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RAKENNUKSEN AANIOLOSUHTEIDEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

ESIPUHE

Ympadristoministerid antaa seuraavan ohjeen rakennusten daniolosuhteiden suunnitte-
lusta ja toteutuksesta. Ohje tulee voimaan 16.12.2019 ja on voimassa toistaiseksi. Maan-
kaytto- ja rakennuslaissa saddetaan rakennusten olennaisista teknisista vaatimuksista. Me-
luntorjuntaa ja ddniolosuhteita koskevaa vaatimusta on tarkennettu ympdaristdministerion
asetuksella rakennuksen daniympadriston vahimmaisvaatimuksista (796/2017).

Tilan tarkoituksenmukainen kaytto edellyttaa sopivia aaniolosuhteita. Tama lisdd muun
muassa tyotehoa ja -turvallisuutta, edistaa tydohyvinvointia, keskittymista ja oppimista,
sekd antaa mahdollisuuden luottamuksellisten keskustelujen kdymiseen eikd vaaranna
tietosuojaa.

Tassa ohjeessa kasitelldan rakennuksen ja sen tilojen daniolosuhteiden suunnittelua ja
sitd kuvaavien ominaisuuksien todentamista. Ohjeen tarkoituksena on selkeyttda ja edes-
auttaa rakennuksen adniolosuhteiden vaatimustenmukaisuuden toteutumista. Ohjeessa
opastetaan niista daniolosuhteiden suunnitteluun ja mittausstandardien mukaiseen to-
dentamiseen liittyvista menettelytavoista, joiden avulla daniolosuhteita koskevat vahim-
maisvaatimukset voidaan saavuttaa.

Ohje on tarkoitettu rakennushankkeeseen ryhtyvien, rakennusten ja tilojen kayttdjille, ra-
kennuttajille, suunnittelijoille, urakoitsijoille sekd rakennusvalvontaviranomaisten kayt-
toon. Ohjeen ovat laatineet TKT Mikko Kyllidinen Tampereen yliopistosta ja dosentti, TKT
Valtteri Hongisto Turun ammattikorkeakoulusta. Tyota on valvonut Ari Saarinen ymparisto-
ministeriosta. Ohje ei ole viranomaisia, rakennushankkeeseen ryhtyvaa tai suunnittelijoita
sitova, mutta sen voidaan katsoa edustavan rakentamisessa noudatettavaa hyvaa rakenta-
mistapaa ddniolosuhteita suunniteltaessa, toteutettaessa ja todennettaessa.

Ylijohtaja Ympadristoneuvos
Helena Sateri Ari Saarinen
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1 Maaritelmat

Akustisten mittalukujen yksityiskohtaiset maaritelmat on esitetty SFS-, CEN-, ISO- ja
IEC-standardeissa.

Avoin oppimisymparisto

Avoimella oppimisymparistolla tarkoitetaan tdssa tilaa, jossa samanaikaisesti tyoskentelee
useita opetusryhmia ja opettajia, joiden valilla ei ole kiinteita lattiasta kattoon ulottuvia
seinia.

Avoin toimistotila

Suuri yhtendinen yhteen kerrokseen sijoittuva tila, jossa on vahintaan kuusi tyopistetta tai
jonka pinta-ala on vahintdan 30 m2 TyOpisteet ovat yleensa erotetut toisistaan liikutelta-
villa sermeilla tai kaapistoilla, joiden korkeus on huonekorkeutta pienempi.

A-painotettu adnenpainetaso (dB)

Aanitasomittarin taajuuspainotussuotimella A mitattu danenpainetaso, joka jéljittelee
kuulon herkkyyden taajuusriippuvuutta. Adnenpainetason mittaluvussa timéa on osoitettu
merkintana L,

Absorptioala (m?)
Absorptioala on tilan d@nta absorboivien pintojen pinta-ala kerrottuna pintojen absorptio-
suhteella.

Absorptiosuhde a

Pinnan absorboiman ja siihen kohdistuvan danitehon suhde. Absorptiosuhde voi saada lu-
kuarvon nollasta yhteen siten, ettd absorptiosuhde on 0 dé@nen heijastuessa pinnasta taysin
ja 1 dadnen absorboituessa pintaan tdysin. Esimerkiksi katon keskimaarainen absorptiosuhde
lasketaan kertomalla katon peittosuhde absorptiomateriaalin absorptiosuhteella. Jos 85 %
katon alasta on pinnoitettu materiaalilla, jonka absorptiosuhde oktaavitaajuuskaistalla 250
Hz on 0.80, on katon keskimaarainen absorptiosuhde talléin 0.85:0.80 = 0.68. Materiaalin
absorptiosuhteen lukuarvojen tulee perustua ensisijaisesti mitattuihin lukuarvoihin. Jos
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absorptiosuhteen lukuarvoja ei ole kdytettavissa, tulee laskennassa kdytettavat absorptio-
suhteen lukuarvot erikseen perustella.

Desibeli (dB)
Asnitehotason, 4dnenpainetason ja daneneristavyyteen liittyvien mittalukujen yksikko.

Frontaaliopetus
Opetustilanne, jossa opettaja opettaa paaasiallisesti huonetilan yhdella sivulla ja oppilai-
den kalusteet on asetettu tahan suuntaan.

Hoitotila

Hoitotilalla tarkoitetaan potilaiden hoitoon kaytettavia tiloja, joissa ei kuitenkaan ole kyse
potilaiden asumisesta. Esimerkiksi sairaaloiden ja terveysasemien vuodeosastojen huo-
neet ovat tallaisia hoitotiloja.

Hairitsevyysetaisyys r_ (dB)
Puhujan ja kuulijan vdlinen etaisyys, jota kauempana puheensiirtoindeksin STI- arvo on
alle 0,50. Hairitsevyysetdisyys madritetaan standardin ISO 3382-3 mukaan.

Ilmadaneneristys
Rakennusosan, rakennusosien muodostaman kokonaisuuden tai materiaalin kyky eristaa
aanilahteestd ymparistoon ilman valityksella levidvaa danta.

Ilmadaneneristavyys R (dB)

IImaddneneristavyys ilmaisee tietylla taajuuskaistalla tilasta toiseen tai rakennusosan
kautta sen toiselle puolelle siirtyneen dadnitehotason, suhteessa rakennusosan kohdannee-
seen danitehotasoon.

lImaaani
Aanildhteestd ymparistoon ilman valityksella levidva dani, kuten puhe, musiikki, ddnentois-
tolaitteiden dani tai erilaisten taloteknisten laitteiden aiheuttama aani.

Jalkikaiunta-aika T (s)

Aika, jonka kuluessa aanilahteen huoneeseen tuottama danenpainetaso danilahteen
vaiettua alenee 60 dB. Jalkikaiunta-ajat esitetdan tavallisesti taajuuskaistoittain. Jalkikaiun-
ta-ajan vaatimuksella tarkoitetaan pisinta oktaavikaistoilla 250, 500, 1 000 ja 2 000 hertsia
esiintyvaa jalkikaiunta-aikaa normaalisti kalustetussa huoneessa. Jalkikaiunta-aika mita-
taan standardin 1SO 3382-2 mukaan.

1
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Keskidanitaso L, . (dB)
A-painotetun d@nenpaineen keskimaaradista tehollisarvoa maaritetylla aikavalilla T vas-
taava danitaso. Keskidanitasoon sisdltyy taajuusalue 20 - 20 000 Hz.

Kokoustila

Kokoustilalla tarkoitetaan neuvottelujen, esitelmien ja vastaavien pitdmiseen tarkoitettua
yleensd pienehkod, enintddan muutaman kymmenen henkilon tilaa. Tilassa on yleensa esi-
tystekniikkaa, kuten suuri ndytto ja joissain tapauksissa videoneuvottelulaitteisto. Naista
tiloista kdytetdadan myods nimitysta neuvottelutila.

Liikuntatila
Liikuntatilalla tarkoitetaan esimerkiksi erilaisia liilkuntaan kaytettavia tiloja, kuten sisalii-
kuntahuoneita ja -halleja seka voimistelu- ja kuntosaleja.

Melu
Melu on epdtoivottua, haitallista tai tarpeetonta danta.

Myohdinen heijastus
Aénilshteelta kuulijalle saapuva huonepinnoista heijastunut danirintama, joka saapuu va-
hintaan 50 millisekuntia suoraan aanildahteelta kuulijalle saapuvan danirintaman jalkeen.

Olennainen tekninen vaatimus

Olennaisella tekniselld vaatimuksella turvataan ne daniympariston laadulliset ominaisuu-
det, joilla on vaikutusta erityisesti asumisterveyteen ja —viihtyisyyteen. Kasitetta kaytetaan
esimerkiksi rakennustuoteasetuksessa ja vaatimuksen toteutumisen arviointiin sovellet-
tavia lukuarvoja on esitetty mm. asumisterveysasetuksessa (545/2015) ja ohjearvopaatok-
sessa (VNp 993/1992).

Opetustila
Opetustilalla tarkoitetaan esimerkiksi luokkahuonetta, ryhmdopetustilaa, varhaiskasvatuk-
seen ja esiopetukseen tarkoitettua tilaa.

Peittodani

Peittodanella tarkoitetaan niita toimiston tasaisia taustadania, joilla on puhetta peittava
vaikutus ja jolla voidaan saada aikaan puheenpeitto. Tasta kdytetdadn myos nimitysta pei-
tedani.

Potilashuone

Potilashuoneilla tarkoitetaan hoitolaitoksissa tai hoitokodeissa olevia tiloja, jotka rinnastu-
vat kdyttotarkoitukseltaan asuntoihin. Potilashuoneella tarkoitetaan esimerkiksi erilaisten
palveluasumisyksikdiden asuinkdyttoon suunniteltua tilaa. Potilashuoneella ei tarkoiteta
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sellaisia tutkimushuoneita, vastaanottohuoneita, toimenpide- ja terapiatiloja tai vastaavia
tiloja, joissa ollaan lyhytaikaisesti.

Puheenerotettavuus
Puheen selvyytta tilassa kuulijan kannalta kuvaava subjektiivinen kasite. Puheenerotetta-
vuus on tdydellinen, jos keskimdarin 100 % puhutuista sanoista kuullaan oikein.

Puheenpeitto

Puhedanen selvyyden vahenemista tilassa kuvaava kasite. Puheenpeitto on taydellinen,
jos puheenerotettavuus havidaa. Puheenpeittoa toteutetaan puheenpeittojarjestelmallg,
johon ei sovelleta talotekniselle jarjestelmalle asetettuja danitasovaatimuksia.

Puheensiirtoindeksi STI

Mitattavissa tai laskennallisesti arvioitavissa oleva mittaluku, joka kuvaa huonetilan pu-
heenerotettavuutta ja ottaa huomioon tilan kaiunnan, taustadanitason puhetta peittavan
vaikutuksen ja puheen d@nenvoimakkuuden. Puheensiirtoindeksin arvo 0 tarkoittaa, etta
tilassa satunnaisesti luetelluista tavuista ei yhdestakaan saada selvaa ja arvo 1, ettd jokai-
sesta tavusta saadaan selvaa.

Paivaaika
Pdivadajalla tarkoitetaan klo 7-22 vailista aikaa.

Ruokailutila
Ruokailutilalla tarkoitetaan kaikenlaisia ruokailuun kaytettavia tiloja.

Stressi

Stressi on tila tai tilanne, missd ihmiseen kohdistuu niin paljon haasteita ja vaatimuksia
(tyotehtava ja samanaikainen melu), etta sopeutumiseen kaytettavissa olevat voimavarat
ovat tiukoilla tai ylittyvat.

Taajuus (Hz)

Taajuus vastaa kuultavan danen korkeutta. Adnen taajuus riippuu ilmamolekyylien varah-
telynopeudesta ja sitd mitataan varahtelysyklien maarana sekunnissa eli hertseina (Hz).
Ihmisen kuulon kannalta keskeinen taajuusvali on 20 - 20 000 Hz. Taajuutta tarkastellaan
usein taajuuskaistoina.

Taajuuskaista

Tarkasteltava danen taajuusjakauma voidaan jakaa pienempiin osiin eli taajuuskaistoihin.
Tavallisesti kdytetdan oktaavikaistoja ja kolmannesoktaavikaistoja. Kun danen korkeus
kasvaa oktaavin, sen taajuus kaksinkertaistuu. Taloteknisten laitteiden danitehotaso seka
rakennusmateriaalien absorptiosuhteet ja tilan jalkikaiunta-aika ilmoitetaan tavallisesti
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oktaavikaistoittain. Kolmannesoktaavikaistoittain ilmoitetaan ilmadaneneristavyys, stan-
dardisoitu aanitasoero ja standardisoitu askelaanitaso.

Toimistotila
Toimistotilalla tarkoitetaan erilaisia tydskentelyyn kaytettavia toimistotiloja, kuten toimis-
tohuonetta ja avoimia toimistotiloja.

Varhainen heijastus
Aanilahteelts kuulijalle saapuva huonepinnoista heijastunut dénirintama, joka saapuu kor-
keintaan 50 millisekuntia suoraan aanilahteelta kuulijalle saapuvan danirintaman jalkeen.

Varhainen jalkikaiunta-aika EDT (s)

Varhainen jalkikaiunta-aika on kaiuntakayran alkupaan perusteella arvioitu jalkikaiun-
ta-aika (Early Decay Time). Suure huomioi paremmin varhaisten daniheijastusten maaran
kuin jalkikaiunta-aika, joka ottaa huomioon seka varhaisia ettd myohaisia heijastuksia.

Aanenpainetaso L (dB)

Asnenpainetaso on ddnenvoimakkuutta kuvaava suure ja se madritetaan kertomalla tehol-
lisen danenpaineen ja vertailuddnenpaineen (20 mikropascalia) suhteen kymmenkantai-
nen logaritmi kahdellakymmenella.

Aénitaso L, (dB)
A-painotettu danenpainetaso tarkasteltavalla taajuuskaistalla. Puhedani ja puheen taa-
juuskaistan kannalta merkitseva taustamelu rajoittuu taajuusalueelle 125-8000 Hz.

Aani

Kimmoisassa vdliaineessa vallitseva painevaihtelu, jonka taajuus ja ddnenpainetaso ovat

kuuloalueella. Adni syntyy tavallisesti pinnan véréihtelysts, joka aiheuttaa painevaihtelun
ilmaan. Adni etenee viliaineessa daniaaltoina ja sitd voidaan kuvata ddnenpaineen tai 4i-
nitehon avulla.

Aéaniolosuhde
Tilan akustinen ominaisuus, kuten jalkikaiunta-aika, taustamelu tai puheenerotettavuus.

Aénitehotaso L (dB)
Asnitehotaso on danilahteen siteileméan hetkellisen danienergian mitta aikayksikdssa.

14
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2 Johdanto

Rakennuksen aaniolosuhteilla tarkoitetaan niita sisa- tai ulkotilan akustisia olosuhteita,
jotka vaikuttavat muun muassa puheen erotettavuuteen tai hairitsevyyteen, puhujan aa-
nenkdyttoon ja tilan kaiuntaisuuteen ja jotka on tarkeda ottaa huomioon tilan kayttotar-
koituksen mukaisella tavalla. Tilan hyvat daniolosuhteet mahdollistavat niiden tarkoituk-
senmukaisen kayton liittyen esimerkiksi oppimiseen ja vuorovaikutukseen, tydskentelyyn,
toipumiseen sairaudesta, lepoon ja kokemukseen ympadriston miellyttavyydesta.

Rakennuksen sisdtilan daniolosuhteet eivat riipu yksin tilan huoneakustiikasta. Rakennuk-
sen teknisten jarjestelmien dani, viereisista tiloista tai ulkoa siirtyva aani voi peittaa kuun-
neltavaa puhedanta. Siten puhe- ja muita tiloja on suunniteltava kokonaisuutena; raken-
teiden ilma- ja askeldaneneristyksen tulee olla tarkoituksenmukaiset ja rakennusten tek-
nisten jarjestelmien aiheuttaman aanitason tulee olla riittavan pieni. Tama ohje kasittelee
tilan daniolosuhteiden suunnittelua ja toteuttamista huoneakustiikan osalta.

Adniolosuhteiden suunnittelun tarkoituksena on hallita d3nen etenemists, heijastumista
ja vaimenemista kadyttotarkoitukseltaan erilaisissa tiloissa. Akustisesti hyvin suunnitellussa
esitys- tai koulutustilassa esiintyjan on helppo puhua dantaan rasittamatta niin, etta kuu-
lija saa puheesta selvdn. Adniolosuhteilla on siten vaikutusta sekd kommunikaatioon etta
puhetta tyéssadn kdyttavien henkildiden terveyteen. Adniolosuhteet vaikuttavat myés
tyotehoon esimerkiksi avoimissa toimistotiloissa [1,2].

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999, jaljempana MRL) 117 f §:n mukaan "rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus ja sen oleskelu- ja piha-alueet
niiden kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta
rakennuksen seka rakennuspaikan piha- ja oleskelualueiden melualtistus ja ddniolosuhteet
eivat vaaranna terveytta, lepoa tai tyontekoa [3]”

Ympadristoministerion asetuksen rakennuksen aaniymparistosta (796/2017, jaljempana

aaniymparistdasetus) mukaan "rakennuksen, jossa on potilashuoneita, opetus-, kokous-,
ruokailu-, hoito-, harrastus-, liikunta- tai toimistotiloja, daniolosuhteet on suunniteltava ja
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toteutettava siten, etta tilassa saavutetaan sen kayttotarkoitus huomioon ottaen riittava
puheenerotettavuus [4]”

Hyvat ddniolosuhteet riippuvat seka rakennuksen ominaisuuksista etta kayttajasta. Eri
kayttdjat voivat tuottaa tiloihin erilaisia daniolosuhteita johtuen toiminnan luonteesta ja
yksildiden kayttaytymisesta. Lisdksi kayttajilla voi olla erilaisia kalusteita tilassa. Tassa oh-
jeessa annetaan ohjeita siitd, miten tilan huoneakustiikka tulisi toteuttaa, jotta sen aa-
niymparisto olisi mahdollisimman hyva. Samassa tilassa voi tydskennelld erilaisia toimi-
joita rakennuksen elinkaaren aikana ja kayttdjan aiheuttama danitaso voi vaihdella eri
ajankohtina. Ohje ei tarkastele tilan kayttdjan toiminnasta aiheutuvaa danta.
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3 Tausta

3.1 Toimistotilat

3.1.1 Toimitilojen kehittyminen

Informaatio- ja kommunikaatioteknologian kehittymisen myota toimistoymparistd on
muuttunut. Suuret verkkolevytilat ja verkkoyhteydet ovat vahentaneet tyopistekohtaisten
paperiarkistojen maaraa. Suurikokoiset littedt ndytot ovat vahentaneet poytatilan tarvetta.
Kannettavat ty6asemat ja langattomat verkkoyhteydet mahdollistavat tilapdisen tydsken-
telyn my6s muualla kuin toimistossa. Nama tekijat yhdessa ovat tehneet pienikokoiset
tyopisteet mahdolliseksi. Nykyaikainen tyopiste koostuu usein vain 120...160 cm levedsta
poydasta, jolloin tyopiste voidaan mahduttaa kulkuvaylineen alle 5 m? kokoiseen tilaan.
Tavallisesti avotoimistossa on keskimaarin yksi tydpiste noin 10 m? kohti, kun tekniset tilat
ja yhteiset tilat jatetadn ottamatta huomioon.

Organisaatiomuutokset, projektimuotoinen tydskentely ja tyon sisallon kehittyminen
edellyttavat toimiston pohjaratkaisulta ja rakenteilta joustavuutta. Tyotiloja tulisi voida
muokata helposti ja lisaksi tyopisteita tulisi voida helposti vaihtaa. Monet toimitiloja omis-
tavat yritykset suosivat avoimia toimistotiloja joissa on kohtuullisesti kiinteita seinia, koska
avonaisia tiloja on helpompi muokata vuokralaisten tarpeita vastaaviksi. Yha useampi
kayttdjaorganisaatio valitsee toimitilastrategian, jossa kaikilla ei ole kiinteda tyopistetta.
Tyopiste valitaan kulloisenkin tyotehtavan vuorovaikutus- ja keskittymisvaatimusten tai
oman mieltymyksen mukaan avoimesta toimistotilasta, yhden hengen huoneesta, kiinted-
rakenteisesta tai liikuteltavasta vetaytymistilasta, pienneuvotteluhuoneesta, paritythuo-
neesta, hiljaisen tydn avotilasta tai vuorovaikutteisen tyon avotilasta [5].

Kun saman tilan tydpisteiden maara kasvaa, toiminnasta syntyvan danen hairitsevyyden
riski Iahtokohtaisesti lisddntyy. Toisaalta tydpiste voidaan yha useammassa toimitilassa va-
lita tyon vaatimusten mukaan, jolloin meluongelmalta voidaan aiempaa helpommin valt-
tya tilojen jarkevalla kaytolla.
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3.1.2 Toimistotilan daniolosuhteiden kokeminen

Toimistotilojen daaniolosuhteiden tutkiminen aloitettiin avoimien toimitilojen ja niissa ha-
vaittujen meluongelmien yleistyessa. Tutkimuksista on tehty seuraavia havaintoja:

o Keskeisia syita tydoymparistotyytymattomyyteen ovat melun hairitsevyys ja
puheyksityisyyden puute eli kokemus siitd, ettd luottamukselliset keskustelut
kantautuvat muiden kuin asianosaisten korviin [6,7,8,9,10].

e Keskeisin melun Idhde on tyétoverien puhedanet, eika esimerkiksi ilmanvaih-
don tai rakennuksen ulkopuolinen melu [7].

* Melun hairitsevyys on yleensa suurempi avoimissa toimistoymparistdissa kuin
yhden tyopisteen toimistohuoneissa [7,8].

* Melun hairitsevyytta voidaan vdahentaa ja samalla puheyksityisyytta lisata tar-
koituksenmukaisesti toteutettujen peruskorjausten ja sisustusmuutosten yh-
teydessa [11,12,9].

» Aanen hiiritsevyys voi olla pienempi, jos vetdytymishuoneita on paljon [10].

* Melun hairitsevyys on keskimaarin pienempi, jos STl-arvo on pienempi eli pu-
heen hairitsevyysetaisyys lyhempi (Kuva 1) [13].

Melun paljon tai erittdin hairitsevaksi kokevien osuus on keskimdarin suurempi, jos pu-
hedanten hairitsevyysetaisyys, r, on pienempi. Kyselytutkimus on toteutettu 21 toimis-
tossa, jossa kysyttiin kokemuksia toimistomelun hairitsevyydesta asteikolla 1-5 (1 Ei lain-
kaan, 2 Vain vahan, 3 Jonkin verran, 4 Paljon, 5 Erittain paljon). Vastaajia oli 883. Kussakin
toimistossa mitattiin my6s hairitsevyysetdisyys r . Havaintojen yli sovitettiin kuvan suora (r*
on 0.29) [13].
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Kuva 1. Hairitsevyysetdisyyden vaikutus melun hairitsevyyteen
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3.1.3 Avotoimiston aaniolosuhteet

Avotoimistojen huoneakustiikan tulisi olla sellainen, etta

* keskustelu on normaaleilla keskusteluetdisyyksilla (alle 2 metrid) vaivatonta ja
puheen erotettavuus on korkea;

* yli 5 metrin paasta kantautuvien puheddnten erotettavuus on niin pieni, ettei
puhe hairitse tydhon keskittymista.

Laboratorioympdristdssa on tutkittu, miten avotoimiston huoneakustiikan keskeiset
tekijat, kuten absorptiomateriaalin maara, seindakekorkeus ja peittoddanen danitaso vaikut-
tavat puheen danitasoon ja STl-arvoon kahden vierekkadisen tyopisteen valilla [14]. Kuvassa
2 on esitetty STl-arvo ja puheen dénitaso huoneen daniolosuhteisiin vaikuttavilla tilayhdis-
telmilla. Taulukkoon on koottu keskeisimpien mittaustilanteiden tulokset. Standardisoitua
puhedanta tuotettiin vasemmanpuoleisesta tyopisteesta (1) ja puheen STl ja puheen
A-painotettu ddnitaso L, mitattiin viereisessd tyopisteessa (2). STl-arvoon voidaan voimak-
kaimmin vaikuttaa peittodanen tasolla. Peittodanitaso 35 dB L, vastaa ilmanvaihdon
danitasovaatimusta 33 dB L, ja tilannetta, jossa erillistd peittodanijarjestelmaa ei ole.
Tassd tilanteessa alin saavutettu STl-arvo on 0,73. Peittodanitaso 42 dB L, vastaa ns.
suositeltavaa peittodanen tasoa, kun peittodanijarjestelma on kaytossa. Tassa tilanteessa
alin saavutettu STl-arvo on 0,52. Suurimmalla peittodanitasolla 48 dB alin STl-arvo on 0.31.
N&in suuria peittoddnen tasoja on kaytetty esim. Yhdysvalloissa [15]. Peittod@nen tason
ylittaessa 45 dB alkaa keskustelu vaikeutua ja puhedanen korottamisen tarve yleistyy. Siksi
45 dB voimakkaampien peittoddnten kaytto ei ole suositeltavaa. STI-arvoon 0.50 padstaan
[ahimmassa tyopisteessa kayttamalld yhta aikaa peittodanta, sermeja ja voimakkaasti
aanta absorboivaa kattoa, jos huoneen seindt eivat heijasta aanta.

s Testi | Alakaton Sermi STl eri peitedanitasoilla Puheen taso

Nro tyyppi  Tyyppi Korkeus [m] 35dB 42 dB 48 dB Las [dB]
14 a A 0 0.00 0.86 0.84 0.81 55
7 A 1 1.30 0.88 0.85 0.73 51
4 A 1 1.68 0.88 0.83 0.69 49
1 A 1 2.10 0.88 0.80 0.66 47
8 A 2 1.30 0.90 0.87 0.73 50
ey 3 A2 210 050 080 062 p
e e e ) 23 B 0 0.00 093 08 069 53
5 Alakatto (d&nenabsorptiosuhde saadettava) 20 B 1 1 30 093 0 75 0 55 46
18 B 1 1.68 0.88 0.67 047 43
15 B 1 2.10 0.82 0.58 0.40 40
21 B 2 1.30 0.93 0.73 0.55 45
19 B 2 1.68 0.86 0.65 0.44 42
16 B 2 2.10 0.73 0.52 0.31 38

Kuva 2. Avotoimiston huoneakustiikan vaikuttavia tekijoita. A Rei'ittamaton rakennuslevy, B 40 mm
mineraalivilla, 0 Ei sermii, 1 Kovapintainen sermi, 2 Ainta absorboiva sermi.
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Huoneakustiset tekijat vaikuttavat puheen danitasoon tai STl-arvoon myds edella tarkas-
teltua etdisyytta kauempana danilahteesta. Seindheijastuksilla on lisaksi suuri merkitys aa-
nen levidmiseen etenkin, jos avotoimisto on kapea, seinat kovia ja katto on voimakkaasti
danta absorboiva.

Huoneakustiikan tekijoiden vaikutusta jalkikaiunta-aikaan, puheen danitasoon ja puheen-
siirtoindeksiin eri etdisyyksilla puhujasta on tutkittu myos taysimittaisessa avotoimistola-
boratoriossa, jossa on 12 tyopistetta ja olosuhteet on toteutettu kaupallisilla ratkaisuilla
(Kuva 3) [16,17]. Puhedani tuotetaan yhdesta tyopisteestd 1.2 m korkeudella (S). STl ja
puheen taso mitataan 2 eri linjalle sijoittuvissa tyopisteissa 1 ja 2 1.2 m korkeudella. Kuvan
3 taulukkoon on koottu keskeisimpien mittaustilanteiden tulokset. Léhimmassa tyopis-
teessa peittoddnen tasolla 43 dB ei paasta STl-arvoa 0,50 pienempiin arvoihin. Kaukaisim-
massa tyOpisteessa (etdisyys 8,5 m) padstaan ilman sermeja STl-arvoon 0,47, tavanomai-
sella seindkekorkeudella (1,3 m) arvoon 0,31 ja korkeimmilla sermeilla (2,1 m) arvoon 0,12.
Huoneakustisten valintojen merkitys kasvaa, kun etdisyys puhujaan kasvaa.
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| —

Akustiset tilanteet luotiin muuttamalla sermikorkeutta,
aanenabsorptiota katossa, seinilla ja sermeissa seka
peitedanen tasoa.
Kattoabsorption arvot:
¢ 0: Katto on kokonaan aanta heijastava
¢ 1: 80% katosta on absorboivaa (alaslaskettu
mineraalivilla*)
Seinaabsorption arvot:
¢ 0: Seinat ovat aanta heijastavia
e 1: 20 % seinapinta-alasta on absorboivaa
(taustaan liimattu mineraalivilla*)
Sermiabsorption arvot:
o 0: Sermit ovat aanta heijastavia
e 1: Sermit ovat absorboivia (EN 11654 luokka B)
Peitedanen A-painotettu aanitaso Lap:
o 37 dB: peitedanen taso on melko alhainen
¢ 43 dB: peitedanen taso on riittavan korkea

*1SO 11654 aanenabsorptioluokka A

AKUSTISEN TILANTEEN KUVAUS AKUSTISET MITTAUSTULOKSET
Katto- Seina- Sermi-  Sermikorko Lap STh ST, T ) Dys L
absorptio absorptio absorptio [cm] [dB] [s] [m] [dB] [dB]
0 0 0 0 37 0.66 0.58 1.19 124 14 61.0
0 0 0 0 43 0.62 0.53 1.19 8.5 1.4 61.0
1 1 0 0 37 0.86 0.63 0.32 15.1 4.1 58.0
1 1 0 0 43 0.78 0.47 0.32 8.7 4.1 58.0
0 0 0 1.3 37 0.74 0.63 0.64 48.8 2.3 59.9
0 0 0 1.3 43 0.69 0.55 0.64 13.7 23 59.9
1 1 0 1.3 37 0.81 0.47 0.26 9.9 59 54.2
1 1 0 1.3 43 0.67 0.29 0.26 5.1 5.9 54.2
1 1 1 1.3 37 0.83 0.49 0.23 9.4 7.3 55.2
1 1 1 1.3 43 0.69 0.31 0.23 5.0 7.3 55.2
1 1 1 21 37 0.77 0.27 0.21 5.8 7.8 53.6
1 1 1 21 43 0.62 0.12 0.21 35 7.8 53.6

Akustiset mittaluvut:
Puheensiirtoindeksi tyOpisteessa 1, etdisyys kaiuttimeen S on 2.1 metria.

STl
STl

Puheensiirtoindeksi tyOpisteessa 2, etaisyys kaiuttimeen S on 8.5 metria.
Jalkikaiunta-ajan keskiarvo taajuuskaistoilla 250-4000 Hz.
Hairitsevyysetaisyys ISO 3382-3 mukaan.

Levidmisvaimennusaste ISO 3382-3 mukaan.

Puheen A-painotettu 4anenpainetaso tyopisteessa 1, etdisyys kaiuttimeen S on 2.1 metria.

Kuva 3. Huoneakustiikan tekijoiden vaikutus taysimittaisessa avotoimistolaboratoriossa.

Huoneakustiikkaa on mitattu erilaisissa avoimissa toimistotiloissa [18,12,19,9,20]. Mittaus-

tulokset ja kuvaus huoneakustisista ratkaisuista on esitetty Taulukossa 1. Mittaukset on
tehty kalustetussa huoneessa lukuun ottamatta mittausta No 2.
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Taulukko 1. Standardin ISO 3382-3 mukaisia huoneakustiikan mittaustuloksia avotoimistoista.

Avotoimiston kuvaus Huoneakustiset mittaustulokset
No| Pinta-ala Huonekor- Sermikor-  okatto Tekstiili- Abs. Das LAS4m Lag Tao ) Lahde
[m2] keus [m] keus [m] matto sermi [dB] [dB] [dB] [s] [m]
1 269 31 13 0,5 Ei Ei 4,0 53,8 39 0,46 14,2 [18]
2 184 2,9 0,0 0,5 Ei Ei 4,2 57,2 45% 0,87 18,5 [18]
3 96 32 13 0,8 Ei Ei 4,6 52,5 42% 0,48 9,5 [18]
4 658 4,5 1,7 0,3 Ei Ei 57 49,4 41 0,76 5,6 [18]
5 215 33 1,4 0,7 Ei Ei 6,0 50,9 35 0,32 15,4 [18]
6 196 59 2,1 0,2 Ei Ei 6,2 52,6 44 1,15 54 [18]
7 179 33 1.3 0,5 Ei Ei 6,3 47,5 31 0,53 13,8 [18]
8 137 2,7 1.3 0,7 Ei Ei 6,4 52,4 39 0,44 10,3 [18]
9 488 2,5 1,2 0,1 Kylla Ei 6,7 54,4 40 0,77 15,3 [18]
10 559 3,3 1.5 0,8 Ei Ei 9,0 43,4 39 0,57 55 [18]
11 188 33 1,7 0,8 Ei Ei 9,2 48,3 35 0,41 9,9 [18]
12 1461 3,0 1.3 0,6 Kylla Ei 9,4 49,4 37 0,46 9,3 [18]
13 218 3,0 1,6 0,8 Ei Ei 11,4 46,5 31 0,46 9,5 [18]
14 147 3,3 2,2 0,8 Ei Ei 11,5 471 31 0,58 6,2 [18]
15 988 2,6 1,6 0,7 Ei Ei 1,7 49,0 31 0,53 8,1 [18]
16 203 2,6 1.7 0,8 Ei Kylla 12,4 49,9 33 0,37 10,0 [18]
17 239 4,3 1,2 0,3 Ei Ei 4,9 47,4 34 0,57 16,2 [19]
18 943 4,0 1,2 0,3 Ei Ei 6,0 49,1 32 0,65 15,3 [19]
19 1218 51 1.3 0,8 Ei Ei 6,4 44,0 29 0,50 11,4 [19]
20 113 4,0 1,7 0,4 Ei Ei 6,4 50,4 38 0,56 11,9 [19]
21 403 2,5 1.3 0,9 Ei Ei 7,8 47,9 34 0,41 8,8 [19]
22 269 31 1.3 0,7 Ei Ei 8,2 51,5 35 0,32 11 [19]
23 218 2,9 1.3 0,5 Ei Ei 9,3 50,3 32 0,33 14,0 [19]
24 195 2,9 1.3 0,8 Ei Kylla 9,4 50,3 38 0,42 6,0 [19]
25 208 2,7 1.5 0,8 Ei Ei 9,0 53,9 38 0,38 9,7 [19]
26 384 2,9 1,7 0,8 Ei Ei 11,6 49,3 39 0,37 9,3 [19]
27 300 2,5 1.3 0,5 Ei Ei 7,0 n.a. 35 - 6,5 [12]
28 300 2,5 1.3 0,8 Ei Ei 9,0 n.a. 42% - 4,0 [12]
29 320 2,5 1,5 0,9 Ei Kylla 8,7 41,0 40 - 39 [9]
30 160 2,4 1,25 0,8 Kylla Ei 7,0 45,3 45% - 4,0 [20]

Lyhimmillaan puheen hdiritsevyysetaisyys r, on alle 5 metrig, jolloin yksittainen puhuja

*Tilassa oli kaiutinpohjainen peitedanijarjestelma.

héiritsee 5 metrid lahempana olevia tyontekijoita (78 m? kokoinen alue). Pisimmillaan hai-
ritsevyysetaisyys r, on yli 15 metrig, jolloin yksittdinen puhuja héiritsee 15 metrid Idhem-
pana olevia tyontekijoita (706 m? kokoinen alue). Jalkimmaisessa tilanteessa puhe hairit-

see kymmenkertaista maaraa toimistotyontekijoita ensimmaiseen tilanteeseen nahden.

Pienin hairitsevyysetdisyys 4,0 metrid saavutetaan, kun ldhes kaikki mahdolliset huonea-

kustiset keinot toteutetaan.

STl-arvon 0,50 alittuminen on tarkoituksenmukaista, kun mittausetdisyys danilahteeseen

on kalustetussa huoneessa 5 metrid tai titd suurempi. Aidniolosuhteita voidaan parantaa

kayttamalla korkeita sermejd ja ddnta absorboivia sermeja.

3.1.4 Toimistomelun vaikutukset

Toimistomelun, kuten puhedanten ja peittoddanen, hairitsevyyden vaikutuksia ihmiseen on

tutkittu laboratorioymparistoissa. Toimistomelun vaikutuksista keskeisia ovat
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* puheddnen hdiritsevyys,
o keskittymisvaikeudet,
e stressin kasvu ja

* tyotehokkuuden lasku.

Puhedanen hairitsevyys on muuhun meluun verrattuna suuri, kun henkild suorittaa
keskittymista vaativaa tehtavaa. Puheadnten ja samanaikaisten peittodanten hairitsevyy-
den kokemista on tutkittu laboratoriossa. Puheen ja peittoddanen keskidaanitaso Lyeq 0N 45
dB ja niilla on sama taajuusjakauma (Kuva 4) [21].

Puhe ja peiteddnend veden solina g Peitedani

. o H Puhe
Puhe ja peited@nena peiteddnikohina p——

Puheja peiteéénené ilmanvaihdon aani T
Puheja peiteéénené instrumentaalimusiikki T
Puheja peiteéénené laulettu musiikki |

1 2 3 4 5
Asteikko: 1 Ei lainkaan; 5 Erittdin paljon Hairitsevyys

Kuva 4. Puheddnen ja puheen péalle soitetun peiteddnen hairitsevyys.

Peittoddnet hairitsevat vahemman, jos ne eivat sisalla musiikkia. Tallaisia ovat veden solina,
ilmanvaihdon aani ja satunnaiskohina. Satunnaiskohinaa kaytetaan kaupallisissa puheen-
peittodanijarjestelmissa. Kun peittodani on musiikkia, hairitsevyys kasvaa. Kun peittodani
on laulettua musiikkia, hdiritsevyys on suurempi kuin puhedanen, jota peittodanen on
tarkoitus peittaa. Instrumentaalimusiikin hdiritsevyys on hieman laulettua musiikkia pie-
nempi. Peittoddnen ei tulisi sisaltaa merkittavasti informaatiota (kuten musiikkia) tai aina-
kaan puhedania, jotta peittoddni ei lisdisi hairitsevyytta. Vahiten hairitsevyytta aiheuttavat
tasaiset peittoaanet.

Hairitsevan puheaanen vaikutuksia fysiologisesti mitattavaan stressiin on tutkittu vahan.
Ryhmassad A, joka altistettiin 65 dB:n puheen keskidanitasolle, stressihormonipitoisuus ve-
riplasmassa on suurempi, tydteho on alhaisempi, tydn kuormittavuus ja danen hdiritsevyys
suurempaa kuin ryhmadssa B, missa tydskentelytilan keskidanitaso on 35 dB [22]. Lisaksi
sykevalilld mitattava stressi kasvaa ajan myota ryhmdssa A. Stressihormonien eritys on suu-
rempi niilla koehenkil6illa, jotka altistuvat 55 dB:n toimistomelulle, kuin niilld, jotka altistuvat
40 dB:n toimistomelulle [23]. Toimistojen tyypillinen keskidanitaso L peq ©N 5055 dB, joten
stressihormonien kasvu voi koskea myds toimistotydpaikkoja. Pitkdaikainen melualtistus ja
tasta aiheutuva pysyva stressitila voi johtaa myds vakavampiin terveysvaikutuksiin [24].
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Puhedani on voimakkaimmin tyétehoa pienentédva danilaji [1]. Puheddnet hidastavat muis-
tin toimintaa ja laskevat suoriutumiskykya muistia vaativissa tehtavissa. Tydmuisti proses-
soi erottuvaa puhedanta ja siina olevia sanoja merkityksineen automaattisesti ja tahdosta
riippumatta. Puhedanet hadiritsevat tydmuistissa kdynnissa olevia verbaalisia prosesseja ja
voivat vieda ajoittain huomion kokonaan muilta tehtavilta puhedanen sisallollisen merki-
tyksen ylittdessa huomiokynnyksen, jolloin tyéteho romahtaa tilapdisesti kokonaan.

Tarpeettomat puheadnet heikentavat kognitiivisesti vaativan tyotehtavan tehokkuutta [1].
Tyoteho alkaa laskea muissa kuin rutiinitehtavissa, kun STl ylittda arvon 0,20 ja tydtehon
lasku kyllastyy, kun STl ylittaa arvon 0,60 (Kuva 5). Paivitetty selvitys vahvistaa taman [26].

Tehtavasuoriutumisen heikkenema [%]

O =~ N W A OO N © © O
I

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
STI

Kuva 5. Hypoteettinen malli, jonka mukaan tehtavistd suoriutuminen vaikeutuu, kun
puheensiirtoindeksi STl kasvaa.

Tilan dadniolosuhteilla on seuraavia vaikutuksia tyétehoon:

e Huoneakustiikan parantaminen STl-arvoa pienentamalla vahentaa melun ne-
gatiivisia vaikutuksia tyotehoon, jos kuulija on yli 5 m paassa puhujasta eli hai-
ritsevyysetdisyyden ulkopuolella. Vastaavia vaikutuksia ei ole tata lahimmissa
tyOpisteissd, koska huoneakustisilla toimenpiteilld on eniten merkitysta vasta
tata suuremmilla etaisyyksilla [27].

e Toimistomelu heikentda suoriutumista tydmuistia kuormittavista tehtavista
kuten oikoluku, luetun ymmartaminen, luovuus ja sana- seka numeromuisti.
Rutiinitehtaviin puhemelulla ei ole vaikutusta [28,29,21,27,30].
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* Toimistomelun tydvaikutukset eivat rajaudu vain tiettyihin persoonallisuuspiir-
teisiin, kuten meluherkkyys tai sisddnpdin suuntautuneisuus (introversio) [29].

Toimistotilat tulisi suunnitella siten, ettei puutteellinen huoneakustiikka aiheuttaisi

» tyotehokkuuden laskua,
* puheddnesta johtuvaa hadiritsevyyden nousua ja
¢ kohonnutta stressia.

Tahan paastaan pyrkimalla tilan suunnittelussa ja toteutuksessa mahdollisimman pieneen
STl-arvoon. Taman lisaksi tilan kayttajien tulisi edistaa kayttaytymismalleja ja tilojen kayt-
tétapoja, joilla ddnitaso pysyy pienena.

Avotoimiston epatarkoituksenmukaisista daniolosuhteista johtuva ty6ajan hukka voidaan
muuntaa kustannuksiksi ja akustisten ratkaisujen rakennuskustannukset voidaan maarit-
taa. Vertailua on tehty 170 tyopisteen avotoimistossa [2]. Rakennuskustannukset maaritet-
tiin akustisille ratkaisuille, jotka vastaavat aiempia rakentamismaardyksia seka ratkaisuille,
joiden voidaan katsoa olevan akustisesti tarkoituksenmukaisia. Ty6ajan hukka maaritet-
tiin aiemmin kuvatulla tavalla puheensiirtoindeksin STl avulla [1]. Puheensiirtoindeksin
jakauma laskettiin huoneakustisella tietokonemallinnuksella. Tydajan hukkaa laskettaessa
oletuksena on, etta jossain paikassa avotoimistoa yksi tyontekija puhuu koko ajan. Tyo-
ajasta 90 % oletettiin laskutettavaksi ja tydajan myyntihinnaksi asetettiin 60 €/h. Kuvassa 6
on esitetty rakennuskustannusten ero sekd tydajan hukasta seuraava kustannusten kasvu
viiden vuoden aikana. Lahtotilanteessa, otettaessa tila kdayttoon, huoneakustiikasta johtu-
vat rakennuskustannukset ovat akustisesti tarkoituksenmukaisessa avotoimistossa kak-
sinkertaiset epatarkoituksenmukaiseen verrattuna. Tydajanhukasta syntyvien kustannus-
ten vuoksi kokonaiskustannukset ovat akustisesti epatarkoituksenmukaisessa toimistossa
viiden vuoden jalkeen 1,2 M€ suuremmat kuin akustisesti tarkoituksenmukaisessa toimis-
tossa. Akustisesti tarkoituksenmukainen avotoimisto on ajan myo6ta selvasti kustannuste-
hokkaampi. Lisaksi tydymparistd on daniolosuhteiltaan terveellisempi ja viihtyisampi.
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Kuva 6. Aéniolosuhteista syntyvi kustannuskertymé avotoimistossa viiden vuoden aikana, kun
huoneakustiikka on tilan kdyton kannalta tarkoituksenmukainen tai epatarkoituksenmukainen.

3.2 Avoimet oppimisymparistot

3.2.1 Avointen oppimisymparistojen kehittyminen

Uusien opetussuunnitelmien my6td avoimet oppimisymparistot ovat Suomessa yleisty-
massa oppilaitosten uudis- ja korjausrakentamishankkeissa. Avointen oppimisymparisto-
jen rakentamista on kokeiltu aiemmin 1970-luvulla peruskouluun siirryttaessa [31]. Ulko-
mailla avoimia oppimisymparist6ja on rakennettu 1960-luvulta Iahtien ja niiden teoreetti-
nen tausta juontaa joitakin vuosikymmenia kauemmas [32,33].

1960-luvulta lahtien avoimiin oppimisymparistoihin alettiin kohdistaa kritiikkia, jonka yh-
tena padsyyna oli puutteellinen akustiikka. Vaikka opetusmenetelmat olivat muuttuneet,
akustiikka oli suunniteltu luokkahuoneita vastaavaksi. Suurin akustinen ongelma oli ddnen
levidaminen esteetta koko tilaan, mika johtui aanta absorboivien pintojen liian pienesta
madrasta seka danen kulkua rajaavien tilanjakajien puuttumisesta [34,35,36,37,38,39,40].
Esteetta tilassa levidva aani hairitsi keskittymista edellyttavaa koulutyota. Tilanjakajien
puute aiheutti myds visuaalista hairitsevyytta, kun kaikki liike tilassa oli nahtavissa [32].
Hairitsevyyden lisdksi adnitasot olivat koulupdivan aikana suuria [36].
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Avoimiin oppimisymparistoihin kohdistunutta kritiikkia raportoitiin 1970- ja 1980-luvuilla
Ruotsista, Iso-Britanniasta, Yhdysvalloista, Kanadasta ja Uudesta-Seelannista, ja avoimia
oppimisympadristdja muutettiin uudelleen luokkahuoneiksi [42]. Viime vuosikymmenina
niita on alettu jalleen rakentaa. My6s avointen oppimisymparistdjen akustiikkaan on kiin-
nitetty huomiota, ja suunnitteluun on annettu ohjeita [43,44].

3.2.2 Avointen oppimisymparistojen daniolosuhteet

Avoimessa oppimisympadristdssa sovelletaan uudenlaisia opetusmenetelmig, joissa perin-
teinen frontaaliopetus ei ole opetuskeinojen keskidssa. Tiloissa kdytettavien tilanjakajien
vaikutus danen vaimenemiseen on pienempi kuin valiseinien. Kun avointa oppimisympa-
ristdd kaytetaan frontaaliopetukseen, eri opetusryhmat ja opettajan puhe héiritsevat seu-
raavaa opetusryhmaa [45]. Avoimen oppimisympariston daniolosuhteet riippuvat akustii-
kan lisaksi myds siitd, milla tavoin tilaa kaytetaan.

Avoimia oppimisympadristdja on tutkittu erityisesti toiminnasta aiheutuvan danitason seka
danen koetun hairitsevyyden kannalta. Suurimmat dénitasot ndissa tiloissa tuottavat kou-
lulaiset itse. Mitd pienemmista koululaisista on kysymys, sitd suurempia danitasot ovat.
Ryhmatoiden ja liilkkumista vaativien tehtdvien aikana keskidaanitaso L, oo VoI olla 53-57

dB ja opettajan puhuessa opetusryhmalleen 47 dB [46]. Pienimmat lapset kokevat melun
muita hairitsevampana johtuen kuulon kehittymisesta [41]. Kuuloaisti kehittyy aikuisen ta-
solle noin 15 vuoden iassa [41].

Melun vaikutuksia koulutyohon on selvitetty kyselytutkimuksella. Oppilaat kokevat hairit-
sevimmaksi melun lahteeksi oppilaat muissa opetusryhmissa, toiseksi hairitsevammaksi
ulkona olevat oppilaat ja kolmanneksi muiden opetusryhmien opettajat. Oppilaat kuu-
livat opettajansa parhaiten, kun muut opetusryhmat olivat hiljaa ja heikoiten, kun muut
opetusryhmat tyoskentelivat ja liikkuivat. Opettajat kokivat hairitsevimmaksi toisten ope-
tusryhmien opettajat ja seuraavaksi hdiritsevammaksi muiden opetusryhmien oppilaat.
Kommunikaation kannalta opettajat kokivat helpoimmaksi keskustelun oppilaan kanssa
kahden kesken ja vaikeimmaksi keskustelun koko opetusryhman kanssa [41,32].

Merkittavin koulutyota vaikeuttava tekija avoimessa oppimisympadristossa on keskitty-
mista hairitseva puhe, jonka tuottaa joko toisen opetusryhman opettaja tai muut oppilaat.
Avoimet oppimisympadristot ovat daniolosuhteiltaan talta osin lahella avoimia toimistotyo-
ymparistoja.

Suomessa avointen oppimisymparistojen daaniolosuhteita on tutkittu vahan [47]. Ensim-
maisissa valmistuneissa kohteissa on tehty akustisia mittauksia (Kuva 7). Tilojen jalkikai-
unta-ajat 0,4-0,5 sekuntia vastaavat muissa maissa julkaistuja ohjearvoja [43]. STl-arvo
0,5, jonka ylittyessa puheen katsotaan hairitsevan keskittymistd, saavutettiin tyypillisesti
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10-16 m etdisyydelld danilahteesta. Kaytanndssa puhe on erotettavissa kaikkialla tutki-
tuissa tiloissa. Jalkikaiunta-aika ei ole avoimissa oppimisymparistoissa riittdva suunnit-
telukriteeri, eikd ilmanvaihdon ja muiden taloteknisten laitteiden aiheuttama taustadani
(24-32dB Lped) ole riittdvan suuri peittadkseen puhetta ja vahentadkseen sen hdiritse-
vyytta suurilla etdisyyksilla [45,48,49].
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Kuva 7. Avoimissa oppimisymparistoissa mitattuja puheensiirtoindeksin STI arvoja etdisyyden
suhteen, kun tilassa on peitedanijarjestelma (oik.) tai peitedanijarjestelmaa ei ole ja tilan
taustaaanitaso muodostuu ilmanvaihdon ja muiden LVIS-jarjestelmien tuottamista danista (vas.) [47].

Peittoddnen kayttoa avoimissa oppimisymparistdissa on ehdotettu jo 1970-luvulla [50].
Tarkoituksena on talloin rajoittaa etdisyytta, jolla puhe on hyvin erotettavissa ja vahentada
siten sen hadiritsevyyttd. Peittoddanen vaikutusta hairitsevyys- ja yksityisyyssateiden arvoon
on kokeiltu laskemalla puheensiirtoindeksien STl-arvot my6s laskennallisella peittodanita-
solla 40 dB ja valitulla aanispektrilla [49,51]. Talldin puheensiirtoindeksin arvo 0,5 saavute-
taan 6-9 metrin etdisyydella eli etdisyys pienenee 4-8 metria.

Suurilla etdisyyksilla puheensiirtoindeksin STl tulisi olla mahdollisimman pieni, mutta tar-
peeksi suuri pienilld etaisyyksilla tilanteessa, jossa opettaja puhuu koko ryhmalleen. Ope-
tustiloissa puheensiirtoindeksin STl-arvon tulisi olla vahintaan 0,7 (Luku 3.3). Tata lukuar-
voa voidaan soveltaa avoimissa oppimisymparistdissa pienilla etdisyyksilla ja se saavute-
taan noin 3-4 m etdisyydelld, kun tilassa on 40 dB peittodanitaso (Kuva 7). Tama etadisyys
mahdollistaa hyvan puheenerotettavuuden opettajan puhuessa koko opetusryhmadlle.
Alle 0,5 puheensiirtoindeksin arvo saavutettiin kaikissa mitatuissa tilanteissa 8 metrin etai-
syydelld, kun peittodani oli 40 dB [49].
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Avoimissa oppimisymparistdissa tilaa jakavien kalusteiden ja verhojen maara vaihtelee.
Puheensiirtoindeksin STI-arvo pienenee nopeimmin tiloissa, joissa oli eniten korkeita
kalusteita ja danta absorboivia ja eristavia verhoja. Kuvassa 8 on esitetty avoimessa oppimis-
ymparistdssa mitattuja puheensiirtoindeksin arvoja eri etdisyyksilla, kun tilan keskella olevat
verhot ovat auki tai kiinni ja peittoddnijarjestelma on toiminnassa tai pois toiminnasta.
Tilanjakajilla ja peittodanelld voidaan rajoittaa aluetta, jolla puhedani voi olla hairitsevaa.
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Kuva 8. Puheensiirtoindeksin STI riippuvuus etdisyydesta @anilahteeseen erilaisissa akustisissa
tilanteissa [49].

Avoimessa oppimisymparistdssa opettajan danen tulee kantaa muun danen yli, kun opet-
taja puhuu opetusryhmalleen. Tehokkaasti absorboivan materiaalin lisdys koko katon
alalle pienentdd avoimessa oppimisymparistossa tapahtuvasta toiminnasta syntyvaa kes-
kidanitasoa opetuksen aikana 6 dB [45,40,46]. Peittodanijarjestelma ei lahtokohtaisesti li-
saa opetuksen aikaista keskiaanitasoa [45].

3.3 Opetustilat

Tavallisin opetustilojen (luokkahuoneiden) suunnittelussa kaytetty akustinen mittasuure
on jalkikaiunta-aika T. Suomessa on 1940-luvulta saakka annettu suosituksia opetustilojen
jalkikaiunta-ajasta. Suositusarvot ovat vaihdelleet 0,5 s ja 0,8 s valilla [52]. Jalkikaiunta-aika
on yksi tekija opetustilan daniolosuhteista. Sen liséksi opettajan dénen on oltava frontaali-
opetuksessa riittavan kuuluva koko tilassa, kun opettaja puhuu tilan toisessa paassa.

Jalkikaiunta-aika ja signaalikohinasuhde eli puhedanen d@nenpainetason ja taustadanita-
son erotus ovat tarkeitd puheenerotettavuudelle. Jos puheen erotettavuutta arvioidaan
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vain huoneakustisten mittasuureiden, kuten puheensiirtoindeksin ST/ avulla, tulos paranee
sitd enemman, mita pienemmaksi jalkikaiunta-aika mitoitetaan. Opetustilassa suora aa-
nen kulkureitti varsinkin tilan takaosiin voi olla estetty, koska edessa istuvat oppilaat ovat
takana istuvien kannalta esteini. Puheen suunta vaihtelee opetustilanteessa. Adnen suora
kulkureitti voi katketa, jolloin kuuluvuus voi riippua esimerkiksi vain katosta tulevista var-
haisista heijastuksista [53,54]. Jos ndma heijastukset ovat heikkoja kyseisten heijastuspin-
tojen voimakkaan absorptiosuhteen vuoksi, puheen erotettavuus on helposti huono.

Huoneakustiikaltaan tarkoituksenmukaisessa opetustilassa taustaddnitaso on riittavan
pieni (L, <35 dB) ja tilan absorboivat pinnat on suunniteltu niin, etta varhaisia heijastuk-
sia syntyy, mutta myohaiset heijastukset vaimenevat [55]. Hieman kaiuntainen opetustila
on puheen erotettavuuden kannalta parempi kuin opetustila, jossa absorption maaraa
lisadmalla pyritddn mahdollisimman lyhyeen jalkikaiunta-aikaan ja vaimennetaan samalla
aikaiset heijastukset. Sopiva jalkikaiunta-aika on noin 0,5...0,7 sekuntia [56,57].

Opetustilassa opettajan danenkdyton kannalta merkittava tekija on huoneakustiikan li-
saksi tilaan toiminnasta syntyva danitaso. Mita suurempi taustadanitaso, sitd enemman
opettajan on korotettava aantaan. Jalkikaiunta-ajan lyheneminen noin 0,2-0,3 sekuntia
pienentaa tilassa tapahtuvan toiminnan aiheuttamaa aanitasoa noin 7-8 dB [58]. Jalkikai-
unta-ajan lyhentaminen tarkoittaa absorptioalan kasvattamista. Absorptioalan liiallinen
kasvattaminen vaimentaa puheen kuuluvuuden kannalta tarkeat varhaiset heijastukset ja
siten opetustilan ylivaimentamista tulee valttaa.

Opetustilan huoneakustiikan suunnittelu siten, etta frontaaliopetuksessa saavutetaan
mahdollisimman hyva kuuluvuus ja puheenerotettavuus tilanteessa, jossa opettaja puhuu
koko opetusryhmalleen luokan etuosasta, ei esta tilan kdyttda myods ryhmatdihin ja muihin
kouluty6hon sisaltyviin tyotapoihin.
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4 Ainiolosuhteiden arvioinnin mittaluvut

41 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-aika on aika danilahteen sammumisesta hetkeen, jolloin ddnenpainetaso on
vaimentunut 60 desibelia. Tavallisesti jalkikaiunta-aika maaritetdan mittaamalla aika
danilahteen sammuttamisesta 5 dB:n ja 25 dB:n vaimentumaan (Kuva 9). Jalkikaiunta-aika
T,, madritetadn yleensd mittaamalla 20 dB:n vaimenemaan kuluva aika t, ja kertomalla se
kolmella. Varhainen jalkikaiunta-aika EDT madritetadan mittaamalla 10 dB:n vaimenemaan
kuluva aika t, ja kertomalla se kuudella.
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Kuva 9. Jalkikaiunta-ajan maarittaminen.

Jalkikaiunta-aika mitataan standardin ISO 3382-2 mukaan "Engineering” tarkkuu-
della [59]. Tulos esitetdan 1/1-oktaavikaistoittain taajuuksilla 125—-8000 Hz, joka vastaa
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puheensiirtoindeksin STl taajuuskaistaa. Vertailu jalkikaiunta-ajan ohjearvoihin tehddan
oktaavikaistoilla 250—-2000 Hz aaniymparistoohjeen mukaisesti.

4.2 Puheensiirtoindeksi

Puheensiirtoindeksi STI on yksilukusuure, joka perustuu oktaavikaistoilla 125-8000 Hz tehtyi-
hin mittauksiin ja laskelmiin. STl saa arvoja valiltd 0.0 ja 1.0:

e STl-arvo 0.00 tarkoittaa, etta puheesta ei saa lainkaan selvaa.
» STl-arvo 1.00 tarkoittaa, ettd puheesta saa taydellisesti selvaa.

STl-arvo kasvaa, kun

e puheen danitaso kuulijan paikalla kasvaa,
* taustamelun danitaso kuulijan paikalla pienenee,
* huoneen jalkikaiunta-aika puhujan ja kuulijan valiltd mitattuna lyhenee.

Puheen addnitasoa lisdd puhedanen voimistaminen, puhujan ja kuulijan vélisen etdisyyden
lyheneminen, puhujan suuntautuminen kuulijaan pdin ja huoneen kaiunta.

Puhekommunikaatiolle tarkoitetuissa tiloissa STl-arvon tulisi olla suuri. Keskittymista vaati-
vissa tiloissa, kuten avoimissa toimistotiloissa, tilanne on pdinvastainen.

STI-luku mitataan ympadrisateilevalla kaiuttimella standardipuheen voimakkuudella, jol-
loin puhujan suunnalla tai puhedanen voimakkuudella ei ole vaikutusta ja puheddnen ta-
soon vaikuttavat vain etdisyys puhujaan ja huoneen kaiunta.

STI-luku mitataan huonetiloissa standardin IEC 60268-16 mukaan [60]. Ympadrisateileva
aanilahde asetetaan puhujan paikalle ja STl:n mittausmikrofoni vuoron peraan kuulijan
paikkoihin.

Avoimissa toimistoymparistdissa STI-luku mitataan standardin ISO 3382-3 maarittamissa
paikoissa [61]. Mittaus tehddan koko huoneen alueella ja puheensiirtoindeksi STI mitataan
eri etdisyyksilla sijaitsevissa pisteissa. Seka danilahde etta mittauspiste sijoitetaan 1.2 m
korkeudelle lattiasta. Imanvaihto ja peittodanijarjestelma ovat toiminnassa, mutta huone
on mittaajia lukuun ottamatta miehittamatdon mittauksen ajan. Kuvassa 10 on esitetty esi-
merkki mittauksesta avoimessa toimistoympaéristdssa. Aanilahde on sijoitettu huoneen
toisella sivulla olevaan tydpisteeseen ja mittauspisteet M1-M7 on sijoitettu ddnildhteesta
eri etdisyyksilla sijaitseviin tyopisteisiin mahdollisimman suoralla linjalla.
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Kuva 10. Puheensiirtoindeksin STI mittaus avoimessa toimistoymparistossa.
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Mittaus tehddan kalustamattomassa huoneessa, jolloin tuloksia voidaan verrata aaniym-

paristoohjeen ohjearvoon. Jos huone on kalustettu, mittaus suoritetaan tyopisteissa seka

tdman lisdksi myos alueella, jossa kalusteita on mahdollisimman vahan. Tahan tarkoituk-

seen soveltuvat esimerkiksi kulkureitit. Tulosten perusteella voidaan arvioida etaisyys,

jossa aaniympadristdohjeen mukainen kalustamattoman tilan puheensiirtoindeksin STl oh-

jearvo 0,50 alittuu.

Avoimessa oppimisymparist0ssa ja opetustiloissa toimistoymparistdd vastaavaa mittaus-

standardia ei toistaiseksi ole. Mittaus suoritetaan naissa tiloissa vastaavalla tavalla kuin

avoimissa toimistoymparistoissa.

Suunnitteluvaiheessa puheensiirtoindeksi STI pyritddn arvioimaan laskennallisesti. Lasken-
taa varten tilasta valitaan kuvitteellinen mittauslinja, jossa standardin mukaisen STl-arvon

mittauksen voisi suorittaa. Puhedaanen oletetaan vastaavan niin sanottua standardipu-

hetta, jonka painottamaton danitehotaso on esitetty ISO 3382-3 standardissa. STl:n laske-

minen edellyttaa tietoa

1. tilan jalkikaiunta-ajasta,

2. puheen ddnenpainetasosta kussakin mittauslinjalle kuuluvassa tyopisteessa ja

3. taustamelun (peittoddanen) danenpainetasosta.

Jalkikaiunta-aika ja puheen ddnenpainetaso voidaan laskea esimerkiksi RIL 243-1 ja RIL
243-3 mukaisilla menetelmilla [62,51]. Huoneakustiikan laskentaohjelmistoilla voidaan
laskea tilan jalkikaiunta-aika ja taustamelutaso. Taustamelun d@nenpainetaso arvioidaan

ottaen huomioon tilan mahdollinen peittodanijarjestelma.
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Suunnitteluvaiheessa puheensiirtoindeksi STl voidaan maarittad esimerkiksi standardin
IEC 60268-16 mukaisella menetelmalld, huoneakustiikan laskentaohjelmiston avulla tai
muita dokumentoitavissa olevia menetelmia [60]. Toimistoymparistdssa on mahdollista
kayttaa myos IEC-standardia edeltanytta yksinkertaisempaa STI-mallia [63,64]. Laskennalli-
nen STl-arvo tulee todentaa mittauksin.

4.3 Hairitsevyysetaisyys

Hairitsevyysetdisyys on se etdisyys puhujaan, jota kauempana puheensiirtoindeksi STI-
arvo on pienempi kuin 0.50.

Hairitsevyysetdisyys madritetadan mittaamalla STI-luku eri etdisyyksilla aanildhteesta sijait-
sevilla tyopisteilld ja maarittamalla hairitsevyysetdisyys ndiden mittauspisteiden vilille teh-
dylta sovitussuoralta standardin ISO 3382-3 mukaisesti [61]. Menetelmda voidaan soveltaa
verrattaessa STI-arvoa ohjearvoon 0.50. Esimerkki hairitsevyysetdisyyden maarityksestd on
esitetty kuvassa 10, missa hairitsevyysetaisyydeksi r saatiin 7.8 m.
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5 Avoimen toimistotilan suunnittelu

5.1 Suunnittelukriteerit

Toimistotilan jalkikaiunta-ajan T ohjearvo on pienempi tai yhta suuri kuin 0,60 sekuntia ja
puheensiirtoindeksin STl ohjearvo on pienempi tai yhta suuri kuin 0,50. STl:n ohjearvon
tulisi lahtokohtaisesti alittua kalustamattoman avoimen toimistotilan tarkastelupisteessa,
joka on yli 8 metrin padssa danilahteesta standardin ISO 3382-3 mukaisella mittauksella
(Luku 3) [61].

Jalkikaiunta-ajan ohjearvo koskee oktaavitaajuuskaistoja 250, 500, 1000 ja 2000 Hz. Oktaa-
vitaajuuskaistoilla 4000 ja 8000 Hz jalkikaiunta-ajan suositeltava enimmaisarvo on 0,60 se-
kuntia ja oktaavitaajuuskaistalla 125 Hz 0,90 sekuntia.

5.2 Akustiset suunnitteluratkaisut

Ohjearvojen tulisi toteutua lahtokohtaisesti kalustamattomassa huoneessa. Tilaa rajaavat
seindkkeet ja sdilyttimet, joiden adneneristys- ja -absorptio-ominaisuudet riippuvat voi-
makkaasti tuotteesta, vaikuttavat adniolosuhteisiin. Huoneessa oleva kalusteiden maara,
kalustetyypit ja niiden korkeudet voivat vaihdella tilan elinkaaren aikana. Huoneakustiikka
tulisi lahtokohtaisesti suunnitella ja toteuttaa siten, etta tarkoituksenmukaiset daniolosuh-
teet toteutuvat ilman kalusteiden lisavaikutusta, kuten tilanteessa, missa kalustus koos-
tuisi vain poydista ja tuoleista.

Azniolosuhteiden suunnittelussa voidaan kayttad RIL 243-3 ohjetta [51]. Ohjearvojen mu-
kaiset daniolosuhteet voidaan toteuttaa tavanomaisessa kalustamattomassa tilassa (noin

250 m3, 7 m-14 m-2,5 m) esimerkiksi seuraavasti:

1. Katon keskimaardinen absorptiosuhde A on taajuuksilla 250-2000 Hz vahin-
taan 0,70. Keskimadrdinen absorptiosuhde on maaritelty luvussa 1.
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2. Pystypintojen keskimadrainen absorptiosuhde B on taajuuksilla 250-2000 Hz
vdhintdan 0,15.

3. Peittodanijérjestelman aanitaso L, on 42 dB.

4. Lattialla on tekstiilimatto.

Pystypintoja ovat valiseinat, ulkoseinat, siirtoseinat, ovet, lattiasta kattoon ulottuvat pilarit ja
niissa olevat lasitukset ja ikkunat. Pystypinnoille tuleva absorptiomateriaali sijoitetaan vahin-
taan kahdelle erisuuntaiselle seindpinnalle vaakasuuntaisen kaiunnan valttamiseksi tilassa.

Tekstiilimatto vaikuttaa daniolosuhteisiin vain siten, etta toimistossa lilkkkumisesta ja kalus-
teiden liikuttelusta aiheutuisi mahdollisimman vahan aania.

Kun huonetilavuus kasvaa, keskimaardisten absorptiosuhteiden tulee olla suurempia. Esi-
merkiksi nelja kertaa suuremman toimiston (noin 1000 m3, 20 m-20 m-2,5 m) keskimaarai-
siksi absorptiosuhteiksi A ja B voidaan mitoittaa 0,70 ja 0,30.

Taulukossa 2 ja kuvassa 11 on esitetty tavanomaisen toimistokohteen (15 m-14 m2.4 m)
aaniolosuhteiden muuttuminen rakentamisen aikana. Standardien I1SO 3382-2 ja ISO
3382-3 mukaiset huoneakustiset mittaukset on tehty viidessa tilanteessa (a) - (e). Tilan aa-
niolosuhteiden ohjearvot toteutuvat tilanteessa (c), missa tila on valmis mutta kalusteita
ei ole asennettu. Puheensiirtoindeksin suunnittelukriteeri STl < 0,50 toteutuu, kun etdisyys
puhujaan on yli 8 metria (vaatimus toteutuu, koska hairitsevyysetadisyys 5,4 m). Jalkikai-
unta-ajan suunnittelukriteeri T < 0,60 sekuntia toteutuu taajuuskaistoilla 250-1000 Hz.
Punaisella vyohykkeellad olevat kuvan 11 arvot eivat tayta ohjearvoja. Suunnittelukriteeri ei
toteudu taajuuskaistalla 2000 Hz johtuen mahdollisesti siitd, etta seindpintojen akustointi
on toteutettu vain yhdelld pystypinnalla.
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Taulukko 2. Avoimen toimistotilan aaniolosuhteiden muuttuminen.

Tilanne Katto Lattia Seinit Seindkkeet Peiteddnitaso 7 [m]
(a) Kalustamaton, akustoimaton, ei peiteddnta Kova Kova Kovat Ei 33dB 14,0
(b) Kalustamaton, akustoitu, ei peitedénta Absorboiva  Absorboiva  Absorboiva Ei 33dB 13,8
(c) Kalustamaton, akustoitu, peiteddnijarjestelma Absorboiva  Absorboiva  Absorboiva Ei 44 dB 54
(d) Kalustettu, akustoitu, ei peitedénta Absorboiva  Absorboiva  Absorboiva Absorboivat 33dB 8,9
(e) Kalustettu, akustoitu, peitedédnijarjestelma Absorboiva  Absorboiva  Absorboiva Absorboivat 44 dB 1,5
Absorboiva katto: 90 % katosta oli pinnoitettu ISO 11654 absorptioluokan A materiaalilla.
Absorboiva lattia: koko lattialla oli tekstiilimatto.
Absorboivat seindt: yksi huoneen seinisté oli pinnoitettu kokonaan ISO 11654 absorptioluokan A materiaalilla.
Absorboivat seindkkeet: 1.5 m korkeuteen ulottuvat poytaseindkkeet, ISO 11654 absorptioluokka B.
Kova katto, kova lattia ja kovat seinidt tarkoittavat paljasta betoni-, kevytviliseind- tai lasipintaa.
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Kuva 11. Aveimen toimistotilan ddniolosuhteiden mittaustulokset tilanteissa (a)—(e). Vasen kuva:
Puheensiirtoindeksi STI etdisyyden r suhteen. Oikea kuva: Jélkikaiunta-aika T taajuuden f suhteen.

5.3 Puheenpeittodani

Puheenpeittoddnelld tarkoitetaan muuta danta kuin itse puhedanta. Puheenpeittodanen
taso vaikuttaa kaanteisesti STl-arvoon; mita suurempi peittodanen taso on, sita pienempi
on STl-arvo. Puheenpeittodanen ei tulisi ylittaa keskidaanitasoa Lyeq 45 dB, jotta puheaanta
ei tarvitsisi normaalissa kommunikaatiossa alle 2 metrin etdisyydella korottaa.
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Toimiston aktiviteeteista aiheutuvat danet eivat ole puheenpeittodantd, koska ne sisaltavat
puheddnta ja danitaso vaihtelee kayttajasta toiseen. Tata danta ei oteta huomioon STl-arvon
laskennassa.

Taloteknisten laitteiden, kuten ilmanvaihdon, keskidanitason L ped ohjearvo on toimistoissa enin-
taan 33 dB. Tallaisella puheenpeittoaanitasolla STI:n ohjearvo 0.50 saavutetaan vasta yli 15 m
paassa puhujasta, vaikka huonepinnat olisivat voimakkaasti 4anta vaimentavia (Kuva 3 ja 11).

Puheenpeittoddni tuotetaan tilaan yleensa tilakohtaisella jarjestelmalld, missa pienikokoi-
sten peittodanikaiuttimien verkko tuottaa mahdollisimman tasaisen ja sisalloltadn saman-
laisen peittodanen koko tilaan. Kaiutinverkko voi olla asennettu alakaton ylapuolelle, ala-
kattoon tai asennuslattian alapuolella. Ndista yleisin on alakattoon tai kattoon asennettu
kaiutinverkosto. Kaiutinverkon tiheys suunnitellaan valmistajan ohjeiden mukaan.

Tyypillisilla peittoddnijarjestelmilld satunnaiskohinaa tuotetaan taajuusalueella 200—10 000
Hz. Peittodanen taajuusjakauma, missa danenpainetaso pienenee 7 dB taajuuden kaksinker-
taistuessa, on samanaikaisesti mahdollisimman vahan hairitseva ja hyvin puhetta peittava
[65]. Kuvassa 12 on esitetty suositus puheenpeittoddnen taajuusjakaumaksi. Kaikki kayrat on
esitetty 43 dB:n keskidanitasolla Lypeq: Puhe ei sisalla voimakkaita danikomponentteja 125 Hz:n
taajuuskaistalla tai taman alapuolella, mista johtuen tdman ohjeen suositus alkaa taajuudesta
250 Hz. Tata taajuutta suuremmilla taajuuksilla @nenpainetaso pienenee 7 dB taajuuden
kaksinkertaistuessa.
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Kuva 12. Erilaisten peittoddnten ja standardoidun puhedanen painottamaton danenpainetaso L,
oktaavikaistan keskitaajuuden f suhteen.
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5.4 Kayttajan vaikutus tilan aaniolosuhteisiin

Luvun 5.2 ratkaisuilla tilan huoneakustiikka voidaan suunnitella tarkoituksenmukaiseksi
riippumatta sisustus- ja kalusteratkaisuista. Tyopisteiden vililla olevilla danta absorboivilla
seinakkeilld jalkikaiunta-aikaa voidaan lyhentaa ja puheensiirtoindeksia pienentaa (Tau-
lukko 2 ja Kuva 11).

Toimiston pohjaratkaisua suunniteltaessa tyotehtavien profiilit tulisi ottaa huomioon.
Tyopisteita tulisi sijaita erityyppisissa tyotiloissa, kuten avoimessa toimistoymparistdssa,
vetdytymishuoneessa ja neuvottelutilassa, tydtehtavan luonteen kannalta tarkoituk-
senmukaisin suhtein ja sijainnein. Monitilatoimiston suunnitteluun on annettu ohjeita
[5,66,67,68]. Avoin toimistoympadristo tulisi sisdltad vetdytymishuoneita, joissa voidaan
suorittaa esimerkiksi seuraavia tyétehtavia:

1. puhelin- ja vastaavat neuvottelut,

2. keskusteluja vaativat pienryhmatyot,

3. keskittymistd vaativat tyotehtavat, ja

4. luottamuksellisuutta vaativat tyotehtavat.

Vetdytymistilat voivat kuulua rakennukseen kiinteasti tai olla liikuteltavia. Kiinteiden vetay-
tymistilojen ddnitasoeroluvun D_ohjearvo on 40 dB.

Liikuteltavat vetaytymistilat voivat olla suljettuja tai puoliavoimia. Niiden akustisille omi-
naisuuksille ei ole annettu vaatimuksia ohjearvoina. Tilojen puheddanenvaimennus voidaan
arvioida [69]. Puoliavoimilla vetaytymistiloilla saavutetaan enintaan 5-10 dB:n puhedanen-
vaimennus D, , standardin ISO DIS 23351-1 mukaan maaritettyna [70]. Jos tilan avoin sivu

on suunnattu poispdin melusta hairiintyvista ja sitd ymparoivassa tilassa on riittavasti peitto-
aanta, saavutetaan puoliavoimella vetaytymistilalla merkittava danenvaimennus suojaamat-
tomaan tyopisteeseen nahden. Ovella suljettavan liikuteltavan vetaytymistilan puhedanen-
vaimennus on 15-35 dB. Jos tilan puhedanenvaimennus on yli 25 dB, se voidaan sijoittaa tyo-
pisteiden laheisyyteen ilman, ettd tilan puhedanet haittaavat keskittymista lahityopisteissa.
Vetdytymistilojen puheyksityisyys on suurempi, jos tilassa on peittodanijarjestelma.

Toimistomelua voidaan vahentda sopimalla, miten toimitilan tyotiloja kdytetdan ja niissa
toimitaan. Toimiva ratkaisu on esimerkiksi toisistaan danieristetty hiljaisen ja vuorovaikut-
teisen tyoskentelyn vyohyke. Edellisessa keskustelua ei sallita, kun taas jalkimmaisissa sita
ei rajoiteta.
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6 Avoimen oppimisympariston suunnittelu

6.1 Suunnittelukriteerit

Avoimissa oppimisryhmissa puheenerotettavuuden lukuarvo koskee yksittaista oppimis-
ryhmaa lyhyilld etdisyyksilla. Etdisyydelld 3 m puhujasta puheensiirtoindeksin STl ohjearvo
on vahintaan 0,7. Oppimisryhmien vililla puheen erotettavuus tulisi olla mahdollisimman
pieni. Etdisyydelld 8 m puhujasta puheensiirtoindeksin ohjearvo on enintadan 0,5.

Jalkikaiunta-aika T ei ole riittava suunnittelukriteeri avoimissa oppimisymparistoissa, mutta
sen avulla voidaan maarittaa tarvittava absorptiomateriaalin maara tilassa. Jalkikaiunta-ajan
lukuarvon tulisi alittaa ohjearvon 0,5 s oktaavikaistoilla 250, 500, 1000 ja 2000 Hz. On suosi-
teltavaa, ettd 0,50 sekuntia alittuu myos oktaavitaajuuskaistoilla 4000 ja 8000 Hz.

6.2 Akustiset suunnitteluratkaisut

Ohjearvojen tulee toteutua ldhtdkohtaisesti kalustamattomassa avoimessa oppimisympa-
ristdssa. Kalusteita hyddyntamalla voidaan paasta aaniolosuhteilta ohjearvoja parempaan
lopputulokseen, mika on tydrauhan ja oppimistulosten kannalta edullista.

Ohjearvojen mukainen huoneakustiikka toteutuu esimerkiksi seuraavin keinoin:

* Katon keskimaarainen absorptiosuhde on taajuuksilla 250-2000 Hz vdhintaan
0.70.

e Lattialla on tekstiilimatto, joka vaimentaa riittavasti askeldania ja kalusteiden
aania samassa tilassa

* Pystypintojen keskimaardinen absorptiosuhde on taajuuksilla 250-2000 Hz va-
hintadn 0.20. Pystypintoja ovat valiseinat, ovet, lattiasta kattoon ulottuvat pila-
rit, ulkoseinat ja niissa olevat lasitukset ja ikkunat.

* Peittoddnijarjestelmd, jonka keskiaanitaso L, . on 35-40 dB (Luku 5.3)
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Avoimen oppimisympdriston daniolosuhteisiin voidaan vaikuttaa tilanjakajilla, kuten sei-
nakkeilla, kalusteilla, verhoilla, paljeovilla ja vastaavilla helposti liikuteltavilla ratkaisuilla.
Tilaan voidaan jarjestda pienia rauhallisia vetaytymistiloja, ryhmatyétiloja ja vastaavia rat-
kaisuja, jolloin niissa kussakin voidaan saavuttaa erilaiset daniolosuhteet ja valinnanvaraa
oppilaille. Avoimessa oppimisympadristdssa opetustiloja suuremman huonekorkeuden on
havaittu lisadavan puheyksityisyytta suurilla etdisyyksilla, koska kattoheijastuksen merkitys
aanen etenemisessa pienenee.
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7 Opetustilan suunnittelu

7.1  Suunnittelukriteerit

Opetustiloissa kommunikoinnin opettajan ja oppilaan, seka oppilaiden valilla tulee olla vai-
vatonta. Opetustilan jalkikaiunta-ajan T ohjearvo on 0,5-0,7 sekuntia ja puheensiirtoindek-
sin STl ohjearvo on suurempi tai yhta suuri kuin 0,7. Jalkikaiunta-ajan vaatimuksella tarkoi-

tetaan pisinta oktaavikaistoilla 250, 500, 1 000 ja 2 000 hertsia esiintyvaa jalkikaiunta-aikaa

normaalisti kalustetussa huoneessa. Oktaavikaistalla 125 Hz lukuarvo voi ylittya 50 %.

Paivakodin ryhmatilan, kuten leikkihuoneen, jalkikaiunta-ajan olisi tarkoituksenmukaista
olla enintaan 0,6 sekuntia.

Jalkikaiunta-ajalle ja puheensiirtoindeksille asetetun vaatimuksen tulee toteutua lahto-
kohtaisesti vastaanottovalmiissa opetustilassa, jossa on kiinteat rakenteet ja jarjestelmat.
Mittaus suoritetaan siten, ettei tilassa ole mittaajaa lukuun ottamatta ihmisia ja talotekni-
set laitteet toimivat normaalisti.

Rakennuksen teknisista jarjestelmista syntyva keskiadnitaso Ly eqs@ olla opetustilassa
enintdan 33 dB ja enimmdisaanitaso L, .38 dB.

7.2 Akustiset suunnitteluratkaisut

Puheensiirtoindeksin laskennassa kdytetadn vahintaan kahta lahdepistetta opettajan tyos-
kentelyalueelle opetustilan toiseen paahan ja kolmea tilaan tasaisesti jakaantunutta vas-
taanottopistettd, jotka sijaitsevat 1,2 metrid lattiapinnasta ja vahintdan metrin etaisyydella
seindpinnoista. Yhden vastaanottopisteista tulee olla opetustilan takaosassa mahdollisim-
man kaukana danilahteesta.

42



RAKENNUKSEN AANIOLOSUHTEIDEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Puheensiirtoindeksin STI arvo riippuu opetustilassa jalkikaiunta-ajasta, taustamelun dani-
tasosta seka absorptiomateriaalin sijoittelusta tilaan. Pyrittdessa hyvaan puheenerotetta-
vuuteen voidaan kayttaa seuraavia keinoja:

* aanta heijastavia pintoja, joiden avulla puhujan ddnenvoimakkuutta kuulijoille
voidaan vahvistaa

* aanta absorboivia pintoja, joilla tilan kaiuntaa voidaan vahentaa ja parantaa
puheen selvyytta

Opetustilassa katon keskiosan tulee olla danta heijastava, jotta dani heijastuisi opetustilan
paasta kaikkialle tilaan. Kattoheijastuksen merkitys on sitd suurempi, mita suurempi ope-
tustila on. Absorptiomateriaalia voidaan sijoittaa katon laitaosien lisdksi myds seindpin-
noille, erityisesti sivuseinien yldosiin seka takaseinan koko pinta-alalle. Absorptiomateriaa-
lin sijoitus kattoon riippuu sen absorptiosuhteesta:

e kun absorptiosuhde on luokkaa 0,6-0,7, materiaalia voidaan sijoittaa koko ka-
ton alalle

e kun absorptiosuhde on luokkaa 0,9, materiaalia sijoitetaan katon laidalle. Ka-
ton keskelle materiaalia ei pida sijoittaa, silla talloin hyddyllinen kattoheijastus
vaimenee ja puheen kuuluvuus opetustilan takaosaan heikkenee
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8 Kokoustilan suunnittelu

8.1 Suunnittelukriteerit

Kokoustilan daniolosuhteiden suunnittelutavoitteena on tehda mahdolliseksi tehokas ja
hairioton kommunikointi kokouksen osallistujien kesken. Kokoustilan jalkikaiunta-ajan T
ohjearvo on 0,5-0,7 sekuntia ja puheensiirtoindeksin STl ohjearvo on suurempi tai yhta
suuri kuin 0,7.

Videoneuvottelutiloissa tilan huoneakustiikka vaikuttaa puheenerotettavuuteen seka la-
hetyksen etta vastaanoton kannalta. Siksi ndissa tiloissa jalkikaiunta-aika on suositeltavaa
mitoittaa 0,2 s lyhyemmaksi sekd ottaa huomioon puheenselvyytta heikentavat kaikuil-
mio6t, kuten tarykaiku [51].

Rakennuksen teknisista jarjestelmistd syntyva keskiadnitaso L, . saa olla kokoustilassa
enintdan 33 dB ja enimmaisdanitaso L 38 dB.

A,max,T

8.2 Akustiset suunnitteluratkaisut

Kokoustiloissa absorptiomateriaalia sijoitetaan kattopintaan. Mita suurempi kokoustila on,
sitd merkittdvammaksi tulee katon keskiosassa sijaitseva danta heijastava pinta. Kokousti-
lan kaltaisessa pienehkdssa tilassa tarykaiusta voi tulla ongelma. Sen estamiseksi absorp-
tiomateriaalia tulee olla kattopinnan lisaksi esimerkiksi

e kahdella vierekkaisella seinapinnalla tai
* seindpinnoilla yleensa siten, ettd materiaalia on istuvan ihmisen paan korkeu-

della

Videoneuvotteluhuoneissa voidaan tary- ja muiden kaikuilmididen poistamiseksi kayttaa
my0s ddnta sirottavia pintoja, kuten diffuusorirakenteita.
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9 Potilashuoneen, ruokailu-, hoito- ja
harrastushuoneen seka liikuntatilan
suunnittelu

Potilashuoneen, ruokailu- ja liikuntatilan, potilashuoneen, hoito- seka harrastustilan aani-
olosuhteiden ohjearvot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Potilashuoneen, ruokailu- ja liikuntatilan, hoito- seka harrastushuoneen ohjearvot.

Tila Jalkikaiunta-aika T'[s] Puheensiirtoindeksi STI
Potilashuone 0,8s >06
Ruokailutila 125 >06
Liikuntatila 125 =206
Hoitotila 08s =06
Harrastustila 08s =206

Ruokailu- ja liikuntatiloissa vahintadn yksi neljasosa vaatimusten toteutumiseen tarvitta-
vasta absorptioalasta sijoitetaan mahdollisimman tasaisesti vahintaan kahdelle ei-vastak-
kaiselle seindpinnalle siten, etta absorptiomateriaali on silla korkeudella, jossa toiminta
tilassa tapahtuu. Vahintdan kolmasosa vaadittavasta absorptioalasta sijoitetaan mahdol-
lisimman tasaisesti tilan kattopintaan ja loput absorptiomateriaalista sijoitetaan vapaasti
valittuihin tilan pintoihin. Liikuntatiloissa kdytettavien absorptiomateriaalien tulee olla
iskunkestavia. Vaihtoehtoisesti materiaalit tulee peittaa rimoilla tai reikapelleill3, joilla ma-
teriaali suojataan. Peittavien rakenteiden vaikutus absorptiosuhteeseen tulee ottaa huo-
mioon laskelmissa.

Potilas-, hoito- ja harrastushuoneissa tarvittavan absorptiomateriaalin maara riippuu eten-

kin tilan korkeudesta. Luonteva paikka absorptiomateriaalin sijoitukselle ndissa tiloissa on
kattopinta. Seindpinnoille sijoitettavan materiaalin tulisi olla iskunkestavaa.
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10 Rakennuksen korjaaminen ja
muuttaminen

Ohjearvoja sovelletaan olemassa oleviin rakennuksiin kohdistuvissa luvanvaraisissa kor-
jaus- ja muutostdissa, kun tilat kuuluvat daniymparistdasetuksen soveltamisalaan. Alla on
esitetty esimerkkeja ndista muutoksista:

* rakennusta tai sen osaa koskeva kayttotarkoituksen muutos: esimerkiksi asuin-
kayttoon tarkoitettuja tiloja muutetaan toimistokayttdon; tuotantotiloja muu-
tetaan toimisto-, opetus- tai hoitotiloiksi

* merkittava peruskorjaus: olemassa oleva toimisto peruskorjataan niin, etta ta-
loteknisten tai rakennusfysikaalisten syiden vuoksi muutokseen haetaan raken-
nuslupaa
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11 Suunnittelukriteereiden raportointi ja
todentaminen

Suunnittelukriteereiden toteutuminen todennetaan ja raportoidaan edellisissa luvuissa
esitettyihin standardeihin perustuen. Standardien uusiutuessa ja korvautuessa kadytetdan

tekstissa viitattujen osalta aina uusinta standardiversiota.
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