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Avoimet oppimisympäristöt ovat Suomessa yleistymässä oppilaitosten uudisrakennus-

hankkeissa ja osin myös peruskorjaushankkeissa. Määräyksiä, ohjeita tai vakiintuneita 

käytäntöjä avointen oppimisympäristöjen suunnittelemiseksi ei ole toistaiseksi olemassa 

eikä avointen oppimisympäristöjen akustisista olosuhteista ole Suomessa tehty laajempaa 

tieteellistä tutkimusta. 

Tutkimuksen ensimmäisenä tavoitteena oli selvittää tutkimuskirjallisuuden perusteella, 

mitkä akustiset ilmiöt avoimissa oppimisympäristöissä ovat merkittäviä. Tämän jälkeen 

huoneakustisella tietokonemallinnuksella tutkittiin, miten tunnistettuihin ilmiöihin voi-

daan erilaisilla suunnitteluratkaisuilla vaikuttaa. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli sel-

vittää huoneakustisin mittauksin, millaisia jo käyttöön otettujen avointen oppimisympä-

ristöjen ääniolosuhteet ovat. Lisäksi tehtiin opettajille kysely, jonka tarkoituksena oli sel-

vittää heidän käsityksiään avointen oppimisympäristöjen ääniolosuhteista. 

Tutkimuskirjallisuuden perusteella keskeinen akustinen ilmiö avoimissa oppimisympä-

ristöissä on opetusryhmien välisen yksityisyyden vähäisyys ja äänen leviäminen tilassa 

vapaasti eli vaatimaton leviämisvaimennus. Huoneakustisen tietokonemallinnuksen pe-

rusteella suurin vaikutus äänen leviämisvaimennukseen on tilanjakajilla, kuten seinäk-

keillä. Mallinnuksen perusteella todettiin, että merkittäviä vaikutuksia äänen leviämiseen 

voidaan saavuttaa myös kevyemmillä ratkaisuilla, kuten verhoilla. Häiritsevyyden kan-

nalta merkittävä tekijä on peiteääni. Mallinnuksen perusteella 30 dB taustaäänitaso ei riitä 

peittämään puheen äänitasoa suurillakaan etäisyyksillä. Sitä vastoin 40 dB peiteäänitaso 

lyhentää huomattavasti puheen häiritsevyyssädettä.  

Syksyllä 2016 käyttöön otetuissa avoimissa oppimisympäristöissä tehdyt mittaukset 

osoittivat, että rakennuksen teknisten järjestelmien tuottama taustaäänitaso avoimiin op-

pimisympäristöihin on tavallisesti erittäin hiljainen. Suurimmassa osasta tiloja taustaää-

nitaso oli alle 35 dB ja joissakin tiloissa jopa alle 25 dB. Suurimmat leviämisvaimennuk-

sen arvot mitattiin tilassa, jossa oli eniten tilanjakajia. Muissa tiloissa leviämisvaimen-

nuksen arvot olivat selvästi pienempiä. Häiritsevyyssäteen arvot olivat peiteäänen ja ti-

lanjakajien puuttuessa varsin suuria.  

Kyselyyn vastanneet opettajat olivat tunnistaneet tutkimuskirjallisuudessa selostetut 

avoimelle oppimisympäristölle tyypilliset ilmiöt ja osin ratkaisumallitkin, sillä he esitti-

vät ehdotuksia tilanjakajien järjestämisestä tilaan. Yleisesti ottaen opettajat olivat uusiin 

tiloihin tyytyväisiä.  
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1. JOHDANTO 

Uuden opetussuunnitelman [68, 70] myötä avoimet oppimisympäristöt ovat Suomessa 

yleistymässä jokaisen kouluasteen oppilaitosten uudisrakennushankkeissa ja osin myös 

peruskorjaushankkeissa. Määräyksiä, ohjeita tai vakiintuneita käytäntöjä avointen oppi-

misympäristöjen suunnittelemiseksi ei ole toistaiseksi olemassa. Rakennusten ää-

niolosuhteita koskeva Suomen rakentamismääräyskokoelman osa C1 vuodelta 1998 [88] 

ei tunne avoimia oppimisympäristöjä, eikä kohta kymmenen vuotta sitten julkaisussa 

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry:n akustiikkasuunnittelun opaskirjassakaan 

[77] ole näiden tilojen akustiikkasuunnittelun ohjeita.  

Avointen oppimisympäristöjen akustisista olosuhteista ei ole Suomessa tehty laajempaa 

tieteellistä tutkimusta. Tarve tällaiselle tutkimukselle on kuitenkin tunnistettu artikke-

lissa, joka keskittyi puheenerotettavuuden selvittämiseen yhdessä avoimessa oppimisym-

päristössä [80]. Puheenerotettavuus on kuitenkin vain yksi osa-alue oppimisympäristön 

akustiikasta. Puhe, jolla ei ole oman tehtävän kannalta merkittävää informaatiosisältöä, 

on tarpeetonta ja se voi olla jopa häiritsevää. Tältä kannalta avoimia oppimisympäristöjä 

ei ole Suomessa tutkittu.  

Ulkomailla avoimia oppimisympäristöjä on rakennettu laajemmassa määrin 1960-luvulta 

lähtien [6]. Tuon ajan avoimet oppimisympäristöt eivät aina onnistuneet, ja myöhemmin 

näitä tiloja on muutettu väliseinin luokkahuoneiksi. Avointen oppimisympäristöjen maine 

ja ennakkoasenteet niitä kohtaan suurelta osin perustuvat 50 vuoden takaiseen rakentami-

seen. Tulevaisuuden kouluhankkeiden kannalta on tärkeää selvittää, mitkä seikat johtivat 

aikanaan epäonnistumisiin. Tällöin näitä ongelmia voidaan välttää ja edelleen kehittää 

suunnitteluratkaisuja, jotka ottavat nämä seikat huomioon.  

Tämän tutkimuksen ensimmäisenä tavoitteena on selvittää tutkimuskirjallisuuden perus-

teella, mitkä akustiset ilmiöt avoimissa oppimisympäristöissä ovat merkittäviä. Tämän 

jälkeen huoneakustisella tietokonemallinnuksella tutkitaan, miten tunnistettuihin ilmiöi-

hin voidaan erilaisilla suunnitteluratkaisuilla vaikuttaa. Tavoitteena on tunnistaa tärkeim-

mät ilmiöt ja merkittävimmät niihin vaikuttavat tekijät.  

Suomessa ensimmäiset avoimet oppimisympäristöt on jo toteutettu ja useita on rakenteilla 

tai suunnitteluvaiheessa. Tutkimuksen toisena tavoitteena on selvittää, millaisia jo toteu-

tettujen ja käyttöön otettujen avointen oppimisympäristöjen ääniolosuhteet ovat. Käyt-

töön otettujen avointen oppimisympäristöjen akustisia olosuhteita selvitetään akustisin 
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mittauksin. Lisäksi tehdään opettajille kysely, jonka tarkoituksena on selvittää heidän kä-

sityksiään avointen oppimisympäristöjen ääniolosuhteista ja kytkeä nämä käsitykset mit-

taustuloksiin.  
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2. KIRJALLISUUSTUTKIMUS 

2.1 Oppimisympäristön ja avoimen oppimisympäristön 
määritelmät 

Oppimisympäristöllä tarkoitetaan fyysistä, psyykkistä ja sosiaalisista tekijöistä koostuvaa 

ympäristöä, jossa opiskelu ja oppiminen tapahtuvat. Suomen opetushallinto jäsentää op-

pimisympäristön eri osa-alueet seuraavasti: 

- Rajoittavat ja mahdollistavat tekijät 

o fyysinen: luokkahuone, koulurakennus, huonekalut 

o teknologinen: työkalut ja välineet (esim. kynä, paperi, oppimisalusta) 

- Suunnitellut tekijät 

o kasvatukselliset periaatteet 

o opetuskäytännöt ja menetelmät 

- Interpersoonalliset tekijät 

o sosiaalinen: oppijat, kaverit, sosiaaliset vuorovaikutukset 

o kulttuurinen: koulun toimintatavat, oppijoiden toimintatavat, sekä tun-

nettu että piilokulttuuri 

- Intrapersoonalliset tekijät 

o oppijan tiedot ja taidot 

o motivaatio, tavoitteet, vireys, tunnetila 

Kaikki nämä tekijät vaikuttavat oppimis- tai opetustilanteen onnistumiseen ja tuloksiin. 

Erilaiset työkalut voivat mahdollistaa uusia toimintatapoja, mutta usein ne myös rajoitta-

vat toimintamahdollisuuksia. Lisäksi opetushallinto täsmentää, että työkalujen tarjoamat, 

mahdollisuudet ja rajoitteet on otettava huomioon oppimisympäristöä suunnitellessa. 

Kaiken tämän kivijalkana ovat pedagogiset periaatteet, joilla tähdätään joihinkin tiettyi-

hin oppimistuloksiin. Oppimistuloksiin pääsemiseksi sovelletaan opetuskäytäntöjä ja -

menetelmiä. Opetusvälineiden tulee tukea opettamista ja opiskelua [54]. Oppimisympä-

ristön määritelmä perustuu valtioneuvoksen asetukseen 422/2012, joka esittää vaatimuk-

set sivistyksen, tasa-arvoisuuden ja elinikäisen oppimisen edistämiseksi. Oppimisympä-

ristö käsitteenä esitetään puolestaan myös suomalaisessa perusopetuksen opetussuunni-

telmassa 2014 [70, 90]. 

Avoimen oppimisympäristön käsitteeseen kuuluvat samat tekijät kuin oppimisympäris-

töön yleensä: siihen liitetään fyysiset tilat, virtuaaliset tilat, teknologia, sosiaalinen ym-

päristö ja verkosto sekä mentaalinen ilmapiiri. Avoimen oppimisympäristön käsitteen yh-

teydessä tieto- ja viestintätekniikan tulee tukea avointa sähköistä oppimisympäristöä eli 

avointa oppimisalustaa. Oppimisalustaa voidaan käyttää langattomilla laitteilla tai tilojen 

kiinteillä laitteilla. Tieto- ja viestintätekniikka ei kuitenkaan välttämättä tee opetuksesta 
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osa monipuolista oppimisympäristöä. Monipuolisten työtapojen kerrotaan tuovan oppi-

misen iloa ja onnistumisen kokemuksia sekä tukevan eri ikäkausille ominaista luovaa toi-

mintaa. [70] 

Avointen oppimisympäristöjen toivotaan valmistavan oppilaita ja opiskelijoita tulevai-

suuden työtehtäviin. Lisäksi oppimisyhteisön eli sosiaalisen läsnäolon kerrotaan muodos-

tuvan avoimesta keskustelusta; vain avoimista keskusteluista voi muodostua merkityk-

sellisiä, jolloin oppilaat ja opiskelijat kokevat, että he voivat luottamuksellisesti tuoda 

esiin keskeneräisiäkin ajatuksia ja tätä kautta kehittää omaa osaamistaan. Tämä sosiaali-

nen vuorovaikutus tulisi kytkeä ongelmanratkaisutilanteisiin hyödyntämällä opetustek-

nologiaratkaisuja. Perinteiset oppimisympäristön opetusmetodit perustuvat pääosin tie-

donhankintametaforaan ja osallistumisnäkökulmaan. Tämä kuitenkin palvelee enimmäk-

seen opettajien opetustyötä eikä niinkään oppilaan yksilökeskeistä oppimista [57]. Hyvin 

toimivan oppimisympäristön mainitaan edistävän vuorovaikutusta, osallistumista ja yh-

teisöllistä tiedonrakentamista. Tilat, välineet, materiaalit ja kirjastopalvelut tulee olla op-

pilaiden käytössä siten, että ne mahdollistavat myös itsenäisen opiskelun. Koulujen ohella 

muita oppimisympäristöjä ovat esimerkiksi kirjasto, museot ja liikunta- ja taidekeskukset 

[70, 90]. 

2.4 Avointen oppimisympäristöjen akustiikka ja tilankäyttö 

1960- ja 1970-luvuilla luokkahuoneiden muuttuessa avoimiksi oppimisympäristöiksi pe-

dagoginen ajattelumalli muuttui, opetusmenetelmät muuttuivat ja tilat muuttuivat. Akus-

tiikka uusissa tiloissa sitä vastoin perustui luokkahuoneiden tai avointen toimistojen mal-

liin, vaikka tilat olivat akustiikan ja tilankäytön kannalta huomattavan erilaisia luokka-

huoneisiin tai avotoimistoihin verrattuina [8, 15, 27].  

Akustisesti suurimmaksi ongelmaksi osoittautui äänen leviämisvaimennuksen vähäisyys, 

joka johtui useimmiten tilanjakajien puutteesta mutta myös absorptioalan vähyydestä [1, 

4, 28, 33, 35, 60, 72]. Tilanjakajien puuttuminen vaikutti myös visuaaliseen häiritsevyy-

teen [6]. Kun samaa tilaa käytti useita luokkia eikä absorptioalaa tai tilanjakajia ollut riit-

tävästi, seurauksena oli toisaalta suuri äänitasotilan sisällä ja toisaalta heikko yksityisyy-

teen [33, 53]. Akustiikan osalta yksityisyys tarkoittaa sitä, että tarpeettomilla äänillä ei 

ole enää informaatiosisältöä [4, 33].  

Katon ääntä vaimentavan pinnan tärkeys alettiin tiedostaa 1960- ja 1970-luvuilla, mutta 

sen toteutuksessa oli usein puutteita [4]. Lattiapäällysteen tärkeydestä on ristiriitaisia esi-

tyksiä [4, 8]. Osasyynä avointen oppimisympäristöjen akustiikan epäonnistumiseen saat-

toi olla myös se avoimen oppimisympäristön akustiikan edellyttämiä ratkaisuja ei haluttu 

kustantaa [72]. Vaikka akustiikkasuunnittelijoita olisi käytetty rakennushankkeissa, heillä 

ei välttämättä ollut vaikutusta seikkoihin, jotka olisivat voineet vaikuttaa lopputuloksen 

toimivuuteen: tärkeitä päätöksiä oli saatettu tehdä ilman tarkempaa suunnittelua tai ym-

märtämistä ratkaisun vaikutuksesta rakennuksen akustiikkaan. Toisaalta rakennusurakan 
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aikaiset virheetkin ovat olleet mahdollisia. Rakennusvirheet ovat voineet olla suunnitel-

mien tulkintavirheitä ja materiaalien muutoksia akustisesti heikompiin [16]. Avoimissa 

oppimisympäristöissä tarpeellisia yksilöopiskeluun ja itsenäiseen oppimiseen suunnattuja 

tiloja on myös voitu jättää rakentamatta, jos tilat on suunniteltu vain ryhmäopiskeluun 

[35]. 

Akustisia ongelmia alettiin tutkia, kun ne tulivat tietoon 1960- ja 1970-luvuilla. Tutki-

muksissa havaittiin opetusmenetelmien vaikuttavan tilan äänenpainetasoihin, sekä ab-

sorptiomateriaalien ja tilanjakajien tärkeys, tilanjakajien ilmaääneneristävyyden tärkeys, 

lattiapäällysteen materiaalin tärkeys, tilanjakajien korkeuden merkitys, avotoimistossa 

tuolloin jo käytössä olleiden peittoäänijärjestelmien hyöty, tilojen diversiteetin tarpeelli-

suus sekä äänilähteen suuntaavuuden merkitys [4, 33, 35, 37, 8]. Näiden lisäksi todettiin, 

että rakennuksen sijainti sekä rakennuksen ulkovaipan ääneneristys tulisi ottaa akustiik-

kasuunnittelussa huomioon, mikäli tähdätään erilaisten aktiviteettien tukemiseen erilai-

sissa tiloissa, sillä rakennuksen ulkopuoleiset äänitasot vaikuttavat ulkoseinien ääneneris-

tyksen suunnitteluun [4, 14].  

Tavanomaisten meluongelmien vähentämisen on esitetty olevan mahdollista psykologi-

sesti tilan suunnittelulla, väreillä, valaistuksella, liikemäärien ratkaisemisella, toimin-

noilla, lattiamatolla sekä huonekaluilla [77]. Lisäksi tiedostettiin kalusteiden siirtelystä ja 

opetuksen apuvälineinä yleistyvien koneiden tuottama melu [35]. Peittoäänijärjestelmän 

eduksi todettiin myös mahdollisuus hälytyssignaalien ja esimerkiksi musiikin toistami-

seen [74].  

Amerikkalaisen tutkimuksen perusteella 10 % avoimista oppimisympäristöistä miellettiin 

täydellisiksi, kaksi kolmasosaa siedättäviksi tai huonommiksi. Tutkimusmenetelmiin lu-

keutuivat kirjallisuustutkimus, vierailut kouluihin ja niiden mittaukset sekä tietoko-

nesimulaatiot [7]. Myöhemmin, 1970-luvulla avointen oppimisympäristöjen huoneakus-

tiikkaa tutkittu myös pienoismallien avulla, joissa saatuja tuloksia on verrattu täyden ko-

koluokan loppulisiin tiloihin. Näitä on puolestaan verrattu myös laskennallisiin menetel-

miin ja laskennallisiin tuloksiin [37].  

Puheen yksityisyyden määrittämistä varten kehitettiin artikulaatioindeksi (AI), joka otti 

huomioon puheen voimakkuuden, taustaäänitason sekä tilan absorptiosta johtuvan jälki-

kaiunta-ajan [73]. Artikulaatioindeksin rajoiksi määritettiin > 0,5 opetustilan sisällä ja < 

0,2 opetustilojen välillä. Artikulaatioindeksillä on arvioitu esim. kahden pohjapinta-alal-

taan pyöreän opetusalueen välistä ilmaääneneristävyyden tarvetta sekä taustaäänitasotar-

vetta, kun opetusalueiden pohjapinta-alaa muutettiin [78]. Artikulaatioindeksin on todettu 

vastaavan hyvin tarkkailtuja subjektiivisia reaktioita kenttätutkimuksissa [73]. Eräässä 

tutkimuksessa on tehty myös johtopäätös, että äänitasojen ei tulisi ylittää 60 dB arvoa 

opetustilassa [64].  
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muutosta standardoidun normaaliäänen avulla [83], taustamelun keskiäänitason LA,eq ol-

lessa 40 dB puheen äänenpainetaso on metrin päässä äänilähteestä noin 60 dB. Kun taus-

tamelutaso on 60 dB, puheen äänenpainetaso metrin päässä olisi noin 70 dB ja 70 dB 

taustamelutasolla 75 dB. Puheen äänenpainetason suhde taustaääni- tai taustamelutasoon 

vaikuttaa puolestaan akustisten puheenselvyysfunktioiden signaalikohinasuhteeseen, 

jonka pieneneminen puolestaan tulkitaan puheen selvyyden pienenemiseksi [61]. 

Avointen oppimisympäristöjen äänitasoja ja häiritsevyyttä koskevassa tutkimuksessa on 

mittaustulosten perusteella havaittu suoria verrannollisuuksia äänitasojen, luokkakoon, 

oppilaiden iän ja tilojen viimeistelyn välillä. Melun häiritsevyyden subjektiivisten vaiku-

tusten on havaittu olevan verrannollisia taustaäänitason ja äänitasohuippujen vaihteluiden 

kanssa. [15] 

Melutaso vaikuttaa lasten oppimiseen. Opetustilojen suurimmat äänitasot tuottavat ääni-

lähteet ovat oppilaat itse ja tämän oppilaat myös kokevat häiritsevimpänä meluna. Pie-

nimpien lasten luokat tapaavat olla meluisimpia; samalla pienimmät lapset häiriintyvät 

enemmän melusta [51]. Lasten heikompi puheenymmärtäminen johtuu kuulon kehitty-

misestä, joka saavuttaa aikuisen kuulotason noin 15 vuoden iässä [53]. Tämän vuoksi on 

nähty tarpeelliseksi kysyä lapsilta itseltään, kuinka he kokevat melun, kuin luottaa pel-

kästään opettajien arvioihin. Korkeat äänitasot eivät pelkästään vaikuta lasten puheen ym-

märtämiseen vaan myös psykososiaalisiin saavutuksiin, kuten puheen ja kirjoituksen ym-

märtämiseen, havainnointiin, keskittymiseen, käyttäytymiseen ja ahdistuneisuuteen. 

Huonot akustiset olosuhteet ja melu voivat johtaa oppilaiden huomion kiinnittymisen kes-

keytymiseen ja tehtävien luovuttamiseen etenkin äänitason noustessa. Erikoisopetusta 

tarvitsevat oppilaat kärsivät äänitasojen kasvusta vielä herkemmin; tämä koskee etenkin 

lukihäiriöisiä, kuulovaurioisia ja vieraskielisiä oppilaita unohtamatta muuten vain melulle 

herkempiä yksilöitä [51]. 

Hiljattain on tutkittu melun vaikutusta oppilaiden ja opettajien suoriutumiseen avoimessa 

oppimisympäristössä. Aihetta on yleisesti ottaen tutkittu vähän. Tutkimusmenetelmänä 

on käytetty kyselyä niin oppilaille kuin opettajille. Kyselyyn otettiin tilojen puolesta tar-

kasteluun luokkahuone, kahden luokan avoin oppimisympäristö, kolmen luokan avoin 

oppimisympäristö ja kuuden luokan avoin oppimisympäristö. Tiloissa oli eri-ikäisiä op-

pilaita. Oppilaiden kyselyssä kysyttiin, mitä ääniä he kuulevat tilassa (liikennemelu, ul-

kona olevat oppilaat, ilmastointi, tietokoneet/taulutietokoneet, televisiot/älytaulut, mui-

den opetusryhmien oppilaat, muiden opetusryhmien opettajat) sekä kuinka hyvin he kuu-

livat oman opettajansa, kun tila oli joko hiljainen, viereiset opetusryhmät työskentelivät 

omilla alueillaan, viereiset opetusryhmät tekivät ryhmätöitä ja liikkuivat, ulkoa kuului 

melua, oppilaat eivät nähneet oman opettajansa kasvoja ja kun oppilaiden oma ryhmä oli 

äänekäs. [51, 52] 
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seuraava: yhden opetusryhmän tila kuuluu vähäriskiseen ryhmään, kahden ja kolmen ope-

tusryhmän tila riskialttiiseen ja neljän tai useamman opetusryhmän tila kuuluu erittäin 

riskialttiiseen ryhmään. Ehdottomasti mallinnettavaan ryhmään kuuluvat myös tilat, jossa 

on yli neljä itsenäisesti opettavaa opettajaa, oppilaskohtainen lattiapinta-ala on vähem-

män kuin kolme neliömetriä, oppilaat ovat eri-ikäisiä, kriittisen kuuntelun tarve on jatku-

vaa, opetusryhmissä on samanaikaisia aktiviteettejä, kommunikaatioetäisyys on yli neljä 

metriä, koulurakennuksen laajamittainen käyttö kuuluu keskeisesti opetusmenetelmiin ja 

tilassa on äänen 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 keskinäinen keskustelu. Opet-

tajan mallinnuskorkeus tulisi olla 1,65 m ja oppilaiden 0,8 m, 1,0 m tai 1,2 m riippuen 

siitä, ovatko oppilaat esikoululaisia, alakoululaisia vai yläkoululaisia, tässä järjestyk-

sessä. Äänilähteet ja vastaanottajat tulee mallintaa pistemäisinä. Opettajien ja oppilaiden 

välinen keskustelu tulisi mallintaa käyttäen korotetun äänen äänitehotasoja tai äänenpai-

netasoja yhden metrin etäisyydellä puhujasta ja oppilaiden keskinen puhe normaalin ää-

nen spektrillä poikkeuksena suuret ryhmät, joissa voi olla keskimäärin neljä oppilasta ää-

nessä samaan aikaan. Tällöin tulee mallintaa oppilaiden puhe korotettuna äänenä. Pu-

heensiirtoindeksit tulisi ilmoittaa mallinnettujen oppilaiden kesken minimi- ja maksi-

miarvona. Puheensiirtoindeksin tulokset tulisi pyöristää 0,05 tarkkuudella. Taustaäänita-

soina huoneakustisissa laskelmissa tulisi käyttää aktiivisuuksien mukaisia äänitasoja, 

jotka ovat esitettynä taulukossa 2.2. Huoneakustisissa malleissa tilanjakajien tulisi olla 

suunnitelluilla sijainneillaan 5,0 cm tarkkuudella. [14] 

Taulukko 2.2. Suositellut taustaäänitasot avointen oppimisympäristöjen huoneakustiik-
kamallinnuksiin oktaavikaistoittain. Lukemat ovat äänenpainetasoja desibeleinä. 

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Oletus avoimelle oppimisym-
päristölle 

62 62 62 62 57 52 47 

Ruokailutila 61 65 69 69 61 51 40 

Normaalipuhe 55 65 69 63 56 50 45 

Korotettu ääni 59 70 75 72 64 57 48 

Hiljaiset tehtävät 30 32 32 30 28 26 20 

 
Tilanjakajien osalta huoneakustisia mallinnustuloksia on olemassa seinäkkeistä, joille on 

myös laadittu matemaattinen malli kanadalaisten Wangin ja Bradleyn käsialana [12]. 

Avotoimistojen akustiikkasuunnittelua varten on esitetty yksinkertainen malli, jonka 

osana on seinäkkeiden vaikutuksen laskeminen. Tässä laskentamallissa otetaan huomioon 

seinäkkeen korkeus, leveys, ilmaääneneristävyys ja äänilähteen sekä vastaanottimen etäi-

syydet seinäkkeeseen, joita käytetään seinäkkeen läpi etenevän äänen, seinäkkeen si-



















28 

Ääniergonomia koskevia tutkimustuloksia on Isosta-Britanniasta, mutta Suomesta ei ole 

tutkittu ainoankaan avoimen oppimisympäristön ääniergonomiaa. Suomessa on tutkittu 

ainakin osittain avoimen oppimisympäristön huoneakustiikkaa, mutta tämäkin tutkimus 

rajoittuu tutkimaan tilaa kansallisen luokkahuoneiden akustiikkastandardin puitteissa, 

jolloin opetusryhmien välistä puheenselvyyden pienenemistä ei oteta ollenkaan huomi-

oon. Toisaalta, koska luokkahuoneet ja avoimet oppimisympäristöt ovat funktioiltaan hy-

vin erilaisia, eivät kansalliset luokkahuoneiden akustiikkavaatimukset ole täysin kattavia 

avointen oppimisympäristöjen suunnittelu- ja mittausprosesseissa. Suomessa ei ole tut-

kittu vielä täysin avoimia oppimisympäristöjä, joita kuitenkin on jo olemassa. 

Avoimia oppimisympäristöjä on tutkittu mittausten, mallinnusten sekä suullisten 

kyselytutkimusten lisäksi myös kirjallisilla kyselytutkimuksilla, joilla on selvietty tilojen 

akustiikkaa, tilankäyttöä, ääniergonomiaa sekä häiritsevyystekiöitä. Suomesta tällaista 

tutkimusta ei ole vielä toteutettu. Kirjallisia kyselytutkimuksia on suunnattu niin 

opettajille kuin oppilaillekin. Avointen oppimisympäristöjen mallinnuksella on ollut 

mahdollisuutta tuottaa tietoa, joiden tuottaminen laskentamalleilla olisi hyvin haastavaa. 

Kirjallisuustutkimuksen perusteella esiin nousee tutkimuskysymyksiä, jotka suomalaisiin 

avoimiin oppimisympäristöihin liittyen tulisi selvittää. Keskeisiä akustiikkaan liittyviä 

seikkoja ovat: 

- äänen leviämisvaimennus ja puheyksityisyyteen ja puheäänen häiritsevyyteen 

vaikuttavat tekijät. Erityisesti nämä seikat liittyvät peiteäänen hyödyntämis-

mahdollisuuksiin sekä erilaisiin äänen etenemistä vähentäviin tilanjakajiin, kuten 

kalusteisiin ja seinäkkeisiin. Näitä seikkoja voidaan tutkia huoneakustisen 

mallinnuksen avulla. Puheäänen leviämiseen vaikutettaessa on kuitenkin samalla 

varmistettava se, että puheen erotettavuus on riittävän hyvä lähietäisyyksillä.  

- Suomessa jo toteutettujen avointen oppimisympäristöjen huoneakustiset 

olosuhteet. Koska Suomessa on jo toteutettu joitakin avoimia 

oppimisympäristöjä, niiden huoneakustisia olosuhteita voidaan tutkia mittaamalla 

erityisesti äänen leviämisvaimennuksen ja puheäänen häiritsevyyden kannalta.  

- avoimia oppimisympäristöjä on otettu käyttöön syyslukukauden alussa 2016. 

Niiden onnistumista voidaan tutkia myös tekemällä ääniolosuhteisiin liittyviä 

kyselyitä.  
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3. HUONEAKUSTIIKAN MALLINTAMINEN 

3.1 Huoneakustisen mallinnuksen tavoitteet 

Kirjallisuustutkimuksessa havaittiin, että avointen oppimisympäristöjen akustiikan osalta 

etenkin äänen leviäminen esteettömästi on ollut ongelma niin kauan kuin avoimia oppi-

misympäristöjä on ollut olemassa. Uudemmissa ohjeistuksissa suositellaan tilojen suun-

nitteluvaiheessa käytettävän huoneakustista mallintamista. Äänen leviämiseen ja pu-

heenerotettavuuteen avoimessa oppimisympäristössä voidaan vaikuttaa järjestämällä ti-

laan ääntä vaimentavia pintoja, jotka vähentävät äänen heijastumista, sekä erilaisia tilan-

jakajia. Lisäksi puheenerotettavuuteen voidaan vaikuttaa peiteäänijärjestelmällä. Siten 

huoneakustisen mallinnuksen tavoitteena oli tutkia seuraavia tekijöitä: 

- tilanjakajien, kuten seinäkkeiden ja verhojen vaikutus äänen leviämisvaimennuk-

seen ja puheenerotettavuuteen. Muuttujina ovat tilanjakajan korkeus ja tyyppi. 

Verhojen osalta tutkitaan lisäksi myös erilaisia tilanjakajan asettelun muotoja, ku-

ten suora tilanjakaja ja pohjapinta-alaltaan ympyrän muotoisen alueen ympäröinti 

tilanjakajalla. 

- huonekorkeuden vaikutus äänen leviämisvaimennukseen ja puheenerotettavuu-

teen.  

- peiteäänen vaikutus äänen leviämisvaimennukseen ja puheenerotettavuuteen.  

- käytettäessä ääntä vaimentavia pintoja, tilanjakajia ja peiteäänijärjestelmää pu-

heen leviämisvaimennuksen rajoittamiseksi ja puheenerotettavuuden vähentä-

miseksi suurilla etäisyyksillä on samalla varmistettava se, että lähietäisyyksillä 

puheenerotettavuus on riittävän. Siten mallinnuksella tarkasteltiin myös kalusta-

matonta tilaa, jossa peiteäänen äänitaso vaihtelee.  

3.2 Mallinnusmenetelmä 

Tutkittavien tekijöiden huoneakustista mallinnusta varten laadittiin kolmiulotteisia tila-

malleja SketchUp -ohjelmalla, jonka jälkeen valmiit tilamallit muunnettiin erillisellä li-

sätyökalulla huoneakustiikkaohjelma Odeonin edellyttämään muotoon. Tilan pinnoille ja 

verhoille määriteltiin mahdollisimman todenmukaiset materiaalit ja materiaaleille puo-

lestaan mahdollisimman todenmukaiset absorptiosuhteet ja sirontakertoimet. 

Laskenta-asetuksien impulssivasteet asetettiin 0,66 kertaiseksi tilojen suurimman oktaa-

vikaistaisen jälkikaiunta-ajan mukaan [65]. Laskentatarkkuutena käytettiin Odeonin oh-

jeistusta [67]. Luotettavan tuloksen saamiseksi mittauspisteeseen tulisi osua säteitä vä-

hintään 25 kappaletta sekunnissa [66]. Laskenta-asetuksia mallityypeittäin kootusti tau-

lukossa 3.1. 
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Kuva 3.2. Merkittävimmät äänen kulkureitit äänilähteestä (iso musta ympyrä) vas-
taanottopisteeseen (pieni musta ympyrä), kun seinäke on 1,7 m korkea, äänilähde on 
1,0 m etäisyydellä seinäkkeestä ja mittauspiste on 2,0 m etäisyydellä seinäkkeestä. 
Ääni kulkee heijastumalla katon kautta, siroamalla seinäkkeen harjan yli sekä seinäk-
keen kautta, jolloin seinäkkeen ääneneristävyys vaikuttaa kuuntelupisteessä havaitta-
vaan ääneen. 

Standardissa SFS 5907 suositellaan seinäkkeen vähimmäiskorkeudeksi 1500 mm, mutta 

tämä arvo on suunnattu avotoimistoihin. Avoimen oppimisympäristön erona toimistoym-

päristöön on se, että 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]. Seinäkkeen pääasiallinen tehtävä on vaimentaa 

suoraa ääntä ja näin ollen seinäkkeen tulisi olla korkeampi kuin äänilähde tai puhuja [76]. 

Seinäkkeen ollessa äänilähdettä korkeampi, jää merkittävimmiksi äänen siirtymisreiteiksi 

diffraktio seinäkkeen yläpinnasta sekä epäsuorat siirtymäreitit esimerkiksi heijastuminen 

katon tai seinän kautta. Toimistoihin tarkoitettujen seinäkkeiden on arvioitu vaimentavan 

suoraa ääntä vähintään 20 dB [38].  

Verrattaessa seinäkkeiden vähimmäiskorkeutta toimistoissa suomalaisten keskipituuksiin 

huomataan, että seisoma-asennossa puhuttaessa 1,5 m seinäkekorkeus ei riitä vaimenta-

maan suoraa ääntä. Keskipituuden kannalta sermin korkeudeksi riittäisi 1800 mm, mutta 

keskipituutta pidemmän ihmisen puhuessa seinäkkeen hyöty katoaa. Lienee tärkeää taata 

avoimen oppimisympäristön huoneakustinen toimivuus jokaisen käyttäjän kannalta, jol-

loin seinäkkeen tulisi olla esimerkiksi 2000 mm korkea. Yhteenvetona 1,7 m valittu sei-

näkkeen mallinnuskorkeus selittyy siis sillä, että vaimennetaan 1,6 m korkealla olevan 

äänilähteen suoraa ääntä, 2,0 m seinäkekorkeudella otetaan kaikki käyttäjät huomioon. 

Lisäksi on esitetty 1,3 m korkeiden seinäkkeiden toimivuus. 
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100 mm ja neljännessä, kun vastaavanlaisten pesien etäisyys oli kuusi metriä. Pesien poh-

japinta-alan säde oli kolme metriä (kuva 3.3). Lisäksi tehtiin versiot, joissa toisissa verhot 

ylsivät kattoon asti ja toisissa katon ja verhon rajaan jäi ilmaväli. Ilmavälin korkeus kah-

den ja puolen metrin huonekorkeudella oli 0,5 m, kolmen ja puolen 1,0 m ja neljän ja 

puolen 2,0 m. Matalammilla verhokorkeuksilla selvitettiin tilannetta, jossa ilmanvaihto 

halutaan toteuttaa mahdollisimman vaivattomasti.  

 

 

Kuva 3.3. Verhoilla rajattujen pesien huoneakustiset mallit.  

Verhomalleissa äänilähde asetettiin 1,6 m korkeuteen ja vastaanottajat 1,0 m korkeuteen. 

Äänilähde suunnattiin kohti vastaanottajia ja vastaanottimet kohti äänilähdettä. Pesämal-

leissa äänilähde sijaitsi lähetyspesän keskellä. Pitkän verhon malleissa äänilähteitä ase-

tettiin yhden metrin päähän verhosta, kolmen metrin päähän verhosta ja kuuden metrin 

päähän verhosta. Vastaanottajia verhon ja äänilähteen välillä oli puolen, puolentoista ja 

kolmen ja puolen metrin päässä verhosta. Pitkän verhon malleissa ensimmäinen vastaan-

ottajan sijainti verhon takana oli puolen metrin päässä, jonka jälkeen seuraava oli metrissä 

ja loput metrin etäisyydellä aina viidentoista metrin etäisyyteen verhosta. Pesämalleissa 

vastaanottajat sijaitsivat tasaisesti metrin välein verhon molemmin puolin. Yhden pesän 

malleissa kauimmainen vastaanottaja sijaitsi 13 m päässä äänilähteestä ja kahden pesän 

malleissa 14 m päässä äänilähteestä. Pesämalleissa lähetyspesän sisällä on kaksi vastaan-

ottajan paikkaa ja toisessa viisi vastaanottajan paikkaa. 
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Kuva 3.4. Esimerkki mallinnuksen tuloksista. X-akselin nollakohdassa on 1,3 m korkea 
seinäke.  
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sääntöjä sille, kuinka opettajien ja koululaisten tulee tilassa toimia. Kun tilassa on peite-

äänijärjestelmä, opettajan tulisikin koota oppilaansa lähelleen puhuessaan koko ryhmälle.  

 

Kuva 3.5. Puheensiirtoindeksi STI etäisyyden funktiona, kun taustaäänitaso on 30 dB 
(yllä) ja peiteäänitaso on 40 dB (alla). Huonekorkeus on 2,5 m.  

3.6.2 Seinäkkeet 

Seinäkkeiden mallintamisen (liite B) tarkoituksena oli selvittää sitä, kuinka paljon tilan-

jakajilla voidaan vaikuttaa äänen leviämiseen avoimessa oppimisympäristössä. Myös sei-

näkkeiden vaikutuksia tutkittiin huonekorkeuksilla 2,5, 3,5 ja 4,5 m sekä taustaäänitasolla 

30 dB ja peiteäänitasolla 40 dB. Yksi keskeinen tekijä on suoran äänen eli esteettä puhu-

jalta vastaanottopisteeltä kulkevan äänen etenemisen rajoittaminen. Kun avoimeen oppi-
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STI arvo jälleen kasvaa ja alkaa tämän jälkeen taas laskea. Vasta tämä suuremmalla etäi-

syydellä tapahtuva lasku on tilan ääniolosuhteiden kannalta merkittävää.  

3.6.3 Verhot 

Ilmanvaihtojärjestelmän salliessa verhot voidaan ulottaa lattiasta kattoon asti. Jos olete-

taan, että verhot ovat täysin tiiviisti kiinni katossa ja lattiassa eli verhojen ja ympäröivien 

rakenteiden välissä ei ole rakoja, verhoilla voidaan saavuttaa vastaava häiritsevyyssäde 

ja yksityisyyssäde kuin seinäkkeillä, joiden korkeus on 1,7 m (kuva 3.9). Verhot tässä 

mallinnustilanteessa ulottuivat seinästä seinään eli ne jakoivat tilan kokonaan kahteen 

osaan. Tällaisessa tilanteessa huonekorkeudella ei ole käytännön merkitystä (liite C). 

 

Kuva 3.9. Puheensiirtoindeksi STI etäisyyden funktiona, kun taustaäänitaso on 30 dB 
(yllä) ja peiteäänitaso on 40 dB (alla). Verhot (Gerriets) ulottuvat yhtenäisenä lattiasta 
kattoon eikä välissä ole rakoja. Huonekorkeus on 2,5 m.  
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Käytännössä verhot luultavasti ripustettaisiin avoimeen oppimisympäristöön siten, että 

niiden yläreunan ja katon väliin jäisi rako. Tällöin 2,5 m korkeassa tilassa verhojen vai-

kutus heikkenee huomattavasti, kun taustaäänitaso on 30 dB. Peiteäänijärjestelmää käy-

tettäessä muutos on selvästi pienempi (kuva 3.10). Tässä tilanteessa huonekorkeudella 

jälleen on jonkin verran merkitystä: 4,5 m korkeassa huoneessa häiritsevyys- ja yksityi-

syyssäteet ovat muutaman metrin lyhyempiä kuin 2,5 m korkeassa tilassa.  

 

Kuva 3.10. Puheensiirtoindeksi STI etäisyyden funktiona, kun taustaäänitaso on 30 dB 
(yllä) ja peiteäänitaso on 40 dB (alla). Verhot (Gerriets) ulottuvat yhtenäisenä lattiasta 
2 m korkeudelle. Huonekorkeus on 2,5 m.  

Kuvien 3.9 ja 3.10 tapauksissa verho on huoneakustisessa mallissa ulottunut koko tilan 

läpi seinältä seinälle. Käytännössä avoimeen oppimisympäristöön tällaista tilannetta tus-

kin voitaisiin järjestää eikä se tilan käytönkään kannalta olisi tarkoituksenmukaista. Sitä-

vastoin verhoilla todennäköisesti rajattaisiin pienempiä alueita, ns. pesiä. Käytännön 
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suunnittelutyön kannalta mielenkiintoisia ovat tulokset, joissa verhoilla on muusta tilasta 

erotettu kaksi ympyränmuotoista pesää. Kummankin pesän halkaisija on 6 m ja pohja-

pinta-ala siten noin 28 m2. Pesien etäisyys toisistaan on 6 m. Kuvassa 3.11on esitetty 

puheensiirtoindeksin arvot tilanteissa, joissa huonekorkeus on 2,5 m tai 4,5 m ja äänita-

sona joko taustaäänitaso 30 dB tai peiteäänitaso 40 dB. Verhon korkeus on 2,0 tai 2,5 m. 

Kuvasta nähdään, että verhoin rajattujen pesien välillä voitaisiin saavuttaa puheyksityi-

syyttä.  

 

Kuva 3.11. Puheensiirtoindeksi STI etäisyyden funktiona, kun huonekorkeus on 2,5 m 
(yllä) ja 4,5 m (alla). Taustaäänitaso on 30 dB ja peiteäänitaso on 40 dB. Verhot (Ger-
riets) ulottuvat matalammassa tilanteessa lattiasta 2 m korkeudelle ja korkeammassa 
2,5 m korkeudelle. Verhoin on rajattu kaksi ympyränmuotoista pesää, joiden halkaisijat 
ovat 6 m. Pesien välinen etäisyys on myös 6 m.  
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4. HUONEAKUSTIIKAN MITTAUKSET 

4.1 Mittaustarve 

Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, että avointen oppimisympäristöjen akustiikka on kes-

keisessä asemassa tilankäytön ohella tilojen toimivuuden kannalta. Ulkomailla on mitattu 

avoimien oppimisympäristöjen ääniolosuhteita 1960-luvulta asti, mutta Suomessa avoi-

mia oppimisympäristöjä on tutkittu vain osittain avoimien osalta.  

Tutkimuskirjallisuuden mukaan opetusryhmien välisen puheen erotettavuuden pienentä-

minen on tärkeää. Tätä ei kuitenkaan ole aina mitattu ulkomaisissa tutkimuksissa, vaan 

usein on keskitytty pelkästään opetusryhmän sisäisen puheenselvyyden tutkimiseen. Hel-

lerupin koulusta Tanskassa on mitattu muutostöiden jälkeen myös tilojen välisen puheen-

siirtoindeksin STI raja-arvon 0,2 alittumista, kun tiloihin lisättiin absorptiomateriaaleja 

sekä seinäkkeitä.  

Puheenerotettavuuden osalta mittausmenetelminä on käytetty joko objektiivista akustiik-

kamittausta äänilähteellä ja vastaanottimilla tai subjektiivisempaa kyselyä tilojen käyttä-

jille (oppilaat ja opettajat), joka on suhteutettu objektiiviseen puheensiirtoindeksiin. Eten-

kin täysin avointen oppimisympäristöjen akustiikan osalta Suomessa on tutkimustarvetta. 

Mittauksin selvitettiin äänen leviämisvaimennuksen D2,S sekä häiritsevyyssäteen rD ja yk-

sityissyysäteen rP arvot. Lisäksi mitattiin jälkikaiunta-aika T.  

Mittauksin tutkittiin neljää täysin avointa oppimisympäristöä kolmessa vuonna 2016 val-

mistuneesta alakoulusta. Koulujen valintaan vaikuttivat kirjallisuustutkimuksen tulokset 

siitä, että täysin avointen oppimisympäristöjen osalta akustiikka on vieläkin kriittisempää 

verrattuna osittain avoimiin oppimisympäristöihin. Päätökseen täysin avoimista oppimis-

ympäristöistä vaikutti myös se, että niistä ei ollut ollenkaan tutkimustuloksia Suomessa.  

Mittauskohteiden osalta mietittiin myös sitä, minkä ikäisten oppilaiden avoimia oppimis-

ympäristöjä tulisi mitata. Kirjallisuustutkimuksessa kävi ilmi, että nuorimmat lapset ovat 

avointen oppimisympäristöjen akustiikan kannalta kriittisimpiä, sillä heillä kuullun ym-

märtäminen on kehittymässä kohti aikuisten kuullun ymmärtämistä. Mittauskohteeksi ra-

jautuivat siten alakoulut muiden mahdollisten opetusrakennusten joukosta (päiväkodit, 

yläkoulut, ammattikoulut, lukiot, yliopistot). Päiväkodit, käytännössä ottaen esikoulut, 

jätettiin mittausten ulkopuolelle, sillä alakoulujen opetuksen tavoitteet ja aikajatkumo 

nähtiin tärkeämmäksi. 

Koulujen kaksi ja kolme avoimet oppimisympäristöt olivat avoimuuksiltaan samanlaisia, 

kun taas koulun yksi avoimessa oppimisympäristössä oli edellisiä enemmän vaihtoehtoja 
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Kuva 4.3. Avoin oppimisympäristö yksi. Kuvaussuunta pääopetustilan etuosasta pit-
kiin pöytäryhmiin päin. 

 

Kuva 4.4. Avoin oppimisympäristö yksi. Kuvaussuunta pienistä pöytäryhmistä pää-
opetustilaan päin. 

Avoimessa oppimisympäristössä kaksi oli ensimmäisen ja toisen vuosikurssin oppilaita 

yhteensä 72 kappaletta. Tilan oppilaat ovat tilassa yhtä aikaa noin 13 %. Oppilaat jaetaan 

maksimissaan neljään ryhmään, joista jotkin ryhmät voivat opiskella eri tiloissa, kuten 

avoimen oppimisympäristön yksi oppilaat. Tilassa on viisi opettajaa. Puolet vuosiluokka-

laisista tulee porrastetusti aikaisemmin aamulla opiskelemaan. Tällöin paikalla olevat op-

pilaat voidaan jakaa yhdeksänkin hengen ryhmiin. Yhden tilassa opettavan opettajan mie-

lestä tilan akustiikkaelementeistä on hyötyä ja jälkikaiunta-aika on lyhyt, mikä on hänen 
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Kuva 4.6. Avoin oppimisympäristö kaksi. Kuvaussuunta tilaa jakavien verhojen vie-
restä tilan takaosaa päin. 

4.2.3 Koulu kolme 

Kolmas mitattu koulu on juuri korjattu sisäilmaongelmien vuoksi, jonka yhteydessä luok-

kahuoneet muutettiin avoimiksi oppimisympäristöiksi [47]. Koulun opetussuunnitelma 

tähtää oppilaiden yritteliäisyyteen, jota tavoitellaan luovuuden, esiintymisvalmiuksien, 

oppimisen ilon, vaikutusmahdollisuuksien, tavoitteellisen ja vastuullisen toiminnan sekä 

omatoimisuuden ja oma-aloitteisuuden kautta. Henkilöstöä on asetettu ohjaamaan inno-

vatiivisuus, vastuullisuus, ammattitaidon ylläpitäminen ja verkostoituminen sekä kehittä-

minen. Opetussuunnitelma painottaa arvoista oikeudenmukaisuutta, avoimuutta, rehelli-

syyttä, luovuutta, työniloa, ihmisten erilaisuuden kunnioittamista, vastuullista työskente-

lyä, kestävää kehitystä sekä turvallista oppimis- ja työympäristöä. Koulu tähtää oppilas-

lähtöiseen opetukseen. [48] 

Koulusta mitattiin kolmannen vuosiluokan avoin oppimisympäristö; pohjapinta-alaltaan 

tila on 218,5 m2. Tilaa käyttää 52 oppilasta sekä kaksi opettajaa. Aloitustilaisuudet voivat 

olla koko oppilasmäärän voimin oikean puoleisessa oppimispesässä, jonka jälkeen oppi-

laat hajautetaan maksimissaan neljään eri ryhmään. Osa ryhmistä voi olla opiskelemassa 

muissa tiloissa esimerkiksi englantia. Toisen opettajan mielestä oppilaiden ollessa hajal-

laan ryhmittäin tila toimii hyvin. Myöskään kovaäänisten aktiviteettien suorittaminen ei 

vaikuta häiritsevän hiljaisempien aktiviteettien suorittajia. [49] 

Tilassa oli kaksi selkeästi huonekaluilla rajattua pesää sekä alue, johon oli sijoitettu pöy-

täryhmät työskentelyä varten. Käytävän alueella oli alaslaskettu akustiikkalevytetty ala-

katto. Alaslasketun osuuden huonekorkeus oli 2,4 m. Käytäväalueen molemmin puolin 
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huonekorkeus oli 3,1 m. Näille alueille oli jätetty näkyviin välipohjapalkisto, joiden vä-

leihin oli sijoitettu akustiikkalevytys. Levyt olivat joko alaslaskettuja tai asennettu suo-

raan välipohjaan. Kantavat rakenteet olivat teräsbetonia ja kevyet väliseinät kipsilevypin-

taisia. Pesissä sekä sohvanurkkauksessa oli ohut tekstiilimatto ja muuten tilassa oli lattia-

materiaalina muovimatto. Tilassa ei käytetä ulkokenkiä [49]. Tilassa ei ollut ikkunaver-

hoja. Mittauspäivään mennessä tiloissa oli ollut opetusta noin kaksi viikkoa. Kuvassa 4.7 

on esitettynä tilan suurempi opetuspesä, kuvassa 4.8 pienempi ja suurempi opetuspesä 

naulakoilta päin katsottuna sekä kuvassa 4.9 sohvanurkkaus ja pöytäryhmät. 

 

Kuva 4.7. Kolmannen mitatun koulun kolmannen luokan avoimen oppimisympäristön 
suurempi opetuspesä. 

Kuvasta 4.7 näkyy suuremman opetuspesän istuinten asettelu; tässä pesässä aloittaa aa-

munsa yhtä aikaa kaikki 52 oppilasta. Alueen etuosaa rajaa tekstiilimatto. Etuosan suu-

ressa ruudussa on kosketusnäyttöominaisuudet. Pesää jakava istuinrivistö on sisäpuolelta 

kauttaaltaan verhoiltu. 

Kuvassa 4.8 näkyy sekä pienempi että suurempi opetuspesä. Kuva on otettu naulakoilta 

päin. Kuvan etuosassa näkyvillä pöydillä on selkeästi opettajien opetusvälineitä. Kuvassa 

näkyy myös pienemmän opetuspesän aukossa oleva istuin, jossa opettaja istuu vaihtoeh-

toisesti pitäessään opetustilaisuutta oppilailleen pienemmässä pesässä. Pesien välissä ja 

tolpan taakse jäävä pöytäryhmä kannettiin mittausten ajaksi naulakkoalueelle, sillä opet-

tajat kertoivat sen muutenkin olevan tiellä ja he olivat aikeissa siirtää sen muutenkin pois 

tilasta. Katossa on nähtävissä ilmastoinnin tulopäiden sekä valaisimien olevan hieman 

akustiikkalevytystä matalammalla. Katosta on myös nähtävissä opetusalueiden katon kat-

topalkit akustiikkalevytyksien välissä sekä kuvan oikeassa yläreunassa entisen käytävä-

alueen otsapinta. 
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Kuva 4.8. Kolmannen mitatun koulun kolmannen luokan avoimen oppimisympäristön 
pienemmän ja suuremman opetuspesän sijainnit naulakoilta päin katsottuna. 

 

Kuva 4.9. Kolmannen mitatun koulun kolmannen luokan avoimen oppimisympäristön 
sohvanurkkaus ja pöytäryhmät. 

Kuva 4.9 on otettu avoimen oppimisympäristön sohvanurkkauksesta pöytäryhmille päin. 

Sohvaryhmän rajauksena toimi tekstiilimatto. Kuvasta näkyy myös selkeästi käytäväalu-

een otsapinta. Kosketusnäytön takana näkyy myös virheitä kaapistoja, joissa oppilaat säi-

lyttivät tavaroitaan. Kuvan pöytien ja tuolien alla oli rullat. Nämä pöydät ja tuolit olivat 

kalusteita, joista haastateltu opettaja kertoi muodostuvan häiritsevä määrä melua niiden 

kolistessa yhteen. 
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4.3.3 Mitatut suureet 

Mittauspisteistä mitattiin jo kirjallisuuskatsauksessa havaittuja akustisia suureita, joita 

olivat äänilähteen aiheuttama äänenpainetaso etäisyyden suhteen, puheenselvyys puheen-

siirtoindeksinä STI etäisyyden suhteen ja taustaäänitaso mittauspisteistä. Sinipyyhkäisy-

mittauksella saatiin mittauspisteistä tulokseksi myös jälkikaiunta-ajat, joiden osalta eri 

valtioissa on jo vähimmäisvaatimuksia avointen oppimisympäristöjen suhteen. Näiden 

samojen suureiden osalta tuotettiin tuloksia myös huoneakustisen mallinnuksen osalta. 

Äänilähteen tuottama äänenpainetaso mittauspisteittäin, puheensiirtoindeksi mittauspis-

teittäin, jälkikaiunta-aika mittauspisteittäin sekä taustaäänitaso mittauspisteittäin mitattiin 

oktaavikaistoittain standardin ISO 3382-3 [83] mukaisesti. Kuvassa 4.10 on esitetty esi-

merkki mittaustuloksista koulusta 1. Puheensiirtoindeksin STI arvot laskettiin sekä ti-

loissa mitattujen taustaäänitasojen LA,eq,B sekä kuvitteellisen peiteäänitason 40 dB perus-

teella.  

  

Kuva 4.10. Koulun yksi neljännen luokan avoin oppimisympäristö. Vasemmalla on 
esitetty puheensiirtoindeksin arvo etäisyyden funktiona ja oikealla puheen äänitason 
muutos etäisyyden funktiona. Näistä mittaustuloksista voidaan edelleen laskea häirit-
sevyys- ja yksityisyyssäteen sekä leviämisvaimennus.  

4.3.4 Mittauslinjat 

Koulusta 1 mitattiin viisi mittauslinjaa kolmella eri äänilähteen sijainnilla. Mittauslinjat 

yksi, kaksi ja kolme alkoivat samasta äänilähteen sijainnista yksi jokainen omaan suun-

taansa kuvan 4.11 mukaisesti. Äänilähteen sijainnista kaksi alkoi mittauslinja neljä kohti 

ryhmätyötilaa neljä. Mittauslinja viisi alkoi puolestaan ryhmätyötilasta kolme ja päättyi 

ryhmätyötilaan neljä. Jokaiselta linjalta mitattiin kaksi tilannetta: ensimmäisessä verhot 

ovat auki ja toisessa kiinni. Mittauspisteiden etäisyydet äänilähteeseen linjoittain ovat 

esitettynä kootusti taulukossa 4.1. 
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Taulukko 4.1. Koulun 1 neljännen luokan avoimen oppimisympäristön mittauslinjojen 
mittauspisteiden etäisyydet äänilähteisiin metreinä. 

 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 3,5 4,0 6,2 7,0 7,9 - - - 

L5 2,0 3,3 4,0 5,8 - - - - 

 

 

Kuva 4.11. Koulun yksi moduulin F pohjapiirustus, kalustus, äänilähteiden sijainnit 
sekä mittauslinjat. Kuva löytyy mittakaavassa 1:100  liitteestä D. 

Mittauslinjalla yksi neljä ensimmäistä mittauspistettä sijaitsivat ennen siirtoseinää ja lo-

put neljä siirtoseinän takana. Mittauslinjalla kaksi ensimmäinen mittauspiste sijaitsi pää-

opetustilassa ennen katsomopenkkejä ja toinen kuvaamataitotilassa kaapistorivin ja pöy-
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tärivin välissä. Mittauslinjalla 3 kolme ensimmäistä mittauspistettä sijaitsi ennen ver-

hoilla ympäröityä pesää, kaksi pesässä ja kaksi pesän jälkeen. Mittauslinjalla neljä kaikki 

mittauspisteet sijaitsivat verhoilla ympäröidyn pesän jälkeen. Mittauslinjalla viisi ensim-

mäinen äänilähde sijaitsi ennen tilojen kolme ja neljä erottavaa verhoa ja loput kolme 

erottavan verhon jälkeen. Mittauslinja kaksi ei ole toimistomittausstandardin [83] mukaan 

tuloskelpoinen, mutta tältä linjalta saatiin mallinnuksen rinnalle ainoat vertailutulokset 

korkeiden kaappien tai muiden korkeiden tilanjakajien suhteen. Tämän lisäksi saatiin ver-

tailutulos tilan verhojen ilmaääneneristävyyden osalta. 

Koulun kaksi avoimessa oppimisympäristössä yksi mitattiin kolme mittauslinjaa kahdella 

äänilähteen sijainnilla (kuva 4.12). Äänilähteen sijainnista yksi alkoivat mittauslinjat yksi 

ja kaksi, joista mittauslinja yksi suunnattiin pitkien pöytäryhmien suuntaisesti ja mittaus-

linja kaksi kohti pyöreitä pöytäryhmiä. Mittauslinja kolme alkoi äänilähteen sijainnista 

kaksi ja jatkui keskeisen opetuspesän läpi aina pitkille pöytäryhmille saakka. Taulukossa 

4.2 on esitettynä tämän tilan mittauslinjojen mittauspisteiden etäisyydet äänilähteisiin. 

Taulukko 4.2. Koulun kaksi viidennen ja kuudennen luokan avoimen oppimisympäristön 
mittauslinjojen mittauspisteiden etäisyydet äänilähteisiin metreinä. 

 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 
L1 2,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,3 - - 

L2 2,0 4,3 6,4 8,0 10,4 - - - 

L3 2,0 3,7 5,9 8,4 11,4 13,0 14,0 15,1 

 

Mittauslinjalla yksi ensimmäinen äänilähde on keskeisellä opetusalueella ja loput tilaa 

jakavan verhon toisella puolella. Näin myös mittauslinjalla kaksi. Mittauslinjalla 3 kolme 

ensimmäistä mittauspistettä sijaitsee ennen ensimmäistä verhoa, kaksi opetusalueella ja 

loput kolme toisen verhon takana. Verhot olivat kiinni mittauksen aikana. 

Koulun kaksi avoimessa oppimisympäristössä kaksi mitattiin neljä linjaa kahdella ääni-

lähteen sijainnilla. Äänilähteen sijainnista yksi alkoi mittauslinja yksi, joka kulki tilaa 

jakavan verhon läpi. Äänilähteen sijainnista kaksi alkoivat mittauslinjat kaksi, kolme ja 

neljä, jotka suunnattiin kuvan 4.13 osoittamalla tavalla. Taulukossa 4.3 on esitettynä avoi-

men oppimisympäristön kaksi mittauspisteiden etäisyydet äänilähteisiin mittauslinjoit-

tain. 

Taulukko 4.3. Koulun kaksi ensimmäisen ja toisen luokan avoimen oppimisympäristön 
mittauslinjojen mittauspisteiden etäisyydet äänilähteisiin metreinä. 

 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 
L1 2,0 3,2 5,5 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 oppimisympäristön yksi pohjapiirustus, kalustus, 
äänilähteiden sijainnit ja mittauslinjat. Mittakaavassa 1:100 oleva versio on esitet-
tynä liitteessä E. 

 

Kuva 4.13. Koulun kaksi avoimen oppimisympäristön kaksi pohjapiirustus, kalustus, 
äänilähteiden sijainnit ja mittauslinjat. Mittakaavassa 1:100 oleva versio on esitetty 
liit teessä E. 
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Mittauslinjan yksi kolme ensimmäistä äänilähdettä sijaitsivat pyöreitä pöytäryhmiä sisäl-

tävässä osiossa, neljä seuraavaa ennen kaapistoa ja yksi kaapiston jälkeen. Mittauslinjalla 

kaksi kolme ensimmäistä mittauspistettä sijaitsi linjan ensimmäisen ja toisen erottavan 

kaapiston välissä ja kaksi toisen kaapiston jälkeen. Mittauslinjalla kolme kaikki pisteet 

sijaitsivat erottavan kaapiston jälkeen. Mittauslinjalla neljä ensimmäinen mittauspiste si-

jaitsi ennen verhoa ja loput neljä verhon jälkeen. Kaapistot olivat 1,3 m korkeita. 

Koulussa kolme tutkittiin kolmannen luokan avointa oppimisympäristöä, johon ääniläh-

teiden paikat sijoitettiin keskeisiin opetuspesiin ja mittauslinjat opetuspesien ja työsken-

telyalueen väleille. Mittauslinjat ja mittaushetken kalusteiden sijainnit ovat esitettynä ku-

vassa 4.14. 

 

Kuva 4.14. Koulun kolme kolmannen luokan avoimen oppimisympäristön kalustus ja 
mittauslinjat. Mittakaavassa 1:100 oleva versio lii tteessä F. 

Tilassa mitattiin kolme mittauslinjaa L1, L2 ja L3. Kuvassa S1 ja S2 merkitsevät ääniläh-

teiden sijainteja. Linja 1 suunnattiin vasemman puoleisesta opetuspesästä kuvan 5 ala-

osion pöytäryhmille päin ja linja 2 suunnattiin vasemman puoleisesta opetuspesästä suu-

rempaan oikealla puolella olevaan pesään päin. Linjan 1 pituudeksi tuli 13 m ja linjan 2 

pituudeksi 10,4 m. Linja 3 asetettiin alkamaan suuremmasta opetuspesästä ja sen pääte-

piste on kuvan 4.14 pöytäryhmien ja sohvaryhmän välissä. Linjan 3 pituudeksi tuli 15,5 

m. Alla olevassa taulukossa 4.5 on esitettynä mittauspisteiden sijainnit mittauslinjoittain. 
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Kuva 4.17. Verhojen ja peiteäänen vaikutus puheensiirtoindeksin arvoon koulun 1 
mittauslinjalla 3. Mittauslinjan keskellä on verhoin rajattu ympyränmuotoinen pesä. 
Ylhäällä vasemmalla: verhot auki, ei peiteääntä. Ylhäällä oikealla: verhot kiinni, ei 
peiteääntä. Alhaalla vasemmalla: verhot auki, peiteääni 40 dB. Alhaalla oikealla: 
verhot kiinni, peiteääni 40 dB.   

4.5.4 Jälkikaiunta-ajat 

Kaikkien mitattujen koulujen jälkikaiunta-ajat T20 ovat sillä tasolla, mille muissa maissa 

jälkikaiunta-aika opastetaan suunniteltavaksi [11, 41, 52]. Se, että puheenerotettavuutta 

ja kuvaavat mittaluvut ovat tästä huolimatta varsin korkeita, kun huomioon otetaan ti-

loissa vallitseva alhainen taustaäänitaso, osoittaa, että jälkikaiunta-aika ei ole riittävä kri-

teeri avointen oppimisympäristöjen suunnittelemiseksi.  

Jälkikaiunta-ajan perusteella voidaan ehkä määrittää tilassa joka tapauksessa tarvittava 

absorptioala riittävälle tasolle, mutta ääntä vaimentavien pintojen lisäksi tiloissa tarvitaan 

tilanjakajia ja peiteääntä, jotta häiritsevyyssäteet saadaan riittävän alhaisiksi.  
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5. KYSELYTUTKIMUS 

5.1 Kyselytutkimuksen tavoitteet 

Kyselyn tavoitteena oli selvittää luvussa 4 esitettyjen koulujen opettajien kokemuksia ja 

havaintoja avoimista oppimisympäristöistä heidän itsensä ja oppilaiden kannalta. Ää-

niolosuhteiden lisäksi kyselyllä selvitettiin opettajien äänenkäyttöä, tilan käyttöä, paran-

nustoiveita sekä siirroksen sulavuutta nykyisiin tiloihin. Lisäksi tavoitteena oli saada mit-

taustuloksille subjektiivinen vertailukohta.  

Kyselyn kysymykset ja vastaukset on esitetty liitteessä G. Kysely koostui viidestä osa-

alueesta, joissa selvitettiin seuraavia seikkoja ja ilmiöitä: 

- ensimmäisessä osassa selvitettiin sitä, kuinka siirtyminen avoimeen oppimisym-

päristöön oli tapahtunut 

- toisessa osassa selvitettiin sitä, millä tavoin avoimen oppimisympäristön koetaan 

tukevan opetustyötä 

- kolmannessa osassa selvitettiin opettajien äänenkäyttöä edellisessä ja nykyisessä 

työympäristössä.  

- neljännessä osassa kysyttiin opettajien näkemyksiä siitä, kuinka hyvin oppimis-

ympäristö tuki oppilaiden oppimista.  

- viidennessä osassa selvitettiin tilojen kehitystarpeita sekä ennakkoluulojen toteu-

tumista avoimista oppimisympäristöistä. Viides osio päättyi avokysymykseen, jo-

hon pystyi vapaasti kertomaan kokemuksistaan ja havainnoistaan.  

5.2 Kysymysten kuvaus ja perustelut 

5.2.1 Ensimmäinen osio: siirtyminen avoimeen oppimisympäristöön 

Ensimmäisessä osiossa esitettiin kysymys opettajien kokemuksista edellisistä opetusti-

loista, jolla haluttiin saada selville, ovatko opettajat opettaneet jo aiemmin avoimissa op-

pimisympäristöissä. Tämä johti seuraavaan kysymykseen, jossa kysyttiin mahdollisesta 

perehdyttämisestä uusiin opetustiloihin. Tämä kysymys nousi esille mitattujen avointen 

oppimisympäristöjen opettajien suullisessa haastattelussa ennen varsinaista mittausta. Sa-

moin perehdyttämisen tärkeys on tunnistettu jo vuonna 1970, jolloin on todettu, että opet-

tajien tulee ymmärtää tilassa olevan koko ajan ääntä ja että heidän tulee ymmärtää akus-

tisten ongelmien johtuminen myös tilan käytöstä eikä vain akustiikasta [77].  
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Edellisiin asioihin liittyen seuraavassa kysymyksessä kysyttiin, osallistuivatko opettajat 

työympäristön suunnitteluun. Tämä aihe nousi myös esille opettajien suullisissa haastat-

teluissa, sillä yksi haastatelluista opettajista kertoi osallistuneensa avoimen oppimisym-

päristön suunnitteluun päivätyönsä ohessa [43]. 

Osion lopuksi kysyttiin vielä, onko avoimiin oppimisympäristöihin laadittu käyttäytymis-

sääntöjä ja jos on, mitä ne sisältävät. Opetussuunnitelma 2014 antaa yleisohjeet opetuksen 

arvomaailmasta ja opetuksen tavoitteista [70]. Sittemmin vuoden 2016 syyslukukauden 

alkuun suunnattu opetussuunnitelma ohjaa koulut tekemään omat tarkemmat opetussuun-

nitelmat, mitkä mittauskoulujen osalta saatiin käyttöön [42, 44, 48, 68]. 

5.2.2 Toinen osio: avoin oppimisympäristö opetustyön kannalta 

Toisessa osiossa kysymykset keskittyivät selvittämään avointen oppimisympäristöjen 

opetuksen tukemista. Ensimmäisessä kysymyksessä kysyttiin opetusta edistäviä seikkoja, 

toisessa vaikeuttavia seikkoja ja kolmannessa kysyttiin ääniolosuhde-eroja luokkahuo-

neisiin verrattuna. Edistävien ja vaikeuttavien seikkojen osalta esitettiin useita vastaus-

vaihtoehtoja. 

Mittaustulosten vahvistukseksi kysyttiin arviota siitä, kuinka kaukana toisen opettajan 

puhe kuuluu selvästi. Viimeisenä kysymyksenä selvitettiin opettajien tilankäyttöä kysy-

mällä, kuinka he antavat ohjeistuksia koko ryhmälleen. Tämä kysymys liittyy tilankäyt-

töön, minkä tärkeys on tullut selkeästi esille kirjallisuustutkimuksessa.  

5.2.3 Kolmas osio: äänenkäyttö avoimessa oppimisympäristössä 

Kolmannella osiolla selvitettiin opettajien äänenkäyttöä nykyisessä ja edellisessä työym-

päristössä. Lisäksi kysyttiin myös hyvin yleisellä tasolla, onko heillä ollut edellisessä tai 

nykyisessä työympäristössään äänenkäytön ongelmia.  

Kysymyksillä pyrittiin selvittämään hyvin yleisellä tasolla mahdollisia äänenkäytön on-

gelmia, joita luokkahuoneiden osalta tutkimuskirjallisuudessa todettu runsaasti. 

5.2.4 Neljäs osio: avoin oppimisympäristö oppilaiden kannalta 

Neljännessä osiossa selvitettiin opettajien näkemyksiä siitä, kuinka hyvin avoin oppimis-

ympäristö tukee oppilaiden kehitystä. Osion ensimmäisessä kysymyksessä kysyttiin seik-

koja, jotka opettajat uskovat edistävän oppilaidensa oppimista. Toisessa kysymyksessä 

kysyttiin puolestaan seikkoja, jotka mahdollisesti vaikeuttavat oppilaiden opiskelua. Vas-

tausvaihtoehtoina näihin kysymyksiin annettiin useita akustisia tekijöitä kuten rauhalliset 

ääniolosuhteet, mutta myös muita oppimisympäristön ominaisuuksia kuten tilan käytön 

vapaus.  
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naltasi:" vastausvaihtoehtojen tulosten keskiarvot. 

Neljäkymmentä prosenttia opettajista kokee avoimen oppimisympäristön ääniolosuhteet 

luokkahuoneeseen verrattuna, mikäli heillä 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 

selvää vain toisen opettajan vieressä ja noin kahden metrin etäisyydellä, 33,3 % noin vii-

den metrin etäisyydellä, 46,7 % noin kymmenen metrin etäisyydellä ja 6,7 % kokee saa-

1

1

1,88

2,06

1,13

1,38

1,47

1

1

1,94

3

2,44

2,31

2,31

2,25

2,56

2,27

2,06

1,5

1,25

0 1 2 3 4 5

Ulkoa kuulu va l i iken n eme lu

U lkoa kuulu va muu melu

T i lan kaiunt a isu us

Käyt ävi l t ä  kuuluvat  äänet

Ruokal as t a kuuluvat  ään et

V iereis is t ä  oppimis ymp är is t ö is t ä  kuuluva t  

ään et

I lmas t oi n n i n tuot t ama melu

Kopiokon e id e n ja tu los t in t e n ään et

Matka- ja älyp uh e l i n t e n käyt t ö  ja ään et

T uol ien ja muiden i r tokal us t e id e n kol in at  ja 

muut  ään et

Oppi lai d en lukumäär ä avoi mess a 

oppimis ymp är is t öss ä

T ois ten opet t a j i en puhe,  kun i tse puhun

Muiden opetus r yh mi e n oppi l a id e n puhe,  kun 

i tse puhun

Oppimisymp är is t öö n hajaan t un e id e n 

oppi l a id e n puhe,  kun i tse puhun

Muiden opet t a j i en puhe,  kun i tse puhun

Muiden oppi l ai d en puhe,  kun oma ryhmän i  

tekee keski t t ym is t ä vaat i v i a  tehtävi ä

Muiden opet t a j i en puhe,  kun oma ryhmäni  

tekee keski t t ym is t ä vaat i v i a  tehtävi ä

Oppi lai d en ja muiden opet t a j i en l i ikkumi n en 

oppimis ymp är is t öss ä

Epäjär j es t ys  ja sotku

Hajut  ja tuoksut

Kaikki



80 

vansa muiden opettajien puheesta selvää koko tilassa. Antaessaan ohjeita koko opetus-

ryhmälleen, 12,5 % opettajista korottaa ääntänsä ja kertoo asiansa oppimisympäristöön 

hajaantuneille oppilaille yhteisesti, 81,3 % kertoo asiansa oppimisympäristöön hajautu-

neiden oppilaiden luona, 93,8 % kerää opetusryhmän lähellensä ja kertoi asiansa normaa-

lilla puheäänellä, 6,3 % käyttää äänentoistolaitteita ja 56,3 % käyttää puheen sijasta muita 

keinoja huomion kiinnittämiseksi esimerkiksi äänimerkkiä. Opettajat saattoivat vastata 

yhden tai useamman vaihtoehdon, toisin sanoen käyttää yhtä tai useampaa menetelmää 

ohjeiden antoon koko opetusryhmillensä. 

Opettajista 56,3 % puhuu nykyisessä työympäristössään hiljaisemmalla äänellä kuin ai-

kaisemmassa työympäristössään. 26,7 prosentilla opettajista oli ongelmia äänenkäytössä 

edellisissä kouluissaan; yksi opettaja ei vastannut kysymykseen. 6,7 prosentilla opetta-

jista äänenkäytön ongelmat ovat poistuneet uudessa työympäristössä, 20 prosentilla vä-

hentyneet, 40 prosentilla pysyneet ennallaan ja 33,3 ei osannut sanoa, onko äänenkäytön 

ongelmat lisääntyneet vai vähentyneet; yksi opettaja ei vastannut kysymykseen.  

Opettajat arvioivat oppilaiden koulutyötä edistäviä seikkoja kuvan 5.3 vastausvaihtoeh-

tojen avulla. Vastausvaihtoehtojen arvioinnissa numero yksi tarkoittaa, että vastausvaih-

toehto ei edistä oppilaiden koulutyötä lainkaan, kaksi vähän, kolme jonkin verran, neljä 

melko paljon ja viisi edistää erittäin paljon. Kuvan vastausvaihtoehtojen kohdilla tulok-

sista on esitetty keskiarvot. Vastausvaihtoehtokohtaiset tulosten jakautumiset löytyvät 

tarkemmin liitteestä G. 
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Kuva 2.3. Opettajien arviot oppilaiden koulutyötä edistävistä seikoista sekä näiden 
seikkojen edistämisen paljoudesta avoimissa oppimisympäristöissä. 
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Kuva 5.4. Opettajien arviot siitä, mitkä seikat vaikeuttavat oppilaiden koulutyötä ja 
miten paljon. 
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ehdoista kuitenkin miellettiin oppilaiden kannalta melko paljon edistäviksi, lukuun otta-

matta frontaaliopetusta, perinteisiä opetuksen apuvälineitä, sähköistä avointa oppimisym-

päristöä ja älypuhelinten käyttöä. Tästä voidaan päätellä, että avointen oppimisympäris-

töjen pedagogiikka, oikea tilankäyttö sekä vapaa tilankäyttö ja avointen oppimisympäris-

töjen hyvin opetusta tukeva kalustus mielletään tärkeiksi. Tämä puolestaan heijastaa suo-

raan sitä tarvetta, minkä takia luokkahuoneista on lähdetty siirtymään avoimiin oppimis-

ympäristöihin.  

Frontaaliopetuksen osalta muutama opettaja mielsi frontaaliopetuksen koulutyötä edistä-

mättömäksi. Toisaalta osa mielsi perinteisten opetuksen apuvälineiden edistävän oppilai-

den koulutyötä erittäin paljon. Sähköinen avoin oppimisympäristö jakoi eniten mielipi-

teitä. Suurin osa arvioi sen edistävän oppilaiden koulutyötä jonkin verran, vähän tai ei 

lainkaan.  

Opettajat arvioivat ennalta annetuista vaihtoehdoista oppilaiden koulutyötä vaikeuttavim-

miksi oppilaiden lukumäärän avoimessa oppimisympäristössä, muiden oppilaiden pu-

heen joko opettajan puhuessa tai ryhmän tehdessä keskittymistä vaativia tehtäviä, muiden 

opettajien puheen opettajan itsensä puhuessa tai ryhmän tehdessä keskittymistä vaativia 

tehtäviä sekä käytäviltä kuuluvat äänet ja oppilaiden ja muiden opettajien liikkumisen 

oppimisympäristössä, tässä järjestyksessä. Häiritsemättömimmiksi seikoiksi miellettiin 

kopiokoneiden ja tulostinten äänet, ulkoa kuuluva melu, hajut, tuoksut, huono sisäilma, 

ruokalasta kuuluvat äänet, matka- ja älypuhelinten käyttö ja äänet sekä riittämätön valais-

tus, tässä järjestyksessä. Tulokset vastaavat tutkimuskirjallisuudessa esitettyjä tutkimus-

tuloksia. Liian korkean tai matalan lämpötilan ei koettu häiritsevän oppilaiden koulutyötä 

niin paljoa kuin opettajien. Oppilaidenkaan osalta ulkoa kuuluvaa melua ei pidetty juuri-

kaan koulutyötä vaikeuttavana, mikä johtuu todennäköisesti ulkoseinien hyvästä ääne-

neristävyydestä. Toisaalta koulujen sijainti vilkkaiden teiden tms. suhteen vaikuttaa myös 

rakennuksen ulkopuolella olevaan äänitasoon, kuten kirjallisuustutkimuksessa kävi ilmi. 

Opettajista suurin osa arvioi kuulevansa oppilaiden keskeisen keskustelun selvästi noin 

viiden viiva kymmenen metrin etäisyydellä (75 %). Tämä puolestaan viittaa jälleen tilojen 

äänen leviämisvaimennuksen pienuuteen.  

56 % vastanneista oli tyytyväinen nykyisiin ratkaisuihin, kun kysyttiin mahdollisia muu-

tostarpeita. Keskeisimmiksi kehityskohteiksi opettajat mielsivät opetusryhmien koon pie-

nentämisen, yhteisesti sovittujen toimintatapojen tarkentamisen, melun leviämisen rajoit-

tamisen, sekä seinin rajattujen työskentelytilojen lisäyksen vaativille tehtäville. Lisäksi 

kehitystarpeiksi nostettiin sanallisissa vastauksissa tilanjakajat, vaihtoehtoiset käyttötilat 

sekä absorptiomateriaalien lisäys. 

Kyselytutkimuksen perusteella äänen leviämisvaimennus on avoimen oppimisympäris-

tön akustiikan kannalta. Tämä seikka tuli esille vastauksissa kysymyksiin, joissa annettiin 
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vastausvaihtoehtoja, mutta varsinkin avovastauksissa. Kysyttäessä tiloja koskevista muu-

tostoiveista ehdotukset koskivat tilanjakajien järjestämistä avoimeen oppimisympäris-

töön. Lisäksi ehdotettiin mahdollisuutta siirtää opetusryhmä luokkahuoneeseen silloin, 

kun koululaiset ovat levottomia. Mittaus- ja mallinnustulosten perusteella tilanjakajat ja 

peittoäänijärjestelmä lyhentäisivät häiritsevyyssädettä merkittävästi, mikä voisi vaikuttaa 

myös opetusryhmien koon johdosta koettuun häiritsevyyteen: samalla oppilasmäärällä ti-

lan ääniolosuhteet muodostuisivat rauhallisemmiksi. Kyselyn lopuksi oli mahdollisuus 

kommentoida vapaasti mitä tahansa seikkoja. Useat kommentit koskivat puuttuvia rau-

hallisia ja ääneneristettyjä tiloja tai alueita keskittymistä vaativiin tehtäviin tai oppilaille, 

joilla on keskittymisvaikeuksia.  
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vaikutusta äänen leviämisvaimennukseen ja häiritsevyys- ja yksityisyyssäteeseen. Näitä 

tekijöitä olivat huonekorkeus, tilanjakajien eli seinäkkeiden korkeus ja leveys, verhojen 

käyttö tilanjakajina sekä peiteäänen vaikutus. 

Mallinnuksen perusteella kaikki tutkitut tekijät vaikuttavat äänen leviämisvaimennukseen 

ja häiritsevyyssäteeseen. Jonkin verran äänen leviämisvaimennukseen voidaan vaikuttaa 

kasvattamalla huonekorkeutta, mutta tällöin kaiunnan lisääntyminen on estettävä 

kasvattamalla absorptioalaa. Suurin vaikutus leviämisvaimennukseen on kuitenkin tilan-

jakajilla. Pyrittäessä vähentämään äänen leviämistä niiden tulee olla niin korkeita, että ne 

estävät suoran näköyhteyden äänilähteestä vastaanottopisteeseen. Mallinnuksen 

perusteella todettiin, myös, että merkittäviä vaikutuksia äänen leviämiseen voidaan 

saavuttaa myös seinäkkeitä kevyemmillä ratkaisuilla, kuten verhoilla. Häiritsevyyssäteen 

kannalta merkittävä tekijä on peiteäänijärjestelmä. Mallinnuksessa peiteäänen keskiääni-

tasona oli 40 dB. Lisäksi tutkittiin rakennuksen teknisten järjestelmien tuottamaa 

tyypillistä 30 dB taustaäänitasoa. Mallinnuksen perusteella 30 dB taustaäänitaso ei riitä 

peittämään puheen äänitasoa suurillakaan etäisyyksillä.  

Mallintamalla tutkittiin puheenerotettavuutta lähietäisyyksillä eli tilanteessa, jossa 

opettaja puhuu yhtä aikaa koko opetusryhmälleen. Jos tilassa ei ole peiteääntä, opettajan 

puhe on kuultavissa käytännössä koko tilassa. Käytettäessä 40 dB peiteäänitasoa hyvä 

puheenerotettavuus rajautuu noin 3 m etäisyydelle opettajasta. Tämä tarkoittaa sitä, että 

avoimessa oppimisympäristössä opettajan tulee koota opetusryhmänsä lähelle itseään 

silloin, kun hän puhuu koko ryhmälle.  

Syksyllä 2016 käyttöön otetuissa avoimissa oppimisympäristöissä tehdyt mittaukset 

osoittavat, että rakennuksen teknisten järjestelmien tuottama taustaäänitaso on tavallisesti 

erittäin hiljainen. Suurimmassa osasta tiloja taustaäänitaso oli alle 35 dB ja joissakin ti-

loissa jopa alle 25 dB. Suurimmat leviämisvaimennuksen arvot mitattiin tilassa, jossa oli 

eniten tilanjakajia. Muissa tiloissa leviämisvaimennuksen arvot olivat selvästi pienempiä. 

Häiritsevyyssäteen arvot olivat peiteäänen ja tilanjakajien puuttuessa varsin suuria. Ti-

lanjakajien tarve tarkoittaa myös sitä, että niiden tuotekehitykseen tulisi kiinnittää huo-

miota sekä käytettävyyden, absorption että ääneneristävyyden kannalta.  

Opettajien käsityksiä selvittäneeseen kyselyyn vastasi noin neljännes tutkittujen koulujen 

avoimissa oppimisympäristöissä työskentelevistä opettajista, 16 henkeä. Siten kyselyn 

tulosten perusteella ei ole tilastollisesti mahdollista tehdä erityisen pitkälle meneviä joh-

topäätöksiä. Erityisesti opettajien antamista avovastauksista kävi kuitenkin ilmi, että 

opettajat odottavat avoimiin oppimisympäristöihin tilanjakajia ja alueita, joissa ääniym-

päristö on rauhallinen keskittymistä vaativia tehtäviä ajatellen. Kyselyyn vastanneet opet-

tajat siten olivat tunnistaneet tutkimuskirjallisuudessa selostetut avoimelle oppimisympä-

ristölle tyypilliset ilmiöt ja osin ratkaisumallitkin. Yleisesti ottaen opettajat olivat kuiten-

kin uusiin tiloihin tyytyväisiä. Kyselyn ja tutkimuskirjallisuuden perusteella on viitteitä 
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siitä, että siirryttäessä avoimiin oppimisympäristöihin käyttäjiä tulisi perehdyttää tilojen 

käyttöön hyvissä ajoin ennen koulutyön alkamista uusissa tiloissa. 

Kaikkien tutkittujen koulujen jälkikaiunta-ajat ovat sillä tasolla, mille avointen oppimis-

ympäristöjen jälkikaiunta-aika muissa maissa opastetaan suunniteltavaksi. Sekä mallin-

nettujen että mitattujen puheenerotettavuutta ja leviämisvaimennusta kuvaavien mittalu-

kujen arvot osoittavat, että jälkikaiunta-aika ei ole riittävä kriteeri tai raja-arvo avointen 

oppimisympäristöjen akustiikan suunnittelemiseksi. Tämä on otettava huomioon ohjeis-

tettaessa tulevaisuudessa avointen oppimisympäristöjen suunnittelua Suomessa. Ohjeis-

tuksen tulisi pohjautua äänen leviämisvaimennukseen ja puheensiirtoindeksiin perustu-

viin mittalukuihin. Nämä mittaluvut toisaalta tarkoittavat sitä, että avointen oppimisym-

päristöjen suunnittelutyökaluna tulee käyttää huoneakustista tietokonemallinnusta.  

Tässä tutkimuksessa on selvitetty peiteäänen vaikutusta puheenerotettavuuteen avoimissa 

oppimisympäristöissä. Peiteäänen äänitasoja tutkittiin kaksi. Jatkotutkimusten aihe on 

selvittää, mikä peiteäänitaso olisi avoimiin oppimisympäristöihin parhaiten sopiva ope-

tuksen ja oppimisen kannalta. Joka tapauksessa on selvää, että peiteäänestä on avoimissa 

oppimisympäristöissä hyötyä, ja todennäköisesti sopiva peiteäänitaso on lähempänä 

40 dB kuin 30 dB.  
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LIITE C: VERHOJEN MALLINNUSTULOKSET
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Mallinnustulokset, yksi verhottu pesä, r = 3 m

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ST
I

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 2,5 m, STI,LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 2,5 m,r = 3 m

LA,eq = 30 dB

LA,eq = 40 dB

rD

rP

0

10

20

30

40

50

60

70

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L A
,e

q
[d

B]

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 2,5 m, D2,s, LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 2,5 m, r = 3 m

LA,eq = 30 dB
LA,eq = 40 dB



Mallinnustulokset, yksi verhottu pesä, r = 3 m

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ST
I

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 3,5 m, STI,LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 3,5 m,r = 3 m

LA,eq = 30 dB

LA,eq = 40 dB

rD

rP

0

10

20

30

40

50

60

70

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L A
,e

q
[d

B]

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 3,5 m, D2,s, LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 3,5 m, r = 3 m

LA,eq = 30 dB
LA,eq = 40 dB



Mallinnustulokset, yksi verhottu pesä, r = 3 m

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ST
I

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 4,5 m, STI,LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 4,5 m,r = 3 m

LA,eq = 30 dB

LA,eq = 40 dB

rD

rP

0

10

20

30

40

50

60

70

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L A
,e

q
[d

B]

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 4,5 m, D2,s, LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 4,5 m, r = 3 m

LA,eq = 30 dB
LA,eq = 40 dB



Mallinnustulokset, yksi verhottu pesä, r = 3 m

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ST
I

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 2,0 m, STI,LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 2,5 m,r = 3 m

LA,eq = 30 dB

LA,eq = 40 dB

rD

rP

0

10

20

30

40

50

60

70

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L A
,e

q
[d

B]

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 2,0 m, D2,s, LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 2,5 m, r = 3 m

LA,eq = 30 dB
LA,eq = 40 dB



Mallinnustulokset, yksi verhottu pesä, r = 3 m

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ST
I

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 2,5 m, STI,LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 3,5 m,r = 3 m

LA,eq = 30 dB

LA,eq = 40 dB

rD

rP

0

10

20

30

40

50

60

70

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L A
,e

q
[d

B]

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 2,5 m, D2,s, LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 3,5 m, r = 3 m

LA,eq = 30 dB
LA,eq = 40 dB



Mallinnustulokset, yksi verhottu pesä, r = 3 m

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ST
I

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 2,5 m, STI,LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 4,5 m,r = 3 m

LA,eq = 30 dB

LA,eq = 40 dB

rD

rP

0

10

20

30

40

50

60

70

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L A
,e

q
[d

B]

Etäisyys [m]

Pesä verhoilla,hc = 2,5 m, D2,s, LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 4,5 m, r = 3 m

LA,eq = 30 dB
LA,eq = 40 dB
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Mallinnustulokset, kaksi verhoilla ympäröityä opetuspesää

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ST
I

Etäisyys [m]

Kaksi pesää verhoilla,hc = 2,5 m, STI,LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 4,5 m

LA,eq = 30 dB

LA,eq = 40 dB

rD

rP

0

10

20

30

40

50

60

70

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

L A
,e

q
[d

B]

Etäisyys [m]

Kaksi pesää verhoilla,hc = 2,5 m, D2,s, LA,eq= 30 dB ja 40 dB,hr = 4,5 m

LA,eq = 30 dB
LA,eq = 40 dB



LIITE D: KOULUN 1 MITTAUSTULOKSET







Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 10,0 dB
rd 10,1 m
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 100,6m

Linja 5: D2,S 3,6 dB
rd 16,2 m
rp 30,4 m



Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni

20

25

30

35

40

45

50

55

60

1 10 100

A
-p

ai
n

o
te

tt
u

ää
n

en
p

ai
n

et
as

o
L

p
,A

[d
B

]

Etäisyys r [m]

MITTAUSLINJA 1 VERHOILLA

Lp,A,S Lp,A,B

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 5 10 15 20

S
T

I

Etäisyys r [m]

MITTAUSLINJA 1 VERHOILLA



Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot kiinni

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 11,4 dB
rd 8,4 m
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 10,0 m
rp 16,0 m

Linja 4: D2,S 2,6 dB
rd 10,8 m
rp 32,0 m

Linja 5: D2,S 5,6 dB
rd 10,7 m
rp 19,4 m



Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustaäänitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustaäänitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustaäänitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustaäänitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustaäänitaso LA,eq = 40 dB
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Koulun yksi mittaustulokset, verhot auki, laskennallinen taustaäänitaso 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 9,3 m

Linja 3: D2,S 7,9 dB
rd 7,9 m
rp 14,2 m

Linja 4: D2,S 2,2 dB
rd 4,2 m
rp 31,9 m

Linja 5: D2,S 3,6 dB
rd 7,6 m
rp 14,4 m



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

Yksilukuarvot:

Linja 1: D2,S 11,4 dB
rd 6,0 m
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 -0,4 m
rp 14,9 m

Linja 5: D2,S 5,6 dB
rd 5,2 m
rp 9,9 m



 



LIITE E: KOULUN 2 MITTAUSTULOKSET
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