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SAMMANFATTNING

Detta ar en interventionsstudie av hur rumsakustiken i ett klassrum paverkar en lektion
betraffande tidseffektivisering samt taluppfattbarhet. Studien jamfoér resultat av olika
matningar och tester fore och efter en rumsakustisk atgard i form av ett nedpendlat akustiktak.
Atgarden utfors i ett klassrum pa S:t Hansskolan i Visby, i syfte att undersdka huruvida en
forbattring av ljudmiljon i klassrummet kan ge positiva samhallsekonomiska effekter.

De métningar och tester som genomforts ger tillsammans en bild av klassrummets akustiska
egenskaper fore och efter dtgarden. Méatningarna innefattar tidtagning av uppstartstid av en
lektion samt olika rumsakustiska matningar och tester betraffande taluppfattbarhet.

Maétningar visar att klassrummets ljudmiljo efter den rumsakustiska atgarden har forbattrats
med Kkortare efterklangstider, forbattrade forhallanden med rummets reflexer samt ett
forbattrat taloverforingsindex. Aven ett lyssningstest har genomforts och resultaten visar att
taluppfattbarheten har okats. Lérarens tidtagning visar att uppstartstiden forkortats med
atminstone 15 minuter per vecka. Sammantaget visar studien att den rumsakustiska atgarden
inneburit en 6kning i nyttjad lektionstid som dessutom blivit mer effektiv genom en uppmatt
Okad taluppfattbarhet. Observerade nyttoeffekter anses véga tyngre &n investeringskostnaden
till den grad att installationen rekommenderas till befintliga skolmiljoer och inte bara vid
nyproduktion.

Nyckelord: Akustik, Klassrumsakustik, Ljudmiljo, Rumsakustisk atgard, Taluppfattbarhet,
Effektiv lektionstid






ABSTRACT

This is an interventional study of how classroom acoustics affects a class in regards to time
effectiveness and speech intelligibility. The study compares results of measurements and tests
before and after acoustical treatments in the form of a new acoustic ceiling. The treatments
are made in a classroom in S:t Hansskolan elementary school, with the aim to see whether an
improvement in room acoustics can lead to socio economic gains through an increase in the
effective time for a lesson.

The combined measurements and tests show the state of the acoustical environment before
and after the treatments. Measurements includes the time it takes to get a lesson going, as well
as various acoustical measurements and tests regarding speech intelligibility.

Results shows that the room acoustics have improved with reduced reverberation times, an
increase in early reflexes compared to late, as well as improved speech transmission index
values. The class also scores higher on hearing in noise tests, which implies an increase in
speech intelligibility. The teacher’s timekeeping shows that the time it takes to start classes
has shortened by at least 15 minutes per week. On a whole the study shows that the acoustic
treatments has led to an increase in use of planned time for each lesson, which through
increased speech intelligibility also has become more effective. Observed socio economic
effects outweigh the cost of the installation to the point that it is recommended not only to
new classrooms but also to existing school environments.

Keywords: Acoustics, Classroom acoustics, Sound environments, Acoustical measures,
Speech intelligibility, Effective lesson
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NOMENKLATUR

Absorbent

Ytmaterial eller foremal med sérskild formaga att omvandla infallande ljudenergi till
varmeenergi. Det finns tre skilda typer av absorbenter: por6sa, membran- och
halrumsabsorbenter.

Absorptionsfaktor

Forhallandet mellan den ljudenergi som absorberas eller passerar genom ett material och den
infallande ljudenergin. Varierar mellan 0, vid total reflektion och 1, vid total absorption.

Buller

Ljud som i allménhet inte ar 6nskvart for en lyssnare. Bullrets inverkan pa en lyssnare beror i
regel pa intensiteten.

Cso

Métvarde for ljudenergi i tidiga reflexer, mats i decibel (dB).
Direktljud

Ljud som direkt nar lyssnaren utan att reflekteras kallas direktljud.
Decibel, dB

Ljudstyrka mats i enheten Bel. skalan ar logaritmisk och anges i olika skalor, dB(A) och
dB(C), dar den senare inkluderar lagfrekvent ljud intressant i byggsammanhang

Efterklangstid, T
Tiden det tar for ljudnivan att sjunka 60 dB fran att ljudkallan stangs av. Anges i sekunder.
Frekvens

Antalet svangningar per sekund. Mats i enheten Hertz, Hz. Det horbara frekvensomradet
anses vara mellan 20 - 20 000 Hz.

Frekvensband
Omradet mellan tva angivna frekvenser i en frekvensskala.
Hagermans Meningar

Lyssningstest for bedémning av taluppfattbarhet utvecklat av Bjérn Hagerman.



L judabsorptionsklass
Absorbenter ar klassade efter férmagor enligt 1SO standard EN 1SO 11654,
Lombardeffekt

Effekten att ljudnivan i ett rum eskalerar da manga personer i ett rum forsoker dverrosta
varandra.

Signal till brusniva

Signal till brusniva (SNR) &r skillnaden mellan talarens rost och bakgrundsljudet. Denna
skillnad &r en avgorande faktor for hur val vi uppfattar tal i ett rum.

Speech Transmission Index (STI)

Taloverforingsindex vilket beskriver hur vaél talet 6verfors fran talare till mottagare och
representeras genom en skala mellan O till 1, d&r 1 innebar perfekt taloverféring mellan talare
och lyssnare.

Talarkomfort

Hur val man hor sig sjalv nar man talar. En ogynnsam rumsakustisk situation kan fa talaren att
omedvetet hdja och anstréanga rosten.
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1. INTRODUKTION

Sedan 1990-talet och den kommunalisering som genomférdes da ligger huvudmannaskapet
for skolans organisation inte ldngre hos staten och ansvaret for genomfdérandet &r
decentraliserat till kommunerna (Forsell 2005), vilket lett till att miljon i svenska skolor
varierar beroende pa hur kommunen prioriterar. Sverige investerade ar 2013 totalt 88
miljarder kronor i grundskolan (SCB 2014) vilket gor den till en viktig samhallsekonomisk
fraga. Hur val dessa pengar utnyttjas, det vill sdga hur stor elevers méjlighet till larande ar,
beror pa en rad faktorer som pedagogisk metod, sociala forutsattningar samt lokalernas
standard.

Pedagogisk metod varierar mellan aldersgrupper och sociala forutsattningar kan variera, men
oavsett metod &r det viktigt att lokalerna haller god standard for att en god studiemiljé ska
kunna uppnas. Var an lararen befinner sig i rummet och vem som &n pratar dr rumsakustiken
alltid viktig for att elever ska kunna ta till sig information.

Tidigare studier visar att rumsakustiska parametrar som ljudnivaer och efterklangstider med
flera kan métas samt att tydliga kopplingar finns till taluppfattbarheten i ett klassrum (Rabelo,
Santos, Oliveira & de Castro Magalhaes 2014) En bred studie har undersokt taluppfattbarhet i
svenska klassrum (Persson Waye, Magnusson, Fredriksson & Croy 2015) men inga studier
som analyserar forandringar i dessa faktorer kring en rumsakustisk atgard har identifierats.

Fran att elever kommer in i ett klassrum finns ett tidsspann dar klassen kommer i ordning och
det ar rimligt att anta att lombardeffekten forlanger denna tid. En rumsakustisk atgard avsedd
att dampa ljudnivan i rummet kan minska denna effekt och samtidigt forbattra elevernas
formaga att ta till sig information under hela lektionen (Ljung 2010). Genom att forbattra
rumsakustiken kan det saledes finnas forbattringspotential for effektiv lektionstid, samt
forbattra kvaliteten pa undervisningen i stort.

Genom att analysera ett klassrums akustiska forutsattningar fore och efter rumsakustiska
atgarder och samtidigt mata hur lang tid det tar for en larare att starta lektionen kan man se
hur dessa faktorer paverkar varandra. Om tid kan tjanas in genom en forbattrad ljudmiljo kan
denna tid skalas upp till en samhallsekonomisk bedémning. Kan denna typ av atgard i ett stort
perspektiv genom nyttoeffekter vara sjalvfinansierande?

1.2 Syfte

Syftet med denna studie ar att undersoka huruvida en forbattring av rumsakustiken i ett
klassrum kan ge positiva samhallsekonomiska effekter.

Parallellt med detta kommer studien att jamfora resultat av lyssningstester och rumsakustiska
matningar fore och efter en rumsakustisk atgard i syfte att utrona eventuella samband. Nagon
tidigare studie innefattande lyssningstester som grundligt undersoker effekter av en enda
rumsakustisk atgard har inte identifierats. Studien syftar saledes att tdcka denna observerade
kunskapslucka.



1.3 Fragestallning
e Kan effektiv lektionstid tjanas in genom akustiska atgarder?

e Kan man genom att gora en interventionsstudie av en rumsakustisk atgard i ett
klassrum se nagot samband mellan uppmatta rumsakustiska egenskaper och resultaten
av taluppfattbarhetstestet Hagermans meningar?

1.4 Avgransningar
Studien avgransas som en interventionsstudie av ett klassrum pa S:t Hansskolan i Visby.

En lektions effektivitet, elevernas majlighet till l1arande inbegriper individuella faktorer som
exempelvis koncentrationsférmaga. Denna studie mater endast tiden klassen behover for att
lugna ned sig och komma i ordning infor ett lektionspass och tar ingen hansyn till andra
eventuella kvalitetsforbattringar.

Vad géller beddomningen av den akustiska miljon &r studien begrénsad till ett
taluppfattbarhetstest samt rumsakustiska parametrar som efterklangstid, Clarity 50, Speech
Transmission Index samt bakgrundsbullerniva. Langre matningar for att jamfora en
genomsnittlig ljudniva har inte utforts. Inte heller har talarkomfort och hur larare upplever
ljudmiljon i klassrummet undersokts.



2. TEORETISK BAKGRUND

Laran om akustik ar pa manga satt langt utvecklad och redan under antiken byggde grekerna
teatrar med goda akustiska egenskaper. Hur manniskan paverkas av akustiken i ett rum &r idag
ett aktivt forskningsomrade och fragor om ljudmiljoer ar idag hogaktuella.

2.1 Klassrumsakustik

Ett klassrums ljudmiljo paverkas av rummets reflexer, inredning och absorption och for att
uppna en god ljudmiljo kravs kunskap och planering. Bra akustik ar viktig i larandemiljoer
och ar sarskilt viktig for barn under 15 ar, horselskadade, elever med annat modersmal an
svenska samt elever med sarskilda behov (Persson Waye et al. 2015) men alla har att tjana pa
en gynnsam studiemiljo.

2.1.1 Ljudabsorption

For att paverka akustiken i ett rum anvéands bland annat absorbenter, exempelvis i form av
porosa material. En absorbents formaga att absorbera ljud har bland annat att géra med dess
tjocklek, hur den ar monterad och pa vilket underlag. Absorptionsfaktorn for en absorbent &r
olika stor beroende pa ljudets frekvens. Det ar viktigt att en absorbent har en vélbalanserad
absorption av lag- och hogfrekvent ljud for att uppna en god ljudmiljo. En nedpendlad
absorbent absorberar de lagfrekventa ljudet battre an en absorbent dikt monterad mot ett tak.
Luftspalten som bildas bakom absorbenterna &r pa grund av lagfrekventa ljudets langre
vaglangder avgorande for absorption av det lagfrekventa ljudet (Liljencrants & Granqvist
2009).

2.1.2 Schroders gransfrekvens

For laga frekvenser kan rummets volym och dimensioner innebéra att egenresonanser skapas.
| dessa falt uppstar noder, det vill saga omraden med lagre ljudtryck. Ovanfor en viss frekvens
ar resonanserna tatare och mer slumpmassigt fordelade (Liljencrants et al. 2009). Denna grans
kallas Schroders grénsfrekvens, enligt ekvation 1:

£, = 2000+/T/V

1)
Dér T = Efterklangstid, V = Rummets volym

2.1.3 Ljudnivaer och bakgrundsbuller

| samband med utvardering av en ljudmiljo méts ofta genomsnittliga ljudnivaer over tid.
Matning kan ske med en ljudnivaméatare som efter en matning kan visa ett ekvivalent medeltal
(Rabelo et al. 2014). Matningarna kompliceras av tillvanjningseffekter till matutrustning,



eventuella bortfall i klassen och dagsform. For att fa ett representativt resultat pa detta behdvs
darfor matningar som l6per under en langre tid.

Bakgrundsbuller i ett klassrum kan exempelvis vara ljud fran en ventilationsanlaggning. For
en god taluppfattbarhet ar det viktigt att bakgrundsbullernivaer ar laga. Krav pa bakgrunds-
buller i en undervisningslokal &r enligt svensk standard SS 25268:2007 30 dB(A) och 50
dB(C) (SIS 2007).

2.1.4 Efterklangstid

Efterklangstiden i ett visst rum beror pa vilken frekvens ljudet har, vilka ytor som finns i
rummet och vad som absorberar, reflekterar eller bryter upp ljudet. Efterklangstiden paverkas
av mangden absorption i rummet vilken dven dampar ljudnivaer. Att genom akustiska
matningar analysera ett rums efterklangstider har inom branschen lange varit allman praxis da
det finns regler och standarder for efterklangstid for olika lokaler. For klassrum ar krav pa
efterklangstid omkring 0,5 sekunder enligt svensk standard SS 25268:2007 (SIS 2007).

For att méta rummets efterklangstider genomfors vanligen matningar av rummets impulssvar.
Dessa matningar kan géras med olika méatutrustning och vissa metoder inkluderar sinussvep
eller brus med rundstralande hogtalare, vilka kan ge hdg méatnoggrannhet men dessa kraver
mer avancerad utrustning an vad denna studie hade tillgang.

2.1.5 Tidiga reflexer

Ljud vi uppfattar &r antingen direktljud eller ljud som helt eller delvis reflekterats mot nagon
form av yta. Perceptuellt integreras de tidiga reflexerna som nar lyssnaren inom 35-40 ms
med det direkta ljudet och har darmed en positiv effekt pa taluppfattbarheten (Ljung 2010). |
ett fritt falt avtar dock direktljud med 6 dB per avstandsfordubbling (Liljencrants & Granqvist
2009). For att elever langre bak i ett klassrum ska kunna héra vad lararen sager behdvs darfor
en viss mangd tidiga reflexer som forstérker direktljudet.

For beddmning av ett rums akustiska miljo ar det idag vanligt att man som komplement till
efterklangstider méter styrkan i dessa tidiga reflexer. Dessa mats vanligen genom
impulsmétningar av olika slag. “Clarity” (Csp) ar ett taltydlighetsmatt vilket anges i decibel.
Cso mater hur dominant det direkta ljudet inom 50 millisekunder & genom att jamfora
ljudenergin med de senare reflexerna hos rummets impulssvar. Formler och harledning
(Andrija, Ivancevic & Horvat 2012) kan forenklas till foljande ekvation.

0,05 5
dt
Cso = 10 logf‘go—p2
JoosP? dt
2)

Vissa studier representerar dessa reflexer som definition Dsg, vilket &r en kvot mellan energin
i tidiga reflexer och impulssvarets totala energi. (ibid. s. 80)



2.1.6 Speech Transmission Index

Speech Transmission Index (STI) eller taloverforingsindex handlar om kvaliteten pa talover-
foringen i ett rum. STI mats med hjalp av matutrustning och programvara, vilken i rummet
sander ut en amplitudmodulerad signal som samtidigt spelas in och analyseras. Vardet
representeras pa en skala mellan 0 och 1, dér 1 innebéar perfekt taloverféring. STI-vardet bor
vara over 0,75 i ett normalstort klassrum (Ecophon 2015).

Varianter av STI férekommer, som exempelvis rapid Speech Transmission Index (RASTI)
som bara mater i tva frekvensband. En annan variant &r Speech Transmission Index for public
announcement systems (STIPA), som &r framstallt for att beddma taléverforing i publika
miljoer som exempelvis tagstationer (Andrija et al. 2012).

2.2 Talarkomfort

Begreppet talarkomfort handlar om hur vél en talare i ett rum hor sig sjalv. For detta ar det
viktigt med en god rumsakustik, bade i frdga om tidiga reflexer, men dven om laga ljudnivaer
I Ovrigt. Vad géller klassrumsakustik visar forskning att forskollarare ar Gverrepresenterade
hos logopeder (Sédersten, Grangvist, Hammarberg & Szabo 2002) vilket kan tankas bero pa
arbetsplatsens ljudmiljo. Talarkomforten beror pa ljudnivaer, efterklangstider samt mangden
tidiga reflexer. For att forbattra talarkomfort i lyssningssalar installeras i vissa fall reflektorer
ovanfor talarpositioner.

2.3 Taluppfattbarhet

Taluppfattbarhet handlar om kvaliteten pa talets overforing till lyssnarna. | ett klassrum &r
taluppfattbarheten for att alla elever ska kunna ta till sig information. Manskligt tal innehaller
tonande- och icke tonande ljud, vars frekvenser varierar. Konsonanter tenderar att innehalla
ljud med hogre frekvens och bar dven mer information (Ljung 2010). Om rummets
efterklangstider varierar i olika frekvensband kommer detta saledes paverka hur tal later i
rummet.

En annan faktor ar att lagfrekventa ljud maskerar hogfrekventa ljud mer an vad hogfrekventa
ljud maskerar ljud med laga frekvenser. Denna effekt kallas “upward spread of masking”
(Ljung 2010) och paverkar darfor ocksa hur vél talljud kan uppfattas i ett rum.

Annu en faktor som paverkar taluppfattbarheten &r signal till brusforhéallandet (SNR), vilken
beror pa talarens ljudniva kontra stérande bakgrundsljud som annat tal eller bakgrundsbuller.
Vid normalt tal ar ljudets medelniva ca 60 dB pa en meters avstand fran talaren och for god
taluppfattbarhet bor signal till brusnivan vara minst 10-15 dB i en miljo for inlarning (Persson
Waye et al. 2015).

Taluppfattbarheten i ett rum beror saledes pa flera faktorer, men kan paverkas genom att
strava efter en jamn balans i absorptionen for ljud i alla frekvenser. Taluppfattbarhet kan
matas pa olika satt, antingen genom rumsakustiska méatningar eller genom lyssningstester.
Nedan foljer en djupare beskrivning av de olika faktorerna.



2.3.1 Lyssningstest

FoOr att utvardera taluppfattbarheten i ett klassrum kan olika former av lyssningstest anvandas,
och internationellt benamns testen sa kallade Hearing in Noise Test, HIST. Ett test pa svenska
ar Hagermans meningar utvecklat av Bjérn Hagerman, vilket har anvénts i tidigare studier av
akustik 1 svenska klassrum (Persson Waye et al. 2015). Detta kvantitativa lyssningstest
innebér att elever far lyssna till ett antal ljudfiler med inspelade meningar, varpa de forsoker
uppfatta innehallet och notera detta i ett formuldr. For att simulera en undervisningssituation
med bakgrundsbuller stors meningarna av ett palagt konstant brus. Lyssningstestet ar
utvecklat i olika svarighetsgrader beroende pa vilken styrka bruset har i férhallande till talet,
det vill saga signal till brusforhallandet (SNR).

2.4 Teoretisk utgangspunkt

Internationellt sett har forskning bedrivits med syfte att utvardera den befintliga standarden av
klassrumsakustik med hjalp av rumsakustiska métningar. En brasiliansk studie av Rabelo,
Santos, Oliveira och de Castro Magalhaes (2014) har genomfort bade impulsméatningar och
matningar av STI-varden i syfte att utvardera taluppfattbarheten i 18 klassrum pa 9 skolor.
Studien visar att akustiska parametrar direkt paverkar talppfattbarhet genom tester och
maétningar.

Forskaren Kerstin Persson Waye har gjort en bred studie baserad pa Hagermans meningar for
att bedéma taluppfattbarheten i svenska klassrum (Persson Waye et al. 2015). Studien
analyserar resultat av tester pa 59 klassrum pa 38 olika skolor i Sverige och har anvant
lyssningstester for att bedoma taluppfattbarhet. Metoden ger ett bra matt pa taluppfattbarheten
i rummet da den bygger pa elevernas egna upplevelser. Dock har ingen studie som anvander
denna metod for utvardering av en rumsakustisk atgard identifierats.

En bred interventionsstudie har utforts pa ombyggnationen av fyra forskolor i Mdlndal.
Projektet har genomfort stora forandringar i rumsakustiken med hjélp av en rad atgarder
(Hult, Agge & Persson Waye 2011). Atgéarderna &r utforda samtidigt och effekterna ar
sammantaget utvarderade. Studien lagger vikt pa upplevd forbattring och har genomfort bade
intervjuer och enkater som jamforts med rumsakustiska méatningar. Resultaten visar att larare
och elever upplever stora forbattringar men att den upplevda skillnaden &r storre &n de
uppmatta och nya métverktyg efterlyses.

Av de tidigare studier som identifierats observeras en kunskapslucka. For att ytterligare
forankra tidigare kunskaper och undersoka samband mellan olika matmetoder &mnar denna
studie anvénda lyssningstester och rumsakustiska métningar i en interventionsstudie kring en
enda rumsakustisk atgard. Studien tillsatter &ven méatningar av uppstartstid for en lektion i
syfte att undersoka huruvida den effektiva lektionstiden paverkas av atgarden.



3. METOD

For att undersoka hur en rumsakustisk atgard paverkar en lektions effektivitet amnar denna
studie studera hur atgarden forandrar rumsakustiska matresultat och taluppfattbarhet samt
resultat av tidtagning foér uppstart av en lektion. | samarbete med Region Gotlands
fastighetsforvaltningskontor genomfordes pa en rad skolor i Visby en genomgang Gver
lampliga objekt for studien. Klassrummet behdvde vara avsett for en klass med ratt
aldersgrupp, tillracklig takhojd, forhallandevis lagt ventilationsljud samt en befintlig ljudmiljo
av en standard som anses representera manga skolor i Visby. Ett av klassrummen pa S:t
Hansskolan forefoll uppfylla dessa krav och bade skolledning och larare visade sig positiva
till projektet. 1 samarbete med Region Gotland planlades atgarder for varen 2015 och
klassrummet har idag genomgatt en forbattring betraffande ljudmiljon i form av ett
nedpendlat akustiktak. Klassrummet anvands av arskurs 5 som tillsammans med klass-
forestandaren medverkat med datainsamling. Olika matningar och tester har genomforts bade
fore och efter den rumsakustiska atgarden, i syfte att utreda hur rummets akustik har
forandrats. Samtliga metoder har valts i dialog med forskare och handledare. Dataanalys for
samtliga métningar ar utforda i Microsoft Excel och illustrationer 6ver rummets planldsning
har skissats i Autodesk Revit 2013.

3.1 Rumsakustisk atgard

Atgarden genomférdes i samarbete med fastighetsforvaltningen pa region Gotland och
Ecophon. Arbetet tog en vecka att utfora och pagick under pasklovet 2015.

Klassrummets befintliga akustiktak bestod av tunna tréfiberplattor, dikt monterade mot
bjalklaget, se figur 1. Problemet med denna typ av absorbent &r att absorptionen i lagre
frekvenser ar begréansad.

Figur 1 — Taket innan &tgard

Det nya nedpendlade akustiktaket absorberar till skillnad fran de befintliga absorbenterna
bade hog- och lagfrekvent ljud som traffar taket. Akustikatgarden i klassrummet paverkar



saledes undervisningen genom att ljudnivan i rummet sjunker och okar taluppfattbarheten
(Christensson 2014).

Materialet som anvandes for atgarden var absorbenter av typen Ecophon Master A samt
Ecophon Connect bérverk. Béarverket monterades i bjalklaget med en nedpendling av 150
mm. Absorbenterna har en tjocklek pa 40 mm och bestar av glasull. Fér mer ingaende
information géllande produktbeskrivning och montering se Ecophons hemsida (Ecophon
2015).

3.2 Matningar och tester

For att fa ett matt pa en lektions effektivitet har denna studie undersokt hur mycket lektionstid
som inte utnyttjas till undervisning genom att mata uppstarttiden for en lektion. Under varje
lektion finns ett tidsspann da klassen springer in i klassrummet och kommer i ordning infor
lektionen, vilket mats av klassforestandaren. Denna metod bendmns som “Lararens
tidtagning” och &r utformad specifikt for denna studie.

Betraffande klassrummets akustiska miljo har denna studie fokuserat pa elevernas mojlighet
att uppfatta tal och ta till sig information. En kombination av lyssningstest med klassen och
rumsakustiska matningar ligger till grund fér en bedémning av rummets akustiska egenskaper
betraffande taluppfattbarhet.

Lyssningstest som innefattar ménskliga faktorer krdver statistisk analys och &r darmed
farhallandevis tidskravande men visar i gengald hur studiemiljon for elever fungerar i en
vardaglig situation.

De rumsakustiska matningarna utfors till skillnad fran lyssningstest och lararens tidtagning i
ett tomt men moblerat rum. Mé&tningarna inbegriper utrustning och programvara vilken mater
rumsakustiska parametrar. Matningar som genomforts innefattar bakgrundsbullerniva och
efterklangstid men &ven Csp, matningar som analyserar detaljer i rummets reflektion i olika
frekvenser, da vissa av dessa faktorer har en central paverkan pa taluppfattbarheten i ett rum
(Ljung 2010).

En annan vanlig metod att mata ett rums karaktaristik i avseende pa taluppfattbarhet ar STI
eller taloverforingsindex. Resultat av en STI-métning utgdér en samlad bedémning av rummets
egenskaper betraffande taloverforing och kompletterar i denna studie 6vriga resultat, vilket
okar studiens validitet. Figuren nedan visar en sammanstallning 6ver metodens arbetsgang.
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Figur 2 - Metodens arbetsgang

Det ar for metodernas validitet viktigt att méatningarna och testerna fore och efter blir identiskt
utforda. Tillforlitligheten i resultaten stirks genom att olika méatmetoder anvénts och styrker
varandra. Jamforelsen av métresultat ligger till grund for en diskussion kring forandringen av
rummet betraffande taluppfattbarhet och lektioners effektivitet. Nedan foljer en detaljerad
redogorelse Over studiens metod och djupare beskrivningar av anvédnda métningar och tester.

3.2.1 Lararens tidtagning

Lararens tidtagning ar en kvantitativ méatmetod, ar utvecklad i samrad med den externa
handledaren och lararen, och analyserar tiden det tar innan lararen kan inleda en lektion.
Metoden &r baserad pa lararens bedomning och syftar till att utreda huruvida det finns en
forbattringspotential i effektiv lektionstid.

Varje gang klassen kommer in i klassrummet ska klader hangas av och bocker plockas fram.
Da eleverna ofta samtidigt pratar med varandra rader ofta en hog ljudniva. Man kan rimligen
anta att lombardeffekten forlanger tidsspannet det tar for klassen att komma pa plats. En
forbattrad ljudmiljo som absorberar mer lagfrekvent ljud kommer att ddampa ljudnivan i
rummet och darmed dampa lombardeffekten vilket borde medfora att lararen kan borja
undervisningen nagot tidigare. Enbart nagra sekunders skillnad per lektion blir utslaget per
elev snabbt mycket intjdnad lektionstid.

Felkallor som observeras for metoden inkluderar klassuppséattning och eventuell bias. Ett
storre bortfall pa grund av sjukdom, eller om en sarskilt stokig elev inte ar narvarande under
vissa matningar kan detta tankas paverka resultatet. Vad som aven beaktas ar risk for bias i
lararens tidmatningar efter ombyggnadsatgarden. Lararen kan tankas rapportera kortare tider
for att densamme vill se ett positivt resultat. Det ar darfor viktigt att lararen ar konsekvent
med tidtagningen vilket for lararen podngterats, samt att sjalva métningarna Ioper under tid
erforderlig for att kunna skapa statistiskt underbyggda resultat.



Matningar har pagatt under narmare tva veckors tid, fore och efter atgarden under perioden
2015-03-23 — 2015-05-06. Lararen har matt tiden fran att sista eleven kommer in i
klassrummet tills dess att klassen dr sa pass lugn att lararen kan inleda lektionen. Métningarna
har utforts pa jamforbara lektionspass pa morgonen eller efter en langre rast. Studien
behandlar ej lektioner som gymnastik eller slojdpass da klassen faktiskt inte befinner sig i
klassrummet. Antal uppstarter per vecka relevanta for studien bedoms utifran klassens schema
till 15. Tidtagning har utforts med ett tidtagarur och notering av tider och eventuella
kommentarer till variationer har gjorts i ett formular (Bilaga 1).

3.2.2 Efterklangstid

For att mata rummets efterklangstider genomférdes impulsmatningar bade fore och efter den
rumsakustiska atgarden. Matningarna utfordes i tomt klassrum efter lektionstid. I brist pa den
utrustning som kravs for sinussvep eller brusmatningar skapades ljudimpulsen i detta fall med
en egenkonstruerad klappa tillverkad av hyvlat granvirke. Den mdjliga bristen pa mat-
noggrannhet detta skapar vags i denna studie upp av att mangden matningar 6kas och
maétvarden genomsnittsberéknas.

Matningarna ar utforda enligt standarden for impulsmatningar 1SO 3382-2. Tva excitations-
punkter kallade klappunkter 1 och 2 valdes dar lararens ofta star och undervisar. Fran varje
excitationspunkt valdes fem olika matpunkter déar klassen sitter, med olika avstand och
vinklar, med kraven att de var minst en meter fran vaggen samt minst tre meter fran
excitationspunkten (1SO 2008). Matpunkterna markerades med vavtejp pa golvet och
loggades daven i en planritning som referens till eftermatningarna (Bilaga 2).

FOor matningarna anvandes en méatmikrofon av typen Mic-W i368. Denna mikrofon &r en
rundupptagande méatmikrofon med kulkaraktaristik sérskilt utvecklad for rumsakustiska
maétningar. Mikrofonen placerades med ett stativ i lyssningshojd, Till denna anvéandes &ven en
Apple Ipad 2, med programvaran Digital studio Six Audio tools v. 7.5.5 med insticksmodulen
Room Impulse Response. Programvaran registrerar en rad olika matvarden, inkluderat
efterklang och Cso. Enligt externa handledaren p& Ecophon' mater programvaran
kontinuerligt ljudnivan i rummet och registrerar en impuls da ljudnivan sjunker med 5 dB.
Om ljudnivan sjunker ytterligare 20 dB innan det nar nivan for bakgrundsljud registreras
impulsen som ett matvérde. Programvaran méter parallellt i frekvenserna 63, 125, 500, 1000,
2000, 4000 och 8000 Hz och matvérdet anges i millisekunder. 63- och 8000 Hz- bandet
exkluderades ur matningarna. 63 Hz-bandet da det befinner sig under Schroders
gransfrekvens och dven under gransen for vad som ingar i manskligt tal (Liljencrants et al.
2009). 8000 Hz-bandet exkluderades da det enligt den externa handledaren inte har nagon
avgorande betydelse for taluppfattbarheten.

Under méatningarnas gang upptradde problematik att fa registreringar i de lagre frekvenserna.
Forsok gjordes med storre klappor och métpunkternas placering korrigerades efter inom
metoden uppsatta krav tills att matningarna blev kompletta.

! Jonas Christensson konceptutvecklare Ecophon AB, telefonsamtal den 1 april 2015.
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3.2.3 Clarity 50

Cso mattes parallellt med matningar for efterklangstider, enligt standarden ISO 3382-1 (1SO
2009) med programvaran Digital studio Six Audio tools v. 7.5.5 med insticksmodulen Room
Impulse Response. Vérdena loggades och medelvérden for varje frekvensband faststalldes.
For matpunkter, se bilaga 2.

3.2.4 Speech Transmission Index

I denna studie har STI matts med programvaran Embeded Acoustics iSTI standard v.2.2 och
med en hogtalare av modell KAM AKMS8. Métningarna ar utforda pa utrustningens maximala
ljudniva med hjélp av lpad’s inbyggda mikrofon, da en extern matmikrofon inte kunde
anvéandas pa grund av tekniska komplikationer. Hogtalaren placerades pa samma punkt som
vid lyssningstestet med en hojd pa 1,3 meter fran golvet. Tre matningar genomférdes pa fem
olika matpunkter motsvarande klassrummets bénkrader. Matningarna utfordes relativt snabbt
och med enkla medel och kunde darmed genomféras manga ganger for tillforlitliga resultat.
Matningen i denna studie genomfdrdes tva ganger och samtliga 30 matvarden ger ett
medelvérde av rummets STI. STI-varden for klassrummets bénkrader som anvéndes vid
lyssningstestet har ocksa tagits fram med hjalp av medelvardesberakningar.

Samma procedur upprepades sedan efter den rumsakustiska atgarden. For méatpunkter se
bilaga 3.

3.2.5 Bakgrundsbullerniva

Maétningarna for bakgrundsbullernivaer genomfordes under helgdagar da skolan var i stort sett
tom. Detta for att undvika stom- och stegljud samt minimera externt buller med avsikt att
lattare sarskilja ventilationsanlaggningens ljudniva i rummet. Matningarna utfordes med en
Apple Ipad 3 med programvaran Digital studio Six Audio tools v. 7.5.5 och med
insticksmodulen Real time analyzer, samt med en matmikrofon av typen Mic-W i368. Ett
medeltal av ljudnivan faststalldes genom observation i realtid och vérden registrerades for
dB(A) samt dB(C). Matningen upprepades pa samma definierade punkt efter den
rumsakustiska atgarden.

3.2.6 Lyssningstest

For att utvéardera taluppfattbarheten for klassen i en vardaglig situation anvéndes i denna
studie lyssningstestet Hagermans meningar. Kerstin Persson Wayes undersdkning av svenska
klassrum visade att innertakets utformning verkade ha betydelse da klassrum med nedpendlat
akustiktak gav battre taluppfattbarhet och att effekten var tydligast vid mycket buller (Persson
Waye et al. 2015). Detta har foranlett beslutet att i denna studie anvénda ett test med en hog
signal till brusforhallande.

For att bedoma svarighetsgraden for testet genomfordes forst en enkel pilotstudie med tva
barn i samma aldersgrupp som fick lyssna till testet med ett SNR pa -3 dB samt -6 dB. Beslut
togs att anvanda det enklare testet med ett SNR pa -3 dB, det vill sdga da talarens rost ar 3 dB
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svagare an bakgrundsbruset. Da detta test sedan visade sig vara for enkelt genomfordes ett
nytt svarare test med ett SNR pa -6 dB.

Medverkande i lyssningstestet var samtliga 29 elever i arskurs 5 pa S:t Hansskolan, samtliga
har svenska som modersmal och ingen av eleverna hade enligt lararen nagra rapporterade lés-
eller skrivsvarigheter. Eleverna rapporterade heller inga horselnedsattningar. Innan testet
startade holls en kort introduktion om testets innebord och eleverna fick sedan lyssna till
nagra meningar utan bakgrundsbrus for att fa en uppfattning om hur testet skulle ga till.
Utrustningen som anvandes var en hogtalare, en l&splatta med ljudfiler samt svarsformulér
(bilaga 4). Hogtalaren var placerad i en position dar lararen vanligtvis undervisar. Ljudfilerna
spelades upp med en ljudstyrka pa 85 dB.

For att taluppfattbarheten pa tva olika bankrader skulle kunna jamforas utfordes testet i tva
omgangar och varje elev har gjort testet bade néra och langt ifran ljudkallan. Da hela klassen
inte hade rymts pa tva bankrader delades klassen in i halvklass om ca 15 elever. Ena halvan
av klassen delades i sin tur upp i tva grupper. Under den forsta omgangen fick ena gruppen en
placering nara hogtalaren och den andra gruppen ett avstand langt ifran hogtalaren, varpa
eleverna fick lyssna till tio olika meningar. Under omgang tva bytte grupperna plats med
varandra och tio nya meningar spelades upp. Eleverna fick alltsa lyssna till totalt 20 olika
meningar med olika placering relativt ljudkéllan. Eleverna antecknade de ord de uppfattade
efter varje mening i ett svarsformulér. | svarsformuléret noterade eleverna &ven vilken grupp
och placering de hade, samt om de hade svenska som modersmal.

Efter den rumsakustiska behandlingen utfordes lyssningstest pa nytt med samma klass och
under samma veckodag och lektionstid. Endast det svarare testet med ett SNR pa -6 dB
anvandes efter atgarden.

3.2.7 Enkéatunderstkning

For att fa en uppfattning om hur eleverna upplever ljudmiljon i klassrummet har en
enkatundersokning utformad av Kerstin Persson Waye genomférts (bilaga 5). Enkéten har
anvands i studien om taluppfattbarhet i svenska klassrum och gav enligt rapporten den bésta
indikationen pa ljudmiljon i klassrummet (Persson Waye et al. 2015). Enkatundersékningen
fylldes i av eleverna i samband med lyssningstestet bade fore och efter atgarden. Innebdérden
av begrepp som kunde tinkas vara svartolkade for en femteklassare fortydligades. Exempel pa
ord som forklarades var horselnedséttning, slammer och buller.
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4. RESULTAT

Resultat av samtliga matningar och tester visas nedan.

4.1 Lararens tidtagning

Den genomsnittliga klocktiden ar berdknad for nio matningar, fore och efter atgarden.
Jamforelse har gjorts endast mellan lektionspass med samma damne och pa samma klockslag.
(se tabell 1).

Tabell 1 - Klockad genomsnittlig lektionstid

Fore 2 min 18 sek
Efter 1 min 17 sek
Forbéttring 1 min 1 sek

T-test av oberoende maétningar visar en statistisk signifikant skillnad fore och efter den
rumsakustiska atgarden (p = 0,0010).

FOr matdata, se bilaga 1.

4.1.1 Analys

Matningen pa forsta lektionspasset efter pasklovet har exkluderats ut studien, da den inte
bedémdes vara representativ for en genomsnittlig uppstartstid da klassen var extra stimmig.

Resultaten visar att den genomsnittliga tiden for en uppstart forkortats med en minut, vilket
innebdr en minskning till 46 % av den ursprungliga tiden. Antal uppstarter per vecka bedéms
vara 15 stycken, vilket gor att den effektiva lektionstiden per vecka forlangs med en omkring
15 minuter. Arskurs 5 pa S:t Hansskolan har 1275 schemalagda minuter per vecka, vilket
leder till att resultatet kan Oversattas till 1 % Okad lektionstid. Detta resultat &r formodligen en
underskattning da en uppstart i denna studie har raknats pa morgonen eller efter en langre rast,
men troligtvis finns denna effekt dven pa mindre raster under dagen.

4.2 Efterklangstid

| diagramet nedan visas efterklangstiderna fore och efter atgarden i frekvensbanden mellan
125 - 4000 Hz (se figur 3).
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Figur 3 - Efterklangstider i frekvensbanden 125 - 4000 Hz, fore och efter atgard, med standardavvikelser.

Diagrammet visar en tydlig skillnad i efterklangstiden i de laga frekvensbanden 125 - 500 Hz.
I de hogre frekvensbanden 1000 - 4000 Hz ar skillnaden inte lika tydlig. Standardavvikelsen
fore atgard visar 115 millisekunder i 125 Hz-bandet, och efter atgarden 201 ms.

Efterklangstiden for hela klassrummet fore och efter atgarden har berdknats utifran ett
medelvarde i frekvensbanden mellan 250 - 4000 Hz. Resultatet blev foljande:

Fore atgard: T = 0,53 sekunder
Efter atgard: T = 0,51 sekunder

For matvarden se bilaga 6.

4.2.1 Analys

Problematiken att fa utfall i impulsmatningarna antogs initialt bero pa direktljudets niva for
vilket klappans massa ar av avgorande betydelse. Eftersom klassrummet har en stor volym
behovde ljudimpulsen vara stark for att programvaran skulle kunna registrera ett matvéarde.

Schroders grénsfrekvens berédknades for klassrummet i S:t Hansskolan till 74 Hz.
Frekvensbandet 125 Hz har en undre grénsdragning vid 88 Hz och nérheten till Schroeders
gransfrekvens gor att egenresonanser kan tankas paverka resultaten. Det & majligt att vissa
méatpunkter befann sig i en nod och darfor felaktigt registrerades som en Kkortare
efterklangstid.

Efter atgarden ar dven absorptionen for laga frekvenser vasentligt storre, vilket ocksa antas
ligga till grund i svarigheten att mata reflektioner i dessa frekvensband. Mangden métningar
skapar dock tillforlitlighet i det genomsnittliga matvardet for respektive frekvensband.

Statistiska analyser av maétresultaten visade stor osékerhet i de lagre frekvenserna, vilket
redovisas i bilaga 6. Enligt den externa handledaren &r denna osakerhet inneboende i
matmetoden nar en klappa av denna typ anvands, sérskilt efter atgarden da den okade
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absorptionen verkar. Matningar som visar en efterklangstid under 0,3 sekunder i 125 Hz-
bandet har darfor p& inrddan av den externa handledaren? exkluderats. Denna
resultatredovisning anses pa grund av ovan namnda anledningar vara nagot mer rattvisande,
och redovisas i bilaga 7.

Skillnaden fore och efter atgarden i genomsnittlig efterklangstid sett till hela klassrummet ar
marginell, men efter atgarden &r efterklangstiden narmare kravet fran svensk ljudstandard.
Resultatet visar att efterklangstider i de laga frekvenserna ar betydligt kortare, vilket tyder pa
en forbattrad taluppfattbarhet (Ljung 2010).

4.3 Clarity 50

Diagrammet visar resultatet av impulsmatningarna betrdffande Cso-vérdet, fore och efter
atgarden (se figur 4).
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Figur 4 - Ljudenergin i de tidiga reflexerna i frekvensbanden 125 - 4000 Hz, fore och efter atgard

En genomsnittsberdkning visar att Cso for hela rummet 6kat med 3.14 dB.

4.3.1 Analys

Genom den rumsakustiska atgarden har kvoten mellan de tidiga och de sena reflexerna okat,
sarskilt i de laga frekvenserna. Detta beror troligtvis pa att den 6kade absorptionen gor att ljud
i de laga frekvenserna absorberas, vilket medfor att andelen sena ljud minskar.

Problematiken med impulsmétningarna paverkar aven resultat for Cso. Matningar som visar
efterklangstid under 0,3 sekunder efter argarden har dven pafallande héga Cso véarden. Dessa
maétningar har exkluderats dven for Cso och redovisas i en separat resultatsammanstélining i
bilaga 8.

2 Jonas Christensson konceptutvecklare Ecophon AB, telefonsamtal den 3 juni 2015
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4.4 Bakgrundsbullerniva

Tabellen nedan visar bakgrundsbullernivan for klassrummets ventilationsanlaggning, fére och
efter atgarden (se tabell 2).

Tabell 2 - Bakgrundsbullernivan fran ventilationsanlaggning.

Ventilationsanlaggning dB (A) dB (C)
Fore 33,9 48,4
Efter 33,9 47,9
Forbéttring 0,7 0,5

4.4.1 Analys

Den reducerade efterklangstiden borde egentligen innebdra en kraftigare reducering av
bakgrundsbullernivan, sarskilt i de laga frekvenserna, dar den 6kade absorptionen verkar. |
denna studie har O6vriga matningar och tester genomforts med s pass hog ljudniva att
ventilationsbullrets inverkan kan anses férsumbar.

Den korta matningen tyder pa att klassrummet inte uppfyller kravet pa dB(A) uppsatt av
svensk standard SS 25268:2007 (SIS 2007). For att sakerstélla detta behdvs daremot en langre
matning dar en ekvivalent ljudniva faststélls, vilket inte var mojligt inom projektets tidsram.

4.5 STI

Tabellen nedan visar resultatet av STI-méatningen fore och efter atgarden. Ett STI-varde for
hela klassrummet &ar beraknat som ett medelvarde fran samtliga matpunkter. Tabellen visar
ocksa STI-varden for olika bankrader i klassrummet som anvandes for lyssningstestet. Andra
bankraden motsvarar avstandet nara ljudkallan medan den bakre raden motsvarar avstandet
langt ifran ljudkallan (se tabell 3).

Tabell 3 - STI fore och efter atgard

STI Hela rummet | Andra bankraden | Bakre bankraden
Fore 0,78 0,76 0,79
Efter 0,84 0,82 0,84
Forbattring | 6 % 6 % 5%

4.5.1 Analys

Resultaten visar att STI-vardet for klassrummet har forbattrats med 6 % efter atgarden, och
den uppmatta forbattringen var storst i de framre bankraderna. Det &r anmarkningsvart att STI
vardet for den bakre raden &r hogre dn den framre raden. Mojliga felkallor innefattar
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mikrofonens och hdgtalarens positionering, klassrummets dimensioner och béankraders
orientering samt eventuella stérande bakgrundsljud.

Matningarna ar identiskt utforda fore och efter den rumsakustiska atgarden, och resultaten
visar att forbattringen av STI liknar forbattringen av lyssningstesten, vilket starker bada
resultatens trovardighet.

4.6 Lyssningstest

Nedan visas andelen ratta svar i lyssningstestet fore och efter atgarden for avstanden nara
respektive langt ifran ljudkallan (se figur 5).

En hypotesprévning har gjorts med ett t-test som visar att resultaten av taluppfattbarheten fore
och efter atgarden &r néra statistiskt signifikanta. For avstandet nara (p = 0,0682) och langt
ifran (p = 0,0692).

Forandring med avseende pa avstand
60,0%
50,0% I T
40,0%

30,0% “ Fore

& Efter
20,0%

0,0%
Nira Langt ifran

Figur 5 - Andelen ratta svar vid mycket buller (SNR -6 dB)

Standardfelen ligger mellan 2,4 % - 3 %.
Standardfel, SE ar beréknat enligt formel 3:

SE = (F)

3)

Dér o = standardavvikelse, n = antal elever

Diagrammet nedan visar en forandring av andelen ratta svar fore och efter atgarden, med bada
avstanden ifran ljudkallan. Se figur 6.
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Total forandring

60
50 T =E

40
{ FORE

%30

20
10 -
0

Figur 6 - Den totala forandringen av atgarden.

S EFTER

Standardfelen &r beréknade till 1,7 respektive 2 %.
Ett t-test visar en statistisk signifikant skillnad pa 7 % (p = 0,0094).

For resultat och statistisk analys se bilaga 9.

4.6.1 Analys

Den rumsakustiska atgarden har lett till en statistiskt signifikant forbattring av tal-
uppfattbarheten da eleverna fatt en stérre andel korrekta svar. Ett medelvarde av elevernas
andel korrekta svar visar en forbattring med 7 % for bada avstanden fran ljudkéllan. Elevernas
placering sittandes nara eller langt ifran ljudkallan hade liten betydelse.

Resultat visar att dven att samtliga grupper med elever fick en storre andel korrekta svar under
andra omgangen av testet, oavsett avstand ifran hogtalaren.

Potentiella felké&llor med lyssningstestet &r en viss inlarningseffekt. Dels inom testet med
tanke pa elevernas tillvanjning till metoden, men aven efter atgarden da eleverna teoretiskt
sett skulle ha lart sig meningarna. Detta dar dock inte troligt sett till det stora antalet meningar,
samt det faktum att testet efter atgarden utfordes tva veckor senare. Pa grund av att det forsta
lyssningstestet fore atgarden visade takeffekt och fick géras om med en hogre svarighetsgrad
ar det rimligt att anta att inlarningseffekten efter atgarden i denna aspekt minimerats.

For en Okad statistisk sdkerhet borde testet ha genomforts parvis, dar elevers individuella
resultat kunnat sparas. Detta paverkar dock inte den totala forbattringen och hela klassens
resultat.

4.7 Enkatundersokning

I diagrammen nedan redovisas resultat av enkatundersokning som eleverna fyllt i fére och
efter atgarden. | undersokningen uppgav ingen av eleverna att de hade nagon
horselnedséttning.
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De forsta diagrammen visar resultat av ett antal fragor dar eleverna svarat hur ofta,
eller séllan de stors av nagot i klassrummet. Se figur 7, 8 och 9.

ibland

Jag stors ofta av...

Jag stors av trafikbuller
Jag stors av ljud fran korridor
Jag stérs av stolskrap
lag stors av andra elevers prat ] ' = FORE
Jag har svart att koncentrera mig pa grund av | B EFTER
Det kdnns svart att gora sig hord i klassrummet —
Jag har svart att hora vad lararen sager
Jag har svart att hora vad andra elever sdger o | %
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figur 7 - Elevenkat, i fallet eleverna ofta stors, fore och efter atgarden.
Jag stors ibland av...
Jag stors av trafikbuller __r—- ‘
Jag stérs av ljud fran korridor *
Jag stors av stolskrap |
Jag stoérs av andra elevers prat L_ BESRE
Jag har svart att koncentrera mig pa grund av = BEFTER
Det kdnns svart att gdra sig hord i klassrummet [
Jag har svart att hora vad lararen sager | pr—
Jag har svért att hora vad andra elever siger %-
P %
0 10 20 30 40 50 60 70
Figur 8 - Elevenkat, i fallet eleverna ibland stérs, fore och efter &tgarden.
Jag stors sdllan av...
Jag stors av trafikbuller
Jag stérs av ljud fran korridor
Jag stors av stolskrap
Jag stors av andra elevers prat _; = FORE
Jag har svért att koncentrera mig pa grund av ﬁ#_ BEFTER
Det kinns svart att géra sig hord i klassrummet =
Jag har svart att hora vad lararen sager ]
Jag har svart att hdra vad andra elever sager _r_r_r' : %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 9 - Elevenkat, i fallet eleverna séllan stors, fore och efter atgarden.
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De sista diagrammen visar hur eleverna upplever ljudmiljon i klassrummet, det vill séga

Slamrig eller bullrig. Se figur 10 och 11.

Jag upplever ljudmiljon som slamrig

80
70
60
50

% 40 H FORE
30 1 i SEFTER
20
10 ] B —
0
Mycket Nagot Inte alls

Figur 10 - Jag upplever ljudmiljon som slamrig, fore och efter atgard.

Jag upplever ljudmiljon som bullrig...
70
60
50

% 40 ' = FORE

30 S EFTER

20

’ -

0

Mycket Ndgot Inte alls

Figur 11 - Jag upplever ljudmiljon som bullrig, fore och efter atgard.

4.7.1 Analys

I enkétens utformning med de tre alternativen ofta, ibland eller séllan &r alternativet sallan det
mest positiva, och det ar dverlag mot detta som manga resultat skiftat, vilket indikerar en
forbattrad ljudmiljo.

Resultatet av elevenkaten visar att det efter atgarden &r farre elever som ofta har svart att
koncentrera sig pa grund av buller, samt att det ar farre elever som ofta stérs av andra elevers
prat. Det ar dven farre elever som upplever att de ofta har svart att gora sig horda. Enligt
Persson Waye et al. (2015) bor det ses allvarligt att nagon elev ofta upplever dessa typer av
svarigheter och detta verkar nu vara avhjalpt.

Eleverna upplever viss skillnad i bullernivaer, men det ar fa som upplever mycket buller.
Maétningarna for bullernivaer visade ingen storre forandring, men for att kunna jamfora dessa
resultat vore ett faststallande av en ekvivalent ljudniva att foredra.

Eleverna upplever mindre slammer, vilket tyder pa att den 6kade absorbtionen och reducerade
efterklangstiden har fatt positiv effekt.
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5. DISKUSSION

Maétningar av den rumsakustiska miljon fore och efter den rumsakustiska atgarden visar att
efterklangstiderna i de laga registren kraftigt sankts och Csp-vardena har okat vilket innebar
en Okad taluppfattbarhet (Ljung (2010); Rabelo et al. (2014).

STI-vardena har forbattrats 6verlag och indikerar att taluppfattbarheten ar battre pa den bakre
bankraden, alltsd pa avstandet langt ifran ljudkallan. Detta stimmer inte Overens med
lyssningstestet som visade pa battre taluppfattbarhet pa den framre béankraden. Tidigare
forskning visar ocksa att taluppfattbarheten oftast ar battre pa narmare avstand (Persson Waye
et al. 2015). En forklaring till detta kan ligga i klassrummets utformning och bankradernas
orientering. Andra mojliga orsaker till detta kan vara att STI-matningarna genomforts i ett
tomt klassrum medan eleverna befinner sig i rummet under lyssningstestet. Detta innebér en
okad absorbtion men ocksa att elever pa den framre bankraden absorberar en del av
direktljudet fran hogtalaren vilket paverkat horbarheten langre bak i rummet. Dessa skillnader
mellan bankrader & marginella och sett till studiens fragestallning en detalj. Mer relevant i
detta sammanhang ar en jamforelse av resultaten fér hela rummet. Forbéttring med 6 % i STI
och 7 % for lyssningstestet ligger i samma storleksordning vilket starker bada resultatens
tillforlitlighet.

Enkatundersokningen styrker resultaten av métningar och tester genom att eleverna sjalva
rapporterar att de upplever en béttre ljudmiljo. Resultatet visar att de upplever att de har
lattare att uppfatta vad l&raren och andra elever séger, att farre elever ofta stérs av
klasskamrater samt att de sjélva har lattare att gora sig horda. Tidigare forskning har visat att
en god ljudmiljo ar sarskilt viktig for elever med horselnedséttning, elever med sarskilda
behov, elever som har annat modersmal an svenska (Persson Waye et al. 2015). Aven om
ingen i denna klass hade nagon av dessa problem &r det ar rimligt att anta att nagot eller nagra
barn med det kommer att ga pa S:t Hansskolan under takets livslangd.

Enkaten visar en marginell skillnad i upplevt buller. Mé&tningar for bakgrundsbuller visar
ocksa att ventilationsljudet ar i stort sett oférandrat. 1 manga fall da nya undertak installeras
gors aven forandringar for ventilationen, men i detta fall lamnades dock ventilationen ordrd
pa grund av en pressad byggtid. Detta innebér att installationen av akustiktaket ar det enda
som andrats i lokalen, vilket styrker tester och métningars validitet.

5.1 Nyttoeffekter och ekonomi

Lararens tidtagning visar att takinstallationen innebér att den effektiva lektionstiden ¢kar med
atminstone 15 minuter per vecka, framraknat som ett genomsnitt. Eleverna far aven klart
forbattrade resultat i lyssningstest med ett genomsnitt pa 7 % fler uppfattade ord. Den ¢kade
taluppfattbarheten i rummet tillsammans med vunnen lektionstid framjar, med stod av tidigare
forskning, elevernas studiemiljo och innebédr en klar effektivisering av lektionerna som
saledes kan innebara positiva samhéllsekonomiska effekter.

Det ar var uppfattning att 6kningen av lektionstid och en forbattrad taluppfattbarhet pa kort
sikt borde leda till att eleverna har storre mojlighet att fokusera pa studier vilket hojer
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kunskapsnivan, samt att stressnivaer for bade larare och elever séanks pa grund av okad
taluppfattbarhet och reducerad ljudnivd. Det kan mycket val dven leda till att mangden
extrainsatt undervisning kan minskas, vilket ocksa underlattar for alla inblandade parter. Pa
sikt borde effektiviseringen av lektionerna innebéra att lararen har lattare att hinna med
planerat kursinnehall och skolans anseende borde genom kvalitetsforbattringen hojas.

Takinstallationen pa S:t Hansskolan kostade med bade material- och arbetskostnad omkring
85 000 vilket enligt Statistiska centralbyran ungefar motsvarar den genomsnittliga kostnaden
en elev i svenska grundskolan per lasar (SCB 2014). Elever med svaga omddémen kan ibland
behdva ga om ett lasar for att klara de for lasaret uppsatta malen. Om man bortser varifran
pengarna kommer ar taket saledes betalt om en elev med svaga omdomen pa grund av en
forbattrad studiemiljo slipper ga om en arskurs. Kan det undvikas undkommer man aven
langsiktiga samhéllsekonomiska effekter, som det faktum att en elev som gar om ett lasar
under sitt yrkesverksamma liv arbetar ett ar kortare. Detta behover bara ske en enda gang
under takets ekonomiska livslangd, vilken i sak kan sammanstéllas med den tekniska. Till
detta tillkommer alla dvriga nyttoeffekter den forbattrade studiemiljon leder till i samband
med atgarden, alla elever har nytta av en bra studiemilj6 varje dag.

5.2 Framtida forskning

Detta &ar en fallstudie av ett enda klassrum, och for att forankra resultat och slutsatser bor
denna studie expanderas och utforas pa fler skolor och pa andra klasser. FOr att uppna storre
statistisk sé&kerhet i lyssningstestet bor framtida studier utfora testet parvis, déar enskilda
elevers resultat sparas.

Vid insatser for att forbattra studiemiljon pa en skola ar det ofta fler saker som gors i
kombination (Hult et al. 2011) och ett akustiktak av den modell som denna studie behandlar
ar bara en av manga olika atgarder. Vidare studier skulle kunna undersoka vilka forandringar
som kan ses om ytterligare atgarder utfors, som exempelvis basabsorbenter i undertaket,
vaggabsorbenter och diffusorer pa vaggarna, eller reflektorer ovanfor talarpositioner.

Enkaten visar dven att elever upplever att det efter atgarden &r lattare att gora sig hérd och
nagot farre har svart att hora vad lararen sager. Da matningar pa ekvivalent genomsnittliga
ljudnivaer eller talarkomfort grund av studiens avgransningar inte har genomforts ar det svart
att dra nagra slutsatser om vilka specifika orsaker detta har. Det ar troligt att den
rumsakustiska atgarden lett till en forbattrad talarkomfort, vilket skulle kunna innebéara att
larare och elever da talar med en mindre anstrangd rost. Hur talarkomfort, genomsnittliga
ljudnivaer och SNR forandras vid en rumsakustisk atgard kan med tanke pa larares
Overrepresentation hos logopedkliniker (Sodersten et al. 2002) vara dmne for framtida studier.
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6. SLUTSATS

I studien har ett klassrum undersokts fore och efter en rumsakustisk atgard i form av ett
installerat akustiktak. Genomforda métningar och tester visar att taluppfattbarheten i
klassrummet har O0kat. En klar relation kan ses mellan forbattringar i rumsakustiska métningar
och resultat av lyssningstester, vilket kombinerat med resultat av lararens tidtagning indikerar
en effektivisering av schemalagd lektionstid.

Det ar var bedémning att det med hanvisning till tidigare studier finns goda skal for svenska
skolor att se 6ver ljudmiljon. Resultaten &r tydliga och uppskattade nyttoeffekter ar sa pass
stora att de vida &verstiger kostnaden for installationen. Detta géller inte bara vid
nyprojektering utan &ven for befintliga skolmiljoer.
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BILAGA

1

Lararens tidtagning

Fore atgard

Veckodag Datum Amne Lektionstid Klocktid Kommentar
Mandag 2015-03-23(Svenska 08:00 2,12
Tisdag 2015-03-24(Svenska 09:00 1,5
Bild 12:10 0,9
Onsdag 2015-03-25(S0 08:00 2,12
torsdag 2015-03-26(Svenska 10:00 1,56
Fredag 2015-03-27|S0O 08:00 2,46
Mandag 2015-03-30|Svenska 08:00 3,26
Tisdag 2015-03-31|Matte 08:00 2,3
Svenska 09:00 2,18
Sammanlagd klocktid 20 min 40 sek
Genomsnittlig klocktid 2 min 18 sek
Efter atgard
Veckodag Datum Amne Lektionstid Klocktid Kommentar
Tisdag 2015-04-14|Matte 08:00 1,4
Bild 12:10 0,45
Onsdag 2015-04-15(Ge/Hi 1,05
Fredag 2015-04-17(Ge 08:00 0,51
Mandag 2015-04-20(Svenska 08:00 1,22
Fredag 2015-04-24|Svenska 08:00 0,38
Mandag 2015-04-27|Svenska 08:00 2,3
Torsdag 2015-04-30(Svenska 10:00 1,26
Mandag 2015-05-04 Svenska 08:00 1,19
Sammanlagd klocktid 11 min 36 sek
Genomsnittlig klocktid 1 min 17 sek
Forbattring 1 min 1sek
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BILAGA 4

Svarsformular — Hagermans meningar

Jag sitter ndra hogtalaren (satt kryss)

Jag sitter langt ifran hogtalaren (satt kryss)

Jag har inte svenska som modersmal (satt kryss)

Mening 1
Britta flyttar atta/8 svarta ringar
Elsa gav sex/6 nya vantar
Peter kopte sju/7 ljusa skalar
Karin dgde fyra/4 vackra knappar
Bosse visar tre/3 latta dukar
Anna holl tva/2 morka korgar
Jonas lanar elva/11 hela lador
Svante tog arton/18 gamla bollar
Gustav ser nio/9 fina pennor
Marta har tolv/12 stora maossor
? ? ? ? ?

Mening 2
Britta flyttar atta/8 svarta ringar
Elsa gav sex/6 nya vantar
Peter kopte sju/7 ljusa skalar
Karin dgde fyra/4 vackra knappar
Bosse visar tre/3 latta dukar
Anna holl tva/2 morka korgar
Jonas lanar elva/11 hela lador
Svante tog arton/18 gamla bollar
Gustav ser nio/9 fina pennor
Marta har tolv/12 stora maossor
? ? ? ? ?




BILAGA 5

Elevformular

Hur upplever Du klassrummet med avseende pa akustik och ljud?

Jag har svart att hora vad andra elever séager [ 1séllan [ ]Jibland [ ]ofta
Jag har svart att hora vad lararen sager [ 1séllan [ ]Jibland [ ]ofta
Det kdnns svart att gora sig hord i klassrummet [ 1séllan [ ]Jibland [ ]ofta
Jag har svart att koncentrera mig pa grund av buller [ 1séllan [ ]Jibland [ ]ofta
Jag stors av andra elevers prat [ 1séllan [ ]Jibland [ ]ofta
Jag stors av stolskrap [ 1séllan [ ]Jibland [ ]ofta
Jag stors av ljud fran korridor [ 1séllan [ ]Jibland [ ]ofta
Jag stors av trafikbuller [ 1séllan [ ]Jibland [ ]ofta

Ange hur foljande beskrivningar av ljudmiljén i klassrummet stimmer
med din uppfattning

Tyst [ 1mycket [ ]nagot [ ]intealls
Slamrigt [ 1 mycket [ ]nagot [ lintealls
Bullrigt [ 1 mycket [ ]nagot [ ]intealls

Nagra fragor om Dig

Har Du ndgon horselnedsattning? [ 1ja [ 1nej [ ]vetinte

Tack for Din medverkan!



BILAGA 6

Matvarden Efterklangstid - Fore atgard Matvarden Efterklangstid - Efter atgard

Efterklangstid, T [ms] Efterklangstid, T [ms]

Mitpunkt 125 250 500 1000 2000 4000]Matpunkt 125 250 500 1000 2000 4000
K1 M1 561 654 565 526 521 469[K1 M1 390 490 439 574 586 518
K1 M2 731 590 521 518 515 484[K1 M2 381 418 517 563 572 502
K1 M3 569 621 561 525 519 499[K1 M3 273 421 478 536 581 519
K1 M4 614 654 526 491 520 454/K1 M4 96 365 476 552 562 498
K1 M5 947 622 504 492 490 455[K1 M5 763 447 496 554 556 502
K2 M1 736 594 496 510 522 481[k2 M1 255 393 442 612 591 500
K2 M2 737 688 532 555 535 473[K2 M2 83 210 495 566 578 498
K2 M3 672 635 506 512 531 467|k2 M3 292 468 504 593 606 519
K2 M4 874 689 562 522 495 513[K2 M4 328 454 510 586 580 522
K2 M5 802 661 514 525 507 470[K2 M5 302 429 495 604 566 507
K1 M1 731 621 545 485 514 502[K1 M1 76 350 473 630 592 490
K1 M2 715 597 468 444 484 475[K1 M2 349 419 498 594 575 505
K1 M3 618 597 520 501 519 503|K1 M3 89 387 469 626 586 527
K1 M4 918 707 588 571 526 471[K1 M4 714 418 464 552 554 531
K1 M5 735 640 494 498 533 533[K1 M5 522 399 447 568 557 514
K2 M1 912 569 456 506 497 478[K2 M1 606 414 459 543 556 503
K2 M2 812 677 528 533 538 516/K2 M2 93 269 506 595 574 541
K2 M3 857 706 586 506 534 491[K2 M3 393 451 533 585 548 491
K2 M4 855 631 529 493 497 459|K2 M4 305 439 502 588 534 489
K2 M5 747 613 498 490 503 483[K2 M5 403 426 491 584 575 493
Medelvirde 757,15 6383 524,95 510,15 515 483,8 Medelvirde 33565 403,35 484,7 580,25 571,45 508,45
T[s] 0,53 T[s] 0,51

Stdev 114,64 40,35 35,49 26,95 16,18 21,42 Stdev 201,24 65,74 25,78 26,32 17,36 14,72




BILAGA 7

Efterklangstid med borttagen data i matningar efter atgarden.

Efter atgard

Efterklangstid [ms]

Oktavband 125 250 500 1000 2000 4000
K1 M1 390 490 439 574 586 518
K1 M2 381 418 517 563 572 502

K1 M4 714 418 464 552 554 531
K1 M5 522 399 447 568 557 514
K2 M1 606 414 459 543 556 503
kemz [ of o] o  of o  q
K2 M3 393 451 533 585 548 491
K2 M4 305 439 502 588 534 489
K2 M5 403 426 491 584 575 493
Medelvarde 454,67 433,67 487,58 574,58 563,25 506,42
T [s] 0,51
Efterklangstid - borttagen data
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BILAGA 8

C50 med borttagen data i matningar efter atgarden

Efter atgard

C50 [dB]

Oktavband 125 250 500 1000 2000 4000
K1 M1 14,4 7,5 3,3 3,9 5,8 4,1
K1 M2 11,3 11 8,9 5,4 51 4,8

K1 M4 11,1 10 8,8 4,4 4,8 4,5
K1 M5 14,8 11,1 8,6 5 5,4 7,8
K2 M1 9 10,4 8,6 4,6 5,4 6,5
K2 M3 10,9 10,7 8,1 7,4 4,6 6,2
K2 M4 13,7 11,2 8,3 5,3 5,9 5,8
K2 M5 10,2 9,6 9,1 3 5,8 7
Medelvarde 13,19 10,53 7,70 5,04 5,52 6,09
C50 tot 8,01
C50 med borttgen data
14
12
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o | N\
[dB] )
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O T T T T 1
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BILAGA 9
Andel korrekta ord
Resultaten ar ej parvis representerade

NARA LANGT IFRAN
Fore Efter Fore Efter

20% 56% 26% 30%

52% 36% 18% 44%

38% 64% 50% 28%

50% 40% 48% 54%

48% 42% 48% 60%

24% 46% 30% 32%

30% 18% 28% 22%

54% 22% 30% 24%

46% 64% 50% 32%

20% 48% 52% 40%

34% 38% 60% 50%

22% 26% 28% 26%

42% 40% 24% 60%

46% 28% 22% 62%

48% 78% 24% 64%

32% 46% 66% 50%

48% 44% 42% 58%

30% 46% 46% 68%

56% 58% 50% 38%

54% 48% 42% 54%

52% 44% 52% 54%

44% 66% 50% 42%

54% 52% 48% 50%

70% 70% 48% 64%

42% 78% 46% 66%

60% 64% 44% 52%

32% 44% 40% 36%

64% 66%

74% 62%

Medelvarde 42,5% 49,8% 41,2% 47,9%
Standardavvikelse 13,0% 16,2% 12,5% 14,4%
Antal elever, n 27 29 27 29

Standardfel 2,5% 3,0% 2,4% 2,7%
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