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Avoimet oppimisymparistot ovat yleistyneet uuden vuonna 2016 kayttéon otetun opetus-
suunnitelman mydéta. Avoimien oppimisymparistdjen toimivuuden kannalta keskeinen
ongelma on opetusryhmien valisen yksityisyyden vahaisyys seka aanen vapaa leviami-
nen yhteisessa tilassa, silld samassa tilassa tydskentelee samanaikaisesti useita ryhmia,
joiden valilla ei ole varsinaista aaneneristysta. Oppimisen kannalta on tarkea3, etta puhe

on selkeaa ja kuuluvaa kohderyhman alueella, muttei muualla yhteistilassa.

Tassa tyossa tutkitaan puheenerotettavuutta seka danen leviamista eradssa avoimessa
oppimisymparistdssa. Tyon tavoitteena on selvittda, kuinka toiminnan aikainen melu ja
peitedani vaikuttavat puheenerotettavuuteen avoimessa oppimisymparistdossa. Tutki-
muksen aineisto perustuu A-Insindorit Suunnittelu Oy:n erdassa avoimessa oppimisym-
paristéssa mittaamiin taustadanitasoihin ja toiminnan aikaisiin melutasoihin seka tilasta
Odeon Auditorium —ohjelmalla tehtyyn huoneakustiseen tietokonemalliin, jolla tutkitaan
puheenerotettavuutta neljalla eri taustadanitasolla. Taustadanitasoina kaytetdan kolmea
toiminnan aikaisen melun kokonaisaanitasoa seka A-painotetulta keskidanitasoltaan
42 dB peitedanta. Tuloksissa tarkastellaan, kuinka puheensiirtoindeksin tavoitearvot to-
teutuvat eri taustadanitasoilla sekd avoimen oppimisympariston toisistaan poikkeavilla

alueilla.

Tulokset osoittavat, ettda avoimessa oppimisymparistdssa on haastavaa saavuttaa sa-
manaikaisesti oppimiselle suotuisia puheenerotettavuuden olosuhteita oppimisryhma-
kohtaisesti ja oppimisryhmien valilla. Tallaiset olosuhteet voidaan kuitenkin saavuttaa,
kun toiminnan aikaisen melutason keskiaanitaso on noin valilla 40—45 dB ja oppimisryh-
mat on erotettu toisistaan tilanjakajilla. Toisiinsa nahden avoimilla alueilla vierekkaiset
oppimisryhmat hairitsevat l1ahes poikkeuksetta toisiaan, jolloin ddnen leviamista pitaisi
pyrkia rajoittamaan esimerkiksi liikuteltavilla seindkkeilla. Talldin avoimemmat tilat voisi-
vat soveltua pari- ja pienryhmatydskentelyyn. Yli 45 dB toiminnan aikaisella melutasolla

puheenerotettavuuden olosuhteet ovat alueesta riippumatta huonot oppimistydlle.

Avainsanat: Avoin oppimisymparistd, toiminnan aikainen melu, puheenerotettavuus, pu-

heensiirtoindeksi
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LIITE 1: PUHEENSIIRTOINDEKSIN VARIKARTAT



1. JOHDANTO

1.1 Avoimet oppimisymparistot

Avointen oppimisymparistdjen aaniolosuhteisiin littyen ei ole tehty kovin laajaa tutki-
musta Suomessa. Tarve oppimisymparistdjen akustiikkaan liittyvasta tutkimuksesta on
kuitenkin kasvanut avointen oppimisymparistdjen yleistymisen my6ta, kun uusi opetus-
suunnitelma (POPS 2014) otettiin kayttédn vuonna 2016. Suomessa kouluymparistéjen
tilojen akustiseen suunnitteluun on pitkdan kaytetty standardin SFS 5907 (2004) ohjeel-
lisia arvoja, mutta avoimille oppimisymparistéille on julkaistu vasta hiljattain suunnitte-
luohjeita (Kyllidginen & Hongisto 2019). Oppimisymparistén tulisi Perusopetuksen ope-
tussuunnitelman mukaan tukea yksilon ja yhteison kasvua, oppimista ja vuorovaikutusta.
Taten oppimisympariston on hyva myds akustiikan osalta olla mahdollisimman hyvin op-

pimista tukeva.

Uudessa Perusopetuksen opetussuunnitelmassa painotetaan joustavaa ja monipuolista
oppimisymparistéa, joka antaa mahdollisuuden luoviin ratkaisuihin ja asioiden tutkimi-
seen eri nakdkulmista. Opetuksessa korostetaan vuorovaikusta ja yhteisty6ta, joiden ke-
hittyminen mahdollistetaan monipuolisilla tyéskentelytavoilla ja -ymparistéilla. (POPS
2014) Avoimen oppimisymparistdén sanotaan tukevan monipuolisesti erilaisia opetusti-
lanteissa sovellettavia aktiviteetteja ja opetustyyleja, joissa rynmatyd ja sosiaalisten tai-
tojen kehittaminen on helpompaa (Mealings et al. 2015 [Brogden 1983; Maclure 1984]).
Talta osin avoin oppimisymparistd voi palvella tata opetussuunnitelmassa kuvailtua ta-

voitetta.

Avoin oppimisymparistd on luokkahuoneesta poiketen suuri tila, jossa tydoskentelee sa-
manaikaisesti useita opetusryhmia (Mealings et al. 2015). Opetusryhmien alueita ei valt-
tamatta ole erotettu toisistaan valiseinarakenteilla, vaan alueet voivat olla toisiinsa nah-
den avoimia tai erotettu toisistaan tilanjakaijilla, kuten aanta eristavilla verhoilla. Muun-
neltava ja monikayttéinen fyysinen ymparisto pystytaan toteuttamaan erilaisilla liikutelta-
villa kalusteilla, joiden avulla voidaan luoda esimerkiksi ryhmakohtaisia oppimisalueita
tai vaihtoehtoisesti suuremmalle joukolle soveltuva vapaampi ja avoimempi tila.
(Kuuskorpi 2012)



Vaikka avoimen oppimisymparistén on tarkoitus tukea uudenlaista monimuotoisempaa
oppimistapaa, luo se myds oppimiselle omat uudet haasteensa tilan akustisen toimivuu-
den osalta. Avoimen oppimisympariston toimivuuden kannalta keskeiseksi ongelmaksi
on osoittautunut opetusryhmien valisen yksityisyyden vahaisyys sekd aanen vapaa le-
vidminen tilassa (Shield, Greenland & Dockrell 2010). Avoimessa oppimisymparistdssa
opetusryhmien valilla ei ole kiinteita ja tiiviitd 4anta eristavia rakenteita, kuten valiseinia,
jolloin &ani paasee leviamaan opetusryhmien valilld melko vapaasti. Opetusryhmien ak-
tiviteettien ja niista aiheutuvien aanitasojen poiketessa toisistaan, hairiintyy hiljaisemman
aktiviteetin opetusryhma herkasti yhteisessa tilassa toimivan adnekkdamman aktiviteetin
opetusryhman aiheuttamasta melusta (Mealings et al. 2015). Merkittdvimmaksi keskitty-
mista hairitsevaksi tekijaksi avoimessa oppimisymparistdéssa on todettu toisen opetus-
ryhman tai oppilaiden puhe (Shield & Dockrell 2004), jolloin erityisend haasteena onkin
saada samassa tilassa tyoskentelevien vierekkaisten opetusryhmien valiset daniolosuh-
teet oppimiselle suotuisiksi. Talléin &anen levidamisen tarkastelussa on olennaista tarkas-
tella sita etaisyyttd puhujasta, jolla aani ei ole enda niin selkeda ja ymmarrettavaa, etta
se hairitsisi.

Toinen huomionarvoinen ongelma avointen oppimisymparistdjen daniolosuhteissa on ti-
lassa vallitseva suuri melutaso. Opetustiloissa vallitsevan aanitason on todettu kasvavan
luokkakoon kasvaessa (Mealings et al. 2015), mika korostuu erityisesti avoimissa oppi-
misymparistoissa, joissa voi tydskennella tavalliseen luokkakokoon nahden moninkertai-
nen maara oppilaita. Oppimisymparistdssa vallitsevalla melutasolla on todettu olevan
merkittava vaikutus tilassa tydskenteleviin, niin opettajiin kuin oppilaisiin. Erityisesti op-
pimisen kannalta olisi tarkeaa, ettd tilassa vallitseva melutaso ei vaikeuttaisi oppimis-
tyota. Opetustilassa vallitsevan suuren melutason on todettu vaikuttavan muun muassa
puheen ymmarrettavyyteen (Crandell & Smaldino 2000) seka kuullun ja luetun informaa-
tion ymmartamiseen ja sisaistamiseen (Klatte et al. 2010; Maxwell & Evans 2000;
Ronsse & Wang 2013). Opetustiloissa vallitsevan melutason haitalliset vaikutukset eivat
rajaudu pelkastaan oppimisen hairiintymiseen vaan tallaiset olosuhteet voivat aiheuttaa
myos terveydellisid haittoja, kuten stressid, paansarkya ja vasymysta (Mealings et al.
2015). Lisaksi mita suurempi aanitaso tilassa vallitsee, sitd kovempaa siella puhuva jou-
tuu puhumaan saadakseen aanensa kuulumaan, ja tallaisissa olosuhteissa tydskentele-
vat — erityisesti opettajat — karsivatkin todennakdéisemmin aanihairidista. (Roy et al. 2004;
Sala et al. 2001)



1.2 Aaniolosuhteita kuvaavat mittaluvut

Tilojen akustisia olosuhteita arvioidaan yleensa jalkikaiunta-ajan perusteella. Jalki-
kaiunta-aika T on aika, jonka kuluessa huoneeseen tuotettu &anenpainetaso alenee
60 dB aanilahteen vaiettua. Suurissa tiloissa akustista hyvyytta ei kuitenkaan voida arvi-
oida pelkastaan sen perusteella, kuinka nopeasti 84ani vaimenee ajan suhteen, koska tila
ei kayttaydy yhtenad kokonaisuutena. Talldin 4anen vaimenemista on tarkasteltava etai-
syyden suhteen &aanilahteestd. Puheen levidmista tilassa havainnollistaa levidmis-
vaimennusaste D, s. Levidmisvaimennusaste kuvaa sita, kuinka paljon puheen tuottama
A-painotettu danitaso vaimenee etaisyyden kaksinkertaistuessa. Aéanen vaimenemiseen
vaikuttavat tilan fyysiset ominaisuudet, kuten tilan muoto, huonekalujen sijoittelu, danta
absorboivien pintojen maara ja sijainti seka tilassa olevien seindkkeiden ja kaapistojen

korkeus.

Tilojen akustisia ominaisuuksia voidaan arvioida myds puheenerotettavuuden avulla.
Puheenerotettavuus riippuu puheen aanitasosta, jalkikaiunta-ajasta, heijastuksista, etai-
syydesta puhujan ja kuulijan valilla sekd taustamelutasosta, ja sitd voidaan mitata pu-
heensiirtoindeksin STI (Speech transmission index) avulla. (SFS 5907:2004) Puheen-
siirtoindeksi on maaritelty standardissa IEC 60268-16 (2011), ja sen lukuarvo vaihtelee
valilla 0,00-1,00. Arvo 1,00 kertoo taydellisesta tavuerotettavuudesta, joka voidaan
yleensa huonetiloissa saavuttaa vain aivan lahella puhujaa. Arvon ollessa 0,00 ei yhdes-
takaan tavusta saa selvaa. Tallainen tilanne johtuu yleensa siita, etta tilan taustadanitaso
on puheaanen aanitasoa suurempi. STl mitataan huonetiloissa standardin IEC 60268-

16 mukaan.

Avoimissa oppimisymparistdissa puheenerotettavuuden lukuarvo koskee yksittaista op-
pimisryhmaa. Ymparistoministerion ohjeen (2019) mukaan oppimisryhmakohtaisen
STIl:n ohjearvon tulisi 3 m:n etdisyydella puhujasta olla vahintaan 0,70. Puolestaan op-
pimisryhmien valilld puheenerotettavuuden tulisi olla mahdollisimman pieni: 8 m:n etai-

syydella puhujasta ohjearvo on enintaan 0,50.

Puheensiirtoindeksin perusteella voidaan maarittda puheen hairitsevyys- ja yksityisyys-
sateet. Puheen hairitsevyyssateeksi rp kutsutaan sita etaisyytta puhujasta, jota kauem-
pana STI on pienempi kuin 0,50. Puheen hairitsevyyssateen maarittdminen korostuu
varsinkin avoimissa oppimisymparistdissa, joissa opetusryhmien tydskentelyalueiden
valilla ei ole varsinaista daneneristysta. Puheen yksityisyyssade rr on puolestaan se etai-
syys puhujasta, jolla puheensiirtoindeksin arvo on pienempi kuin 0,20 ja saavutetaan
puheyksityisyys. (ISO 3382-3:2012)



Opetustilojen huoneakustisessa suunnittelussa on aiemmin korostettu jalkikaiunta-ajan
ja aikaisten heijastusten merkitysta (Kylliainen & Valovirta 2011), mutta puheenerotetta-
vuuden merkitys avoimen oppimisymparistén toimivuuden kannalta on kuitenkin tunnis-
tettu. Kyllidinen ja Paakkénen (2017) esittivat Akustiikkapaivilld tutkimushankkeensa
avointen oppimisymparistdjen aaniolosuhteista. Tutkimuksen mittaustulokset osoittivat,
ettei jalkikaiunta-aika ole riittdva kriteeri avointen oppimisymparistéjen suunnittelussa,
vaan suunnittelun tulee perustua puheenerotettavuuteen ja danen leviamisvaimennuk-
seen. Oppimisymparistdn akustisen toimivuuden kannalta on tarkeaa, ettd puhujan aani
kuuluu tilassa selkeasti kohderyhmalle. Taman liséksi olisi myds vahintaan yhta tarkeaa,
ettad puhe kuuluisi ryhmatasolla mahdollisimman hyvin ryhman oleskelualueella, mutta ei

muualla samassa yhteistilassa. (Paakkdnen et al. 2015)

1.3 Tutkimuksen tavoite ja toteutus

Tassa tutkimuksessa keskitytaan eradseen akustisesti paranneltuun avoimeen oppimis-
ymparistdon, jossa on mitattu toiminnan aikaisia melutasoja. Tutkimuksen tarkoituksena
on selvittdd mittaustulosten ja huoneakustisen mallinnuksen avulla toiminnan aikaisen
melun vaikutusta puheenerotettavuuteen avoimessa oppimisymparistdéssa. Tarkoituk-
sena on my0s laskea puheenerotettavuuteen, selvyyteen ja kuuluvuuteen liittyvia mitta-
lukuja avoimessa oppimisymparistdssa kayttden taustadanitasona mitattuja toiminnan-
aikaisia melutasoja. Toiminnan aikaisen melun lisaksi tutkitaan, kuinka A-painotetulta
aanenpainetasoltaan 42 dB peitedani vaikuttaa puheenerotettavuuteen seka poikkeaa

tuloksiltaan toiminnan aikaisen melutason tuloksista.

Tutkimus tehdaan huoneakustisen tietokonemallinnusohjelman Odeon Auditoriumin
avulla. Tarkasteltavasta avoimesta oppimisymparistéstd on jo ennalta olemassa huo-
neakustinen malli, joka muokataan mitattujen toiminnan aikaisten melutasojen mittausti-
lanteen mukaiseksi. Tietokonemallinnuksessa tilan taustadanitasoina kaytetaan mitat-
tuja toiminnan aikaisia melutasoja seka peiteaanitasoa, jonka A-painotettu keskidanitaso
on 42 dB. Toiminnan aikaisten melutasojen vaikutusta tutkitaan kolmella eri toiminnan

aikaisen melun keskiaanitasolla.

Tydn alussa esitellaan, mihin tutkimuksessa kaytettava aineisto perustuu ja kdydaan tar-
kemmin lapi avoimessa oppimisymparistdssa tehtyja mittauksia. Mittausten esittelyn jal-
keen siirrytaan huoneakustisen tietokonemallin pariin. Ensin kaydaan lyhyesti Iapi, mista
huoneakustinen tietokonemallinnus Odeon Auditorium -ohjelmalla koostuu, jonka jal-
keen selostetaan huoneakustisen mallin muokkausprosessi tutkimukselle tarkoituksen-
mukaiseksi ja kaydaan lapi mallinnuksessa kaytettavat taustadanitasot eri tarkasteluti-

lanteissa.



Tulokset esitetaan mallinnuslinjoittain eri taustadanitasojen tapauksissa. Tulosten tar-
kastelussa verrataan eri taustadanitasoilla saatuja tuloksia toisiinsa linjakohtaisesti seka
tarkastellaan puheensiirtoindeksia koko avoimen oppimisymparistdon alueella kaikilla

taustadanitasoilla linjojen 1 ja 4 aanilahteiden osalta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen aineisto perustuu A-Insinddrit Suunnittelu Oy:n tekemiin mittauksiin avoi-
messa oppimisymparistdssa (Valjakka et al. 2018). Mittaukset on tehty kahteen ottee-
seen, joista ensimmaiset mittaukset tehtiin vuonna 2017 ja toiset vuonna 2018. Ensim-
maisten mittausten jalkeen avoimeen oppimisymparistdéon tehtiin akustisia parannuksia
saatujen mittaustulosten perusteella. Toiset mittaukset tehtiin, kun paranneltu tila oli ollut
vuoden kaytdssa. Tehdyt mittaukset koostuvat huoneakustisista mittauksista ja toimin-
nan aikaisten melutasojen mittauksista. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan paranneltua
avointa oppimisymparistda ja tutkimusaineistona kaytetdan vuoden 2018 mittaustulok-

sia.

21 Avoimessa oppimisymparistossa tehdyt mittaukset

Toiminnan aikaisen melun mittaukset tehtiin kymmenessa mittauspisteessa ja meluta-
soja mitattiin normaalin opetustoiminnan aikana klo 8.30—14.00. Saana Romula on tut-
kinut tarkemmin naita toiminnan aikaisia melutasoja kandidaatintydéssaan "Toiminnan ai-

kaiset melutasot avoimessa oppimisymparistéssa” (2020). Avoimen oppimisympariston

pohjapiirustus ja melumittauksissa kaytetyt mittauspisteet on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1: Avoimen oppimimisympéristén toiminnan aikaisten melutasojen mittauksissa
kéytetyt mittauspisteet (Valjakka et al. 2018).



Avoimessa oppimisymparistdssa tehdyt huoneakustiset mittaukset koostuivat puheen
leviamisvaimennuksen ja puheyksityisyyden mittauksista. Mittaukset tehtiin kuvassa 2
esitetyilld kahdella mittauslinjalla, joilla sijaitsi useampia mittauspisteitd. Mittauksissa

kaytetty danilahteen korkeus oli 1,5 m, mika vastaa seisovaa puhujaa. Mikrofonipaikan

korkeus oli 1,2 m, mika puolestaan kuvaa istuvaa kuuntelijaa. (Valjakka et al. 2018)

T,
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kuVa 2 Avoimen oppimimisympéristén huoneakustisissa mittauksissa kéytetyt
mittauslinjat. Lyhenne KP tarkoittaa kaiutinpaikkaa (danildhteen paikka) ja MP
mittauspistettd (mikrofonin paikka).

Leviamisvaimennuksen mittauksessa aanilahteena kaytettiin pallokaiutinta, johon oli kyt-
ketty vaaleanpunaista kohinaa tuottava kohinageneraattori. Mittaus tehtiin mittaamalla
kohinan aiheuttama aanenpainetaso oktaavikaistoittain aanilahdetta vastaavan mittaus-
linjan mittauspisteilld. Jokaisella mittauspisteella mitattiin myds tilan taustadanenpaine-

taso ja mittauspisteen etaisyys aanilahteesta. (Valjakka et al. 2018)

Puheyksityisyyden mittauksilla selvitettiin mittauslinjojen hairitsevyyssade o ja yksityi-
syyssade rp. Mittaukset tehtiin huoneakustiikan mallinnus- ja mittausohjelmistolla
Odeon 14.01. Mittauksissa maaritettiin kaiuttimen ja mittauspisteen valinen puheensiir-
toindeksi STI, taustadanenpainetaso Lpygja etaisyys aanilahteeseen r. Taustadanenpai-

netasot mitattiin aanitasomittarilla oktaavikaistoittain. (Valjakka et al. 2018)

2.2 Huoneakustinen tietokonemallinnus

Huoneakustisen tietokonemallin avulla voidaan tutkia tilan huoneakustisia mittalukuja ja

tarkastella, kuinka aanikentta kayttaytyy suljetussa tilassa. Huoneakustisen tietokone-



mallin teko koostuu tiivistettyna tarkasteltavan tilan geometrian mallintamisesta, tilan pin-
tojen materiaaliparametrien maarittamisesta ja tilaan sijoitettavien aanildhteiden ja vas-
taanottopisteiden lisddmisesta sekad niiden ominaisuuksien maarittdmisesta. Tassa tut-
kimuksessa huoneakustinen tietokonemallinnus tehdaan Odeon Auditorium -ohjelmalla.
Odeonilla mallinnettaessa tarkasteltavasta tilasta tehdaan ensin tilamalli Sketchup-oh-
jelmalla, joka sisaltaa tiedot tilan geometriasta. Kun tilan geometria on mallinnettu, se
tuodaan Odeoniin, jossa sen jokaiselle pinnalle maaritetdan absorptiokertoimet «. Ab-
sorptiokerroin kuvaa materiaalin kykya absorboida danienergiaa. Jos kertoimen arvo on
1, pinta on kokonaan absorboiva ja jos se on 0, pinta heijastaa kaiken siihen kohdistuvan
aanienergian. Koska mallinnuksen laskenta tapahtuu oktaavikaistoittain taajuusalueella
63—-8000 Hz, tulee materiaalien absorptiokertoimetkin maarittada talla taajuusalueella.
Absorptiokertoimen lisdksi materiaaleille maaritetdan sirontakertoimet, jonka arvo riip-

puu materiaalin tai pinnan karheudesta. (Niemi 2014)

Kun mallin geometria ja materiaaliparametrit on maaritetty, maaritetdan malliin danta
tuottavat lahdepisteet sekd aanta vastaanottavat kuuntelupisteet. Aanilahteelle valitaan
mallinnuksessa sen sijainti, suuntaavuus ja daniteho. Suuntaavuudella tarkoitetaan sita,
mihin suuntaan aanildhde osoittaa ja milla intensiteetilla se sateilee aanta eri suuntiin.
Huoneakustisten parametrien mallinnuksessa kaytetaan 1SO 3382-1 mukaisesti suun-
taamatonta ja ymparisateilevaa lahdetta, joka on asetettu 1,5 m korkeudelle lattiapin-
nasta sellaiseen pisteeseen, jossa danilahde normaalisti tilassa olisi (ISO 3382-1 2009).
Vastaanottopisteet maaritetdan sellaisille pisteille, joissa vastaanottaja normaalisti sijait-
sisi ja niiden orientaatiot asetetaan laskentavaiheessa osoittavan aanilahdetta kohti. Is-

tuvaa kuulijaa vastaava vastaanottopiste suositellaan mallinnettavan 1,2 m korkeudelle.

2.3 Mallin muokkaaminen mittaustilanteen mukaiseksi

Tassa tutkimuksessa mallilla tarkastellaan, kuinka erilaiset taustadanitasot vaikuttavat
puheensiirtoindeksiin tarkasteltavassa avoimessa oppimisymparistossa. Jotta mallilla
voidaan tutkia luotettavasti tilan aaniolosuhteita, tulee malli ensin sovittaa mahdollisim-
man hyvin vastaamaan tarkasteltavaa tilaa ja mittaustilannetta. Sovitus tehdaan asetta-
malla mallinnuksen taustadanitasoksi toiminnan aikaisten melutasojen mittaustilan-
teessa mitattu taustadanitaso ja muokkaamalla sitten tilan materiaaliparametreja siten,
ettd mittaus- ja mallinnustulokset ovat mahdollisimman lahelld toisiaan. Kun malli on
saatu muokattua mittaustilanteen mukaiseksi, silla voidaan tutkia melko luotettavasti ti-

lan huoneakustisia mittalukuja.



Tassa tutkimuksessa mallin muokkaaminen aloitettiin asettamalla malliin 1ahde- ja vas-
taanottopisteet mittaustilanteen mukaisesti. Kuvassa 3 on esitetty avoimen oppimisym-
pariston huoneakustinen malli, johon lahde- ja vastaanottopisteet on sijoitettu. Mallissa
nakyvat siniset pisteet ovat vastaanottopisteitd, jotka vastaavat mittaustilanteessa mik-
rofonipaikkoja. Punainen piste P1 mallin sisdlld on tarkasteltavan linjan — tassa tapauk-
sessa linjan 1 — aanildhde. Sinisilla risteilld esiintyvat pisteet P2, P3 ja P4 ovat puoles-
taan linjojen 2—4 aanilahteita, jotka eivat kuvan mukaisella hetkella ole aktiivisia. Tassa
kappaleessa tarkastellaan linjoja 1 ja 4, jotka toimivat mittauslinjoina avoimessa oppi-
misymparistdssa tehdyissd mittauksissa. Linjat 2 ja 3 ovat tutkimuksessa kaytettavia
mallinnuslinjoja, joiden avulla voidaan tarkastella monipuolisemmin puheenerotetta-

vuutta avoimessa oppimisymparistdssa. Linjoilla sijaitsevat tilanjakajat on esitetty

kuvan 3 pohjakuvassa.

| S o © . Aanta eristava verho
] </ . . . .
~ ~ 1 = ) Lasinen tilanjakaja
4 Q) {Q)
o ° L1° 3 m N Viliseina
° 1 ! I 1 I T 1

Kuva 3. Avoimen oppimisympéristdn huoneakustinen tietokonemalli ja mallin
pohjakuva. Pohjakuvassa on esitetty linjoilla sijaitsevat tilanjakajat.
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Lahde- ja vastaanottopisteiden lisdamisen jalkeen mallin taustadanitasoksi asetettiin
avoimessa oppimisymparistdssa mitattu taustadanitaso. Taustadanitasot mitattiin huo-
neakustisten mittausten yhteydessa 20:ssd mittauspisteessa ja saaduista mittaustulok-
sista on laskettu avoimessa oppimisymparistdssa vallitseva keskidanitaso Lgeq. Kes-
kidanitaso on laskettu mittaustulosten energeettisend summana oktaavikaistoittain
63-8000 Hz taajuusalueella, jolloin painottamaton keskidanitaso Lgeq On 44,5 dB ja A-
painotettu keskidanitaso Lageq 29,2 dB. Mallinnuksessa oletetaan, etta tilassa vallitsee
kaikkialla sama taustadanitaso. Kaytetyn taustadanitason Lgeq arvot on esitetty taulu-
kossa 1.

Taulukko 1: Avoimessa oppimisympdristéssé mitattujen taustadénitasojen
keskidénitaso Lgeq (44,5 dB) oktaavikaistoittain taajuusalueella 63—8000 Hz.

Taajuus 63 Hz 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz

l['jgj‘ 41,9 40,5 31,3 23,6 21,6 15,6 12,6 11,8

Taustadanitason asettamisen jalkeen mittauslinjoilla sijaitsevien tilanjakajien materiaali-
parametreja muokattiin siten, ettd mitatut ja mallinnetut puheensiirtoindeksin ja levidmis-
vaimennusasteen arvot vastasivat mahdollisimman tarkasti tosiaan. Mallin sovitusvai-
heessa tarkasteltiin puheensiirtoindeksin lisdksi puheen levidamisvaimennusastetta, jotta
mallinnus- ja mittaustilanteiden vastaavuus ei perustuisi pelkdstaan puheensiirtoindek-
sin arvoon. Taulukossa 2 on esitetty puheensiirtoindeksin mitatut ja mallinnetut tulokset
linjalla 1. Kuvassa 4 on esitetty taulukon 2 arvot linjalla 1 etaisyyden suhteen. Kuvassa
5 on esitetty A-painotetun danenpainetason mittaus- ja mallinnustulokset linjalla 1.
Taulukko 2. Mitatut ja mallinnetut puheensiirtoindeksin arvot linjalla 1 taustaééni-

tasolla Lgeq (44,5 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mittaus- ja mallinnuspisteen
etaisyyden aanilahteeseen.

Linia 1 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7
| 20m) | @2m) | 7om) | @7m) | (122m)| (14,3 m) | (16,7 m)
STl 0.79 075 0,66 0,59 0,54 0,14 0,08
mitattu
STI
: 0.89 0.84 0,66 0.60 0,63 0.09 0,05
mallinnettu
Linia 1 MP8 MP9 | MP10 | MP11 | MP12 | MP13
! (19,6 m) | (220m) | 23.6m) | (259m) | (27,9 m) | (30,7 m)
STl 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mitattu
STI
: 0,05 0,05 0,04 0.01 0.01 0,02
mallinnettu
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LINJA 1
1,00
X STI Mitattu

0,90 ] m STI Mallinnettu

080  x
0,70

0,60

P P VAR I

STI
X

0,50

0,40
0,30

0,20

X
0,10 m

X
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Kuva 4. Puheensiirtoindeksin mittaus- ja mallinnustulokset linjalla 1 taustadénitasolla
Lseq (44,5 dB). Tilanjakajien paikat on esitetty kuvassa pystykatkoviivoilla.

LINJA 1

60
X Lp,A Mitattu

95 ] mLp,A Mallinnettu

50
45

B X

)
|
|
|
|
|
|
|
40 i o
35
30
25
20

15

A-painotettu danenpainetaso L, , [dB]
e decadecc e ecd e de c|a == 4 =

10
1 10 100
Etédisyys r [m]

Kuva 5. A-painotetun &&nenpainetason L, mittaus- ja mallinnustulokset linjalla 1.
Tilanjakajien paikat on esitetty kuvassa pystykatkoviivoilla.

Puheensiirtoindeksin mittaus- ja mallinnustulokset vastaavat melko tarkasti toisiaan, jos-
kin lahimpana aanilahdetta olevien pisteiden 1 ja 2 osalta arvoissa on hieman poik-

keavuutta, mika tulee ottaa huomioon tuloksia tarkastellessa. Arvoissa on myds hieman
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eroavaisuutta toisen tilanjakajan jalkeen, joka tdssa tapauksessa on avattava lasinen
tilanjakaja. Lasisen tilanjakajan materiaaliparametrit on vaikea maarittaa mittaustilanteen
mukaiseksi, sill3 lasiseindelementtien vélisien rakojen suuruutta ei tiedetd. Aanenpaine-
tason mitattujen ja mallinnettujen arvojen valilla ei ole havaittavissa merkittavia eroavai-
suuksia, paitsi linjan loppupdassa. Tama ei kuitenkaan ole tutkimuksen kannalta kiinnos-

tavaa aluetta linjalla 1, joten linjan loppupaassa poikkeamat eivat haittaa.

Taulukossa 3 on esitetty mitatut ja mallinnetut puheensiirtoindeksin arvot linjalla 4. Ku-
vassa 6 on esitetty taulukon 3 arvot etdisyyden suhteen. Kuvassa 7 on esitetty A-paino-

tetun danenpainetason mitatut ja mallinnetut arvot etaisyyden suhteen linjalla 4.

Taulukko 3. Mitatut ja mallinnetut puheensiirtoindeksin arvot linjalla 4 tausta&éni-
tasolla Leeq (44,5 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mittaus- ja mallinnuspisteen
etaisyyden aanilahteeseen.

MP22 MP23 MP24 MP25 MP26 MP27 MP28

Linja 4 (30m) | (50m) | (7.0m) | 9,0m) | (11,0m) | (13,0 m) | (15,0 m)

STI
mitattu

STI
mallinnettu

0,68 0,68 0,65 0,61 0,56 0,57 0,52

0,78 0,71 0,69 0,67 0,55 0,52 0,52

LINJA 4

1,00
X STI Mitattu

0,90 B STI Mallinnettu

0,80 .
0,70 %

P |
X

0,60 X

STI

0,50 ' | |

0,40
0,30
0,20

0,10

0,00 !
0 5 10 15 20

Etédisyys r [m]

Kuva 6. Puheensiirtoindeksin mittaus- ja mallinnustulokset linjalla 4 taustadanitasolla
Leeq (44,5 dB). Tilanjakajan paikka on esitetty kuvassa pystykatkoviivalla.
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Kuva 7. A-painotetun &&nenpainetason mittaus- ja mallinnustulokset linjalla 4.
Tilanjakajan paikka on esitetty kuvassa pystykatkoviivalla.

Puheensiirtoindeksin arvoissa on havaittavissa poikkeavuutta danilahteen lahietaisyyk-
silla mitattujen ja mallinnettujen arvojen valilla kuten linjalla 1. Erityisesti ensimmaisen
mittaus- ja mallinnuspisteen arvot poikkeavat toisistaan. Tulosten tarkastelussa on huo-
mioitava, ettd puheensiirtoindeksi on aanilahteen lahella todellisuudessa mallinnettua lu-
kuarvoa pienempi. Aanilédhteestd kauempana olevien mittauspisteiden mitatut ja mallin-
netut tulokset vastaavat suhteellisen hyvin toisiaan. Mitatut arvot tosin ovat hieman mal-
linnettuja pienemmat ennen tilanjakajaa.

Taulukossa 4 on esitetty linjalla 1 mitatut ja mallinnetut puheen leviamisvaimennusaste,
hairitsevyyssade ja yksityisyyssade. Taulukossa 5 on esitetty vastaavat mittaluvut
linjalla 4. Taulukoissa esitetyt mittaluvut on maaritetty standardin ISO 3382-3 (2012) mu-
kaisesti lineaarisen regression avulla.

Taulukko 4. Mitatut ja mallinnetut puheen levidmisvaimennusaste, héiritsevyysséade
Jja yksityisyysséade linjalla 1 taustadénitasolla Lgeq (44,5 dB).

- Puheen leviamis- N o i
Linja 1 vaimennusaste Dzs Hairitsevyyssade o Yksityisyyssade re

Mitattu 8,8 dB 10,5 m 16,6 m

Mallinnettu 8,9dB 10,9 m 19,6 m
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Taulukko 5. Mitatut ja mallinnetut puheen levidmisvaimennusaste, héiritsevyysséde
Ja yksityisyysséde linjalla 4 taustadénitasolla Lgeq (44,5 dB).

L Puheen levidmis- s .. Y ..
Linja 4 vaimennusaste Dzs Hairitsevyyssade ro Yksityisyyssade re
Mitattu 6,3 dB 16,7 m 31,6 m

Mallinnettu 8,3 dB 14,8 m 27,9 m

Mallin sovituksessa on kuitenkin parempi tarkastella mittauspistekohtaisia puheensiir-
toindeksin ja ddnenpainetason arvoja, silla lineaarisen regression avulla lasketut yksilu-

kuarvot eivat kuvaa tilannetta todenmukaisesti varsinkaan tilanjakajien kohdalla.

2.4 Toiminnan aikaiset melutasot

Toiminnan aikaisia melutasoja mitattiin 10:ssa eri mittauspisteessa. Mittaustuloksista on
maaritetty jokaisen mittauspisteen melutasojen fraktiilit, jotka rajaavat tietyn prosentti-
maaran havaintoarvoja alapuolelleen. Fraktiiliarvot on saatu Saana Romulan kandidaa-
tintydsta (2020), jossa tutkitaan tarkemmin naitd mitattuja toiminnan aikaisia melutasoja
avoimessa oppimisymparistossa. Taulukossa 6 on esitetty jokaista mittauspistetta vas-
taavat fraktiilien arvot. Alaindeksissa on ilmoitettu prosenttiarvo, jonka mittaustulokset
ylittdvat. Esimerkiksi Lp0.10 vastaa melutasoa, jonka 10 % mittaustuloksista ylittaa ja vas-

taavasti Ly 090 melutasoa, jonka 90 % mittaustuloksista ylittaa.

Taulukko 6: Mitattujen melutasojen fraktiilit mittauspisteissé 1-10.

MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP5 | MP6 | MP7 | MP8 | MP9 | MP10

Fraktiili [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB]

Lp,0.10 650 | 635 | 420 | 620 | 63,0 | 68,5 | 68,0 | 64,5 | 655 | 68,0

Lp,030 56,0 | 55,0 | 36,0 | 535 | 54,5 | 61,5 | 60,5 | 58,0 | 57,0 | 59,0

Lp,0.50 445 | 46,5 | 350 | 42,0 | 420 | 46,5 | 495 | 48,5 | 47,5 | 46,5

Lp,0.70 36,0 | 380 | 345 | 36,0 | 36,0 | 39,0 | 415 | 41,0 | 385 | 41,0

Lp,0.90 345 | 365 | 345 | 330 | 340 | 36,0 | 335 | 36,0 | 36,0 | 350

Tassa tutkimuksessa toiminnan aikaisen melutason vaikutusta puheenerotettavuuteen
tarkastellaan kolmella toiminnan aikaisen melun aanitasolla. Ensin tarkastellaan tilan-
netta, jossa taustadanitasona kaytetaan fraktiilien mediaaniarvoja Ly 5. Taman jalkeen
tarkastellaan tilanteita fraktiilien Lpo.10 ja Lpo.90 arvoilla. Taulukon 6 fraktiiliarvot on ilmoi-

tettu mittauspistekohtaisina arvoina. Mallinnusta varten naista arvoista on laskettava
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avoimessa oppimisymparistdossa vallitseva keskidanitaso Leq, jonka spektri sovitetaan
vastaamaan standardin ISO 3382-3 mukaista normaalin puheen danitehotason spektria.
Keskidanitason yksilukuarvo lasketaan fraktiilikohtaisesti mittauspisteiden keskiaanita-
sojen aritmeettisena keskiarvona. Taulukossa 7 on esitetty fraktiilien mittauspistekohtai-
sista arvoista lasketut keskidanitasot Leqo.10, Leqo0.50 ja Lego90 S€KA keskiddnitasojen A-
painotetut arvot. Keskidanitasojen yksilukuarvot on pyoéristetty yhden desimaalin tark-
kuuteen.

Taulukko 7. Toiminnan aikaisen melun fraktiilikohtaiset painottamattomat ja A-
painotetut keskiddnitasot avoimessa oppimisympéristéssa.

Toiminnan aikaiset melutasot A-painotettu
arvo
Leg,0.10 63,0 dB 59,6 dB
Leg,0.50 44,9 dB 41,5dB
Leg,0.90 34,9 dB 31,7 dB

Fraktiilkohtaiset keskidanitasot muutetaan mallinnusta varten 63-8000 Hz taajuuskais-
taiseksi taustadanitasoksi siten, ettd keskidanitason spektri vastaa ISO 3382-3 -standar-
dissa maaritetyn normaalin puheen aanitehotason spektrid. Normaalin puheen aanite-
hotason spektri skaalataan lineaarisen spektrin muotoa muuttamatta siten, etta sen ok-
taavikaista-arvojen keskidanitaso vastaa taulukossa 7 esitettyja keskidanitason arvoja.
Todellista puheen aanispektria ei ollut saatavilla, joten tassa tapauksessa parhaiten ti-
lannetta kuvaa standardisoitu puheen aanitehotason spektri. Todellisuudessa toiminnan

aikainen melu ei kuitenkaan valttdmatta vastaa tata spektrin muotoa.

Taulukossa 8 on esitetty ISO 3382-3 mukainen normaalin puheen aanitehotaso seka
taulukon 7 keskidanitasojen perusteella skaalatut fraktiilien arvot oktaavikaistoittain.
Taulukossa 8 esitettyja fraktiilien Leq0.10, Leq0.50 ja Leqo.90 Oktaavikaista-arvoja kaytetadan
tutkimuksessa mallin taustadanitasoina.

Taulukko 8. Normaalin puheen dénitehotaso oktaavikaistoittain seka sen perusteella

Skaalatut fraktiilien Leq,0.10 (63,0 dB), Leg,0.50 (44,9 dB) ja Leqg0.90 (34,9 dB) oktaavikaistaiset
aédnenpainetasot.

Taajuus 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
ISO 3382-3 60,9 65,3 69,0 63,0 55,8 49,8 445
Leq,0.10 52,1 56,5 60,2 54,2 47,0 41,0 35,7
Leq,0.50 34,0 38,4 42,1 36,1 28,9 22,9 17,6
Leq,0.90 24,0 28,4 32,1 26,1 18,9 17,6 7,6
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Kuvassa 8 on esitetty taulukon 8 arvot taajuuden suhteen. Oktaavikaistoittain maaritetyt
toiminnan aikaisten melutasojen keskidanitasot noudattavat standardoidun normaalin

puheen aanitehotason spektrid, joka on esitetty kuvassa katkoviivalla.

Toiminnan aikaiset melutasot oktaavikaistoittain
75,0

--=-1S0 3382-3

_--Oo
- S

—i— | q,0.10
(63,0 dB)

—— | eq,0.50
(44,9 dB)

=i | £q,0.90
(34,9 dB)

5,0
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Taajuus [HZ]

Kuva 8. Mallinnuksessa kéytettavét toiminnan aikaisten melutasojen oktaavikaistai-
set arvot. Selitteessd on esitetty suluissa toiminnan aikaisten melutasojen
keski&dénitasot.

2.5 Peiteaanitaso

Puheenerotettavuutta tutkitaan myos tilanteessa, jossa taustadanitasona on puheenpeit-
toaani. Ymparistdoministerion julkaisussa 2019:28 "Rakennuksen aaniolosuhteiden suun-
nittelu ja toteutus” (Kyllidinen & Hongisto 2019) avoimessa oppimisymparistdssa suosi-
tellaan kaytettavan peiteaanta, jonka A-painotettu keskidanitaso on valilla 3540 dB
seka taajuusjakaumaa, jonka aanenpainetaso pienenee 7 dB taajuuden kaksinkertaistu-
essa. Suositellun peiteddnen spektri saa arvoja oktaavikaistoittain taajuusalueella 250—
8000 Hz. Taajuuskaistalle 125 Hz ei ole annettu arvoa ohjeen suosituksessa, koska puhe
ei sisalla voimakkaita aanikomponentteja 125 Hz:n taajuuskaistalla tai taman alapuolella.
Tassa tutkimuksessa mallissa kaytetdan suositusarvoista poiketen taustadanitasona
peitedanta, jonka A-painotettu keskidanitaso on 42 dB. Peitedanen keskidanitasona kay-
tetdan tata arvoa, jotta sen A-painotettu keskiaanitaso vastaisi toiminnan aikaisen melu-
tason Leq0.50 A-painotettua keskiaanitasoa (41,5 dB). Talléin voidaan vertailla toiminnan

aikaisen melutason Leqo50 ja peiteddnen toisistaan poikkeavien taajuuskaistaspektrien
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vaikutusta puheenerotettavuuteen. Peiteaanitason oktaavikaista-arvot valitaan noudat-
tavan Ymparistoministerion ohjeessa peitedanelle suositeltua spektrid. Taulukossa 9 on
esitetty mallinnuksessa kaytettava peitedanen aanitaso oktaavikaistoittain, jossa aanen-
painetaso pienenee 7 dB oktaavikaistoittain taajuudesta 250 Hz l1ahtien. Taulukon 9 arvot
on skaalattu siten, ettd arvojen A-painotettu keskidanitaso on 42 dB. Tall6in painottama-

ton keskidanitaso on yhden desimaalin tarkkuuteen pyoéristettynd 48,5 dB.

Taulukko 9. Mallinnuksessa kaytettavén peiteddnen arvot oktaavikaistoittain.

Taajuus 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz

Peitedani

(dE] - 47,5 40,5 33,5 26,5 19,5 12,5

Kuvassa 9 on esitetty peiteddnen oktaavikaistaiset &anenpainetason arvot toiminnan ai-
kaisten melujen oktaavikaista-arvojen kanssa. Kuvassa 9 esitettyja oktaavikaistaisia ar-
voja kaytetdan tutkimuksessa avoimen oppimisymparistdssa vallitsevina taustadanita-

soina.

Taustaaanitasot oktaavikaistoittain

—— | £q,0.10
(63,0 dB)

—— | q,0.50
(44,9 dB)

—f@— | q,0.90
(34,9 dB)

= =i = peitedani
(48,5 dB)

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Taajuus [Hz]

Kuva 9. Tutkimuksessa Kkéytettdvien taustadénitasojen arvot oktaavikaistoittain.
Selitteessa on esitetty suluissa taustadénitasojen keskidanitasot.
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3. TULOKSET

3.1 Puheensiirtoindeksi toiminnan aikaisen melun 50%

fraktiililla

Taulukoissa 10—13 on esitetty linjojen 1—4 mallintamalla saadut tulokset, kun taustaaa-
nitasona on kaytetty toiminnan aikaisen melun 50 % fraktiilia Leqo0.50 (44,9 dB). Taulu-
kossa 10 on esitetty linjan 1 tulokset. Kuvassa 10 on esitetty taulukon 10 puheensiirtoin-
deksin arvot etdisyyden aanilahteesta suhteen.

Taulukko 10. Puheensiirtoindeksi linjalla 1, kun taustadénitasona on kéytetty Leq.0,50
(44,9 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mallinnuspisteen etaisyyden danilahteeseen.

Linia 1 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7
ihja 20m) | 42m) | (70m) | 97m) | (122m) | (14,3 m) | (16,7 m)
STI

Lowoso 0,82 0,71 0,46 0,39 0,41 0,02 0,01
eq,0.

Linia 1 MP8 MP9 MP10 MP11 MP12 MP13

‘ (19,6 m) | (22,0 m) | (23,6 m) | (25,9 m) | (27,9 m) | (30,7 m)
LSTO'SO 0,01 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000
eq,0.
MALLINNUSLINJA 1

1,00 I I I I
1 1 1 1 mLeq,0.50 (44,9 dB)

0,90 ! ! 1 1

| | | |

0,80 m 1 1 1

| | | |

| | |

0,70 i| i i i

| | | |

0,60 "._l 1 1 1

= 1., | | |

0,50 — t t t

» (N N | | ]

| O Tl | |

0,40 | o e | |

| . | |

0,30 I e I I

| | | |

0,20 T T ) I

| | oy |

0,10 1 1 f.. 1

| | (R

0,00 ! 1 i N ges'ew w
0 5 10 15 20 25 30 35

Etaisyys r [m]

Kuva 10. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &aanilédhteesté suhteen linjalla 1
taustadénitasolla Leqoso (44,9 dB). Tilanjakajien paikat on esitetty kuvassa
pystykatkoviivoilla.
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Taulukossa 11 on esitetty puheensiirtoindeksin arvot linjalla 2. Kuvassa 11 on esitetty

taulukon 11 arvot etdisyyden aanildhteesta suhteen.

Taulukko 11. Puheensiirtoindeksi linjalla 2, kun taustadénitasona on kéytetty Leqo0.50
(44,9 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mallinnuspisteen etaisyyden aanilahteeseen.

Linja 2

MP14
(2,0 m)

MP15
(4,0 m)

MP16
(8,5 m)

MP17
(10,5 m)

STI
Leq,0.50

0,73

0,64

0,00

0,00

1,00
0,90
0,80
0,70

0,60

MALLINNUSLINJA 2

STI

0,50
0,40

0,30

0,20
0,10

0,00

Etédisyys r [m]

o
A S (U AU RS U UG U P
o

6

mLeq,0.50 (44,9 dB)

Kuva 11. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteesté suhteen linjalla 2

taustadanitasolla Leqo50

pystykatkoviivalla.

(44,9 dB).

Tilanjakajan paikka on esitetty kuvassa

Taulukossa 12 on esitetty puheensiirtoindeksin arvot linjalla 3. Kuvassa 12 on esitetty

taulukon 12 puheensiirtoindeksin arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.

Taulukko 12. Puheensiirtoindeksi linjalla 3, kun taustadénitasona on kéytetty Leq0.50
(44,9 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mallinnuspisteen etaisyyden aanilahteeseen.

Leq,0.50

Linia 3 MP18 | MP19 | MP20 | MP21
‘ 2,0m) | (40m) | 65m) | (8,5m)
STI 0,76 0,70 0,47 0,44
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Kuva 12. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteesté suhteen linjalla 3

taustadéanitasolla Leq.050

pystykatkoviivalla.

(44,9 dB).

Tilanjakajan paikka on esitetty kuvassa

Taulukossa 13 on esitetty puheensiirtoindeksin arvot linjalla 4. Kuvassa 13 on esitetty

taulukon 13 arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.

Taulukko 13. Puheensiirtoindeksi linjalla 4, kun taustadanitasona on Leq.0.50 (44,9 dB).

Suluissa esitetty arvo kertoo mallinnuspisteen etaisyyden aanilahteeseen.

Linia 4 MP22 MP23 MP24 MP25 MP26 MP27 MP28
J (3,0m) | (50m) | (70m) | (9,0m) | (11,0 m) | (13,0 m) | (15,0 m)
STI
L 0,72 0,62 0,58 0,53 0,35 0,29 0,29
eq,0.50
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Kuva 13. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteestd suhteen linjalla 4
taustadénitasolla Leqoso (44,9 dB). Tilanjakajan paikka on esitetty kuvassa
pystykatkoviivalla.

Taulukossa 14 on esitetty puheen hairitsevyys- ja yksityisyyssade linjoilla 1—4, kun taus-
tadanitasona on melutaso Leqo.50. Hairitsevyys- ja yksityissateet on ISO 3382-3 -standar-
din mukaisesti maaritetty kaikki mallinnuspisteet huomioiden lineaarisen regression
avulla.

Taulukko 14. Puheen héiritsevyyssade ja yksityisyysséde linjoilla 1-4. *-merkinnén

siséltévat arvot ovat mallinnusohjelman laskennallisesti méérittdmia ennustearvoja, joita
ei ole mallinnuslinjan alueella voitu méaérittaa.

Mallinnuslinja | Hairitsevyyssade o Yksityisyyssade re

Linja 1 6,8 m 17,2 m
Linja 2 4,7m 7,7m
Linja 3 6,9m 12,3 m*

Linja 4 8,6 m 16,3 m*
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3.2 Puheensiirtoindeksi toiminnan aikaisen melun 10% ja 90%
fraktiililla

Taulukoissa 15-18 on esitetty linjojen 1—4 mallintamalla saadut tulokset, kun taustaaa-
nitasoina on kaytetty toiminnan aikaisen melun 10 % ja 90 % fraktiileja Leq.0.10 (63,0 dB)
ja Leqo.90 (34,9 dB). Taulukossa 15 on esitetty linjan 1 tulokset. Kuvassa 14 on esitetty
taulukon 15 puheensiirtoindeksin arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.

Taulukko 15. Puheensiirtoindeksin arvot linjalla 1, kun taustadénitasoina on kéytetty
Leqo10 (63,0 dB) ja Leqooo (34,9 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mallinnuspisteen

etaisyyden aanilahteeseen.

Linia 1 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7
) 20m) | 42m) | 7.0m) | ©97m) | (122m) | (143 m) | (16,7 m)
LST' 0,31 0,18 0,02 0,01 0,01 0 0
eq.0.10
STI
L 0,9 0,85 0,66 0,61 0,63 0,10 0,07
eq.0.90
Linia 1 MP8 MP9 | MP10 | MP11 | MP12 | MP13
J (19,6 m) | (22,0 m) | (23,6 m) | (259 m) | (27,9 m) | (30,7 m)
LSTO'm 0 0 0 0 0 0
eq.0.
STI
L 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
eq.0.90
MALLINNUSLINJA 1
1,00 1 1 1 1
. . . . mLeq,0.90 (34,9 dB)
050 T T L ! ! ! mLeq,0.10 (63,0 dB)
0.80 I I I I
) I I I
I, [} [} [}
0,70 I '-.,. I I I
0,60 AR R T
= | | | |
0,50 t t ¢ ¢
n 1 . 1 1
0,40 I 1’ I I
[} [} [} [}
[} [} [} [}
0’30 " [} [} [} [}
I I Bt I
0,20 i T -“' T
...... ... I 1
0,10 b | ] .
! e L E g
0,00 B om omg g VErests BB
0 5 10 15 20 25 30 35

Etaisyys r [m]

Kuva 14. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteesta suhteen linjalla 1
taustadénitasoilla Leqo.10 (63,0 dB) ja Leqo.00 (34,9 dB). Tilanjakajien paikat on esitetty
kuvassa pystykatkoviivoilla.
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Taulukossa 16 on esitetty puheensiirtoindeksin arvot linjalla 2. Kuvassa 15 on esitetty
taulukon 16 arvot etdisyyden aanildhteesta suhteen.
Taulukko 16. Puheensiirtoindeksin arvot linjalla 2, kun taustadénitasoina on kéytetty

Leqo10 (63,0 dB) ja Leqooo (34,9 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mallinnuspisteen
etaisyyden aanilahteeseen.

Linia 2 MP14 | MP15 | MP16 | MP17
’ 2,0m) | 40m) | (85m) | (10,5m)
LST' 0,28 017 0 0
eq.0.10
LST' 0,80 0,75 0,04 0,04
eq.0.90
MALLINNUSLINJA 2
1,00 1
. mLeq,0.90 (34,9 dB)
0.90 [ ! mLeq,0.10 (63,0 dB)
0,80 P !
: . ;
0,70 !
0,60 :
— [}
'u_a 0,50 |
0,40 &
i
0.30 " ,
020 — " . :
------ |
0,10 T
| i ........ ]
0,00 ! ] =
0 2 4 6 8 10 12
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Kuva 15. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteesté suhteen linjalla 2
taustadénitasoilla Leqo.10 (63,0 dB) ja Leqo.90 (34,9 dB). Tilanjakajan paikka on esitetty
kuvassa pystykatkoviivalla.

Taulukossa 17 on esitetty puheensiirtoindeksin arvot linjalla 3. Kuvassa 16 on esitetty
taulukon 17 arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.
Taulukko 17. Puheensiirtoindeksin arvot linjalla 3, kun taustadénitasoina on kéytetty

Lego10 (63,0 dB) ja Leqoso (34,9 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mallinnuspisteen
etaisyyden aanilahteeseen.

s MP18 | MP19 | MP20 | MP21
] 2,0m) | (40m) | 65m) | (8,5m)
STl 0.30 0,21 0,02 0,01
Leq.0.10
STl 0,84 0.80 0.66 0,64
Leq.0.90




1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

MALLINNUSLINJA 3

mLeq,0.90 (34,9 dB)
mLeq,0.10 (63,0 dB)

STI

0,50
0,40
0,30

.
.

..
Ly

0,20
0,10
0,00

.

Etédisyys r [m]

10

24

Kuva 16. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteesté suhteen linjalla 3
taustadénitasoilla Leqo.10 (63,0 dB) ja Leqo.90 (34,9 dB). Tilanjakajan paikka on esitetty
kuvassa pystykatkoviivalla.

Taulukossa 18 on esitetty puheensiirtoindeksin arvot linjalla 4. Kuvassa 17 on esitetty

taulukon 18 arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.

Taulukko 18. Puheensiirtoindeksin arvot linjalla 4, kun taustadanitasoina on kéytetty
Leqo10 (63,0 dB) ja Leqooo (34,9 dB). Suluissa esitetty arvo kertoo mallinnuspisteen
etaisyyden aanilahteeseen.

Liric 4 MP22 | MP23 | MP24 | MP25 | MP26 | mP27 | mP2s
| 30m) | 5.om) | 7.om) | ©0om) | (11,0m) | (13,0 m) | (15,0 m)
STl 0,29 0.16 0,09 0,04 0 0 0
Leq.0.10
STI
0,78 0,71 0,69 0,68 056 | 052 0,53
Leq.0.90




25

MALLINNUSLINJA 4
1,00
mLeq,0.90 (34,9 dB)

0,90 mLeq,0.10 (63,0 dB)

0,70 B = B

0,60 ...

1
I
I
I
0,80 m :
I
[

STI

0,50 t -

0,40
0,30 =

0,20

0,10 | e,

0,00 R | =
Etaisyys r [m]

Kuva 17. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteestd suhteen linjalla 4
taustadénitasoilla Leqo.10 (63,0 dB) ja Leqo.90 (34,9 dB). Tilanjakajan paikka on esitetty
kuvassa pystykatkoviivalla.

Taulukossa 19 on esitetty puheen hairitsevyys- ja yksityisyyssade mallinnuslinjoilla 1-4,
taustadanitasojen Leqo.10 ja Leqo.9o tilanteissa. Hairitsevyys- ja yksityissateet ovat stan-
dardin ISO 3382-3 mukaisesti maaritetty kaikki mallinnuspisteet huomioiden lineaarisen
regression avulla.

Taulukko 19. Puheen hdéiritsevyysséde ja yksityisyyssédde linjoilla 1—-4. Arvon
puuttuessa héiritsevyys- tai yksityissddettd ei ole saavutettu. *-merkinnén sisaltavét

arvot ovat mallinnusohjelman laskennallisesti méérittdmid ennustearvoja, joita ei ole
mallinnuslinjan alueella voitu méaérittaa.

Mallinnuslinja Hairitsevyyssade o | Yksityisyyssade re
o Leq.0.10 - -
Linja 1
Leq.0.90 11,2 m 19,8 m
o Leq.0.10 - 3,6 m
Linja 2
Leq.0.90 54 m 8,2m
o Leq.0.10 - 39m
Linja 3
Leq.0.90 12,1 m 21,0 m*
o Leq.0.10 - 3,9m
Linja 4
Leq.0.90 15,0 m 28,1 m*




3.3 Puheensiirtoindeksi peiteaanitasolla

Taulukoissa 20-23 on esitetty linjojen 1—4 mallintamalla saadut tulokset, kun taustaaa-
nitasona on kaytetty A-painotetulta keskiaanitasoltaan 42 dB peiteaanta. Taulukossa 20

on esitetty puheensiirtoindeksi mallinnuspistekohtaisesti linjalla 1. Kuvassa 18 on esitetty

taulukon 20 arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.

Taulukko 20. Puheensiirtoindeksin arvot linjalla 1 kun taustadénitasona on kéytetty
A-painotetulta keskidéanitasoltaan 42 dB peitedéntd. Suluissa esitetty arvo kertoo

mallinnuspisteen etaisyyden aanilahteeseen.

Linia 1 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7
) 20m) | 42m) | (7,0m) | (9,7m) | (12,2m) | (14,3 m) | (16,7 m)
STI
o 0,84 0,74 0,5 0,43 0,46 0,08 0,08
peiteaani
Linia 1 MP8 MP9 MP10 MP11 MP12 MP13
J (19,6 m) | (22,0 m) | (23,6 m) | (25,9 m) | (27,9 m) | (30,7 m)
ST - 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
peiteaani
MALLINNUSLINJA 1
1,00 1 1 1 1
1 1 1 1 B peiteaani (48,5 dB)
0,90 ! ! 1 1
} [} } }
0,80 | | | |
| | |
* I | |
0,70 IR | | ]
el [ [ |
0,60 i | | I
E 050 LI el 11! ANREF
® " e m T
0,40 ! o el ! !
! ., ! !
| | | |
0’30 } [} } }
| | | |
0,20 . . . .
| | " |
1
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Kuva 18. Puheensiirtoindeksin muutos etéaisyyden &éanilédhteesté suhteen linjalla 1
A-painotetulta keskidénitasoltaan 42 dB peitedénelld. Tilanjakajien paikat on esitetty

Etédisyys r [m]

kuvassa pystykatkoviivoilla.
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Taulukossa 21 on esitetty puheensiirtoindeksi linjalla 2. Kuvassa 19 on esitetty taulukon
21 arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.
Taulukko 21. Puheensiirtoindeksin arvot linjalla 2 kun taustadéanitasona on kéytetty

A-painotetulta keskidéanitasoltaan 42 dB peiteddntd. Suluissa esitetty arvo kertoo
mallinnuspisteen etaisyyden aanilahteeseen.

MP14 MP15 MP16 MP17

Linja 2 (2,0m) | (40m) | (85m) | (10,5m)

STI

peiteani 0,74 0,67 0,06 0,06
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Kuva 19. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteestéd suhteen linjalla 2
A-painotetulta keskidénitasoltaan 42 dB peitedénella. Tilanjakajan paikka on esitetty
kuvassa pystykatkoviivalla.

Taulukossa 22 on esitetty puheensiirtoindeksi mallinnuspistekohtaisesti linjalla 3. Ku-
vassa 20 on esitetty taulukon 22 arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.
Taulukko 22. Puheensiirtoindeksin arvot linjalla 3 kun taustadéanitasona on kéytetty

A-painotetulta keskidanitasoltaan 42 dB peiteddntd. Suluissa esitetty arvo kertoo
mallinnuspisteen etaisyyden aanilahteeseen.

MP18 MP19 MP20 MP21

Linja 3 (20m) | (40m) | (6,5m) | (85m)

STI

o 0,78 0,72 0,51 0,48
peiteaani
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Kuva 20. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteesté suhteen linjalla 3
A-painotetulta keskidénitasoltaan 42 dB peitedénelld. Tilanjakajan paikka on esitetty
kuvassa pystykatkoviivalla.

Taulukossa 23 on esitetty puheensiirtoindeksi mallinnuspistekohtaisesti linjalla 4. Ku-

vassa 21 on esitetty taulukon 23 arvot etaisyyden aanilahteesta suhteen.

Taulukko 23. Puheensiirtoindeksin arvot linjalla 4 kun taustadénitasona on kaytetty
A-painotetulta keskidanitasoltaan 42 dB peiteddntd. Suluissa esitetty arvo kertoo
mallinnuspisteen etaisyyden aanilahteeseen.

Linia 4 MP22 MP23 MP24 MP25 MP26 MP27 MP28
J (3,0m) | 5,0m) | (7,0m) | (90m) | (11,0 m) | (13,0 m) | (15,0 m)
STI
o e 0,74 0,64 0,60 0,56 0,39 0,34 0,34
peiteaani
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Kuva 21. Puheensiirtoindeksin muutos etéisyyden &danildhteestd suhteen linjalla 4
A-painotetulta keskidénitasoltaan 42 dB peitedénelld. Tilanjakajan paikka on esitetty
kuvassa pystykatkoviivalla.

Taulukossa 24 on esitetty puheen hairitsevyys- ja yksityisyyssade mallinnuslinjoilla 1-4,

kun taustadanitasona on A-painotetulta keskidanitasoltaan 42 dB peitedani. Hairitse-

vyys- ja yksityissateet ovat standardin ISO 3382-3 mukaisesti maaritetty kaikki mallin-

nuspisteet huomioiden lineaarisen regression avulla.

Taulukko 24. Puheen hdéiritsevyysséde ja yksityisyyssédde linjoilla 1-4, kun
taustadénitasona on kéytetty A-painotetulta keskidénitasoltaan 42 dB peitedéntéa.

Mallinnuslinja | Hairitsevyyssade o Yksityisyyssade re
Linja 1 8,2m 19,1 m
Linja 2 50m 8,3m
Linja 3 109 m 18,5 m*
Linja 4 9,5m 17,9 m*
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Tarkasteltavan avoimen oppimisymparistdn linjojen olosuhteet poikkeavat huomatta-
vasti toisistaan tilanjakajien ja tilan muodon seka sijainnin osalta. Taman vuoksi tuloksia
tarkastellaan ensin linjakohtaisesti, minka jalkeen eri linjojen tuloksia verrataan toisiinsa.
Taman lisaksi puheensiirtoindeksia tarkastellaan eri taustadanitasoilla koko avoimen op-

pimisymparistdn alueella linjojen 1 ja 4 danilahteiden tapauksissa.

Tulosten tarkastelussa kiinnitetddn huomiota oppimisryhmakohtaisen seka oppimisryh-
mien valisen puheensiirtoindeksin tavoitearvon toteutumiseen. Linjat 1—4 kulkevat kah-
den tai useamman tydskentelyalueen Iapi ja ndiden tydskentelyalueiden osalta tavoitear-
voja tarkastellaan kahdessa asetelmassa. Jotta oppimisymparistd olisi puheenerotetta-
vuuden osalta oppimista tukeva, tulisi puheensiirtoindeksi olla kohderyhman alueella va-
hintdan 0,70, jotta puhujan puhe olisi selkeda ja kuuluvaa. Kohderyhman ulkopuolella
puheensiirtoindeksin tulisi puolestaan olla alle arvon 0,50, jotta se ei hairitsisi toisia ti-
lassa tydskentelevia. Linjojen tarkastelussa tutkitaan naiden kahden tilanteen toteutu-
mista eli sitd, saavutetaanko tarpeeksi hyva STI puhujan kohderyhman alueella ja onko

puhe hairitsevaa linjan muilla tydskentelyalueilla.

Tilanjakaijilla erotettujen alueiden tapauksessa puheensiirtoindeksia tarkastellaan alue-
kohtaisesti, jolloin oppimisryhmakohtaisen puheensiirtoindeksin tavoitearvon toteutu-
mista tarkastellaan kohderyhman alueella ennen tilanjakajaa ja oppimisryhmien valisen
puheensiirtoindeksin tavoitearvon toteutumista puolestaan tilanjakajan takana. Avoi-
messa tilassa, jossa ryhmien valilla ei ole tilanjakaijia, tavoitearvojen toteutumista tarkas-
tellaan etaisyyden suhteen niin, etta tavoitellut puheensiirtoindeksin arvot ovat 3 metrin
etaisyydella aanilahteesta vahintdan 0,70 ja 8 metrin etaisyydella alle 0,50. Puheen hai-
ritsevyys- ja yksityisyyssateita tarkastellaan tassa tapauksessa lineaarisesti kahden vie-
rekkaisen mallinnuspisteen valilla eika ISO 3382-3 mukaisesti koko joukon lineaarisena
regressiona. Lisaksi tilanjakajien kohdalla voidaan olettaa, ettei STI todellisuudessa
muutu lineaarisesti etaisyyden suhteen vaan paaasiallisesti tilanjakajan vaikutuksesta

sen kohdalla.

Mallinnuslinjojen keskinainen erilaisuus mahdollistaa myds erilaisten avoimen oppimis-
ympariston osien ja tydskentelyalueita erottavien tilanjakajien vertailun. Tulosten avulla

voidaan tarkastella, millainen fyysinen ymparistd olisi aaniolosuhteiden osalta oppimi-
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selle suotuisin seka millaisilla tilanjakajilla ja sijoitteluilla voidaan saavuttaa puheenero-
tettavuuden osalta tavoiteltava ryhmien valinen tilanne sailyttden samalla oppimisympa-

riston fyysinen avoimuus.

4.1 Puheensiirtoindeksi linjoilla 1-4

Linja 1 on tarkastelluista linjoista pisin ja se kulkee viiden toisistaan tilanjakaijilla erotet-
tujen tydskentelyalueiden lapi. Kuvassa 22 on esitetty puheensiirtoindeksi linjalla 1 eri

toiminnan aikaisilla melutasoilla seka peitedanella.

LINJA 1 VERTAILU

100 ! ! ! ! --@ - Leq,0.90
I I I I Q%
0,90 B | | | (34,9 dB)
"R ! ! ! - @ - peiteaani
0.80 ‘th N I I I (48,5dB)
I I I
0,70 = \ i i ; --&-Leq,0.50
A b o I I (44,9 dB)
\ Sa. -
0,60 : W == ! ! - @ - Leq,0.10
E 0.50 | \\\. “I | | (63,0 dB)
] 1 1 1
(/)] | h‘\\\._,l“ | |
0,40 ! ‘--—“;‘. ! !
| ! | |
0,30 .\ I l“| | |
s ! |‘“|‘ I I
1 1 1
0.20 i |‘\‘\' I I
™\ 1y I I
0,10 BN I "l--...: g |y
I I = =0 - a8
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Kuva 22. Puheensiirtoindeksin vertailu eri taustadénitasoilla linjalla 1. Tilanjakajat on
esitetty kuvassa pystykatkoviivoilla.

Ensimmaisella tydskentelyalueella saavutetaan suotuisat puheensiirtoindeksin arvot toi-
minnan aikaisilla melutasoilla Leq.0.50 ja Leq.0.90 S€kd peitedanitasolla. Melutasolla Leq.0.90
saavutetaan paras oppimisryhmakohtainen tilanne, jossa STl on yli 0,85 ennen ensim-
maista tilanjakajaa. Melutasolla Leqo50 seka peitedanitasolla STI pysyy tavoiteltavissa
arvoissa ja ryhmakohtainen STl on yli 0,70. Toiminnan aikaisella melutasolla Leq.0.10 ryh-
makohtaista puheensiirtoindeksin tavoitearvoa ei saavuteta ja STl on suurimmillaan 2

metrin etaisyydelld danildhteesta 0,31, jolloin arvo on jo lahella puheyksityisyytta.

Kuvan 22 perusteella puheen hairitsevyyssade saavutetaan ensimmaisen tilanjakajan
jalkeen melutasolla Leqo.50 Noin 6,5 metrin ja peitedanitasolla noin 7 metrin etaisyydella

aanilahteesta. Melutasolla Leq.0.00 puheensiirtoindeksi laskee alle arvon 0,50 vasta toisen
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tilanjakajan kohdalla 12,8 metrin etaisyydella aanilahteesta. Melutasolla Leqo.10 puheen-
siirtoindeksin arvo on alle 0,50 jo danilahteen lahietadisyydella eika hairitsevyyssade ole
talldin maaritettavissa. Puheen yksityisyyssade saavutetaan melutasolla Lego.10 NOIN 4

metrin etdisyydella danilahteesta ja muissa tapauksissa toisen tilanjakajan jalkeen.

Mallin sovitusvaiheessa ilmeni, ettd mallinnetut puheensiirtoindeksin arvot ovat aanilah-
teen laheisyydessa noin 5 metrin etdisyydelle saakka hieman todellisia suurempia. Kun
tama huomioidaan, saattaa STI toiminnan aikaisen melun L¢q050 tapauksessa olla alle

0,70 ennen ensimmaista tilanjakajaa.

Kun tarkastellaan tarkemmin puheensiirtoindeksin muutosta peitedanitason tilanteessa,
huomataan, etta arvot eivat kayttaydy samalla tavalla toisen tilanjakajan jalkeen kuin
toiminnan aikaisella melutasolla Leqo50. Peiteddnen tapauksessa puheensiirtoindeksi ei
laske nollaan kuten melutasolla Leq.o50, vaan jaa arvoon 0,06. Tama johtuu todennakdi-
sesti siita, ettd peitedanitason arvot ovat yli 250 Hz taajuuksilla hieman toiminnan aikai-
sen melutason Leqo.50 arvoja alhaisempia. Eroavaisuudesta huolimatta linjan 1 aanilah-
teen puhe ei ole kuuluvaa toisen tilanjakajan jalkeen milladn kaytetyistd taustadanita-

soista.

Tuloksia tarkastellessa huomataan my®és, etta tilanjakajilla on merkittava vaikutus oppi-
misryhmien valisen puheenerotettavuuden tavoitearvon toteutumiseen. Linjan tilanjaka-
jista kiinnostavia ovat ensimmainen ja toinen tilanjakaja, joiden vaikutus puheensiirtoin-
deksiin on tuloksista nahtavissa. Linjan 1 ensimmainen tilanjakaja on aanta eristava
verho ja toinen tilanjakaja puolestaan avattava lasinen tilanjakajia. Kun verrataan pu-
heensiirtoindeksin muutosta ensimmaisen ja toisen tilanjakajan yli huomataan, etta toi-
sen tilanjakajan tapauksessa arvo putoaa enemman. Puheensiirtoindeksin arvo putoaa
ensimmaisen tilanjakajan vaikutuksesta keskimaarin noin 0,20 ja toisen tilanjakajan vai-
kutuksesta noin 0,50. Lasisen tilanjakajan vaikutus puheenerotettavuuteen on yli kaksin-

kertainen aanta eristavaan verhoon verrattuna.

Lukuun ottamatta melutason Leqo0.10 tilannetta, kaikissa tapauksissa tuloksissa esiintyy
puheensiirtoindeksin pieni kasvu ennen toista tilanjakajaa. Tallaista ilmi6ta ei ole havait-
tavissa ennen ensimmaista tilanjakajaa. Toinen tilanjakaja on lasia, joka on akustisesti
heijastavaa materiaalia. Puheensiirtoindeksin pieni paraneminen ennen toista tilanjaka-
jaa johtuu lasista heijastuvasta danesta, jolloin lasin laheisyydessa dani kuuluu voimak-

kaammin ja on ndin myos selkedmpaa.

Linjalla 2 on kaksi tyoskentelyaluetta, joita erottava tilanjakaja on kevyt valiseind. Ku-

vassa 23 on esitetty linjan 2 puheensiirtoindeksin arvot eri taustadanitasoilla.
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Kuva 23. Puheensiirtoindeksin vertailu eri taustadéanitasoilla linjalla 2. Tilanjakaja on
esitetty kuvassa pystykatkoviivalla.

Aénilahteen laheisyydessa ja kohderyhman tydskentelyalueella puheensiirtoindeksin
arvo on toiminnan aikaisen melutasolla Leq.0.90 tavoitearvoissa ja STl on 3 metrin etaisyy-
della danilahteesta yli 0,70. Kuvan 23 perusteella toiminnan aikaisella melutasolla Leq.0.50
ja peiteaanitasolla STI on 2 metrin etaisyydella danilahteesta tavoitearvoissa, mutta las-
kee noin 3 metrin etaisyydella noin arvoon 0,70. Kun huomioidaan todellisten STl:n ar-
vojen olevan hieman mallinnettuja arvoja pienempia aanilahteen lahella, ei tavoiteltavaa
puheensiirtoindeksia 3 metrin etdisyydella aanildhteesta saavuteta nailla taustadanita-
soilla. Tavoitearvoa ei mydskaan saavuteta toiminnan aikaisella melutasolla Leq.o.10,
jonka tilanteessa puheenerotettavuus on linjan 1 tavoin koulutydlle kelpaamaton. Melu-
tasolla Leg0.10 puheensiirtoindeksi on parhaimmillaan 2 metrin etaisyydella 0,28 ja yksi-
tyisyyssade saavutetaan kuvan 23 mukaan noin 3,5 metrin etaisyydella puhujasta.
Muissa tapauksissa STI laskee alle arvon 0,20 tilanjakajan vaikutuksesta, eika puhe ole
valiseinan toisella puolella juuri kuultavissa. Linjalla 2 puheensiirtoindeksin oppimisryh-
makohtaisiin tavoitearvoihin paastaan vain toiminnan aikaisella melutasolla Leq.0.90. Op-
pimisryhmien valinen puheensiirtoindeksin tavoitearvo saavutetaan puolestaan tausta-

aanitasosta riippumatta valiseinan ansiosta.

Puheensiirtoindeksi on linjalla 2 kaikissa tapauksissa aanilahteen lahietaisyydella pie-
nempi kuin linjalla 1. Linjalla 1 puhujan kohderyhman tydskentelyalue sijaitsee avoimen

oppimisympariston suojaisessa nurkassa ja alue on erotettu toisista tydskentelyalueista
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aanta eristavilla verhoilla. Linjalla 2 aanilahde sijaitsee puolestaan oppimisympariston
avoimessa tilassa, jossa puhujan sivuilla ei ole 4anta heijastavia pintoja, ja 4ani paasee
leviamaan vapaammin eri suuntiin. Puheenerotettavuuden osalta linjan 2 tilanne ei ole
yhta hyva oppimisryhman alueella kuin linjalla 1, jossa toiminnan aikaisen melulla Leq.0.90

STl on 2 metrin etaisyydelld 0,89 kun linjalla 2 samalla etaisyydella arvo on noin 0,80.

Peitedanelld puheensiirtoindeksin arvoissa on tilanjakajan jalkeen havaittavissa saman-
laista kayttaytymista kuin linjalla 1, eikéd STI laske alle arvon 0,06. Toiminnan aikaisen
melulla Leq.0.90, jonka kokonaisdanitaso on huomattavasti pienempi kuin peitedanitasolla,
puheensiirtoindeksi laskee tilanjakajan jalkeen arvoon 0,04, vaikka kokonaisdanitason
perusteella voisi olettaa, ettd Leq.0.90 tapauksessa puheensiirtoindeksi olisi kaikissa mal-

linnuspisteissa peitedanitason tilannetta suurempi.

Linjan 2 tilanne vastaa tarkastelluista mallinnuslinjoista eniten luokkahuoneiden valista
tilannetta, jossa kahden oppimisryhman valilla on valiseina. Tuloksista huomataan, etta
valiseindlld on merkittdva vaikutus puheensiirtoindeksiin, joka tippuu keskimaarin noin
0,65 valiseinan vaikutuksesta. Véaliseinan vaikutus puheenerotettavuuteen on niin mer-
kittava, ettéd kahden tydskentelyalueen valillda on mahdollista saavuttaa puheyksityisyys

silloinkin, kun oppimisryhmakohtainen puheensiirtoindeksi on 0,85.

Linjalla 3 on kaksi tydskentelyaluetta, joita erottava tilanjakaja on aanta eristava verho.

Kuvassa 24 on esitetty linjan 3 puheensiirtoindeksin tulokset eri taustadanitasoilla.
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Kuva 24. Puheensiirtoindeksin vertailu eri taustadénitasoilla linjalla 3. Tilanjakaja on
esitetty kuvassa pystykatkoviivalla.
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Toiminnan aikaisilla melutasoilla Leq.0.50 ja Leq.0.00 S€Ka peiteaanella oppimisryhméakohtai-
nen puheensiirtoindeksi on tavoiteltavissa arvoissa ja 3 metrin etaisyydelld puhujasta yli
0,70. Hairitsevyyssade saavutetaan melutasolla Leq.0.50 tilanjakajan kohdalla ja peitedani-
tasolla hieman tilanjakajan jalkeen. Molemmissa tapauksissa puheensiirtoindeksi on alle
arvon 0,50 8 metrin etdisyydella. Toiminnan aikaisella melutasolla Leq.0.90 puheensiirtoin-
deksi ei laske mittauslinjalla alle arvon 0,50 eikd hairitsevyyssadettd saavuteta. Toimin-
nan aikaisella melutasolla Leq.0.10 puheensiirtoindeksi on linjojen 1 ja 2 tavoin jo puhujan
lahietaisyydelld alle hairitsevan arvon ja oppimistyolle kelvoton. Melutasolla Leq.o.10 pu-
heensiirtoindeksi on suurimmillaan 2 metrin etaisyydella danilahteesta 0,30 ja puheyksi-

tyisyys saavutetaan noin 4 metrin etaisyydella.

Linjan 3 danilahde sijaitsee linjan 2 tavoin avoimen oppimisymparistén suuressa ja avoi-
messa tilassa. Linjalla 3 danildhde on kuitenkin hieman suojaisemmassa paikassa, jossa
puhujan ymparilla on enemman heijastavaa seindpintaa eika aani paase leviamaan yhta
laajalle alueelle kuin linjan 2 tilanteessa. Aanilahteen sijainnin ja ymparoivan seinapin-
nan vaikutus nakyy myds tuloksissa. Puheensiirtoindeksin arvo on 2 metrin etaisyydella
aanilahteesta kaikilla taustadanitasoilla hieman suurempi linjalla 3 kuin linjalla 2, mika
riittda siihen, ettd melutasolla Leqo50 ja peitedanitasolla saavutetaan oppimisryhmakoh-

tainen STI:n tavoitearvo.

Linjalla 3 tydskentelyalueita erottavan aanta eristdvan verhon vaikutus puheensiirtoin-
deksiin on toiminnan aikaisen melutasolla Lego.90 noin 0,15 ja muilla taustadanitasoilla
noin 0,20. Tassa tapauksessa oppimiselle suotuisat puheenerotettavuuden olosuhteet
voidaan saavuttaa aanta eristavan verhon seka oikeanlaisen taustaaanitason avulla,
joka tassa tapauksessa vastaa kaytettya melutasoa Leq0.50 sSekad peitedanitasoa. Verhon
vaikutus puheensiirtoindeksiin vastaa linjalla 1 tarkastellun verhon tuloksia ja molempien

linjojen tapauksissa verho alentaa puheensiirtoindeksia noin 0,20.

Linjalla 3 peitedanitasolla ei ole havaittavissa kuvaajan muodon poikkeamaa toiminnan
aikaisten melutasojen kuvaajiin verrattuna, kuten linjoilla 1 ja 2. Linjalla 3 puheensiirtoin-
deksin arvo ei kuitenkaan laske yhta pieneksi kuin linjoilla 1 ja 2, joten kyseinen ilmi6
saattaa ilmeta vain puheensiirtoindeksin pienilla arvoilla, eika linja 3 ole linjojen 1 ja 2

tassa tilanteessa taysin vertailukelpoinen.

Linjan 4 danilahde sijaitsee avoimen oppimisympariston avoimen tilan laidalla. Linjalla
4 on yksi tilanjakaja, joka erottaa avoimen tilan ja linjan paassa sijaitsevan tyoskentely-
alueen toisistaan. Tiloja erottava tilanjakaja on aanta eristava verho. Kuvassa 25 on esi-

tetty puheensiirtoindeksi linjalla 4 eri taustadanitasoilla.
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Kuva 25. Puheensiirtoindeksin vertailu eri taustadéanitasoilla linjalla 4. Tilanjakaja on
esitetty kuvassa pystykatkoviivalla.

Kuvan 25 perusteella puheensiirtoindeksin oppimisryhmakohtainen tavoitearvo saavute-
taan toiminnan aikaisilla melutasoilla Leqo50 ja Leqo.90 sekd peitedanella. Kun huomioi-
daan mallinnustulosten olevan hieman todellisia arvoja suurempia aanildhteen lahietai-
syydelld, ei oppimisryhmakohtaista puheenerotettavuutta saavuteta todennakdisesti
kuin melutasolla Leq.0.90, jolla STI on 3 metrin etaisyydella danilahteesta 0,78. Toiminnan
aikaisen melutason Leq.0.10 tilanne vastaa linjojen 1-3 tilanteita eika oppimiselle suotuisia
oppimisryhmakohtaisia puheenerotettavuuden olosuhteita saavuteta tassakaan tapauk-
sessa. Melutasolla Leg.0.10 puheensiirtoindeksi on suurimmillaan 3 metrin etaisyydella aa-

nilahteesta 0,29 ja puheyksityisyys saavutetaan 4,5 metrin etaisyydelld danilahteesta.

Linjan 4 tilanteessa puheensiirtoindeksi pienenee etaisyyden suhteen tilanjakajaan
saakka, joka sijaitsee noin 10 metrin etaisyydella aanilahteesta. Mittaustulosten perus-
teella STI ei kuitenkaan pienene lineaarisesti talla matkalla vaan ensimmaisen ja toisen
mallinnuspisteen valissa tapahtuu merkittdvasti suurempi pudotus kuin seuraavien pis-
teiden valilla. Tuloksista on havaittavissa aanilahteen fyysisen ympariston vaikutus, silla
aanilahteen ymparilla ei ole samalla tavalla heijastavaa pintaa kuin esimerkiksi linjan 1
aanilahteen. Avoimen tilan vuoksi 8ani levida laajemmalle alueelle kuin linjan 1 tapauk-
sessa eika kohdistu pelkastaan oppimisryhmalle. Tuloksista ndhdaan, ettei puheensiir-
toindeksi laske melutason Leqo.50 ja peiteddanen tapauksessa alle arvon 0,50 ennen 10

metrin paassa sijaitsevaa tilanjakajaa ja melutasolla Leq0.90 puheensiirtoindeksi ei laske
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taman arvon alle koko linjan alueella. Avoimen tilan alueella ei siis saavuteta oppimis-
ryhmien valista puheensiirtoindeksin tavoitearvoa melutasoilla Leq.050 ja Leq0.00 S€KE pei-
tedanitasolla. Ainoat oppimisryhmien valiset puheensiirtoindeksin tavoitearvot saavute-
taan melutason Leqo50 ja peitedanen tilanteissa tilanjakajan jalkeen. Puheensiirtoindeksi
putoaa tilanjakajana toimivan &anta eristavan verhon yli melutasolla Leq.0.50 ja peitedani-

tasolla noin 0,15. Melutason Leq.0.90 tilanteessa muutos on noin 0,10.

Melutasolla Leq0.90 puheensiirtoindeksin arvossa havaitaan kasvua linjan loppupaassa,
jossa mallinnuspisteen 28 arvo on suurempi kuin mallinnuspisteen 27 arvo. Tama johtuu
luultavimmin linjan takaseinasta heijastuvasta danesta, jolloin puheen danenpainetaso
on seinan laheisyydessa suurempi kuin muutaman metrin paassa olevan mallinnuspis-
teen 27 kohdalla ja puhe on talléin hieman selkedmpaa. Samaa ilmiéta ei esiinny muiden
taustadanitasojen yhteydessa todennakdisesti siksi, ettéd niiden tapauksissa taustaaani-

taso peittda alleen heijastuvan aanen.

4.2 Puheensiirtoindeksi avoimessa oppimisymparistossa

Kaytetyistd mallinnuslinjoista linjat 1 ja 4 edustavat avoimen oppimisymparistéon kahta
erilaista tapausta. Linjalla 1 aanildhde on muista tydskentelyalueista tilanjakaijilla erote-
tulla alueella, joka sijaintinsa puolesta melko hyvin suojassa muiden alueiden toimin-
nalta. Linjan 4 aanilahde on puolestaan oppimisymparistén avoimessa tilassa, jossa
tydskentelevien ryhmien valilla ei ole danta eristavia rakenteita. Kuvassa 26 on esitetty
linjan 1 &anilahteen puheenerotettavuuden muutos avoimen oppimisympariston alueella

tarkastelluilla taustadanitasoilla.
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_ Kuva 26. Linjan 1 &&nildhteen puheenerotettavuus avoimessa oppimisympéristéssa.
Adnilédhde sijaitsee pohjakuviin ndhden oikeassa ylénurkassa.

Kuvan 26 tulokset tukevat linjakohtaisen tarkastelun tuloksia. Varikarttoja tarkastellessa
huomataan, etta toiminnan aikaisella melutasolla Leq.0.10 puhe on selkeda ainoastaan aa-
nildhteen kohdalla ja jo alle 3 metrin etaisyydella STI laskee arvoon 0,00. Varikartta on
muilla tydskentelyalueilla musta, jolloin STI on nailla alueilla 0,00. Toiminnan aikaisen
melun Leq0.90 tapauksessa varikartasta nahdaan, ettéd STl on kohderyhman tyéskentely-
alueella yli 0,80 ja viereisilla tydskentelyalueilla valilla 0,60—0,70. Oppimisympariston
avoimella alueella STI on suurimmillaan valilla 0,60-0,70 ja lahes koko alueella yli arvon
0,20. Toiminnan aikaisen melun Leqo50 ja peitedanen tilanteet vastaavat kuvan 26 pe-
rusteella melko paljon toisiaan, mutta peitedanella puheen vaikutusalue ulottuu hieman
kauemmaksi. Molemmissa tapauksissa huomataan, ettd STl on kohderyhman alueella
yli 0,70 ja laskee tavoiteltavaan arvoon (alle 0,50) viereisella vasemmanpuoleisella tyos-
kentelyalueella. Molemmissa tilanteissa huomataan kuitenkin, etta kuvassa 26 kohde-
ryhman alapuolella olevalla ty6skentelyalueella STl on yli 0,50, jolloin puhe on hairitse-

vaa. Nama tyoskentelyalueet on erotettu toisistaan aanta eristavalla verholla.

Kuvasta 26 ndhdaan myads, etta lasisen tilanjakajan takana olevalla tyoskentelyalueella
STI on kaikkien taustadanitasojen tapauksessa 0,00. Puolestaan aanta eristavalla ver-
holla ei ole nain suurta vaikutusta puheensiirtoindeksin arvoon. Toiminnan aikaisen me-
lun Leqo.90 tapauksessa huomataan, etta puhe on avoimella alueella kahden verhon jal-

keenkin viela hairitsevaa: 15 metrin etaisyydella lahes 0,70.
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Oppimisryhmakohtainen puheensiirtoindeksin tavoitearvo saavutetaan toiminnan aikai-
silla melutasoilla Leqo50 ja Leqo.00 S€KA peitedanitasolla. Tavoitellut tydskentelyalueiden
valiset puheensiirtoindeksin arvot saavutetaan toiminnan aikaisella melutasolla Leqo.50
seka peitedanelld, mutta ainoastaan kohderyhman vasemmalla puolella olevalla tyds-
kentelyalueella. Toiminnan aikaisella melutasolla Leq.0.10 €i saavuteta puheensiirtoindek-

sin osalta suotuisia arvoja.

Kuvassa 27 on esitetty puolestaan linjan 4 aanilahteen puheenerotettavuuden muutos

avoimen oppimisymparistdn alueella eri taustadanitasoilla.
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_ Kuva 27. Linjan 4 &énildhteen puheenerotettavuus avoimessa oppimisympéristossa.
Aénilédhde sijaitsee pohjakuviin ndhden oikeassa alanurkassa.

Kuvan 27 tulokset poikkeavat tarkastelutavasta riippuen hieman linjan 4 mallinnuspistei-
den tuloksista. Kuvan 27 tulosten perusteella oppimisryhmakohtainen puheensiirtoindek-
sin tavoitearvo aanilahteen ymparilla saavutetaan toiminnan aikaisilla melutasoilla Leq.0.50
ja Leqo.90 seka peitedanitasolla. Melutason Leqo.90 tilanteessa STI on kohderyhman alu-
eella noin 0,80. Melutasolla Leq.0.50 ja peitedanitasolla oppimisryhmakohtainen STI hie-
man yli 0,70. Kuvan 27 perusteella on kuitenkin tulkinnan varaista, saavutetaanko tavoi-

tearvoa 0,70 3 metrin etaisyydella vai onko arvo talla etaisyydella jo alle 0,70.

Tuloksia tarkastellessa huomataan myos, etta aanilahteen vaikutusalue on laajempi,
kuin linjan 1 aanilahteen tilanteessa. Puheen vaikutusalue ulottuu toiminnan aikaisen
melutason Leqos0 seka peitedanen tilanteissa avoimesta tilasta yhdella verholla erote-

tuille tydskentelyalueille, mutta kahden verhon takana olevilla alueilla puhe on yksityista.
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Yhden verhon takana olevilla tydskentelyalueilla STI vaihtelee valilla 0,25-0,35, jolloin
puhe ei hairitse nailla alueilla tydskentelevia oppimisryhmia. Toiminnan aikaisella melu-
tasolla Leq.0.90 ynden verhon takana olevilla tyoskentelyalueilla STI on lahella arvoa 0,50,
ja puhe saattaa joillakin alueilla olla hairitsevaa. Melutasolla Leq.0.90 puheen vaikutusalue
ulottuu myods kahden verhon takana oleville tydskentelyalueille, mutta nailla alueilla puhe
ei enaa ole hairitsevaa ja STI on noin 0,25. Muista avoimen oppimisymparistdn alueista
valiseinalld ja lasisilla tilanjakajilla erotetulla tydskentelyalueella puhe ei ole milldan taus-

tadanitasolla kuultavissa ja STl on 0,00.

Avoimessa tilassa — jossa aanilahde sijaitsee — oppimisryhmien valilla ei ole tilanjakajia.
Kuvasta 27 nahdaan, ettd dani paasee leviamaan vapaasti avoimen tilan alueella ja pu-
heensiirtoindeksin arvo pienenee tilan alueella etaisyyden suhteen melko vahan, mutta
tasaisesti. Toiminnan aikaisella melutasolla Leqo.50 ja peitedanitasolla STI on avoimessa
tilassa pienimmilldan noin 0,50 ja melutason Leqo.90 tilanteessa STl on koko avoimen tilan
alueella yli 0,60. Kaikissa naissa tilanteissa puhe on toisten avoimessa tilassa tytsken-
televien oppimisryhmien alueella hairitsevaa eika oppimisryhmien valista puheensiirtoin-
deksin tavoitearvoa saavuteta. Toiminnan aikaisella melutasolla Leq.0.10 tulokset vastaa-
vat linjan 1 danilahteen tilannetta. Tilassa vallitseva taustadanitaso niin suuri, ettei oppi-
misryhmakohtainen puheensiirtoindeksin tavoitearvo toteudu milldan avoimen oppimis-

ympariston alueella.

Oppimisryhmien valistad puheensiirtoindeksin tavoitearvoa tarkastellessa kuvan 27 tilan-
teet eri taustadanitasoilla vastaavat linjakohtaisen tarkastelun tuloksia. Avoimessa ti-
lassa STI:n arvo ei pienene etdisyyden suhteen tarpeeksi, ettd oppimisryhmien valilla
saavutettaisiin tavoiteltavat puheenerotettavuuden olosuhteet. Avoimesta tilasta tilanja-
kajilla erotetuilla tydskentelyalueilla nama arvot saavutetaan melutasolla Leqo50 ja peite-
aanitasolla. Kuvan 27 perusteella oppimistydlle suotuisimmat olosuhteet saavutetaan
toiminnan aikaisella melutasolla Leqo50, jolla toisten avoimessa tilassa tydskentelevien
oppimisryhmien alueella STl on lahimpana arvoa 0,50 samalla kun oppimisryhmakohtai-
nen STI:n tavoitearvo toteutuu. Oppimisryhmakohtainen STI:n arvo on tassa tilanteessa

kuitenkin juuri ja juuri tavoitearvoissa, joten tilanne ei ole kovin optimaalinen.

Kuvien 26 ja 27 tuloksia vertaillessa voidaan todeta, etta tilanjakaijilla erotetuilla tydsken-
telyalueilla seka tavoiteltavat oppimisryhmakohtaiset ettéd oppimisryhmien valiset STI:n
tavoitearvot toteutuvat paremmin. Kuvan 27 tilanteessa puheensiirtoindeksi aanilahteen
l&hietaisyydelld on selkedsti pienempi kuin kuvan 26 tilanteessa. Kuvan 26 tilanteessa
puheensiirtoindeksin arvo pienenee myos tehokkaammin tydskentelyalueiden valilla ti-

lanjakajien ansiosta ja puheenerotettavuuden olosuhteet ovat oppimisryhmien valilla pa-
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remmin oppimistydlle soveltuvat. Tuloksista huomataan, ettd danildhteen sijainti ja fyy-
sinen ymparisto vaikuttavat olennaisesti siihen, saavutetaanko tavoiteltavat puheenero-

tettavuuden olosuhteet oppimisympariston alueella.

Molempien aanilahteiden tilanteissa toiminnan aikaisella melutasolla Leq.0.50 ja peitedani-
tasolla saavutetaan kokonaisuudeltaan oppimisymparistdlle soveltuvimmat puheensiir-
toindeksin olosuhteet. Kuvan 26 tilanteessa, jossa danilahteena toimii linjan 1 danilahde,
nailld taustadanitasoilla saavutetaan toimivat ja oppimisty6ta tukevat olosuhteet. Toimi-
vien olosuhteiden toteutumiseen vaikuttaa olennaisesti tydskentelyalueiden valiset tilan-

jakajat seka alueiden suojainen sijainti.

4.3 Epatarkkuustekijat

Tulosten tarkastelussa huomioitavia epatarkkuustekijéitd ovat muun muassa Iahtétieto-
jen ja laskentaohjelman epatarkkuus, laskennan yksinkertaistamisen vuoksi tehdyt olet-

tamukset seka kaytettyjen laskentamenetelmien todenmukaisuus.

Epatarkkuutta on voinut syntya jo mittaustilanteessa, kun tutkimuksen aineistona kaytet-
tavia danitasoja ja huoneakustisia mittalukuja on mitattu. Mittaustilanteen epatarkkuuk-
siin kuuluu mitattujen danitasojen ja huoneakustisten mittalukujen lisdksi muun muassa
mittauspisteiden sijainnit. Myds oletus, ettd toiminnan aikainen melutaso noudattaa
spektriltdan standardissa 1SO 3382-3 maaritettyd normaalin puheen aanitehotason
spektria lisaa tulosten epavarmuutta. Todellisuudessa toiminnan aikainen melu ei valtta-
matta vastaa oktaavikaista-arvoiltaan tata kaytettya spektria, silla lasten tuottama aani
on todennakoisesti hieman korkeataajuisempaa, kuin kaytetty normaalin puheen aanite-

hotaso.

Huoneakustisen tietokonemallinnuksen epatarkkuutta lisda puolestaan mallin sovitus-
vaiheessa maaritetyt materiaaliparametrien arvot seka laskennan yksinkertaistamiseksi
tehty oletus, etta tilassa vallitseva taustadanitaso on koko avoimen oppimisympariston
alueella yhta suuri. Tama ei vastaa taysin todellista tilannetta, jossa taustaaanitaso saat-
taa vaihdella oppimisympariston alueella siella tydskentelevien ryhmien aktiviteettien
mukaan. Esimerkiksi hiljaisten ryhmien alueella taustadanitaso ei ole yhta suuri kuin ko-
vaaanisempien ryhmien alueella. Mallinnustuloksiin vaikuttaa myds laskenta-asetusten
tarkkuus, esimerkiksi laskennassa seurattujen aanisateiden maara, jonka arvo maarite-
tdan ennen laskentaa. My6s mittaus- ja mallinnustilanteiden poikkeavuus toisistaan lisda

tulosten epatarkkuutta.
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5. YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella puheenerotettavuutta toiminnan aikaisen me-
lutason seka peitedanitason tilanteissa erilaisilla avoimen oppimisymparistén alueilla.
Erityisena tarkastelun kohteena oli oppimisryhmakohtaisen ja oppimisryhmien valisen
puheensiirtoindeksin tavoitearvojen toteutuminen eri taustadanitasoilla. Tulosten avulla
oli tarkoitus tarkastella, toteutuuko oppimistyélle suotuisat puheenerotettavuuden tavoi-
tearvot naissa tilanteissa seka maarittaa, millaisella taustadanitasolla ja tilaratkaisuilla
voidaan saavuttaa oppimistyolle suotuisat puheenerotettavuuden olosuhteet. Tarkastel-
tujen toiminnan aikaisten melutasojen tilanteet kuvaavat kolmea toisistaan poikkeavaa
tilannetta avoimessa oppimisymparistdéssa. Avoimessa oppimisymparistdssa tydskente-
levista oppimisryhmista ja niiden aktiviteeteista riippuen toiminnan aikainen melu voi olla
vaihdella tarkasteltujen tilanteiden valilla. Toiminnan aikaisten melutasojen liséksi taus-
tadanitasona kaytettiin A-painotetulta keskidanitasoltaan toiminnan aikaisen melutason

mediaaniarvon kanssa vertailukelpoista peitedanitasoa.

Avoimessa oppimisymparistdssad puheenerotettavuutta tulee tarkastella sekad oppimis-
ryhman alueella ettd oppimisryhmien valilla. Puheen tulisi olla oppimisryhman alueella
selkeda ja kuuluvaa, mutta se ei saisi olla viereisten oppimisryhmien alueilla oppimis-
tyota hairitsevaa. Naiden kahden tilanteen saavuttaminen samanaikaisesti osoittautui ti-
lanjakajilla erotettujen tydskentelyalueiden valilla haasteelliseksi ja avoimen oppimisym-

paristdn avoimessa tilassa kaytanndssa mahdottomaksi.

Tuloksista oli nahtavissa, ettd avoimessa tilassa puhe leviaa paljon vapaammin toisten
oppimisryhmien tyoskentelyalueelle kuin tilanjakajilla erotettujen alueiden tapauksessa.
Sen lisaksi puheenerotettavuuden havaittiin olevan avoimessa tilassa selkeasti huo-
nompi puhujan lahietaisyydellda kuin tilanjakajilla erotetuilla tyéskentelyalueilla. Jotta
avoimessa tilassa saavutettaisiin oppimista tukeva oppimisryhmakohtainen puheenero-
tettavuus, tulisi toiminnan aikaisen melun olla keskiaanitasoltaan pienempi kuin 45 dB.
Talla toiminnan aikaisella melutasolla puheen havaittiin kuitenkin olevan hairitsevaa la-
hes koko avoimen tilan alueella, jonka perusteella voidaan todeta, ettd avoimessa oppi-
misymparistdssa ei voida saavuttaa oppimiselle suotuisia puheenerotettavuuden arvoja

ilman tyoskentelyalueita erottavia tilanjakajia.

Siirrettavien huonekalujen ja tilanjakajien avulla avoimessa tilassa tyoskentelevien oppi-
misryhmien valilla voitaisiin mahdollisesti saavuttaa joiltakin osin oppimiselle suotuisat

olosuhteet puheenerotettavuuden osalta. Talloin tilassa vallitsevan taustadanitason tulisi
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olla sellainen, ettd oppimisryhmakohtainen puheensiirtoindeksin tavoitearvo saavute-
taan juuri ja juuri. Siirrettavilla tilanjakajilla voitaisiin pyrkia hallitsemaan puhujan aanen
leviamista toisten ryhmien tydskentelyalueelle sen verran, ettei se olisi hairitsevaa. Talta
osin avoin tila soveltuisi Iahinna sellaisiin tydskentelytapoihin, joissa samanaikaisesti pu-
huvia on yksi. Avoin tila voisi myds sopia tilanteeseen, jossa toimittaisiin tiivissa 2—3
hengen ryhmissa, jolloin voisi riittda, ettd puheenerotettavuuden tavoitearvo 0,70 saavu-
tetaan noin 2 metrin etdisyydelld puhujasta. Talldin toiminnan aikainen melutaso voisi
olla suurempi kuin 45 dB ja puheen hairitsevyyssade voitaisiin mahdollisesti saavuttaa
ennen muiden samassa tilassa tydskentelevien tydskentelyalueita. Tama tilanne vaatisi

my0s todenndkoisesti siirreltavia, tilanjakajina toimivia huonekaluja.

Tilanjakajilla erotettujen tyoskentelyalueiden valilla voidaan tulosten perusteella saavut-
taa puheenerotettavuuden osalta tavoiteltavat tilanteen niin oppimisryhmakohtaisesti
kuin oppimisryhmien valilla. Avoimen tilan tavoin myds muualla avoimen oppimisympa-
ristdn alueella tarkasteltu toiminnan aikaisten melutasojen mediaaniarvo Leq,0.50 0soittau-
tui ikdan kuin rajapinnaksi, jota suuremmalla keskidanitasolla ei saavuteta oppimistydlle
suotuisia puheenerotettavuuden oppimisryhmakohtaisia arvoja. Toiminnan aikaisen me-
lutason tulee siis olla keskidanitasoltaan alle 45 dB, jotta olosuhteet olisivat puheenero-
tettavuuden osalta oppimistydlle sopivat ja puheensiirtoindeksin tavoitearvo 0,70 saavu-

tetaan oppimisryhman alueella.

Tavoiteltava oppimisryhmien valinen puheenerotettavuus voidaan tulosten perusteella
saavuttaa, kun tilassa vallitsevan taustadanitason ja tiloja erottavan tilanjakajan yhteis-
vaikutus puheensiirtoindeksin arvoon on riittdva. Aanta eristavalla verholla puheensiir-
toindeksin arvo putosi noin 0,20 tydskentelyalueiden valilla ja taustadanitasosta riippuen
puheensiirtoindeksi putoaa myds etaisyyden suhteen. Jos oppimisryhmien valilla kaytet-
tava tilanjakaja on aanta eristava verho, tulee toiminnan aikaisen melun olla valilla 40—
45 dB, jotta tavoitellut olosuhteet saavutetaan. Keskidanitasoltaan 35 dB toiminnan ai-
kaisen melun tapauksessa havaittiin, etta aanta eristavalla verholla toisistaan erotetut
oppimisryhmat hairitsevat toisiaan. Talloin keskiaanitasoltaan noin alle 40 dB toiminnan
aikaisella melulla oppimisryhmien valista puheenerotettavuuden tavoitearvoa ei valtta-
matta saavuteta. Aanta eristévan verhon tapauksessa ryhmien vélinen puheenerotetta-
vuuden tavoitearvo toteutuu varmemmin silloin, kun oppimisryhmat eivat tydskentele ai-
van tilanjakajan lahietaisyydella. Talldin tydskentelyalueiden tulisi olla sen verran suuria,
ettd niilla tydskentelevien ei tarvitse olla tilanjakajien valittbmassa laheisyydessa. Par-
hain tilanjakajilla erotettujen tydskentelyalueiden tilanne saavutettiin, kun tilanjakaja oli

avattava lasinen tilanjakaja. Lasisella tilanjakajalla erotettujen tydskentelyalueiden valilla
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puheensiirtoindeksin havaittiin putoavan tilanjakajan yli noin 0,50, jolloin puheenerotet-

tavuuden tavoitearvo saavutetaan jo pelkastaan tilanjakajan vaikutuksesta.

A-painotetulla keskidanitasoltaan 42 dB peitedanelld saavutettiin hyvin samankaltaiset
olosuhteet kuin toiminnan aikaisen melun mediaaniarvolla, jonka A-painotettu keskigani-
taso on 41,5 dB. Peitedanelld saavutettiin tavoiteltava oppimisryhmakohtainen pu-
heenerotettavuus ja puhe oli kaikkien mallinnuksessa kaytettyjen aanilahteiden tilan-
teessa selkeda 3 metrin etaisyydella. Tulosten perusteella oppimisryhmien valilla tavoi-
teltu puheenerotettavuus voidaan saavuttaa myds peitedanen tapauksessa tilanjakajien
avulla. Ymparistdministerion ohjeessa (2019) ehdotettu peitedanitaso avoimeen oppi-
misymparistédn on A-painotetulta keskidanitasoltaan valilla 3540 dB. Tassa tapauk-
sessa kaytettya 42 dB peitedanta pienemmalla peitedanitasolla voisi olla vaikeaa saa-
vuttaa oppimisryhmien valistd tavoitearvoa, silld peitedanen havaittiin vaikuttavan va-
hemman puheensiirtoindeksiin kuin toiminnan aikaisen melun. Nain mydskaan ehdote-
tulla 35-40 dB peitedanitasolla ei valttamattd saavuteta tavoiteltavaa oppimisryhmien
valista tilannetta puheensiirtoindeksin osalta. Jos tilassa vallitseva taustadanitaso muo-
dostuu pelkastaan peitedanesta, tydskentelyalueiden valille tarvittaisiin todennakdisesti
aanta eristavaa verhoa aaneneristavyydeltdan parempi tilanjakaja. On kuitenkin huomi-
oitava, ettd avoimessa oppimisymparistdssa vallitseva taustadanitaso koostuisi todelli-
suudessa myds siella tydskentelevien aiheuttamasta toiminnan aikaisesta melusta eika
pelkastaan kaytettavasta peitedanitasosta. Talldin tilassa vallitseva taustadani on peite-
aanitasoa suurempi, ja puheensiirtoindeksin tavoitearvot voidaan mahdollisesti saavut-
taa, kun alueet on erotettu toisistaan tilanjakaijilla. Avoimessa tilassa on myos peitedanen

tapauksessa vaikeaa saada oppimisryhmien valille toimivia olosuhteita.

Tuloksista havaittiin myds, ettd taustadanitason lisdksi puhujan sijainnilla ja fyysisella
ymparistolla on vaikutus siihen, kuinka hyva oppimisryhmakohtainen puheenerotetta-
vuus saavutetaan. Puheenerotettavuuden havaittiin olevan puhujan lahietaisyydella par-
haimmillaan silloin, kun puhujan sivuilla oli heijastavia pintoja. Huonoimmassa tilan-
teessa puhujan sivuilla ja takana ei ollut mitdan heijastavaa pintaa. Heijastavan pinnan
sijoittelu on kuitenkin tallaisessa ymparistdssa haastavaa, silla tilassa vallitsevaa melu-
tasoa pitaisi pyrkia pienentamaan lisdamalla absorboivaa pintaa. Varsinkin avoimem-
missa tiloissa, joissa tyoskentelee kerrallaan enemman oppilaita, tulisi danta absor-
boivaa pintaa olla mahdollisimman paljon. Talta osin avoimet tilat soveltuvatkin ehka pa-
remmin pari- ja pienryhmatydskentelyyn kuin frontaaliopetukseen, jossa puhujan taytyisi

tavoittaa puheellaan kerrallaan suurempi joukko.
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