli mahdollista kuvailla myds sanallisesti. Sanallisissa vastauksissa toivottiin
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joustavia tilanjakajia, absorptiomateriaaleja seinille, sekd vaihtoehtoja opetukseen kay-
tettavien tilojen osalta.

Olen tyytyvéainen nykyisiin ratkaisuihin

56,3 %

Yhteisesti sovittuja toimintatapoja

Yhteisesti sovittujen toimintatapojen
tarkentamista

Melun leviamisen rajoittamista

Kaiunnan vahentamista

Ulkoseinien &aaneneristyksen o
parantamista 0,0 %

Valiseinien daneneristyksen
een Il 12,5 %

parantamista

Aanen kuuluvuuden parantamista | 0,0 %

Aanentoistolaitteiden

0,

kayttomahdollisuutta 12,5 %

Lisaéa tilaa jakavia kalusteita tai 0
seindkkeitd nakdesteiksi 1215 %0

Korkeampia tilanjakajia, kalusteita tai o
seinadkkeita 18,8 %

Matalampia tilanjakajia, kalusteita tai
seinakkeita

0,0 %

Helpommin siirreltavid kalusteita tai 0.0 %
paremmin muunneltavaa sisustusta ' 0

Tuolien ja muiden kalusteiden kolinan
‘ B 12,5 %

vahentamista

Kavelyn tuottaman a&nen vaimentamista | 0,0 %

Seinin rajattuja tyéskentelytiloja
keskittymista vaativiin tehtaviin ...

Seinin rajattuja tyéskentelytiloja
keskittymista vaativiin tehtaviin ...

Opetusryhmien koon pienentamista 56,3 %

Opetusryhmien koon kasvattamista

Jotain muuta, mita

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %100,0 %
mKaikki (KA:10.22, Hajonta:7.05) (Vastauksia:16)

Kuva 5.5. Opettajien arviot avointen oppimisymparistéjen muutostarpeista. Sanalli-
set vastaukset 16ytyvat liitteesta G.

Opettajista 31,3 prosenttia arvioi koulutydn olevan selvasti odotettua parempaa avoimissa
oppimisympaéristoissa kuin he ennakkoon ajattelivat. 25,0 % mielesta koulutyd avoimissa
oppimisympaéristdissa on jonkin verran ennakkoluuloja parempaa ja 43,8 % mielesta en-
nakko-odotuksia vastaavaa.
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5.5 Kyselytutkimuksen tulosten tarkastelu

Kyselytutkimukseen vastasi noin neljannes koulujen avoimissa oppimisymparistoissa
tyoskentelevistd opettajista, joten kyselyn tulosten perusteella ei ole tilastollisesti mah-
dollista tehda erityisen pitkélle menevia johtopéatoksié. Liséksi vastausaktiivisuudessa
oli eroja koulujen valilla.

Vastanneista opettajista nuorin oli 37-vuotias, joten kaikilla opettajilla oli kokemusta
kouluty6sta muistakin kouluista. Opettajista noin kolmannes ilmoitti opettaneensa jo
alemminkin avoimessa oppimisympéristossa. Tdmé voi tarkoittaa koulun rakennusaikana
kaytossé olleita harjoittelutiloja, joissa opettajat olivat voineet tydskennelld ennen uusiin
tiloihin siirtymista. Ainakin koulun 1 rakennusaikana tallaisia tiloja oli ollut kaytdssa.
Avoimeen oppimisympdristoon siirryttdessa suuri osa opettajista ei ollut saanut perehdy-
tystd tyoskentelystd avoimissa oppimisympérist0issa.

Sopeutumista tydskentelyyn avoimissa oppimisymparistdissa oli luultavasti edistanyt se,
ettd kouluissa oli kayttaytymissadannot, jotka sisalsivét ohjeita tilan ja kalusteiden kéy-
tostd, aanenkéytosta seké litkkumisesta. Kayttaytymissddnnot ohjasivat hyvin samanlai-
sia asioita kuin kirjallisuustutkimuksessa osoitettiin tarpeelliseksi kiinnittdd huomiota.

Kysymyksen 2.1 ’nykyisessd oppimisymparistossd koulutyotéd edistdd sinun kannaltasi”
vastausvaihtoehdoista keskiméaarin eniten edisti yhteistyd muiden opettajien kanssa, mah-
dollisuus kayttaa tilaa vapaasti, oppilaskeskeinen opetus, kalustuksen muunneltavuus ja
tietotekniikka ja sen sovellukset, tassé jarjestyksessa. Véhiten opetusta edistaviksi sei-
koiksi miellettiin dlypuhelinten kayttd, frontaaliopetus ja perinteiset opetuksen apuvali-
neet, téssé jarjestyksessd. Kalustuksen muunneltavuus nahtiin edistavammaksi tekijaksi
kuin kalustuksen tarkoituksenmukaisuus tai oppimisympariston muunneltavuus tilanja-
kajilla. Oppilaskeskeisen opetuksen miellettiin edistdvan kouluty6td enemmaén kuin fron-
taaliopetus. Nama tulokset osoittavat, ettd avoimen oppimisymparistén keskeisimmét
ominaisuudet mielletddn opetustyota edistaviksi.

Oppimisymparistén muunneltavuutta tilanjakajilla ei vastauksissa koettu kovinkaan tér-
kedksi, silla jopa 40 % vastanneista mielsi taman edistavén opetustyota vain vahan. Toi-
saalta vain koulussa yksi oli jareita tilanjakajia kuten siirtoseinia, lapinakymattomia ver-
hoja ja korkeita kaappeja.

Kysymyksen 2.2 ”oppimisympéristdssd koulutyotd vaikeuttaa sinun kannaltasi” vastaus-
vaihtoehdoista eniten hairitsi oppilaiden lukumaard avoimessa oppimisymparistdssa,
muiden oppilaiden puhe, kun opettajan oma opetusryhma tekee keskittymistd vaativia
tehtavia, toisten opettajien puhe, kun opettaja puhui itse sekd muiden opetusryhmien ja
oppimisympéristodn hajautuneiden oppilaiden puhe, kun opettajat itse puhuivat, tassé jar-
jestyksessa. Oppilaiden lukumééran oleminen héiritsevin tekija voi johtua oppilaiden lu-
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kuméarésta johtuvista korkeista &anitasoista, yleisesta vilkkaudesta ja halinésta, visuaali-
sista hairigista tai ihan vain lukumaarallisesti lilan monesta oppilaasta opettajaa kohti,
jolloin jokaisen opetusryhman oppilaan luona kiertdminen oppilaiden hajauttamisen jal-
keen olisi raskasta.

Vahiten hairitseviksi puolestaan koettiin ulkoa kuuluva melu, kopiokoneiden ja tulostin-
ten &anet, matka- ja alypuhelinten kaytto ja danet seka ruokalasta kuuluvat d&net. Tama
tarkoittaa, ettd avointen oppimisymparistéjen ulkovaippojen &&neneristavyydet ovat riit-
tavalla tasolla. Toisaalta oppimisympéristoissé tulostimet ja kopiokoneet sijaitsivat usein
syrjassd. Toisaalta vain yhden mitatun avoimen oppimisympaériston yhteydessa oli sa-
maan tilaan aukeava ruokala. Y leisesti ottaen kaikki muiden oppilaiden tai opettajien pu-
heeseen liittyvét vastausvaihtoehdot koettiin keskimadrin vain véhén — jonkin verran héi-
ritseviksi, vaikkakin osa vastanneista mielsi toisten puheen erittdin hairitsevéksikin. Il-
mastoinnin tuottamaa melua ei pidetty juurikaan héiritsevana, mika johtunee ilmastoinnin
tuottamista pienista &anitasoista, vaikka jokaisessa mitatussa avoimessa oppimisymparis-
tossa ilmastointi oli paalla taydelld teholla.

Vastanneista opettajista 40 % koki avoimen oppimisympaériston daniolosuhteet luokka-
huoneeseen verrattuna paljon paremmaksi, mutta saman verran koki tdman vertauksen
myo6s jonkin verran huonommaksi. T&ma voi johtua mittaustuloksista havaittavan danen
levidmisvaimennuksen vahyydelld, miké osaltaan nékyi seuraavassa kysymyksessa 2.4,
jossa lahes puolet opettajista ilmoitti kuulevansa muiden opettajien puheen tilassa viela
kymmenen metrin etdisyydellakin. Mikali opettajan oli tarvetta antaa koko ryhmalleen
ohjeita, lahes kaikki ker&sivat opetusryhmansé lahelleen ja kertoi asian normaalilla puhe-
aanella Yli 80 % saattoi vaihtoehtoisesti kadyda kertomassa asiansa oppimisymparistoon
hajautuneiden oppilaiden luona ja puolet kéytti myds puheen sijasta jotain muuta keinoa
huomion kiinnittdmiseksi, joista esimerkkina annettiin d&animerkki. Vain harva opettajista
korottaisi aantéan ja kertoisi asiansa oppimisympéristoon hajautuneille oppilaille yhtei-
sesti. Tama kertoo siitd, ettd opettajat tiedostavat maltillisen ddnenkayton tarkeyden avoi-
missa oppimisymparistoissa.

Opettajista yli puolet arvioi puhuvansa avoimessa oppimisymparistossa hiljaisemmalla
aanella kuin aikaisemmissa tyopaikoissaan. Loput arvioivat kdyttavanséa aantdan samalla
tavalla kuin ennenkin. Tama viestii siitd, ettd danenkayton suhteen on menty oikeaan
suuntaan, silla hiljaisempi adnenkaytto lyhentdé hairitsevyyssadettd. Opettajilla on aiem-
missa kouluissaan esiintynyt danihairioita, mutta uusissa tiloissa ongelmat ovat uusissa
tiloissa lievittyneet.

Oppilaiden koulutyén kannalta opettajat arvioivat keskimaarin edistavimmiksi ennalta
annetuista seikoista mahdollisuuden kayttaa tilaa vapaasti, ryhmatydskentelymahdolli-
suudet, yksilotydskentelyn mahdollisuuden, oppilaiden rauhallisen kayttaytymisen seké
kalustuksen tarkoituksenmukaisuuden, t&ssa jarjestyksessa. Suurin osa annetuista vaihto-
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ehdoista kuitenkin miellettiin oppilaiden kannalta melko paljon edistaviksi, lukuun otta-
matta frontaaliopetusta, perinteisia opetuksen apuvélineitd, sdéhkoista avointa oppimisym-
paristod ja alypuhelinten kayttoa. Tastd voidaan pééatelld, ettd avointen oppimisympaéris-
t0jen pedagogiikka, oikea tilank&yttt seké vapaa tilankaytto ja avointen oppimisymparis-
t0jen hyvin opetusta tukeva kalustus mielletdan tarkeiksi. Tdma puolestaan heijastaa suo-
raan sitd tarvetta, minké takia luokkahuoneista on lahdetty siirtyméén avoimiin oppimis-
ymparistoihin.

Frontaaliopetuksen osalta muutama opettaja mielsi frontaaliopetuksen koulutyoté edista-
mattomaksi. Toisaalta osa mielsi perinteisten opetuksen apuvalineiden edistavan oppilai-
den koulutyota erittéin paljon. S&hkdinen avoin oppimisympéristd jakoi eniten mielipi-
teitd. Suurin osa arvioi sen edistdvan oppilaiden kouluty6td jonkin verran, vahan tai ei
lainkaan.

Opettajat arvioivat ennalta annetuista vaihtoehdoista oppilaiden kouluty6té vaikeuttavim-
miksi oppilaiden lukuma&ran avoimessa oppimisymparistossa, muiden oppilaiden pu-
heen joko opettajan puhuessa tai ryhman tehdessé keskittymista vaativia tehtavia, muiden
opettajien puheen opettajan itsensé puhuessa tai ryhman tehdessé keskittymisté vaativia
tehtavia seka kéytavilta kuuluvat &anet ja oppilaiden ja muiden opettajien liikkumisen
oppimisympéristossd, tassa jarjestyksessa. Hairitsemattomimmiksi seikoiksi miellettiin
kopiokoneiden ja tulostinten aanet, ulkoa kuuluva melu, hajut, tuoksut, huono sisdilma,
ruokalasta kuuluvat &anet, matka- ja alypuhelinten kéytto ja danet seka riittamaton valais-
tus, tassa jarjestyksessa. Tulokset vastaavat tutkimuskirjallisuudessa esitettyja tutkimus-
tuloksia. Liian korkean tai matalan lampdtilan ei koettu hairitsevan oppilaiden koulutyota
niin paljoa kuin opettajien. Oppilaidenkaan osalta ulkoa kuuluvaa melua ei pidetty juuri-
kaan koulutyota vaikeuttavana, mika johtuu todenndkdisesti ulkoseinien hyvasta aane-
neristavyydesta. Toisaalta koulujen sijainti vilkkaiden teiden tms. suhteen vaikuttaa myds
rakennuksen ulkopuolella olevaan aanitasoon, kuten kirjallisuustutkimuksessa kévi ilmi.

Opettajista suurin osa arvioi kuulevansa oppilaiden keskeisen keskustelun selvasti noin
viiden viiva kymmenen metrin etéisyydella (75 %). Tama puolestaan viittaa jalleen tilojen
aanen levidmisvaimennuksen pienuuteen.

56 % vastanneista oli tyytyvéinen nykyisiin ratkaisuihin, kun kysyttiin mahdollisia muu-
tostarpeita. Keskeisimmiksi kehityskohteiksi opettajat mielsivat opetusryhmien koon pie-
nentdmisen, yhteisesti sovittujen toimintatapojen tarkentamisen, melun levidmisen rajoit-
tamisen, seka seinin rajattujen tydskentelytilojen lisayksen vaativille tehtéville. Lisaksi
kehitystarpeiksi nostettiin sanallisissa vastauksissa tilanjakajat, vaihtoehtoiset kayttotilat
sekd absorptiomateriaalien lisays.

Kyselytutkimuksen perusteella adnen levidmisvaimennus on avoimen oppimisymparis-
ton akustiikan kannalta. Tama seikka tuli esille vastauksissa kysymyksiin, joissa annettiin
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vastausvaihtoehtoja, mutta varsinkin avovastauksissa. Kysyttdessa tiloja koskevista muu-
tostoiveista ehdotukset koskivat tilanjakajien jarjestamistd avoimeen oppimisymparis-
toon. Liséksi ehdotettiin mahdollisuutta siirtdd opetusryhma luokkahuoneeseen silloin,
kun koululaiset ovat levottomia. Mittaus- ja mallinnustulosten perusteella tilanjakajat ja
peittodanijarjestelma lyhentaisivat hairitsevyyssadettd merkittavasti, miké voisi vaikuttaa
mya0s opetusryhmien koon johdosta koettuun hairitsevyyteen: samalla oppilasmaarélla ti-
lan &&niolosuhteet muodostuisivat rauhallisemmiksi. Kyselyn lopuksi oli mahdollisuus
kommentoida vapaasti mitd tahansa seikkoja. Useat kommentit koskivat puuttuvia rau-
hallisia ja d4neneristettyja tiloja tai alueita keskittymista vaativiin tehtaviin tai oppilaille,
joilla on keskittymisvaikeuksia.
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6. YHTEENVETO

Avoimia oppimisymparistja alettiin rakentaa ulkomailla laajemmin 1960-luvulla, jolloin
my0s alkoi niiden akustiikan tutkimus. Kirjallisuustutkimuksen perusteella selvitettiin
akustiikan kannalta oleellisia ilmi6it4 avoimissa oppimisympéristoissa. Tutkijat ovat pi-
taneet akustiikan kannalta suurimpana ongelmana avoimissa oppimisympéristoissa ope-
tusryhmien vélisen yksityisyyden vahdisyytta ja ddnen leviamista tilassa vapaasti eli vaa-
timatonta leviamisvaimennusta.

Tutkimuskirjallisuuden perusteella tutkimuksen kokeellisessa osuudessa keskityttiin 84-
nen levidmisvaimennukseen ja puhedénen hairitsevyyteen liittyviin tekijoihin. Erityisesti
naméa seikat liittyvat peiteddnen hyodyntamismahdollisuuksiin sek& erilaisiin &&nen
etenemistd vahentéviin tilanjakajiin, kuten kalusteisiin ja seindkkeisiin. Né&ita seikkoja
tutkittiin huoneakustisen mallinnuksen avulla. Puhe&énen levidamiseen vaikutettaessa on
kuitenkin samalla varmistettava se, ettd puheen erotettavuus on riittdvan hyvéa lahi-
etdisyyksilla. Siten mallinnuksella tutkittiin my6s puheenerotettavuutta lahietaisyyksilla.

Suomessa avoimia oppimisymparistdja on otettu laajemmassa maarin kayttoon syysluku-
kauden 2016 alussa. Siten tutkimuksessa oli myds mahdollista selvittdd ndiden
valmistuneiden avointen oppimisymparistdjen huoneakustisia olosuhteita. Mittauksia
tehtiin kolmen syksylld 2016 kayttoon otetun koulun neljassd avoimessa oppimis-
ympéristdssd. Koska tutkimuskirjallisuudessa esitetyt ilmidt vastaavat varsin paljon
avotoimistoissa esiintyvia akustisia ilmi6itd ja koska avotoimistojen akustiikan
mittaamiseen on kehitetty mittaluvut, samoja mittalukuja kaytettiin myds avointen
oppimisympéristdjen akustiikan arvioimiseen. Nama mittaluvut olivat puhedénen
leviamisvaimennus D2, hairitsevyyssade rp ja yksityisyyssade rp. Nditd mittalukuja ei
toistaiseksi ole juuri kéytetty avointen oppimiympéristdjen &aniolosuhteiden maarit-
telyssa tai mittauksissa. Liséksi mitattiin tilojen jalkikaiunta-ajat.

Mittaustulosten vertailukohdaksi haluttiin tietoa myos tutkittujen avointen oppimis-
ympéristéjen kayttajien arvioista. Tutkimuksessa toteutettiin opettajille kysely, joilla
kartoitettiin heidan késityksidén avointen oppimisymparistdjen aéniolosuhteista.

Monissa maissa on jo laadittu ohjeita ja standardeja avointen oppimisymparistéjen
akustisesta suunnittelusta. Naiden ohjeiden mukaan jalkikaiunta-ajan tulee olla avoimissa
oppimisympaéristoissa erittain lyhyt, luokkaa 0,3-0,5 s. Tama tarkoittaa sita, etta tilassa
pitdd olla suuri maara aantd vaimentavia eli absorboivia pintoja. N&in ollen huone-
akustisen mallinnuksen lahtokohtana oli se, etta tilan pinnat, kuten katto ja lattia, ovat
erittdin hyvin vaimennettuja. Lattian tekstiilimatto vaikuttaa erityisesti kdvelyn ja
lilkkumisen aiheuttamaan daneen. Absorboivien pintojen mééran tai tyypin vaikutusta ei
siten erikseen tutkittu. Sit4 vastoin mallinnuksella tutkittiin erilaisten muiden tekijéiden
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vaikutusta &&nen leviamisvaimennukseen ja héiritsevyys- ja yksityisyyssateeseen. Naita
tekijoita olivat huonekorkeus, tilanjakajien eli seindkkeiden korkeus ja leveys, verhojen
kaytto tilanjakajina seka peited&nen vaikutus.

Mallinnuksen perusteella kaikki tutkitut tekijat vaikuttavat &&nen leviamisvaimennukseen
ja hairitsevyyssateeseen. Jonkin verran &&nen leviamisvaimennukseen voidaan vaikuttaa
kasvattamalla huonekorkeutta, mutta talloin kaiunnan lisddntyminen on estettdva
kasvattamalla absorptioalaa. Suurin vaikutus levidmisvaimennukseen on kuitenkin tilan-
jakajilla. Pyrittédessé vahentdmaan danen leviamisté niiden tulee olla niin korkeita, etté ne
estdvat suoran nakoyhteyden danildhteestd vastaanottopisteeseen. Mallinnuksen
perusteella todettiin, myos, ettd merkittdvia vaikutuksia &&nen levidamiseen voidaan
saavuttaa myos seindkkeitd kevyemmilla ratkaisuilla, kuten verhoilla. Hairitsevyysséteen
kannalta merkittava tekija on peitedanijarjestelma. Mallinnuksessa peiteddnen keskiaani-
tasona oli 40 dB. Liséksi tutkittiin rakennuksen teknisten jérjestelmien tuottamaa
tyypillista 30 dB taustaddnitasoa. Mallinnuksen perusteella 30 dB taustadénitaso ei riita
peittdmaan puheen &énitasoa suurillakaan etaisyyksilla.

Mallintamalla tutkittiin puheenerotettavuutta lahietdisyyksilla eli tilanteessa, jossa
opettaja puhuu yhté aikaa koko opetusryhmalleen. Jos tilassa ei ole peitedantd, opettajan
puhe on kuultavissa kdytannossa koko tilassa. Kaytettédesséd 40 dB peitedénitasoa hyva
puheenerotettavuus rajautuu noin 3 m etéisyydelle opettajasta. Tama tarkoittaa sité, etta
avoimessa oppimisymparistdssd opettajan tulee koota opetusryhmansé lahelle itseddn
silloin, kun h&n puhuu koko ryhmalle.

Syksylla 2016 kayttdon otetuissa avoimissa oppimisymparistdissd tehdyt mittaukset
osoittavat, ettd rakennuksen teknisten jarjestelmien tuottama taustadanitaso on tavallisesti
erittain hiljainen. Suurimmassa osasta tiloja taustaddnitaso oli alle 35 dB ja joissakin ti-
loissa jopa alle 25 dB. Suurimmat levidamisvaimennuksen arvot mitattiin tilassa, jossa oli
eniten tilanjakajia. Muissa tiloissa levidmisvaimennuksen arvot olivat selvasti pienempié.
Héiritsevyyssateen arvot olivat peitedénen ja tilanjakajien puuttuessa varsin suuria. Ti-
lanjakajien tarve tarkoittaa myos sitd, etta niiden tuotekehitykseen tulisi kiinnittdad huo-
miota seka kaytettdvyyden, absorption ettd aaneneristavyyden kannalta.

Opettajien kasityksia selvittdneeseen kyselyyn vastasi noin neljannes tutkittujen koulujen
avoimissa oppimisymparistdissa tyoskentelevista opettajista, 16 henked. Siten kyselyn
tulosten perusteella ei ole tilastollisesti mahdollista tehdé erityisen pitkélle menevia joh-
topéatoksia. Erityisesti opettajien antamista avovastauksista kavi kuitenkin ilmi, etta
opettajat odottavat avoimiin oppimisymparistoihin tilanjakajia ja alueita, joissa &aniym-
paristd on rauhallinen keskittymista vaativia tehtavia ajatellen. Kyselyyn vastanneet opet-
tajat siten olivat tunnistaneet tutkimuskirjallisuudessa selostetut avoimelle oppimisympa-
ristélle tyypilliset ilmi6t ja osin ratkaisumallitkin. Y leisesti ottaen opettajat olivat kuiten-
Kin uusiin tiloihin tyytyvéisiad. Kyselyn ja tutkimuskirjallisuuden perusteella on viitteitd
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Siitd, ettd siirryttdessé avoimiin oppimisympéristoihin kayttajia tulisi perehdyttaa tilojen
kayttoon hyvissa ajoin ennen koulutyon alkamista uusissa tiloissa.

Kaikkien tutkittujen koulujen jéalkikaiunta-ajat ovat silla tasolla, mille avointen oppimis-
ympéristojen jalkikaiunta-aika muissa maissa opastetaan suunniteltavaksi. Seka mallin-
nettujen ettd mitattujen puheenerotettavuutta ja levidmisvaimennusta kuvaavien mittalu-
kujen arvot osoittavat, etta jalkikaiunta-aika ei ole riittdvé Kriteeri tai raja-arvo avointen
oppimisympéristojen akustiikan suunnittelemiseksi. Tdma on otettava huomioon ohjeis-
tettaessa tulevaisuudessa avointen oppimisympaéristojen suunnittelua Suomessa. Ohjeis-
tuksen tulisi pohjautua &&nen levidmisvaimennukseen ja puheensiirtoindeksiin perustu-
viin mittalukuihin. Nama mittaluvut toisaalta tarkoittavat sitd, ettd avointen oppimisym-
paristdjen suunnittelutyokaluna tulee kayttd4 huoneakustista tietokonemallinnusta.

Tassa tutkimuksessa on selvitetty peitedénen vaikutusta puheenerotettavuuteen avoimissa
oppimisympéristoissa. Peiteddnen danitasoja tutkittiin kaksi. Jatkotutkimusten aihe on
selvittad, mika peitedédnitaso olisi avoimiin oppimisymparistdihin parhaiten sopiva ope-
tuksen ja oppimisen kannalta. Joka tapauksessa on selvéd, etté peiteddnestd on avoimissa
oppimisympaéristoissa hyotyd, ja todennakdisesti sopiva peiteddnitaso on lahempana
40 dB kuin 30 dB.
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 10,0|dB
rd 10,1im
rp 16,5[m
Linja 2: D2,S 7,5/dB
rd 10,8/m
rp 19,6(m
Linja 3: D2,S 7,9|dB
rd 13,8|m
rp 22,6/m
Linja 4: D2,S 2,2|dB
rd 37,9|m
rp 100,6|m
Linja 5: D2,S 3,6/dB
rd 16,2|m
rp 30,4lm




STI

A-painotettu dénenpainetaso L , [dB]

60

55

50

45

40

35

30

25

20

0,9

0,8

0,7

0,6

0,4

0,3

0,2

0,1

Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni

MITTAUSLINJA 1 VERHOILLA

AN

AR

-

®LpAS

OLp,AB

10
Etaisyys r [m]

MITTAUSLINJA 1 VERHOILLA

100

e

N \

vV

5 10 15
Etaisyys r [m]

20



60

[8)] [8)]
o [§)]

N
&

w
a1

w
o

A-painotettu danenpainetaso L , [dB]
N
o

N
[§)]

20

0,9

0,8

0,7

0,6

STI
o
&)

04

0,3

0,2

0,1

Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni

MITTAUSLINJA 2 VERHOILLA

N\

N\

Etaisyys r [m]

O
eLpAS OLpAB I
10 100
Etaisyys r [m]
MITTAUSLINJA 2 VERHOILLA
\\
WV
5 10 15 20



60

[ [¢)]
o ()]

D
(631

w
[

w
o

A-painotettu danenpainetaso L, » [dB]
D
o

N
[&)]

20

0,9

0,8

0,7

0,6

STI
o
&

04

0,3

0,2

0,1

Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni

MITTAUSLINJA 3 VERHOILLA

AN

e

i
7

\

O

o m|

¢LpAS OLpAB

10 100
Etaisyys r [m]

MITTAUSLINJA 3 VERHOILLA

AW

\\0

N0

AN

AN

5 10 15 20
Etaisyys r [m]



A-painotettu danenpainetaso L, , [dB]

60

55

50

45

40

35

30

25

20

Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni

MITTAUSLINJA 4 VERHOILLA

eLpAS OLpAB
10 100
Etaisyys r [m]
MITTAUSLINJA 4 VERHOILLA
re\
'%\%Q
5 10 15 20

Etaisyys r [m]



60

(én) [8)]
o [3)]

N
o

w
ol

w
o

A-painotettu danenpainetaso L , [dB]
N
o

N
ol

20

0,9

0,8

0,7

0,6

STI
o
[

0,4

0,3

0,2

0,1

Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni

MITTAUSLINJA 5 VERHOILLA

e

oo
0 O
®LpAS OLpAB -
1|0 160
Etaisyys r [m]
MITTAUSLINJA 5 VERHOILLA
<
x Q
<
5 10 15 20

Etaisyys r [m]



Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 11,4|dB
rd 8,4Im
rp 13,4[m
Linja 2: D2,S 9,1|dB
rd 9,2|m
rp 16,6(m
Linja 3: D2,S 10,2|dB
rd 10,0lm
rp 16,0{m
Linja 4: D2,S 2,6/dB
rd 10,8/m
rp 32,0lm
Linja 5: D2,S 5,6/dB
rd 10,7Im
rp 19,4[m




Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustadénitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustadénitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustadénitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustadanitaso LA,eq = 40 dB

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 10,0|dB
rd 6,4/m
rp 11,5[m
Linja 2: D2,S 7,5/dB
rd 5,2|m
rp 9,3Im
Linja 3: D2,S 7,9|dB
rd 7,.9Im
rp 14,2[m
Linja 4: D2,S 2,2|dB
rd 4,2lm
rp 31,9Im
Linja 5: D2,S 3,6/dB
rd 7,6/m
rp 14,4{m




Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni, laskennallinen taustadénitaso LA,eq = 40 dB

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 11,4|dB
rd 6,0lm
rp 10,6{m
Linja 2: D2,S 9,1|dB
rd 4,5/m
rp 7,6/m
Linja 3: D2,S 10,2|dB
rd 6,2|m
rp 10,8/m
Linja 4: D2,S 2,6/dB
rd -0,4lm
rp 14,9(m
Linja 5: D2,S 5,6/dB
rd 5,2|m
rp 9,9Im
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Koulu kaksi, avoin oppimisympéaristo yksi, tulokset

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 4,1(dB
rd 11,5(m
rp 20,8/m
Linja 2: D2,S 6,2|dB
rd 9,9Im
rp 18,1m
Linja 3: D2,S 6,6|dB
rd 8,4lm
rp 15,6|/m




Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto yksi, tulokset, laskennallinen taustadénitaso LA,eq = 40 dB
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Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto yksi, tulokset, laskennallinen taustadénitaso LA,eq = 40 dB
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Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto yksi, tulokset, laskennallinen taustadénitaso LA,eq = 40 dB
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Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto yksi, tulokset, laskennallinen taustagénitaso LA,eq = 40 dB

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 4,1(dB
rd 10,8{m
rp 20,2Im

Linja 2: D2,S 6,2|dB
rd 6,2|m
rp 13,5|m

Linja 3: D2,S 6,6
rd 7,7Im
rp 14,9Im
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Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto kaksi, mittaustulokset
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Koulu kaksi, avoin oppimisymparistd kaksi, mittaustulokset

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 4,9(dB
rd 15,5(m
rp 27,0lm

Linja 2: D2,S 3,6/dB
rd 19,7(m
rp 41,7|m

Linja 3: D2,S 4,9(dB
rd 14,8[m
rp 26,8|m

Linja 4: D2,S 3,2|dB
rd 25,5[m
rp 48,6(m




Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto kaksi, mittaustulokset, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB

MITTAUSLINJA 1, L, ., =40dB
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Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto kaksi, mittaustulokset, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB

MITTAUSLINJA 2, L, ., =40dB
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Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto kaksi, mittaustulokset, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB

MITTAUSLINJA 3, L., =40dB
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Koulu kaksi, avoin oppimisymparisto kaksi, mittaustulokset, laskennallinen taustaaanitaso LA,eq = 40 dB

MITTAUSLINJA 4, L, ., =40dB
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Koulu kaksi, avoin oppimisympaéristo kaksi, mittaustulokset, laskennallinen taustadénitaso LA,eq = 40 dB

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 4,9(dB
rd 8,8|m
rp 16,2|m

Linja 2: D2,S 3,6/dB
rd 6,9/m
rp 19,9Im

Linja 3: D2,S 4,9(dB
rd 7,9Im
rp 15,6|/m

Linja 4: D2,S 3,2|dB
rd 9,7|m
rp 20,3Im




LITE F: KOULUN 3 MITTAUSTULOKSET
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Koulun kolme mittaustulokset

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 5,3|dB
rd 16,5|m
rp 30,4[m
Linja 2: D2,S 7,0]dB
rd 8,9lm
rp 16,5|m
Linja 3: D2,S 7,3|dB
rd 15,6|m
rp 26,9(m
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Koulun kolme mittaustulokset, optimaalinen tausta&&nitaso LA,eq =40 dB

MITTAUSLINJA 3, Lo, = 40 dB
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Koulun kolme mittaustulokset, optimaalinen taustadanitaso LA,eq =40 dB

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 5,3|dB
rd 7,0lm
rp 15,7|m

Linja 2: D2,S 7,0]dB
rd 4 4(m
rp 10,1|m

Linja 3: D2,S 7,3|dB
rd 8,1|lm
rp 14,7|m







LITE G: KYSELY JA SEN TULOKSET






TAUSTATIEDOT
Syntymavuosi
100,0 %
80,0 %
60,0 %
40,0 %

20,0

0,0

Sukupuoli
100,0 %
78,6 %
80,0 %

60,0 %

40,0 %

21,4 %

20,0 %

0,0 %
Mies Nainen

mKaikki (KA:1.79, Hajonta:0.41) (Vastauksia:14)



Mita vuosiluokkaa opetat (voit valita useita vaihtoehtoja)?

1. luokkaa 40,0 %

2. luokkaa 40,0 %
3. luokkaa

4. luokkaa 26,7 %

5. luokkaa 26,7 %

6. luokkaa 13,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:3.0, Hajonta:1.65) (Vastauksia:15)

1 SIIRTYMINEN AVOIMEEN OPPIMISYMPARISTOON

1.1 Millaisissa opetustiloissa olet aiemmin tyéskennellyt (va-
litse yksi tai useampi vaihtoehto)?

Avoimessa oppimisymparistossa

Luokkahuoneessa 81,3 %

Ei aiempaa kokemusta | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %100,0 %
mKaikki (KA:1.72, Hajonta:0.45) (Vastauksia:16)



1.2 Millaista perehdytysta sait avoimessa oppimisymparistéssa
tyoskentelyyn ennen muuttoa uusiin tiloihin (valitse yksi tai
useampi vaihtoehto)?

En saanut perehdytysta 43,8 %

Perehdyin itse avoimiin

oppimisymparistsihin 37,5 %

Koulu jarjesti itse perehdytysta

ennalta 31,3 %

Koulu jarjesti asiantuntijan

0
pitdmé&aéan koulutusta 6.3 %

0,0% 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.0, Hajonta:0.92) (Vastauksia:16)

1.3 Osallistuitko nykyisen tydymparistési suunnitteluun?

100,0 %

81,3 %

80,0 %

60,0 %

40,0 %

18,8 %
20,0 %

0,0 %
Kylla En

EKaikki (KA:1.19, Hajonta:0.39) (Vastauksia:16)



1.4 Onko oppimisymparistoosi laadittu kayttaytymissadnnot?

100,0 %

86,7 %

80,0 %

60,0 %

40,0 %

20,0 % 13,3 %

0,0 %
Kylla Ei

mKaikki (KA:1.13, Hajonta:0.34) (Vastauksia:15)

1.5 Jos kayttaytymissaannoét ovat olemassa, millaisia asioita ne
siséltavat?

o Kengat jatetddn aulaan ja sisatiloissa kuljetaan rauhallisesti. Kédet pestaan ruoka-
lassa ennen ruokailua. Muille ollaan ystavallisia eika ketaan kiusata.

o Ihan arkipéivan asioita, jotta homma toimii. Ainahan opetustiloihin liittyy saan-
toja.

o Toisten huomioonottamista, &dnenkayttod, lilkkumista tilassa
o Toisten huomioonottamista, &anenkayttod, lilkkumista tilassa
o Ei voi juosta, huutaa tai painia sisélla. Otamme toiset huomioon danenkaytossa.

o Tiloissa liikkumiseen, tdiden tekemiseen, toisten ja toisten tydn arvostamiseen
liittyvia asioita.

o Tilat on jaettu erilaisten toimintojen mukaan. Jossain tilassa ollaan ihan hiljaa,
jossain pelataan jne.

o Liikun kéavellen, odotan omaa vuoroa, kuuntelen toisia, kaytdn maalaisjarkea
o Esimerkiksi: Liikun kdvellen. Annan tyérauhan. Autan toisia. Tehdaén yhdessa.
o Kuljen kavellen, annan tydrauhan, otan toiset huomioon, kaytan maalaisjarkea

o Liittyvat mm. Adnenkayttoon, siirtymisiin, hyviin tapoihin



o Kuinka kuljen tiloissa, miten kalusteiden kanssa toimitaan jne.

o Opetus alkaa luokan omalta kodalta, missé paikoissa saa tehda itsendisté tyosken-
telya, tyorauha taytyy antaa, mink& verran kalusteita saa siirrelld, juokseminen ja
kalusteilla hyppiminen kielletty.

o eri tilojen toimintaséantoja

2  AVOIN OPPIMISYMPARISTO OPETUSTYON KANNALTA

2.1 Nykyisessa oppimisymparistossa koulutyoté edistaéd sinun
kannaltasi:

Yhteistyd muiden opettajien kanssa

Ei lainkaan
Vahéan
Jonkin verran
Melko paljon

Erittain paljon 56,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:4.38, Hajonta:0.86) (Vastauksia:16)



Oppilaiden jakaminen ryhmiin

Ei lainkaan
Véahan
Jonkin verran 25,0 %
Melko paljon 31,3 %

Erittain paljon 37.5%

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:3.94, Hajonta:1.09) (Vastauksia:16)

TyOrauha
Ei lainkaan | 0,0 %

vVahan | 0,0 %

Jonkin verran 33,3 %
Melko paljon 40,0 %
Erittain paljon 26,7 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %

mKaikki (KA:3.93, Hajonta:0.77) (Vastauksia:15)

100,0 %

100,0 %



Oppilaskeskeinen opetus

Ei lainkaan | 0,0 %

vVahan | 0,0 %

Jonkin verran 25,0 %
Melko paljon 31,3 %
Erittain paljon 43,8 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:4.19, Hajonta:0.81) (Vastauksia:16)
Frontaaliopetus

Ei lainkaan

V&ahan 31,3 %

Jonkin verran

43,8 %

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.56, Hajonta:0.86) (Vastauksia:16)



Mahdollisuus antaa merkityksellisid ja monimuotoisia tehtavia

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 50,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:3.94, Hajonta:1.39) (Vastauksia:16)

Mahdollisuus oppilaiden valvomiseen

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran 31,3 %
Melko paljon 25,0 %

Erittain paljon 31,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:3.75, Hajonta:1.03) (Vastauksia:16)

100,0 %

100,0 %



Mahdollisuus kayttaa tilaa vapaasti

Ei lainkaan | 0,0 %

vVahan | 0,0 %

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 62,5 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:4.38, Hajonta:0.86) (Vastauksia:16)

Kalustuksen tarkoituksenmukaisuus

Ei lainkaan

Vahan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 43,8 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:3.88, Hajonta:1.17) (Vastauksia:16)

100,0 %

100,0 %



Kalustuksen muunneltavuus

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran

Melko paljon 31,3 %

Erittain paljon 43,8 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:4.13, Hajonta:0.93) (Vastauksia:16)

Oppimisympariston muunneltavuus tilanjakajilla
(verhot, seinéakkeet, siirtoseinat)

Ei lainkaan
Vahan 40,0 %

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 33,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:3.33, Hajonta:1.45) (Vastauksia:15)

100,0 %

100,0 %



Perinteiset opetuksen apuvaélineet

Ei lainkaan
Vahan 40,0 %
Jonkin verran

40,0 %

Melko paljon

Erittain paljon 6,7 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:2.87, Hajonta:0.88) (Vastauksia:15)

Alypuhelinten kaytto

Ei lainkaan

Vahan 53,3 %

Jonkin verran

Melko paljon 6,7 %

Erittain paljon 6,7 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:2.27, Hajonta:1.06) (Vastauksia:15)

100,0 %

100,0 %



Tietotekniikka ja sen sovellukset opetuksen apuvalineena

Ei lainkaan
Vahan
Jonkin verran

Melko paljon 56,3 %

Erittain paljon 31,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:4.13, Hajonta:0.78) (Vastauksia:16)

Sahko6inen avoin oppimisympaéaristd (esim. intranet, portaali)
Ei lainkaan 18,8 %
vahan
Jonkin verran 31,3 %
Melko paljon 25,0 %

Erittain paljon 12,5 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:3.0, Hajonta:1.27) (Vastauksia:16)



2.2 Oppimisymparistossa kouluty6ta vaikeuttaa sinun kannal-
tasi:

Ulkoa kuuluva lilkennemelu
Vahan | 0,0 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:1.0, Hajonta:0.0) (Vastauksia:16)

Ulkoa kuuluva muu melu
vahan | 0,0 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:1.0, Hajonta:0.0) (Vastauksia:15)



Tilan kaiuntaisuus

Ei lainkaan 56,3 %

Vahéan

Jonkin verran

Melko paljon 6,3 %
Erittain paljon 6,3 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.88, Hajonta:1.22) (Vastauksia:16)
Kaytavilta kuuluvat aanet
Ei lainkaan 31,3 %
V&ahan 43,8 %

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.06, Hajonta:0.97) (Vastauksia:16)



Ruokalasta kuuluvat danet

Ei lainkaan
vahan | 0,0 %
Jonkin verran . 6,3 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 %

40,0 %

60,0 %

80,0 %

mKaikki (KA:1.13, Hajonta:0.48) (Vastauksia:16)

Viereisista oppimisymparistdista kuuluvat danet

Ei lainkaan

Vahan

Jonkin verran

Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 %

40,0 %

60,0 %

68,8 %

80,0 %

mKaikki (KA:1.38, Hajonta:0.6) (Vastauksia:16)

100,0 %

100,0 %



IImastoinnin tuottama melu

Ei lainkaan 60,0 %
Véahan
Jonkin verran
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.47, Hajonta:0.62) (Vastauksia:15)

Kopiokoneiden ja tulostinten danet

Ei lainkaan
vahan | 0,0 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.0, Hajonta:0.0) (Vastauksia:16)



Matka- ja alypuhelinten kaytto ja aadnet

Ei lainkaan
vahan | 0,0 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 %

mKaikki (KA:1.0, Hajonta:0.0) (Vastauksia:16)

Tuolien ja muiden irtokalusteiden kolinat ja muut aanet

Ei lainkaan

Vahan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon

0,0 %

6,3 %

20,0 %

40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
50,0 %
40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.94, Hajonta:1.14) (Vastauksia:16)



Oppilaiden lukumaaréa avoimessa oppimisymparistosséa

Ei lainkaan 25,0 %
Vahan
Jonkin verran 31,3 %

Melko paljon 37,5 %

Erittain paljon 6,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:3.0, Hajonta:1.27) (Vastauksia:16)

Toisten opettajien puhe, kun itse puhun

Ei lainkaan 37.5%

Véahan
Jonkin verran
Melko paljon 25,0 %

Erittain paljon 6,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.44, Hajonta:1.37) (Vastauksia:16)



Muiden opetusryhmien oppilaiden puhe, kun itse puhun
Ei lainkaan 37,5 %

Vahan

Jonkin verran

43,8 %

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:2.31, Hajonta:1.1) (Vastauksia:16)

Oppimisymparist66n hajaantuneiden oppilaiden puhe,
kun itse puhun

Ei lainkaan 31,3 %
Véahan 25,0 %
Jonkin verran 25,0 %
Melko paljon 18,8 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.31, Hajonta:1.1) (Vastauksia:16)



Muiden opettajien puhe, kun itse puhun

Ei lainkaan 43,8 %
Vahan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 6,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.25, Hajonta:1.3) (Vastauksia:16)

Muiden oppilaiden puhe, kun oma ryhmani tekee keskittymista
vaativia tehtavia

Ei lainkaan

Vahan 43,8 %
Jonkin verran
Melko paljon

Erittain paljon 6,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.56, Hajonta:1.06) (Vastauksia:16)



Muiden opettajien puhe, kun oma ryhmaéani tekee keskittymista
vaativia tehtavia

Ei lainkaan 40,0 %
Vahan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 6,7 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.27, Hajonta:1.29) (Vastauksia:15)

Oppilaiden ja muiden opettajien liikkuminen oppimisympaéris-
tossa

Ei lainkaan 43,8 %
Vahan

Jonkin verran 37,5 %

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
EKaikki (KA:2.06, Hajonta:1.03) (Vastauksia:16)



Epdajarjestys ja sotku

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran

68,8 %

Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:1.5, Hajonta:0.79) (Vastauksia:16)
Hajut ja tuoksut
Ei lainkaan 75,0 %
Vahéan 25,0 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.25, Hajonta:0.43) (Vastauksia:16)



Huono sisailma

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran

Melko paljon | 0,0 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:1.31, Hajonta:0.68) (Vastauksia:16)

Liian korkea tai matala lampotila

Ei lainkaan 31,3 %
Vahan 31,3 %
Jonkin verran 25,0 %

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:2.19, Hajonta:1.01) (Vastauksia:16)

81,3 %

100,0 %

100,0 %



Riittamaton valaistus

Ei lainkaan 75,0 %

Vahan 25,0 %

Jonkin verran | 0,0 %

Melko paljon | 0,0 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:1.25, Hajonta:0.43) (Vastauksia:16)

2.3 Millaiseksi koet avoimen oppimisympariston &aniolosuh-
teet luokkahuoneeseen verrattuna (mikéali kokemusta luok-
kahuoneista)?

Paljon paremmaksi 40,0 %
Jonkin verran paremmaksi
En ole havainnut eroa
Jonkin verran huonommaksi 40,0 %

Paljon huonommaksi 6,7 %

0,0% 20,0% 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.6, Hajonta:1.5) (Vastauksia:15)



2.4 Kuinka kaukana muiden opettajien puheesta saa selvaa?

Vain toisen opettajan vieressa
Noin 2 m etaisyydella
Noin 5 m etaisyydella 33,3 %

Noin 10 m etaisyydella 46,7 %

Koko tilassa 6,7 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:3.4, Hajonta:0.95) (Vastauksia:15)

2.5 Miten toimit, kun haluat antaa ohjeita koko opetusryhmal-
lesi (valitse yksi tai useampi vaihtoehto)?

Korotan aéantéani ja kerron asiani
oppimisymparistoédn...

Kayn kertomassa asiani

oppimisymparistéon... 81,3 %

Kerdan opetusryhman lahelleni ja
kerron asian normaalilla...

3.8 %
Kaytan danentoistolaitteita

Kaytan puheen sijasta muita
keinoja huomion kiinnittdmiseksi

Jollain muulla tavalla, miten 6,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %100,0 %
mKaikki (KA:3.08, Hajonta:1.25) (Vastauksia:16)

o Lampaankelloa kilisyttamalla saan ryhméni huomion.



3. AANENKAYTTO AVOIMESSA OPPIMISYMPARISTOSSA

3.1 Aikaisempaan tyoymparistoosi verrattuna puhut nykyi-
sessa tybymparistossa:

Hiljaisemmalla aanella 56,3 %

Samalla tavalla kuin aiemmin 43,8 %

Puhun voimakkaammalla aanella | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %100,0 %
mKaikki (KA:1.44, Hajonta:0.5) (Vastauksia:16)

3.2 Oliko sinulla edellisessa koulussa ongelmia adnenkay-
tossa?
100,0 %
80,0 % 73,3 %

60,0 %

40,0 %

26,7 %

20,0 %

0,0 %

0,0 %

Kylla Ei En tieda
mKaikki (KA:1.73, Hajonta:0.44) (Vastauksia:15)



3.3 Jos vertaat adnenkayton ongelmia edelliseen tyoymparis-
to0si, ovatko ongelmasi:

Poistuneet
Vahentyneet
Pysyneet ennallaan

40,0 %

Lisdantyneet

En osaa sanoa 33,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,00 %
mKaikki (KA:3.33, Hajonta:1.3) (Vastauksia:15)

4. AVOIN OPPIMISYMPARISTO OPPILAIDEN KANNALTA

4.1 Oppimisymparistdésséa koulutyota edistaa oppilaiden kan-
nalta:

Oppilaiden rauhallinen kayttaytyminen
Ei lainkaan | 0,0 %

vahan | 0,0 %

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 50,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:4.19, Hajonta:0.88) (Vastauksia:16)



Rauhalliset &aniolosuhteet

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran 31,3 %

Melko paljon

Erittain paljon 43,8 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:4.0, Hajonta:1.0) (Vastauksia:16)

Ryhmatydskentelymahdollisuudet
Ei lainkaan | 0,0 %

vVahan | 0,0 %

Jonkin verran 12,5 %
Melko paljon 50,0 %
Erittain paljon 37,5 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:4.25, Hajonta:0.66) (Vastauksia:16)



Yksilotyoskentelyn mahdollisuus

Ei lainkaan
Véahan
Jonkin verran
Melko paljon

Erittain paljon 46,7 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:4.2, Hajonta:0.91) (Vastauksia:15)

Oppilaskeskeinen opetus
Ei lainkaan | 0,0 %

vVahan | 0,0 %

Jonkin verran 31,3 %
Melko paljon 25,0 %
Erittain paljon 43,8 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %

mKaikki (KA:4.13, Hajonta:0.86) (Vastauksia:16)

100,0 %

100,0 %



Frontaaliopetus

Ei lainkaan
Vahan
Jonkin verran

56,3 %

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.94, Hajonta:0.9) (Vastauksia:16)

Merkitykselliset ja monimuotoiset tehtavat
Ei lainkaan
Vahéan

Jonkin verran
Melko paljon 31,3 %

Erittain paljon 43,8 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:3.94, Hajonta:1.3) (Vastauksia:16)



Opettajien mahdollisuus tarkkailla oppilaita

Ei lainkaan
Véahan

Jonkin verran
Melko paljon

37,5 %

Erittain paljon 37.5%

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:4.06, Hajonta:0.9) (Vastauksia:16)

Mahdollisuus kayttéa tilaa vapaasti
Ei lainkaan | 0,0 %

vVahan | 0,0 %

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 50,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:4.31, Hajonta:0.77) (Vastauksia:16)



Kalustuksen tarkoituksenmukaisuus

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 50,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:4.19, Hajonta:0.95) (Vastauksia:16)

Kalustuksen muunneltavuus

Ei lainkaan

Vahan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 43,8 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:3.94, Hajonta:1.09) (Vastauksia:16)

100,0 %

100,0 %



Oppimisympariston muunneltavuus tilanjakajilla

Ei lainkaan

Véahan

Jonkin verran 31,3 %
Melko paljon 25,0 %

Erittain paljon 31,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:3.75, Hajonta:1.03) (Vastauksia:16)

Perinteiset opetuksen apuvalineet
Ei lainkaan
vahan

Jonkin verran 68,8 %

Melko paljon 12,5 %

Erittain paljon 12,5 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:3.31, Hajonta:0.77) (Vastauksia:16)

100,0 %

100,0 %



Alypuhelinten kaytto

Ei lainkaan 50,0 %
Vahan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon 6,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.06, Hajonta:1.3) (Vastauksia:16)

Tietotekniikka ja sen sovellukset opetuksen apuvalineina

Ei lainkaan
Véahan
Jonkin verran 25,0 %
Melko paljon 31,3 %

Erittain paljon 37,5 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:4.0, Hajonta:0.94) (Vastauksia:16)



Sahkoinen avoin oppimisympaéristd (esim. intranet, portaali)

Ei lainkaan 18,8 %
Véahan 25,0 %
Jonkin verran 31,3 %
Melko paljon 12,5 %
Erittain paljon 12,5 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:2.75, Hajonta:1.25) (Vastauksia:16)

4.2 Oppimisymparistdésséa koulutyota vaikeuttaa oppilaiden
kannalta:

Ulkoa kuuluva lilkennemelu
Ei lainkaan 93,8 %
Véahan 6,3 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:1.06, Hajonta:0.24) (Vastauksia:16)



Ulkoa kuuluva muu melu

Ei lainkaan

Vahéan 6,3 %

Jonkin verran | 0,0 %

Melko paljon | 0,0 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:1.06, Hajonta:0.24) (Vastauksia:16)

Tilan kaiuntaisuus

Ei lainkaan 43,8 %
Vahan 37,5 %

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %
mKaikki (KA:1.88, Hajonta:0.99) (Vastauksia:16)

93,8 %

100,0 %

100,0 %



Kaytavilta kuuluvat danet

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon

0,0 %

0,0 %

20,0 %

50,0 %

40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:2.06, Hajonta:0.83) (Vastauksia:16)

Ruokalasta kuuluvat aanet

Ei lainkaan
vahan | 0,0 %
Jonkin verran . 6,3 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 %

40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.13, Hajonta:0.48) (Vastauksia:16)



Viereisesta oppimisymparistosta kuuluvat danet
Ei lainkaan 68,8 %
vahan 25,0 %

Jonkin verran | 0,0 %

Melko paljon . 6,3 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:1.44, Hajonta:0.79) (Vastauksia:16)

IImastoinnin tuottama melu

Ei lainkaan 81,3 %
Véahan 18,8 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.19, Hajonta:0.39) (Vastauksia:16)



Kopiokoneiden ja tulostinten danet

Ei lainkaan
vahan | 0,0 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 %

40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.0, Hajonta:0.0) (Vastauksia:16)

Matka- ja dlypuhelinten kaytto ja aanet

Ei lainkaan
vahan | 0,0 %
Jonkin verran . 6,7 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 %

40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.13, Hajonta:0.5) (Vastauksia:15)



Tuolien ja muiden irtokalusteiden kolinat ja muut aanet

Ei lainkaan 37,5 %
Vahan 43,8 %
Jonkin verran 18,8 %

Melko paljon | 0,0 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:1.81, Hajonta:0.73) (Vastauksia:16)

Oppilaiden lukumaara avoimessa oppimisymparistéossa
Ei lainkaan
vahan

Jonkin verran

37,5 %

Melko paljon 37,5 %

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.94, Hajonta:1.09) (Vastauksia:16)



Toisten opettajien puhe, kun itse puhun
Ei lainkaan 25,0 %
vahan 25,0 %

Jonkin verran

37,5 %

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.38, Hajonta:0.99) (Vastauksia:16)

Muiden opetusryhmien oppilaiden puhe, kun itse puhun
Ei lainkaan
vahan

Jonkin verran

43,8 %

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:2.63, Hajonta:0.99) (Vastauksia:16)



Muiden oppilaiden puhe, kun oma ryhmaéani tekee keskittymista
vaativia tehtavia

Ei lainkaan
Vahan 37,5 %
Jonkin verran 31,3 %
Melko paljon
Erittain paljon 12,5 %
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:2.69, Hajonta:1.16) (Vastauksia:16)

Muiden opettajien puhe, kun ryhméani tekee keskittymista vaati-
via tehtavia

Ei lainkaan
Vahan 43,8 %

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
EKaikki (KA:2.38, Hajonta:0.99) (Vastauksia:16)



Oppilaiden ja muiden opettajien liikkuminen oppimisymparis-

tossa

Ei lainkaan

Vahan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon

31,3 %

43,8 %

0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %

mKaikki (KA:2.06, Hajonta:0.97) (Vastauksia:16)

Epégjarjestys ja sotku

Ei lainkaan

Vahéan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon

62,5 %

0,0 %

0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %

mKaikki (KA:1.44, Hajonta:0.61) (Vastauksia:16)

100,0 %

100,0 %



Hajut ja tuoksut

Ei lainkaan
Véahan 12,5 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 %

mKaikki (KA:1.13, Hajonta:0.33) (Vastauksia:16)

Huono sisailma

Ei lainkaan
Véahan 12,5 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 %

87,5 %
40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

87,5 %
40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.13, Hajonta:0.33) (Vastauksia:16)



Liian korkea tai matala lampatila

Ei lainkaan 50,0 %
Vahan

Jonkin verran

Melko paljon

Erittain paljon | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %
mKaikki (KA:1.81, Hajonta:0.95) (Vastauksia:16)

Riittaméaton valaistus

Ei lainkaan 80,0 %
Véahan 20,0 %
Jonkin verran | 0,0 %
Melko paljon | 0,0 %
Erittain paljon | 0,0 %
0,0 % 20,0 % 80,0 % 100,0 %

mKaikki (KA:1.2, Hajonta:0.4) (Vastauksia:15)



4.3 Kuinka kaukana oppilaiden puheesta saa selvaa, kun he
puhuvat keskenaan?

Vain oppilaiden vieressa
Noin 2 m etaisyydella
Noin 5 m etaisyydella

37,5 %

Noin 10 m etadisyydella 37,5 %

Koko tilassa | 0,0 %

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0 %
mKaikki (KA:3.0, Hajonta:1.0) (Vastauksia:16)

5. AANIYMPARISTON KEHITTAMINEN



5.1 Millaisia muutoksia toivoisit oppimisymparistoon, jossa
tyoskentelet (valitse yksi tai useampi vaihtoehto)?

Olen tyytyvainen nykyisiin
ratkaisuihin

Yhteisesti sovittuja toimintatapoja

Yhteisesti sovittujen
toimintatapojen tarkentamista

Melun leviamisen rajoittamista

Kaiunnan vahentamista

Ulkoseinien daneneristyksen
parantamista
Valiseinien daneneristyksen
parantamista

Aanen kuuluvuuden parantamista

Aanentoistolaitteiden
kayttémahdollisuutta
Lisaa tilaa jakavia kalusteita tai
seindkkeitd nakoesteiksi
Korkeampia tilanjakajia, kalusteita
tai seinakkeita
Matalampia tilanjakajia, kalusteita
tai seindkkeita
Helpommin siirreltavia kalusteita
tai paremmin muunneltavaa...
Tuolien ja muiden kalusteiden
kolinan vahentamista
Kavelyn tuottaman aanen
vaimentamista
Seinin rajattuja tydskentelytiloja

keskittymista vaativiin tehtaviin...

Seinin rajattuja tydskentelytiloja

keskittymista vaativiin tehtaviin...

Opetusryhmien koon
pienentamisté
Opetusryhmien koon
kasvattamista

Jotain muuta, mita

56,3 %
0,0 %
B 12,5 %
0,0 %
12,5 %
12,5 %
18,8 %
0,0 %
0,0 %
B 125 %
0,0 %
56,3 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %100,0 %

mKaikki (KA:10.22, Hajonta:7.05) (Vastauksia:16)

5.1 Millaisia muutoksia toivoisit oppimisymparistoon, jossa
tyoskentelet (valitse yksi tai useampi vaihtoehto)? — Jotain

muuta, mita



o Tarvitaan akustisia tilanjakajia, joita voi tarpeen vaatiessa vetda danid vahenta-
maan. Esim. kerroksessamme eskareiden vanhemmat tulevat tuomaan ja hake-
maan lapsensa "keskelta oppimistilaa™. Véliseindn voisi vetéa eteen myos silloin,
kun muut ryhmét pukeutuvat, koska naulakkomme eivat ole mitenk&én eristetty
opetustilasta, kuten muilla kerroksilla on. Tdma on huomattava epakohta ja tuo
turhaa melua. Tarvittaisiin myos véliseiné silloin, kun eskareilla on vapaata leik-
kid (tosi paljon) ja koululaisten pitéisi opiskella

o Ainta vaimentavia materiaaleja seiniin, vedettavia aanta eristavia sermeja jaka-
maan esim. pukeutumistilaa toimintatilasta

o Adnta vaimentavia materiaaleja seiniin, vedettavia aanta eristavia sermeja jaka-
maan esim. pukeutumistilaa toimintatilasta

. Paljeovi tms. tilan hetkelliseen jakamiseen &&nimaailman takia

o Mahdollisuutta siirtaa opetusryhma "perinteisempaan luokkatilaan” edes hetkeksi,
kun meno on levotonta ja keskittyminen puuttuu.

5.2 Jos vertaat kasityksiasi koulutydstéd avoimessa oppimisym-
paristossa ennakko-odotuksiisi, kasityksesi on niihin ver-
rattuna nyt:

Selvéasti parempi kuin odotin 31,3 %
Jonkin verran parempi kuin odotin 25,0 %
Odotuksiani vastaava 43,8 %

Jonkin verran huonompi kuin

odotin 0,0 %

Selvésti huonompi kuin odotin | 0,0 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %100,0 %
mKaikki (KA:2.13, Hajonta:0.86) (Vastauksia:16)

5.3 Mita viela haluaisit sanoa?



Avoimet oppimisympdristot ovat ihmisen péan sisalla. Puitteet eivét aina auto-
maattisesti takaa tuloksia. Yli 60 lapsen ryhma tarvitsee valilla my6s rauhallista
aikaa, jolloin lukea vaikka kirjaa. Mahdollisuus sulkea tiloja akustisilla valisei-
nilla tarvittaessa olisi &arimmaisen tarkeéa.

Avoimet oppimisympdristot toimisivat, jos avoimien tilojen lisané olisi selkeésti
rajattuja ja &&nieristetympia tiloja keskittymista tarvitseviin tehtéviin sek& oppi-
laille, joilla on vaikeutta keskittyd isommassa tilassa tai oppilasryhméssé. Opetta-
jilla tulee olla myds erillinen tyotila sek& neuvottelutila, jossa voi kohdata van-
hempia tai yksittéista oppilasta. Tiloissamme toimii nyt eskarit, ykkoset ja kakko-
set. Eskareiden lasnéolo tuo haastetta tiloihin, koska vapaan leikin osuus tuo liséa
aadnimaailmaa avoimeen tilaan. Ympdristossa toimivat kodat eivat mydskaan
eristd aanta niin kuin alun perin luultiin.

Avoimet oppimisympdristot toimisivat, jos avoimien tilojen lisané olisi selkeésti
rajattuja ja &anieristetympia tiloja keskittymista tarvitseviin tehtaviin sek& oppi-
laille, joilla on vaikeutta keskittyd isommassa tilassa tai oppilasryhmassa. Opetta-
jilla tulee olla myds erillinen tyotila sek& neuvottelutila, jossa voi kohdata van-
hempia tai yksittéista oppilasta. Tiloissamme toimii nyt eskarit, ykkoset ja kakko-
set. Eskareiden lasnéolo tuo haastetta tiloihin, koska vapaan leikin osuus tuo lisaa
adnimaailmaa avoimeen tilaan. Ympdristossa toimivat kodat eivat mydskaan
erista &anta niin kuin alun perin luultiin.

Sosiaalisesti on hienoa olla yksi yhteinen oppimisymparisto, keskittymisvaikeuk-
sista karsiville tulisi kuitenkin olla omia soppia.

Opetusryhmani ovat 7.-9. luokkalaisia. Adnentoistotoive on kaiuttimien kaipuu.

Kun péasee opettamaan ja tyoskentelemaan lasten kanssa tilassa, jossa on huomi-
oitu akustiikka, kalusteet ja niiden muutettavuus, ymmartaa taysin vasta, kuinka
tarkeda se on; ja miten edellda mainituilla on suuri vaikutus oppimiseen.

Meid&n avoimessa oppimisymparistdssa ei tdnd vuonna tydskentele kuin yksi
ryhma (2 luokkaa).

Akustiikkaan pitdisi kiinnittdd huomiota koko talossa, ei vain ns. luokkatiloissa.
Kaytavilla kaikuu! Valoja pitdisi voida saataa/itse ohjailla viela enemman.

Siirtyminen avoimiin oppimisymparistdihin on ollut raskasta opettajalle ja var-
masti myo6s osalle oppilaita. Tydrauhan yllapitaminen vaatii entistd enemman
tyotd, melua on silti ja vilkkaampien oppilaiden on todella vaikea keskittya annet-
tuihin tehtdviin ja saada niité valmiiksi. Jo pelkké jatkuva pieni levottomuus ja
melu stressaavat. Pidén uusista tiloista ja nden paljon positiivista tdssa suunnassa,
jonne koulumaailma on menossa, mutta siirtymavaihe on silti todella raskas!






LITE H: MATKAPAIVAKIRJA VIERAILUISTA






MATKAPAIVAKIRJA:

FUTURE CLASSROOM LAB, BRYSSEL

DE WERKPLAATS KINDERGEMEENSCHAP, UTRECHT
20.09.2016 - 21.09.2016

Diplomityon yhteydessa tehtiin kahden péivan opintomatka Brysseliin ja Utrechtiin,
joissa tutustuttiin oppimisympdristéjen ja avointen oppimisympaéristdjen toimivuuteen ja
kehitystarpeisiin. Ensimmaisend paivana tutustuttiin Brysselissa Future Classroom La-
biin, joka on Euroopan kouluverkoston palvelu. Future Classroom Labissa esiteltiin ope-
tusta edistdvia apuvalineitd seka pidettiin kahdessa ryhmasséa workshop-henkiset ajatus-
tenjakotilaisuudet, joiden keskeisimmaét ajatukset koottiin tilaisuuden lopussa yhteen.
Mielestani keskeisimpia seikkoja avointen oppimisympéristjen kannalta olivat seuraa-
vat:

- Avoimuus oppimisympaéristdissa ja samanlaiset opetusmetodit olisi syyta sailyttaa
ala-asteesta lukion loppuun asti. Yksi opettajista kertoi Britanniassa olevan
yleistd, ettd alakoulut kehittyvét avoimiksi oppimisympaéristoiksi ja ylakouluissa
opetus yleensa on hyvin perinteisté ja tapahtuu luokkahuoneissa.

- Opettajat tulee perehdyttdd oppimisymparistéjen laitteiden kayttoon.

- Aktiviteetti-/toimintapohjainen avointen oppimisympéristjen suunnittelu on tun-
nistettu jarkevaksi.

- Opetusmenetelmien sovituksessa avoimiin oppimisymparistdihin on ilmennyt on-
gelmia, samoin kommunikaatiossa. Hankalaksi koetaan myos sellaiset olosuhteet,
joissa avoimissa oppimisymparistdissa ei ole ndkodyhteytta.

- Avointen oppimisympdristdjen kustannukset on nostettu esille: johtuuko avointen
oppimisympéristjen kustannustehokkuus véliseinien véhyydesta?

- Osittain avoimet oppimisymparistdt rakennetaan kaytdnndssa luokkahuoneiksi.
Avoin tilojen kaytto ei tule toimimaan osittain avoimissa oppimisymparistoissa.

- Oppimisen ja opettamisen tulisi olla merkityksellisté ja rohkeaa, eika saannosten
ohjailemaa.

- Valta avoimista oppimisympéristoja koskevista paatoksista tulisi olla ihmisill,
jotka todellisuudessa ovat tekemissa naiden tilojen kanssa.

- Britanniassa ja etenkin Lontoossa on ollut ongelmia tilan puutteesta koulujen ra-
kentamisessa. Liséksi hallitus on séatanyt sallittuja rakennusaloja pienemmiksi.

Kuvassa 1 on esitetty Future Classroom Labin demotila, jossa esiteltiin erilaisia opetuk-
sen apuvélineitd kalusteista ohjelmistoihin. Akustiikan osuus vélineistdsta oli sangen va-
haistd; katossa kuitenkin roikkui muutamia akustiikkaelementteja.



L

Kuva 1. Future Classroom Labin demotila, Bryssel.

Diplomitydn kannalta kiinnostava koulukohde sijaitsi Hollannin Utrechtissa, johon suun-
nattiin matkan toisena paivand. Kohteessa oltiin perilla sopivasti koulupdivén aikana noin
yhdeltd iltapaivéllad. Kohteessa koulun rehtori Jeroen Goes kertoi koulun filosofiasta seka
historiasta, jonka jalkeen paasimme haastattelemaan muutamia tauolla olleita opettajia.
Rehtori kertoi koulun suunnitteluvaiheessa péatetyksi oppimisympariston avoimuudesta.
Talloin oli mietitty sitd, tulisiko oppimisympariston olla taysin avoin vai osittain avoin.
Osittain avoimuus oli kuitenkin ajatuksena hylétty, silla pelattiin, etté siirryttaisiin takai-
sin luokkahuoneiden opetusmalleihin eika tilojen avoimuutta kaytettdisi hyvéksi par-
haalla mahdollisella tavalla. Niinpé tiloja ja opetusmallia lahdettiin rakentamaan téysin
avoimen oppimisympdriston ajatusmaailman ympaérille. Koulun opetushenkilékunnaksi
valittiin opettajia, jotka olivat kiinnostuneita tydskentelystd avoimessa oppimisymparis-
tossé. Tilojen akustiikka ei ensimmadisella yrityksella téysin onnistunut, vaan sita on pa-
ranneltu ajan myo6ta padosin lisaamélla absorptiomateriaaleja.

Koulu oli taysin avoin. Siina opiskeli 8-9 luokkaa opettajineen. Kaikki opetustilat sijait-
sivat yhden kaytavan varrella, joka oli pohjamuodoltaan ympyran kaari. Tilat olivat sita
avoimempia, mitd vanhempia oppilaita niissd opiskeli. Oppilaat opiskelivat péaaosin
omien opetusryhmiensa alueilla, vaikka tila olikin taysin avoin. Poikkeuksiakin oli, sill&
esimerkiksi tarkkaavuushairidisten oppilaiden oli mahdollista kayda rauhoittumassa val-
votusti jossain muussa tilassa tai ulkona. Piha-alueella oli pieni kotieldinalue, jossa oppi-
laat saattoivat hoitaa opintojensa ohella elaimié.

Avoimessa oppimisympaéristossa oli paljon erilaisia esineitd ja objekteja, joilla luotiin
myos yksityisyyden tuntua. Alakatto oli akustiikkalevytettyd. Opettajat ja oppilaat osasi-
vat selkeésti kayttaa tilaa ja aantaan, silla &anenkaytto oli maltillista eiké varsinaista hai-
riokayttaytymista ollut havaittavissa noin tunnin tarkkailun aikana. Y llattavinta oli, etta



vaikka oppilaita oli tilassa paljon ja tila itsessaan oli hyvin avonainen, taustadanitaso séi-
lyi ajan suhteen varsin vakiona. Keskimaaraiseksi taustadanitasoksi Laeq,s arvioitiin noin
50 dB. Tunnin tilassa oleskelun aikana tdma taustadanitaso ei hairinnyt, mutta on mah-
dollista, ettd pidemman altistumisen yhteydessé voisi ilmetd ongelmia keskittymisessé tai
aanenkaytossa.

Ehdin haastatella yhtd opettajaa, joka kertoi muun muassa, ettd koulun opettajille suosi-
tellaan puheterapiaa opetustyon ja ddnenkéyton tukemiseksi. Y leisesti ottaen puheterapia
oli koettu hyodylliseksi. Opettajien haastattelussa kévi ilmi, ettd he eivat haluaisi palata
endd opettamaan perinteisiin oppimisympéristoihin. T&ma kertoo puolestaan siita, ettd
nykyisissa ratkaisuissa on ainakin jossain maarin onnistuttu. Opettajat kertoivat tilanja-
kajien osalta, ettd he haluavat niiden olevan matalia, jolloin oppilaiden tarkkailu on mah-
dollista. Tilassa oli my6s muutamia yksityisen tydskentelyn alueita, joiden osalta mietin,
etta tilan taustaddnitaso voi olla turhan suuri téallaista tydskentelyd varten sijainneissa,
jossa ne olivat. Tilan muotoja hahmottava pienoismalli on esitetty kuvassa 2. Eri opetus-
ryhmien alueet on esitetty “karsinoina”. Ndiden karsinoiden viliset alueetkin olivat kui-
tenkin kaytossa. Lisdksi pienoismallissakin nahtévé suurempi avoin tila tdaman puoliym-
pyrédn muotoisen tilan keskelld on kuvattuna paikan péalta kuvissa 3 ja 4.

Kuva 2. De Werkplaatsin koulun pienoismalli. Opetusrymien alueet on esitetty "karsi-
noina".



Kuva 3. De Werkplaatsin koulun sisatilan suurempi avoin alue. Opetusryhmien valiset
rajat nakyvat ulkoseinasté hieman sisaanpéin ulottuvina valiseinina.

Kuva 4. Suurempi avoin alue kuvattuna kaytavan puoleisesta paadysta.
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