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Abstract

A child with severe hearing loss or deafness may get a cochlear implant which helps the child to hear.
With a cochlear implant the child still has a difficulty in perceiving speech, especially in a noise
environment like a classroom. This study was created to highlight the problems that children with
cochlear implant encounter in a classroom and find a solution to how speech perception can be
improved in a classroom. Through interviews, literature studies and simulations, a classroom was
chosen, which was considered to provide the best prerequisites for speech perception with regard to
children with cochlear implant. This classroom mimicked the acoustic characteristics of a forest.

To determine the most suited classroom, five parameters were analyzed and compared between seven
simulated classrooms. The parameters were: Reverberation time (Teo [s]), speech clarity (Cso [dB]),
definition (Dso [%]), sound strength (G [dB]) and the speech transmission index (STI [-]).

The Teo indicates the time in which the sound remain in the room. For good speech intelligibility, low
frequencies are desired to have a short T, to reduce masking vowel sounds, and high frequencies are
desired to have long Teo, to accommodate the speech with the informative consonant sounds. The Cso
and Dso indicate the amount of early soundreflexions that hit the receiver within 50 ms. These
reflexions are beneficial for good speech intelligibility and the Cso and Dso should be as high as possible
in a classroom. G indicates how much the room strengthens the sound. In a classroom, G is desired to
be as low as possible, to reduce the risk of the Lombard effect. Finally, STI describes the quality of the
speech that reach the child, which should be as high as possible in a classroom.

One of the seven classrooms that was simulated in this study was simulated as a typical Swedish
classroom and is called in the "reference classroom" in this study. The reference classrooms results
from the five parameters were used to determine an improvement from the other six simulated
classrooms. The classroom with the greatest improvement of these six, has a ceiling with high-
absorption, which like the sky in a forest, did not reflect any sound back to the listener. The classroom
also has leaning walls of slatted panel, which absorbs low frequencies and directs the sound to the
ceiling. In addition to these walls there are diffusers, whitch like trees in the forest, spreads high
frequencies into the classroom. On the floor there is a thick rug, like leaves and moss on the ground in
the forest, damps sounds like scratching chairs and pedaling feets.






Sammanfattning

Ett barn med grav horselskada eller dovhet kan fa ett cochleaimplantat inopererat, vilket hjalper
barnet att kunna hora. Med ett cochleaimplantat har barnet fortfarande svart att uppfatta tal, speciellt
i en hogljudd miljé som ett klassrum. Denna studie skapades for att lyfta fram de problem som barn
med cochleaimplantat méter i ett klassrum och finna en |6sning pa hur taluppfattningen kan forbattras
i klassrummet. Genom intervjuer, litteraturstudier och simuleringar fran programmet CATT-Acoustic
valdes ett klassrum, vilket ansags ge bast forutsattningar for taluppfattning med avseende pa barn
med cochleaimplantat. Detta klassrum efterliknade en skogs akustiska egenskaper.

For att avgora vilket klassrum som var mest fordelaktigt analyserades och jamférdes fem parametrar
mellan sju simulerade klassrum. Parametrarna var: efterklangstiden (Teo [s]), taluppfattbarheten
(Cso [dB]), definitionen (Dso [%]), ljudstyrkan (G [dB]) och taloverféringsindex (STI [-]).

Teo anger hur lang tid som ljudet stannar krav i rummet. For god taluppfattning 6nskas laga frekvenser
ha kort efterklangstid, for att minska maskerande vokalljud, och hoga frekvenser 6nskas ha lang
efterklangstid, for att tillgodose talet med de informationsgivande konsonantljuden. Cso och Dsp anger
hur stor andel av tidiga ljudreflexer som traffar mottagaren inom 50 ms. Dessa reflexer ar fordelaktiga
for god taluppfattning och Cso och Dsg skall i ett klassrum vara sa héga som mojligt. G anger hur mycket
rummet forstarker ljudet, i ett klassrum 6nskas denna vara sa l1ag som mojligt for att minska risken for
Lombard effekten. Slutligen beskriver STI kvalitén pa talet som moter barnet, som skall vara sa hog
som mojligt.

Ett av de sju klassrummen som simulerades i denna studie simulerades som ett typiskt svenskt
klassrum, och kallas i studien for "referensklassrummet”. Referensklassrummets resultat fran de fem
parametrarna anvandes for att avgora en forbattring fran de 6vriga sex simulerade klassrummen. Det
klassrum med storst forbattring av dessa sex, har ett hogabsorberande tak, som liksom himlen i en
skog inte reflekterade tillbaka nagot ljud till lyssnaren. Klassrummet har dven lutande viggar av
spaltpanel, som absorberar laga frekvenser och riktar ljudet upp mot taket. Utdver dessa vaggar finns
dven diffusorer som, liksom tradstammar, sprider ut hoga frekvenser ut i klassrummet. Pa golvet finns
slutligen en tjock matta, som likt I16v och mossa pa marken, dampar ljud, som skrapande stolar och
trampande fotter.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| Skolverkets laroplan for grundskola, forskoleklassen och fritidshemmet (Lgr 11) star bland annat:
"Undervisningen ska anpassas till varje elevs férutséttningar och behov.” (Skolverket, 2016). For att
varje elev skall kunna ta del av undervisningen ar en stor férutsattning att de hor vad som sags i
klassrummet (Ljung, 2010).

Ett barn med grav horselnedsattning eller dovhet kan idag fa mdjligheten att operera in ett
cochleaimplantat (Cl). Detta gor det mojligt for barnet att uppfatta ljud, sa som tal. Tyvarr fungerar
inte horseln som synen, dar ett par starka glasdgon kan ge nara till perfekt syn. Ljuden som barnet med
Cl hor ar endast en liten del av vad ett normalhdrande barn kan hora (Eberts, 2016). Detta gor att tal
kan vara svart att uppfatta och inldrning utan speciella hjalpmedel och atgarder i klassrummet kommer
inte barnets férutsattningar och behov att métas (Ljung, 2010).

Manga klassrum med majoriteten normalhérande barn i Sverige ar i daligt skick med avseende pa den
auditiva miljon, daribland taluppfattning. | Stockholm gjorde Specialpedagogiska Skolmyndigheten en
studie dar endast 20% av de 85 klassrum som testades klarade ljudklass C, som ar det lagsta kravet satt
enligt Boverkets Byggregler (Gellerstedt & Bjarnason, 2015).

Specialskolor for hérselnedsatta barn har dock mycket goda forutsattningar och klassrummen ar
anpassade for god taluppfattning. Andelen barn med Cl som bérjar i klasser med normalhérande barn
Okar daremot standigt. Idag borjar 85% av horselnedsatta barn i skolor med majoriteten
normalhorande barn och enligt de senaste prognoserna kommer endast 5% av horselnedsatta barnen
att borja i en specialskola om fem ar (Tabell 5, intervjuperson 10).

| denna studie kommer atgarder pa ett klassrum goéras for att forbattra taluppfattbarheten for barn
med Cl. Genom ett antal intervjuer med bland annat forskare, produktframtagare, saval som barn med
Cl och en mentor, har en del av informationen och inspirationen for denna studie tagits. Slutligen har
atgarderna simulerats for att bevisa och utvardera en férbattring.

1.2 Syfte och problemformulering
Syftet med detta examensarbete att ge barn med Cl sa bra taluppfattning som mojligt i ett klassrum
genom att tillsatta olika material och utformning pa rummet.

Problemformuleringen ar:

o Hur far man en forbattrad taluppfattning i ett klassrum med avseende pa ett barn med CI?

1.3 Metodik

For att kunna svara pa problemformuleringen har bland annat en rad intervjuer hallits, med
professorer inom bland annat horsel, rumsakustik och logopedi. Utover dessa har &ven
produktframtagare och specialister inom Cl intervjuas. Slutligen har elever med Cl samt deras mentor
intervjuas. Intervjuerna har, tillsammans med tidigare forskning inom dmnet genom litteraturstudier
och forfattarens egna idéer, legat till grund fér denna studie.

FoOr att pavisa att atgarderna, som bestamdes efter intervjuerna hallits och studien tagit form, skapar
en forbattrad taluppfattning i klassrummet, har simuleringar i CATT-Acoustic, ett simulerings- och
berakningsprogram for rumsakustik, gjorts (CATT, 2018). Forbattrad taluppfattning mats genom fem
rumsakustiska parametrar: Efterklangstiden (Tso[s]), taluppfattbarheten (Cso [dB]), definition (Dso [%]),
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ljudstyrkan (G [dB]) och taloverforingsindex (ST/ [-]) (Svensson & Nilsson, 2008). En skillnad skall méarkas
mellan taluppfattning och taluppfattbarhet (Cso) Dessa parametrar jamfors mellan sju olika klassrum:
ett klassrum som simuleras som ett normalt svenskt klassrum, och sex klassrum dar material och
utformning av rummet varierar for att maximera god taluppfattning med avseende pa ett barn med
Cl.

1.5 Begransningar

Antalet intervjuer med elever med Cl och deras mentorer ar begransat da flertalet skolor som fick
forfragan avbojde denna da prioriteringen lag i barnets larande och att tiden skulle avgransas till detta.
Detta berodde pa det stora antal forfragningar skolorna far om besok med liknande drenden.

Pa grund av resursbrist kunde atgarderna inte testas i ett befintligt klassrum utan simuleringar fick sta
for resultatet, genom att jamfoéra skillnaden mellan parametrar som star for taluppfattning mellan sju
olikt simulerade klassrum.

1.6 Disposition

| kapitel 2 kommer all bakomliggande teori redovisas. Inledningsvis beskrivs grunderna i ljud, orats
uppbyggnad och hérseln. Darefter kommer en beskrivning av horselskador och cochleaimplantat (Cl)
och slutligen beskrivs tal, taluppfattning samt rumsakustik.

Kapitel 3 handlar om intervjuerna som gjorts. Hir sammanfattas intervjusvaren och dar bland en
beskrivning fran tva av intervjudeltagarnas svar pa fradgan: "Vad ger en god taluppfattning i ett
klassrum med avseende pG barn med CI?”.

| kapitel 4 beskrivs de sju klassrum som har simulerats i CATT-Acoustic. Har beskrivs dven simulerings-
och berdkningsprogrammet CATT-Acoustic. | kapitel 5 redovisas samtliga resultat som tagits fran
simulationerna. Har besvaras dven fragestallningen. | kapitel 6 diskuteras dessa resultat och en slutsats
dras fran hela studien.
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2 Teorli

| detta kapitel kommer den bakomliggande teorin fér denna studie forklaras, med grundlaggande
termer inom akustik, rumsakustik, tal och horsel. Vidare beskrivs ett cochleaimplantat och slutligen
anges praktiska hjadlpmedel som forbattrar taluppfattningen for ett barn med Cl i ett klassrum.

2.1 Ljud och ljudvagor

En ljudvag skapas da tryckforandringar i en media med massa som ar elastisk, sa som luft, skapar en
vag av luftpartiklar som svanger kring sin jamvikt. Det elastiska mediet vill satta sig i jamvikt igen vilket
paverkar det omkringliggande omgivningen, vilket ger partiklarna sin rorelse. Nar ljudvagen nar ett 6ra
kan rérelsen omvandlas till ljud i hjarnan (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

Ljudvagorna i luft ar longitudinella da gaser inte kan ta upp skjuvkrafter (Kleiner, 2000). Den "enklaste”
av dessa vagor, bade fysiskt och matematiskt, kallas for harmonisk vag. En harmonisk vag kan till

exempel skapas med hjalp av en stamgaffel. Ett vanligare namn for denna ljudvag &r ton, se Figur 1
(Moore, 2003).
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| ‘7_
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(=]
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o
{
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Time (8]
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5 'y L - -
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Figur 1. Overst graf: Visar en harmonisk vdg, med periodtiden (T), végldngden (A) och amplitud (A) (med évre-
(A) och undre grins (-A,), samt effektivvirdet (A)). Undre graf: Visar den harmoniska végens frekvens (f). [1]

For att beskriva ljudvagens egenskaper anvdnds bland annat periodtid (T [s]), vdgldngd (A [m]),
amplitud (A [Pa]) och frekvens (f [Hz]), se Figur 1. Periodtid &r den tid det tar for att fullbordad en
svangning, dven kallat en period. Vaglangden &r langden pa en period. Amplituden beskriver

tryckskillnaden fran mediantrycket. En hdjning av amplituden uppfattas ge ett starkare ljud. Slutligen
anger frekvensen antalet perioder per sekund.
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Ett samband mellan frekvensen, vaglangden, periodtid och ljudets hastighet (c [m/s]) visas i Ekvation
1 och 2 (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

0
c=3314 [1+o—=[C (D

Dar:
¢ = Ljudets hastighet [m/s]
0 = Lufttemperatur [°C]

Dar:

¢ = Ljudets hastighet [m/s]
A =Vaglangden [m]

T = Periodtid [s]

f = Frekvens [Hz]

Detta visar att en ton med en lang vaglangd har en lag frekvens, vilket uppfattas som ett dovt ljud,
medans en ton med kort vaglangd har en hog frekvens och uppfattas som ett ljust ljud, se Figur 2.
Ett normalhérande 6ra kan uppfatta frekvenser mellan 20— 20 000 Hz (Brunskog, Holmberg,
Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

A

Time Domain Frequency Domain
Measurements Measurements

Figur 2. Tidsdomdnen till vénster visar bland annat vaglédngden fér tva toner och frekvensdomdnen till héger visar
dess frekvens. [2]

Vid en viss tidpunkt kan ett momentanvarde pa ljudtrycket (p(t) [Pa]) i en harmonisk vag beskrivas med
Ekvation 3 (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

2t

p(t) = A - sin (T) = A-sin(2rft) [Pa] (3)

Dar:

p(t) = Momentanvardet pa ljudtrycket med avseende pa tiden [Pa]
A= Amplitudens 6vre gréns [Pa]

T = Periodtiden [s]

f = Frekvensn [Hz]
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For att ta fram medelvirdet av standardavvikelsen pa momentanvardet berdknas effektivvirde
(P(f) [Pa]) med avseende pd frekvensen. Effektivvdrdet kallas dven fér rms-védrde som star for
"root mean square”, se Ekvation 4 (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008). (Se
dven Figur 1, som visar effektivvardet som A).

1 to+At
O = JE [ e wa @

Dar:

p (f) = Effektivvardet (rms-varde) med avseende pa frekvensen [Pa]
At = Integrationstiden [s]

p(t) = Momentanvérde pa ljudtrycket med avseende pa tiden [Pa]

Integrationstiden, vilket ar tiden som ljudet spelas in 6ver, brukar delas in i: Snabb = 125 ms,
langsam =1 s och impuls = 35 ms, beroende pa vad som skall méatas (Brunskog, Holmberg, Johansson,
Nilsson, & Sjokvist, 2008).

o Midta ljud
For att mata ljud anvands oftast en mikrofon som skapar en elektrisk signal som ar proportionell mot
skillnaden i lufttrycket over en viss tid. D3 ett normalhdrande 6ra kan avgora tryckskillnader pa ett
stort spektrum i enheten pascal (20 uPa - 200 Pa), ar trycket i pascal en olamplig enhet att anvanda for
att beskriva en ljudniva. Istéllet anvands decibel [dB], som ar en logaritmisk skala. Ljudnivan kan bland
annat mats av ljudtrycksnivdn (Ly(f) [dB]), dven kallat SPL, som star for “Sound Power Level”, se
Ekvation 5 (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

P ()

ref

Ly (f) = 20 -logy,o [dB] (5)
Dar:

Lp(f) = Ljudtrycksnivan (SPL) med avseende pa frekvens [dB]

p (f)= Effektivvardet (rms-vdarde) med avseende pa frekvens [Pa]
pres= Referenstrycket (konstant i luft) = 20-10°® [Pa]

Referenstrycket ar det lagsta tryck en manniska med god horsel kan uppfatta (Brunskog, Holmberg,
Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

o Ljudtrycksnivan avtar med avstandet fréan ljudkdllan
Ljudtrycksnivan beror aven pa avstandet fran ljudkdllan. Ett samband visar att det uppmatta
ljudtrycket (p [Pa]) vid en viss punkt dr omvand proportionell avstandet fran ljudkallan, se Ekvation 6.
Detta innebar tillexempel att vid en fordubbling av avstandet sidnks ljudtrycksnivan med 6 dB.
(Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).
1
p~— (6
Dar:
p = Ljudtrycket [Pa]
r = Avstandet fran ljudkéllan [m]
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o Ljudeffektnivan
Vid en maétning sander ljudkallan ut en ljudeffektnivd (Lw [dB]). Ljudeffektnivan visar hur mycket
ljudenergi (i watt [W]) som ljudkallan sdander ut per sekund och ar ett konstant varde som inte
forandras beroende pa placering eller byte av omgivande rum. Ljudeffektnivan beskrivs med ekvation
7 (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

P
Ly = 10 - logy (P—O) [dB] (7)

Dar:

Lw = Ljudeffektnivan [dB]

P = Ljudeffekten fran ljudkallan [W]

P, = Referens ljudeffekten (konstant i luft) = 102 W

Referens ljudeffekten ar den lagsta ljudeffekten en manniska med god horsel kan uppfatta (Brunskog,
Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

o Smalband, tersband och oktavband

Da frekvensen pa ljudvagorna paverkar hur ljudet uppfattas av mottagaren, kan ljudtrycksnivaer delas
in beroende pa frekvens. D& det manskliga 6rat kan uppfatta ett sa stort spektrum av frekvenser har
en indelning av dessa gjorts, kallade band, se Figur 3. Indelningen sker mellan tva frekvenser, den
undre- och 6vre gransfrekvensen (f,och f;). Den minsta bandet kallas smalband och skillnaden mellan
den undre- och 6vre gransen ar 3 Hz eller mindre, se Figur 3. Den mellersta bandet kallas tersband, eller
1/3 oktavband, och den bredaste bandet kallas oktavband, dar skillnaden mellan bandens 6vre- och
undre gransfrekvens visas i Figur 3.

| mitten av den undre- och Ovre gransfrekvensen hittas mittfrekvensen (f.). En fordubbling av
mittfrekvensen kallas for en oktav och oktavbanden ar ett samlingsnamn for dessa frekvenser som kan
delas in mellan ca 63 Hz och 8000 Hz (fetmarkerade varden i Figur 3). Desto fler frekvenskomponenter
som bandet har, desto hogre blir ljudtrycksnivan (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist,
2008).
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A 1,08

Oktavband

Tersband

Smalband

—
-

frekvens (log) [Hz]

Terstilter Oktavfilter
f.—fs (Hz) f. —fs (Hz)

Tersfilter Okravfilter

Mittfrekvens £, (Hz) f—£f,(H2) o1, (Hz2)

Mittfrekvens f,, (Hz)

50 44,7 - 56,2 800 708 - 891

63 562-70.8 44.7-89,1 1000 891-1120 708 - 1410

30 70.8 - 89.1 1250 1120~ 1410

100 89.1-112 1600 1410 - 1780

125 112-141 89,1 -178 2000 1780 - 2240 1410~ 2820
160 141 - 178 2500 2240 - 2820

200 178 - 224 3150 2820 - 3550

250 224 - 282 178 — 355 4000 3550-4470 2820 -5620
315 282 - 355 5000 4470 - 5620

400 355 - 447 6300 5620 - 7080

500 447 - 562 355 -708 8000 7080 -8910 562011200
630 562 - 708 10000 8910 - 11200

Figur 3. Overst: Visar indelningen av smalband, tersband och oktavband. Undre: Tabellen visar dem évre- och
undre grénsfrekvenserna (fs och fu) samt mittfrekvensen (fm), ddr de fetmarkerade vdrdena dr oktavbanden. [3]

o Ljudivardagen
De flesta ljud som hors i vardagen, sa som tal och musik, ar uppbyggda av flera hopsatta toner 6ver en
tid och som ger en mer komplexa ljudvagor, se Figur 4, dar tre toner satts ihop till en (Brunskog,
Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

A

'WWMaJ

c C
' !
A‘ ‘B C
tid frekvens [Hz]

Figur 4. Till vdnster visas tre olika toner med avseende pad tiden och Idngst ned visas en hopsdttning av dessa.
Till héger visas frekvenserna for varje ton. [4]
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o Total och ekvivalent ljudtrycksniva
For att fa ett en-siffervarde over flera band kan den totala ljudtrycksnivan berdknas med Ekvation 8.

N
Lyn

Lp,tot =10- loglo ( 1OW> [dB] (8)
n=1
Dar:
Lp,1ot = Total ljudtrycksniva [dB]
Lp,n = Ljudtrycksniva éver band n [dB]
N = Summan av antalet ljudtrycksnivaer [-]

For att fa ett en-siffervirde Over en tidsperiod kan den ekvivalenta ljudtrycksnivan berdaknas med
Ekvation 9.

T Ly(®

1
Leq,T =10- 10g10 <Tf 10 10 dt) [dB] (9)
0

Dar:

Leq7 = Ekvivalent ljudtrycksniva éver den totala tiden T [dB]
Lo(t) = Ljudtrycksnivan vid tiden t [dB]

T = Totala tiden [s]

o Medelvirde
Vid berdkning av medelvarde med enheter sd som: Antal [st], tid [s] eller procent [%], berdknas
generellt medelvardet av Ekvation 10, som kallas for det aritmetiska medelvardet (Calculator, u.a).

N_ x
M(x) === (10)
N
Dar:
M(x)= Aritmetiska medelvdrdet med avseende pa x [st, s, %...]
xi=Varde nummer n [st, s, %...]
N = Summan av antalet varden x [-]

Nar medelvardet skall berdknas med enheten decibel [dB] kan Ekvation 11 anvdndas, som kallas for
okorrelerad addition (Dr. Apple, 2001).

N
1 Ly
L,, =10 -logs (Nz 10%) [dB] (11)

n=1

Dar:

Lm= Medelvardet [dB]

Ln= Ljudniva nummer n [dB]

N = Summan av antalet ljudnivaer [-]

2.2 Orats uppbyggnad
Det manskliga 6rat brukar indelas i tre delar: ytteréra, mellanérat och innerdrat, se Figur 5 (Brunskog,
Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).
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YTTERORAT MELLANORAT INNERORAT

Lo hiirselbenen
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| hisrselgingen ™4 % [

‘\ L .Iiﬁrm.:l-

JTunda nerven
, fiinsiret
rumbinnan hisrselsnickan
ovala _
tonstret  Ye—OGrontrumpeten

Figur 5. Orats uppbyggnad: Ytterérat, mellanérat och innerérat. [5]

o VYtterérat
Ytterorat besta av 6ronmussla (som ar det vi kan se) och hérselgangen som leder till trumhinnan.
Oronmusslans fangar upp ljudet och hjilper till att lokalisera var det kom ifran. Ljudvagorna gar via
horselgangen och satter trumhinnan i sviangning (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist,
2008).

o Mellanérat
Mellanérat bestar av tre sma ben, tillsammans kallas de for horselbenskedjan, och ar kdnda som de
minsta benen i den manskliga kroppen. Dessa ben kallas for hammaren, stadet och stigbygeln, se Figur
5. Horselbenskedjan forstarker sviangningarna och for dem mekaniskt vidare till innerdrat via det ovala
fonstret (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

o Innerérat

Innerérat omvandlar de mekaniska svangningar till nervimpulser. Omvandlingen sker i horselsnackan,
dven kallad cochlean, som ar ett spiralformat, snack-liknande, halrum, se Figur 6. Cochlean ar vatskefyllt
och uppdelad i tva kanaler, den nedre trappan och sndackgangen. Avgransningen mellan dessa kanaler
kallas basilarmembranet (Moore, 2003). De mekaniska svangningarna deformerar basilarmembranet
vilket stimulerar sma narliggande harceller som skickar signaler till hjarnan via hérselnerven och
manniskan i frdga, om normalhérande, kan hora det ljud som sands ut. Basilarmembranet utformning
och styvhet paverkar vilka harceller som stimuleras av sviangningarna och kan darfor skilja mellan olika
inkommande frekvenser (Moore, 2003). Pa basilarmembranet finns éver 15 000 stycken harceller i ett
normalhoérande 6ra. Dessa ligger i en liknande ordning som ett piano, med harceller som stimuleras av
hoga frekvenser, ljusa toner, i basen av cochlean som gradvis gar 6ver till lagre frekvenser, dova toner,
desto langre in i hérselsndckan man kommer (Hoérsellinjen, u.a).
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Baggangar Hérsel- och balansnerv

Hinnor
A /.y-'-_'-‘l‘\ ; - |
_ / |
Ovala fonstret .
© Taverud Harceller
Runda fanstret

Mervfibrer

Snéckan

Figur 6. Hérselsndckan (Cochlean) och dess uppbyggnad. [6]

2.3 Horsel

Ett friskt 6ra kan som tidigare namnts uppfatta frekvenser mellan 20-20 000 Hz. Vart hérselomrade
kan ses i Figur 7 som det ljudgronmarkerade omradet. Frekvensen under 20 Hz kallas for infraljud och
frekvenser éver 20 000 Hz kallas for ultraljud. Orat ar olika kénslig fér olika frekvenser och dr som mest
kanslig for frekvenser mellan 125-8000 Hz, det spann normalt tal hamnar i, se Figur 7 (Brunskog,
Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008). Manga forskare menar att 6rat har mekanismer som
evolutionart har utvecklat formagan att uppfatta tal, och att denna process ar annorlunda for hur 6rat
uppfattar icke-talljud (Moore, 2003).

dB
120
100
80
60
40

20

LR R

| | | | | | | | | | l
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 50000 Hz
20000

Figur 7. Hérseltréskeln och omradet for normalt tal. [7]

2.3.1 Horselskador

| Sverige finns ca 1,5 miljoner hérselskadade personer (Horsellinjen, u.a). Horselskador kan orsakas av
hoga ljud och effekten kan vara temporér eller permanent (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson,
& Sjokvist, 2008). En horselskada kan dven vara medfodd, arftligt eller ske under forlossningen eller
under fosterlivet (Horselboken, 2009).

For att kategorisera graden av horselskada indelas den i fem stycken grupper. Denna indelning grundas
i den lagsta ljud testpersonen kan héra matt i decibel-hérniva [dB HL].
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Ljudet &r en ren ton och méatningen gors i bade ett och bada 6ronen. Grupperna och dess decibel-
horniva ar som foljer: Normal- (20 dB HL), lindrig- (25—-39 dB HL), mattlig- (40-69 dB HL), allvarlig-
(70-89 dB HL) och grav- (90 dB HL) horselnedsattning (Cochlear, u.a).

2.3.2 Ledningshinder och sensorineural hérselnedsdttning
Beroende pa vart horselskadan befinner sig i orat kallas den antingen for ledningshinder eller
sensorineutral horselnedsattning.

o Ledningshinder
Ledningshinder heter de horselskador som paverkar ljudledningen via ytterérat och/eller mellanérat.
Horselgangen kan vara skadad eller saknas, vaxproppar i horselgangen, skador pa trumhinnan,
inflammationer i mellandrat och avbrott i horselbenskedjan ar alla orsaker till ledningshinder.
Ledningshinder medfér en foérsvagning av ljudnivan och personer med skadan anvander oftast
horapparat som forstarker ljudnivan eller genomgar en operation (Horselboken, 2009)

o Sensorineural hérselnedsdttning

Sensorineural horselnedsattning ar den storsta gruppen av horselskadade och majoriteten av dessa
har en permanent horselskada. Den storsta delen av personer med monaural (ensidig) horselskada
tillhor denna grupp. Skadan paverkar innerérat (cochlean och dess harceller, se Figur 8), horselnerven
och/eller hjarnans horselcentrum (Horselboken, 2009). Denna typ av skada paverkar ofta formagan att
uppfatta hoga frekvenser, sa som konsonanter, vilket medfor en svarighet att forsta tal (mer om detta
i kapitel 2.5), speciellt vid hog bakgrundsniva (Moore, 2003, s. 59). Denna typ av skada kan bland annat
vara arftlig, ske vid forlossningen, utvecklas under sjukdom sa som réda hund, passjuka eller Meniéres
sjukdom och under tumortillvaxt (Horselboken, 2009).

Figur 8. Overst: Hdrceller hos en normalhérande person. Undre: Skadade hdrceller hos en person med
sensorineural hérselnedséttning eller dévhet. [8]

2.3.3 Dévhet

Om ljudvagorna som gar in i 6rat inte kan na hjarnan for att personen i fraga ska uppfatta det som ljud
kallas denna person for dov. Dovhet kan vara arftligt med kan ocksa ske vid vuxen alder.
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Det finns manga orsaker till dévhet, sa som: forstérd trumhinna, infektioner i mellan- och/eller
innerérat och darmed skador pa harcellerna (se Figur 8), vatskefylld horselgang och skinpavaxt bakom
trumhinnan (Nordgqvist, 2017).

2.4 Cochleaimplantat (Cl)

For personer med sensorineural horselnedsattning eller dévhet dar cochlean och dess harceller ar
skadade, kan ett Cl bidra till en férbattrad ljudupptagningsférmaga. Personer med allvarlig, upp till
grav, horselnedsattning tillhor denna grupp. Ett Cl kan endast fungera om horselnerven ar helt eller
delvist intakt och fungerande (Moore, 2003).

Ett Cl &r dels uppbyggt av en ljudprocessor (1) och en radiosdndare (2), som bada sitter pa utsidan av
huden. Innanfér huden sitter dven en mottagare (3) och en stimuleringselektrod (4), se Figur 9.
Ljudprocessorn fangar upp ljud med en mikrofon och séander den elektroniskt vidare till radiosandaren.
Radiosdndaren skickar informationen med hjalp av radiovagor till mottagaren som skickar signalen
elektroniskt genom stimuleringselektroden till cochlean. Inne i cochlean stimuleras horselnerven med
den elektriska signalen som leds via horselnerven till hjarnans horselcentra (Horselboken, 2016).

Figur 9. Cochleaimplantatets uppbyggnad. 1) Ljudprocessor, 2) Radiosédndare, 3) Mottagare och 4)
Stimuleringselektrod. [9]

Ljudprocessorn gor om alla de tusentals inkommande frekvenserna till ca 24 stycken kanaler. Dessa
kanaler innehaller information ifran olika oktavband och ljudprocessorn &r specialiseras pa att
forstarka frekvenser for tal, 125 — 8000 Hz. For varje kanal med elektrisk information finns en elektrod
pa stimuleringselektroden som stimulerar den plats inne i cochlean dar skadade harceller skulle tagit
emot respektive frekvenser (Cochlear implant help, u.3). Det ar svart for elektroderna att skicka ut ratt
information till ratt nervcell pa horselnerven da strommen leds till narliggande nervceller, detta ger en
forvrangd ljudbild for mottagaren (Moore, 2003).

Ett Cl forbattrar taluppfattningen for bararen och nastan alla med implantat medger att kvalitén pa
deras liv forbattras efter operationen. Taluppfattningen ar dock begransad och férsvaras av befintlig
bakgrundsniva (Moore, 2003). Personen som béar implantatet har svart att uppfatta vart kallan fran
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ljudet kommer ifran om bakgrundsnivan &ar for hoég eller om manga pratar pa samma gang
fran olika hall (Stith & Drasgow, 2015). Cl har under de senaste tre decennierna utvecklats i snabb takt.
| borjan av 70-talet sattes implantat enbart in pa vuxna men idag opereras 6ver 90% av alla dovfédda
barn (Horselboken, 2016).

2.5 Tal — Vokaler och konsonanter

Orden i tal ar skapade av bokstédver i alfabetet vilket ar indelade i tva olika grupper: vokaler och
konsonanter. Vokaler ar mer hogljudda och hors enklare. Det finns dock fler konsonanter i alfabetet
och i det svenska spraket, liksom manga andra sprak, ligger den stérsta delen av informationen i
konsonanterna (Ljung, 2010).

Ett exempel kan goras for att fortydliga denna effekt: en ldasare har mycket svart att ta fram
informationen fran den Oversta meningen, med endast vokaler, medans den undre meningen med
endast konsonanter gor det enklare (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

”

”.a..a..e..a ..a..a ..a.., ..0.. 0....d..I.
“Ch..mp..gn sk.. v..r.. k..ll, t..rr ..ch gr..t..s”
(Winston Churchill)

Vokaler som ”0, A och E” ligger hos de flesta manniskorna vid frekvenser mellan 125-2000 Hz. Tonade
konsonanter, "B, M, R och V”, ligger mellan 250 — 4000 Hz. Slutligen ligger tonl6sa konsonanter, ”P, S,
Foch T”, i frekvensomradet 2000-8000 Hz, se Figur 10. Det &r de tonldsa konsonanterna som till storsta
del bidrar till god taluppfattning (Ecophon, 2018). Vokaler i frekvensspannet 125-500 Hz bidrar till
storst maskering av konsonanterna (Tabell 5, intervjuperson 9).

Ljudniva, dB

/ Smartgrans

120 \/\ ) u
Horbart omrade
100 4 | formanniskan
80
60 - Fundamentalt
O tonomrade
BM R v
40 @ vokaler
20 Tonande
konsonanter
Ni)rm..al . Tonlésa
hortroskel konsonanter

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 @
Frekvens, Hz

Figur 10. Uppdelningen av vokaler och konsonanter. [10]
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2.5.1 Taluppfattning

Graden av taluppfattning kan matas med hjédlp av fem olika parametrar: Efterklangstiden (Teo),
taluppfattbarhet (Cso), definition (Dso), ljudstyrka (G) och taléverféringsindex (STI). Den sistndmnda
paverkas av Signal-brusférhdllande (SNR) och bakgrundsnivan (Svensson & Nilsson, 2008).

o Efterklangstid (Teo)
Efterklangstiden definieras som tiden det tar for ljudnivan att sjunka -60 dB efter att en ljudkalla
stangts av. For att mata efterklangstiden anvands en ljudnivamataren som startar att mata forst efter
att ljudnivan sjunkit -5 dB och fram till att den sjunkit ytterligare -65 dB (Brunskog, Holmberg,
Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008). Anledningen till vantan pa den forsta sankningen pa -5 dB beror
pa att gamla matverktyg gav opalitliga varden under denna tid.

Da bakgrundsnivan ar s pass hog att en sankning pa -65 dB inte &r mojlig kan en sdnkning ned till
- 25 dB istéllet anvdndas. Tiden detta tar multipliceras med tre for att fa en extrapolerad efterklangstid,
betecknad T, se Figur 11 (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008). | praktiken mats
oftast Ty och kraven som stélls pa olika utrymmen brukar sattas i T, detta &r endast en annan
beteckning for efterklangstiden som visar hur den matts.

100 A 1 r
S wt S
E 60 F E 60 |
¢ 7
- £ T
E o0k ‘_E 4 F \
3 i --:—Hm.:—:--‘ ; L -€ RTH) :...| \

0 0
Time ——3= Time —
A B

Figur 11. A: Visar efterklangstiden (RT60=Tso). B: Visar ocksa efterklangstiden fast hdr dr bakgrundsnivén fér hég
for att ljudtrycksnivan skall sjunka 60 dB. Hér kan Txistdllet mdétas. [11]

For att berdakna fram efterklangstid kan Sabines formel anvandas, se Ekvation 12 (Brunskog, Holmberg,
Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

V V
Teo(f) =K

ZER VORETS) R

Dar:

Teo(f) = Efterklangstiden med avseende pa frekvensen [s]

K = Konstant, vid normala forhallanden= 0,16 [s/m]

V = Rummets volym [m?]

A = Absorptionsarea [m?]

Si = Yta pa material i [m?]

ai(f)= Absorptionsfaktor for yta i med avseende pa frekvensen [-]
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Absorptionsfaktorn kan beskrivas av Ekvation 13 (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist,
2008). Se aven Figur 12.

I,
=— |- 13
a(f) =7 1= (13)
Dar:
a(f) = Absorptionsfaktorn med avseende pa frekvens [-]
I1,= Absorberad effekt [W]
II;= Infallande effekt [W]

11

a

Figur 12. Hdr visas tre effekter: Infallande- (I1;), reflekterande- (II,.) och absorberande effekt (I1,), samt ytan (S)
och absorptionsfaktorn (a). [12]

Sabines formel antar att ljudfaltet i rummet ar ett idealt diffust ljudfdlt. Detta innebar att alla punkter
i rummet reflekterar inkommande ljudvagor at olika riktningar. (Brunskog, Holmberg, Johansson,
Nilsson, & Sjokvist, 2008). Den teoretiska gransen pa vid vilket frekvens ett rum ar diffust eller icke-
diffust kallas Schroeder frekvensen, som i ett normalstort rum &r ca 200 Hz (Acoustic Fields, 2016). En
mer verklighetsférankrad berdkningsmetod anvands under simuleringen i denna studie, som narmare
beskrivs i kapitel 4.3.

Den lagsta tillatna genomsnittliga efterklangstid i ett klassrum skall vara Tx= 0,5 s for oktavbanden
250-4000 Hz. Oktavbandet 125 Hz ar tillatet att ligga pa T = 0,7 s (Svensk Standard - SS
25268:20074T1:2017, 2018). For utrymmen for personer med nedsatt horsel skall en sa kort
genomsnittlig efterklangstid som mojligt efterstravas for oktavbanden 125-, 250- och 500 Hz (Svensk
Standard - SS 25268:2007+T1:2017, 2018).

o Finsk studie —normal storleksordning av parametrarna for ett klassrum

En studie har gjorts i Finland, dar 40 stycken klassrum undersokts for att se hur lararnas/lararinnornas
rost paverkas av klassrummens forhallanden (Rantala & Eeva, 2015). | studien har bland annat de fem
eftersokta parametrarna i denna studie uppmatts. De genomsnittliga dimensionerna for dessa 40
klassrum var: langd x bredd x h6jd=8,4m x 7,5m x 3,2m, vilket liknar dimensionerna for klassrummen
som kommer att simuleras i denna studie: langd x bredd x héjd =8m x 7m x 2,7m. Resultaten fran den
finska studien anvands darfér i denna studie for att jamféra och ge en mattstock for normal
storleksordning av parametrarna i ett klassrum med liknande dimensioner.

Den genomsnittliga efterklangstiden i den finska studien var Tg=0,55 s med en standardavvikelse pa
SA=0,11 s (Rantala & Eeva, 2015).
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o Taluppfattbarhet (Csp)
Cso star for ”"Speech Clarity” som Oversatts till “ Taluppfattbarhet”. Taluppfattbarheten definieras som
kvoten mellan den tidiga ljudtrycksenergin som reflekteras inom 50 ms och den sena ljudtrycksenergin
som reflekteras efter detta, se Ekvation 14 (Svensk Standard - SS-EN 1SO 3382-1:2009, 2009).

0,050 2(6)dt
Cso=10- log(fooo P

fo,oso p? (t)dt> Bl a

Dar:

Cso = Taluppfattbarheten [dB]

p(t)= Momentanvardet pa ljudtrycket vid matpunkt uppmatt efter en ljudkalla stangts av [Pa]
t =Tiden [s]

Ljudtrycksenergin som reflekterats inom 50 ms har en positiv inverkan pa taluppfattningen da den
forstarker ljudnivan. De senare ljudreflexerna maskerar talet och sanker taluppfattningen. Ett hogt
varde pa Cso ar darfor onskvart for att uppna god taluppfattning i ett rum. (Ljung, 2010).

Det finns inga krav pa Cso i ett klassrum enligt Svenskt Standard (Svensk Standard - SS-EN ISO 3382-
1:2009, 2009). Den genomsnittliga taluppfattbarheten i den finska studien var Cso=4,5 dB men en
standardavvikelse pa SA=1,6 dB (Rantala & Eeva, 2015). Detta varde anses, i denna studie, vara normalt
for ett klassrum med liknande dimensioner.

o Definition (Dso)
Dso star for det tyska ordet “Deutlichkeit” som Oversatt blir ”Definition”. Definitionen definieras som
kvoten mellan ljudtryckenergin av dem tidiga reflexerna och den totala ljudtrycksenergin, se
Ekvation 15 (Svensk Standard - SS-EN 1SO 3382-1:2009, 2009).

[ p2(0)dt
Dy = 2P % q006] (15)
O [P pR(0adt

Dar:

Dso = Definitionen [%]

p(t) = Momentantrycket vid matpunkt uppmatt efter en ljudkalla stéangts av [Pa]
t =Tiden [s]

For att hora tal sa tydligt som mojligt skall Dso vara sa ndra 100 % som méjligt (Ljung, 2010). Det finns
inga satta krav pa Dso i ett klassrum enligt Svensk Standard (Svensk Standard - SS-EN ISO 3382-1:20009,
2009). Den genomsnittliga definitionen i den finska studien var Dsp=73% men en standardavvikelse pa
SA=6,7% dB (Rantala & Eeva, 2015). Detta varde anses, i denna studie, vara normalt for ett klassrum
med liknande dimensioner.

o Ljudstyrka (G)
G star gor "Gain” eller "Sound Strenght” som o6versatt blir ”Ljudstyrka”. Ljudstyrkan definieras som
skillnaden mellan ljudtrycksnivan vid matpunkten och ljudtrycksnivan i ett fritt falt fran 10 m avstand
efter en ljudkalla sténgts av, se Ekvation 16 (Svensk Standard - SS-EN 1SO 3382-1:2009, 2009).
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G =1Ly~ Ly [dB] (16)

Dar:

G = Ljudstyrkan [dB]

Lp = Ljudtrycksnivan vid matpunkten uppmatt efter en ljudkalla stangts av [dB]

Lp,10= Ljudtrycksnivan 10 meter fran ljudkallan i fritt falt uppmatt efter en ljudkalla stangts av [dB]

Dar ett fritt fdlt ar ett utrymme dar ljudet inte paverkas av omgivningen. Om varden fran Lp,10 saknas
kan ljudstyrkan aven berdaknas med Ekvation 17 (Svensk Standard - SS-EN 1SO 3382-1:2009, 2009).

G=L,—Ly+31[dB] (17)

Dar:

G = Ljudstyrkan [dB]

L, = Ljudtrycksnivan vid matpunkten uppmatt efter en ljudkalla stangts av [dB]
Lw= Ljudeffektsnivan fran ljudkallan [dB]

En hog ljudstyrka innebar att rummet hojer ljudtrycksnivan fran utsdndaren medan ett lagt innebar att
rummet dampar ljudtrycksnivdn (Svensk Standard - SS-EN ISO 3382-1:2009, 2009). | ett klassrum
Onskas ett sa lagt G-viarde som mojligt da detta bidrar till en lagre bakgrundsniva fran pratande barn
och minskar risken fér Lombard effekten (se kapitel 2.6.1) (Acoustic Bulletin, u.a).

Det finns inga satta krav pa ljudstyrkan G i ett klassrum enligt Svensk Standard (Svensk Standard - SS-
EN ISO 3382-1:2009, 2009). Den genomsnittliga ljudstyrkan i den finska studien var G=15 dB men en
standardavvikelse pa SA=2,8 dB (Rantala & Eeva, 2015). Detta varde anses, i denna studie, vara normalt
for ett klassrum med liknande dimensioner.

o Taléverféringsindex (STI)
STI star for ”"Speech Transmission Index” som Oversatts till ”Taléverféringsindex”.
Taloverforingsindexet ar ett index mellan 0 och 1 som anger hur val tal 6verférs fran talaren till
mottagaren, dar STI=1 ar fullstandig taluppfattning och STI=0 &r ingen taluppfattning.

For att mata STI skickas en modulerad signal ut, som efterliknar tal, fran den plats talaren férvantas
sta. Signalen mottas sedan av en ljudnivamatare, som placeras déar en lyssnare forvantas sta eller sitta,
och analyserar skillnaderna av den utskickade signalen och den mottagna. STl ar en viktad summering
av denna skillnad, dar hansyn tas till vilket kon talaren har, och beskriver hur stor del av informationen
som skickats ut som mottagaren kan ta emot. Det som mats ar skillnaden i modulationsdjupet, med
andra ord amplitudskillnaden pa den utskickade signalen och den mottagna, se Figur 13. En hog
efterklangstid och mycket brus i rummet sénker STI (Houtgast & Steeneken, 2002).

Transmitted Modul ation
Received Modulation

Signal + Hoise + Reverberation

Figur 13. Fér att ta fram STI mdts skillnaden fran det utsdnda moduleringsdjupet och det mottagna
moduleringsdjupet. [13]
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STl kan berdknas med Ekvation 18.

7 6

STI = Z ag - MTI, — Z By - MTIL,-MTI,., [—-] (18)
K=1 K=1

Dar:

STI = Taloverforingsindex [-]

MTI = "Modulation transfer index” och beskriver skillnaden av utsdand och mottagen

modulationsdjup vid oktavband k [-]

o = Viktad faktor for oktavband k [-]

Bk = Redundansfaktor fér oktavbanden k och k+1 [-]

Bade ax och B« kan hittas i (Svensk Standard SS-EN 60268-16, 2012).

Tabell 1. Viktad faktor (a [-]) och redundansfaktor [8 [-]] fér mdn och kvinnor vid berdkning av STI (Svensk
Standard SS-EN 60268-16, 2012).

Oktavband [k] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Man o] 0,085 0,127 0,230 0,233 0,309 0,224 0,173
B 0,085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 -

Kvinna o] - 0,117 0,233 0,216 0,328 0,250 0,194
B - 0,099 0,066 0,062 0,025 0,076 -

Taléverforingsindexet har testats praktiskt i manga studier och andelen mellan 0 och 1 anger hur
manga ord och meningar av olika svarighetsgrad testpersonen kan uppfatta i genomsnitt (Svensk
Standard SS-EN 60268-16, 2012).

Efter tester pa personer med bade milda och grava horselskador har STI, och metoden att ta fram den,
visat sig stdmma angaende graden av taluppfattning. Skillnaden &r att personer med grova
horselskador behover ett hogre STl-varde for att nd samma taluppfattning som en person utan
(Houtgast & Steeneken, 2002).

Det hogsta kravet satt i Sverige for att fa en god, till utmarkt, taluppfattning ar STI=0,75 eller hogre, se
Tabell 2. Ett normalt varde i ett klassrum for god taluppfattning ar STI=0,62 (Svensk Standard SS-EN
60268-16, 2012). Det genomsnittliga taldverforingsindexet i den finska studien var STI=0,74 men en
standardavvikelse pa SA=0,04 (Rantala & Eeva, 2015). Detta vdrde anses, i denna studie, vara normalt
for ett klassrum med liknande dimensioner.

Tabell 2. Betygsdttning av STI (Svensk Standard SS-EN 60268-16, 2012).

Betyg Mycket dalig Dalig Godkdnd Bra Utmarkt
STI [-] 0-0,30 0,30-0,45 | 0,45-0,60 | 0,60-0,75 0,75-1

STl ar starkt beroende av bakgrundsnivan och signal-brusférhallandet i rummet, en hég bakgrundsniva
och ett Iagt signal-brusforhallande séanker STI (Houtgast & Steeneken, 2002).

o Signal-brusférhéllande (SNR)
Signal-brusforhallandet, forkortas (SNR) fran engelskans ”Signal-to-Noise Ratio”, dr mattet for hur
stark en signalens ljudniva ar i jamforelse med brusets ljudniva i rummet. Bruset ar en sammantagning
av bakgrundsnivan, sa som luftkonditionering, pratande kollegor eller ljud fran trafiken. Hoga
efterklangstider, stdende vagor och fladdereko (se kapitel 2.6.1) Okar dven bruset da en signals
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tydlighet stors vid skillnader i tid och position av ljudvagorna (Houtgast & Steeneken, 2002). Ett hogt
varde pa SNR ger en god taluppfattning (Ljung, 2010).

Vid daliga férhallanden for taluppfattning, sa som lag SNR, kommer hjarnan att behdva anvanda mer
energi for att forsta informationen an vid battre forhallanden. Sa om en elev i ett klassrum med daliga
forhallanden for taluppfattning kan hora vad foreldsaren sager, ar det svarare att forsta informationen.
Aven om eleven lyckas forstd informationen s3 dr det svdrare att minnas den (Ljung, 2010).

o Bakgrundsnivd
Enligt arbetsmiljoverket bor bakgrundsnivan inte overstiga en total ljudtrycksnivan Lt = 50 dB for att
tal skall kunna uppfattas fran 5-10 m avstand. For horselskadade bor denna bakgrundsniva inte
overstiga Lptot = 35 dB for samma effekt (Arbetsmiljléverket, 2005).

Bakgrundsnivan som satts in i denna studies simuleringar ar tagen fran en annan svensk studie déar
22 stycken klassrum mattes upp och ett medelviarde av bakgrundsnivan togs fram, se Tabell 3
(Lundgvist, 2003).

Tabell 3. Bakgrundsnivdn i oktavband 125-8000 Hz (Lundqvist, 2003).

Oktavband [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ljudtrycksniva 40 35 34 25 22 20 18
(Lp,» [dB])

Vilket ger Lyt = 42 dB fran Ekvation 8. Detta dverstiger arbetsmiljoverkets forslag och bidrar till att
studiens simuleringar gors i ett icke 6nskvart klimat for horselskadade (och dar med barn med Cl). | den
finska studien uppmattes bakgrundsnivan ocksa till L,=42 dB (Rantala & Eeva, 2015), vilket dr annu
ett skal till att resultaten mellan denna studie och den finska studien kan jamféras med varandra,
speciellt i avseende pa STI (som ar valdigt bakgrundsniva-beroende).

o Sammanfattning
| Tabell 4 visas en beskrivning av samtliga parametrar, satta krav enligt Svensk Standard och resultatet
fran den finska studien (Rantala & Eeva, 2015).
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Tabell 4. Parametrar for taluppfattning, dess definition, krav fran Svensk Standard (Svensk Standard SS-EN 60268-
16, 2012), (Svensk Standard - SS 25268:2007+T1:2017, 2018) och resultat fran finsk studie (Rantala & Eeva, 2015).

Parameter Definition Krav fran Svensk Finsk studie (Rantala
Standars & Eeva, 2015).
Genomsnittsvirde /
SA
Efterklangstid Tiden det tar for ljudnivan att sjunka | 125-, 250-, 500 Hz sa 0,555/0,11s
(Teo [s]) 60 dB efter att ljudkallan stingts av | kort som méijligt. 1-,
2-,4 kHz <0,50 s
Taluppfattbarhet Skillnaden mellan tidiga (<50 ms) och - 4,50dB /1,60 dB
(Cso [dB]) sena ljudenergireflexer
Definition Skillnaden mellan tidiga (<50 ms) och - 73,00% / 6,70%
(Dso [%]) totala ljudenergireflexer
Ljudstyrka Skillnaden mellan uppmatt - 15,00 dB /2,80 dB
(G [dB]) ljudtrycksniva och ljudtrycksniva
uppmatt 10 m fran ljudkallan i ett
fritt falt
Taléverforingsindex Kvalitén av taléverféringen mellan <0,75 0,74 /0,04
(STI[-]) talare och lyssnare

2.6 Rumsakustik

Rumsakustik ar den del inom akustiken som beskriver hur ljud beter sig inom ett rum. Alla parametrar
som skall tas fram i denna studie paverkas av rumsakustiken, sd som rummets ytors beklddnad och
dess utformning (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

o Ljud dren form av energi
En ljudvag ar en rorelse av luften och en form av energi. Enligt termodynamikens foérsta huvudsats
forsvinner aldrig energi utan den kan endast omvandlas. Om en ljudvag sdnds ut i ett rum och traffar
en vagg kommer en del av energin att studsa tillbaka, reflekteras. En annan del av energin kommer att
tas in av vaggen, absorberas, och bli till termisk energi och/eller kinetisk energi och den kvarvarande
energin gar igenom vaggen, transmitteras, och in till mottagarrummet (Kuttruff, 2009).

2.6.1 Vad paverkas av rumsakustiken?

o Stdende vagor
Om ljudvagor reflekteras mot en yta och skickas tillbaka mot kéllan kan en staende vag skapas. Detta
sker da tva vagor mots och superpositioneras: infaller pa ett sadant satt att vagornas éverlappning
forstarker eller slacker ut varandra. En forstarkt vag, med en hégre amplitud, hors mer, och fenomenet
kan skapa en bullrig miljo i rummet det sker i (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist,
2008). For att motverka detta skall plana parallella ytor undvikas, genom tillexempel reflektorer. Ett
annat alternativ ar att anvanda diffusorer (Christensson, Ljudskolan, 2018).

o Fladdereko
Fenomenet fladdereko bildas i ett rum med tva harda parallella viaggar dar resterande vdggar antingen
absorberar eller diffuserar ljudet. Detta skapar ett eko da ljudvagorna stannar kvar i rummet da de
reflekteras mellan dessa tva vaggar. Ekot kan beskrivas som “metalliskt” eller ”pldtigt” och stor
mojligheten for god taluppfattning i rummet (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist,
2008).
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o Lombardeffekt
Lombardeffekten innebar en tendens for en talare att hoja sin rost, vartefter bullerljudnivan hojs, for
att mottagaren skall kunna héra vad de sager. Detta innebar att ljudnivan i en bullrig miljo blir &nnu
bullrigare och denna effekts intensitet hdjs om antalet talare och lyssnare 6kar i rummet. Om
bullernivan kan hallas nere och om taluppfattningen ar god i ett rum kommer Lombardeffekten minska
eller forsvinna helt (Brumm & Zollinger, 2011).

o Kndckebrédseffekten
Knackebrodseffekten ar beskriven av intervjuperson 9, se Tabell 5, och innebar att om rosten (eller
ljudet av ett kndckebrod som bryts) kan horas valdigt val i ett rum, kommer avsdndaren att sdnka sin
rost (eller inte dta knackebrodet). Detta beror pa att avsdndaren satts i en situation hen ar obekvam i,
dar allt hen sager kan horas av alla. Effekten anses bero pa den evolutionara férdelen med att horas
av endast de som man vill skall héra och inte av rovdjur eller likande faror (IntervjupersonerTabell 5,
intervjuperson 9).

Effekten har testats ett flertal ganger i rum, bland annat klassrum, som tidigare hade bristande
forhallande for taluppfattning men som sedan renoverades till att f& goda forhallanden. Efter
renoveringen marktes en betydligt lagre ljudniva i rummet da barn fran alla aldrar och bakgrund
vistades dar, detta beror delvis pa knackebrédseffekten (IntervjupersonerTabell 5, intervjuperson 9).

2.6.2 Egenmod och egenfrekvens

| varje rum finns ett fenomen som kallas resonans. Resonans innebér att om det aktuella rummet ar
mott med en ton som en av rummets egenfrekvenser (som beror pa rummets dimensioner och
hastigheten som ljudet fardas i, se Ekvation 19) kommer rummet konstruktivt att svara med en
forstarkning av denna ton. Staende vagor skapas, vilket forstarker ljudet i fraga. Vid dessa frekvenser
kommer rummet att sprida ljudet i vissa monster, kallade egenmoder. For varje egenfrekvens finns en
enskild egenmod. Med andra ord dr egenmoden olika former som ett rum eller en struktur kan vibrera,
vilket skapar stdende vagor (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

Egenfrekvensen for ett rum format som ett ratblock berdknas genom Ekvation 19 (Brunskog,
Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

f(neny,m,) = % (nL—")2 + (%)2 + (%)2 19

Dar:

¢ = Ljudets hastighet [m/s]

ny ny, n; = Heltal [-]

L, B, H = Langd, bredd och héjd pa rummet [m]

Det finns axiella, tangentiella och snedstédllda moder beroende pa vilken riktning de staende vagorna
upptrader (ny, ny och n; i Ekvation 19), se Figur 14 (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist,
2008).
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Axial modes 1D Tangential modes 2D Oblique modes 3D

Figur 14. Axiella, tangentiella och snedstéllda moder som beroende pd vilken riktning de stdende vdgorna
upptréde. [14]

o Ndr pdaverkas rummet som starkast av egenmoder?
| verkligheten, nar ett bredbandigt ljud sands ut i rummet (sa som tal och musik), &r manga frekvenser
inblandade och rummets svar ar en superpossitionering av alla rummets egenmoder.

Om vi ligger ovanfoér den sa kallade Schroeder-frekvensen (Acoustic Fields, 2016) kallas rummets
ljudfalt for diffust och en god approximation om hur ljudet beter sig i detta rum ges av de metoder och
simulationer som, utdver detta kapitel, anvands i denna studie. Men i vissa fall bor man
uppmarksamma egenmodernas ljudfordelning i rummet, speciellt da egenfrekvenser finns narvarande
(t ex fran ett HVAC-system). | lagfrekvensomradet (frekvenser med lang vaglangd), och under
Schroeder-frekvensen, ar den sa kallade moddenciteten ldg och ljudfiltet diffunderat. Har &r
ljudtrycksnivan valdigt beroende pa placeringen i rummet (Acoustic Fields, 2016).

| denna studie kommer de férsta 50 egenmoderna tas fram fran programmet Abaqus (3DS, u.d) genom
finita elementmetoden (FEM). Detta visas i kapitel 5 Resultat.

2.6.3 Absorption och absorbenter

Absorption av ljudvagorna sanker bullernivan i ett rum och kan bland annat justera efterklangstiden.
Absorbenter kan delas in i tva delar, pordsa absorbenter och resonansabsorbenter. En absorbent i ett
rum absorberar en del av den ljudenergi som i annat fall skulle reflekteras eller transmitteras (Kuttruff,
2009).

o Pordsa absorbenter
Om den inkommande ljudvagen forlorar en del av sin energi genom friktion har den gatt igenom en
poros absorbent och ljudenergin omvandlas till termisk energi (virmeenergi). Exempel pa pordsa
absorbenter ar mineralull och stenull. En por6s absorbent absorberar framst héga frekvenser. For att
ett pordst material skall absorbera medel och laga frekvenser effektivt kravs ett tjockt lager. Darfor
satts oftast dessa i taket dar de inte inkraktar pa rummets boendeyta (Cox & D'Antonio, 2004).

En regel som anvands for att absorbera ned till en viss frekvens, ar att tjockleken pa absorbenten skall
vara en fjardedel av vaglingden pa denna frekvens. S3 om frekvenser ned till 125 Hz Onskas
absorberas, ska tjockleken (d [m]) vara ca d = 0,7 m, se Ekvation 20 (Brunskog, Holmberg, Johansson,
Nilsson, & Sjokvist, 2008).

c 343

A
== T 0T @0

Dar:
d = Tjocklek pa absorbent [m]
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A =Vaglangd pa frekvens [m]
¢ = Ljudets hastighet i luft (vid 20 °C) [m/s]
f = Frekvens [Hz]

En pords absorbent absorberar som bast om porositeten liggen mellan 0,7 och 0,9. Porositet ar ett
forhallande mellan materialets luftvolym och dess totala volym. Vid for 1ag porositet hindras
ljudvagorna fran att ta sig in i absorbenten. Vid fér hog porositet kommer ljudvagorna inte utsattas for
nagon friktion da utrymmet &r for stort (Cox & D'Antonio, 2004).

Utover tjockleken och porositeten pa absorbenten beror dess absorberande férmaga aven pa
materialets strémningsmotstdnd. Stromningsmotstand ar ett matt pa hur val luft kan ta sig igenom ett
porost material och beror pa hur fibrerna ligger i materialets struktur. Tata fibrer ger ett hogt
stromningsmotstand och en hog absorptionsfaktor (Kuttruff, 2009).

o Resonansabsorbenter
For effektiv absorption vid laga och medelhdga frekvenser kan en resonansabsorbent anvdndas. En
resonansabsorbent ar ett system av en massa och en fjadring som satts i svangning av inkommande
ljudvagor (Brunskog, Holmberg, Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

Resonans ar ett annat ord for medsvangning. Resonans ar ett fenomen som genom en férandring i
rorelse, vid ett smalt frekvensomrade, kan satta ett system i en forhojd svangning. Detta fenomen sker
vid systemets resonansfrekvens (fo [Hz]), se Figur 15. Om den inkommande ljudvagen har samma
frekvens som resonansabsorbentens resonansfrekvens satts systemet i svangning och ljudenergin
omvandlas till kinetisk energi (rérelseenergi) och absorberar darmed till stérsta del denna frekvens
(Kuttruff, 2009).

TS | M
W — b
II { \\:‘:_“::i — :.-"’:’/ I'. f —-I:} eller

| — - ¥ -
I:(' ':' o I::> K —  egentligen:

fa fHz]

Figur 15. Overst: Ett exempel pé hur en resonansabsorbent fungerar, dér M stér fér massa, K for fidderns
styvhet och R fér systemets resonans. Undre: Resonansabsorbentens resonansfrekvensen fo. [15]

For att 6ka absorptionen och bredda frekvensomradet fér resonans satts vanligen ett pordst material
bakom den fjadrade massan som omvandlar den kinetiska energin till termisk energi genom friktion.
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For att maximera denna effekt skall det porésa materialet sattas i den delen av systemet med hogst
partikelhastighet pa luften. For att stélla in resonansfrekvensen dandras massan och/eller styvheten pa
fjddringen. En vanlig typ av resonansabsorbent ar Helmholtzresonator (Kuttruff, 2009).

o Helmholtzresonator
Den enklaste utformningen av en Helmholtzresonator bestar av ett hal som leder till en kolv via en
hals, se Figur 16. Massan i denna typ av resonansabsorbent utgérs av luften i halsen och fjadringens
styvhet av luften i kolven. En speciell typ av Helmholtzresonator, som absorberar medel- och laga
frekvenser, kallas for spaltpanel (Kuttruff, 2009)

Figur 16.Utformning av en Helmholtzresonator. [16]

o Spaltpanel
En spaltpanel ar uppbyggt utav ett flertal trapaneler som ar uppsatta mot en vagg med ett specifikt
avstand fran varandra och vaggen, se Figur 17. Bakom dessa paneler finns ett lager av en poros
absorbent, som till exempel glasull. Bakom panelen ar partikelhastigheten pa luften som storst och
den 6nskade effekten maximeras darfor (Kuttruff, 2009).

Likt en Helmholtzresonator motsvarar spalten mellan panelen resonatorns hals och darmed systemets
massa, medans luftvolymen mellan panelen och den bakomliggande viaggen motsvarar fjadringens
styvhet pa systemet. Den specifika resonasfrekvensen som spaltpanelen absorberar kan justeras
genom att dndra storleken pa spalten samt luftvolymen bakom panelerna. En minskning av
spaltbredden sdnker resonansfrekvensen, en 6kning av spaltdjupet sdanker resonansfrekvensen och en
okning av luftvolymen bakom panelen sianker resonansfrekvensen (Kuttruff, 2009).
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Figur 17. En spaltpanel dr uppbyggs av brddor med ett avstdnd mellan varandra och mellan den bakomliggande
vdggen. Bakom brddorna kan ett absorberande lager finnas. [17]

2.6.4 Reflektion och reflektorer

En hard och solid yta kan fa inkomanda ljudvagor att riktas i en 6énskad riktning och anvands pa sa val
tak som vaggar. Detta kan forstarka ljudnivan och dven taluppfattningen for mottagaren om sa mycket
av ljudreflexerna som mojligt kan nd hen inom 50 ms. En reflektor kan aven rikta ljud bort fran
mottagare for att motverka denna effekt om den ar odnskad. For att ljud skall reflekteras mot en
reflektor maste ojamnheterna pa reflektorn vara mycket kortare én tonens vaglangd (Kuttruff, 2009).
En lutning pa 5° pa en reflektor kan bidra med en sénkt bland annat efterklangstid om ljudet reflekteras
mot en mer absorberande yta. Lutningen bidrar aven till minskat fladdereko (Brunskog, Holmberg,
Johansson, Nilsson, & Sjokvist, 2008).

2.6.5 Diffusion och diffusorer

For att sprida inkommande ljudvagor at olika riktningar anvand diffusorer. Genom ett varierande
monster reflekteras ljudvagor at olika hall och beroende pa infallsvinkeln och vaglangder pa de
infallande ljudvagorna sprids dem i rummet. Laga frekvenser har lang vaglangd och hoga frekvenser
har kort. | en manniskas hérselomrade, mellan 20 Hz och 20 000 Hz, skiljer sig vaglangden fran 17 m
till 1,7 cm. Dessa langder paverkar storleken pa djup och langd pa de monster som finns pa en diffusor
(Cox & D'Antonio, 2004).

For att en diffus reflex skall skapas maste ojamnheterna i materialet vara storre an en fjardedel av
tonens vaglangd. Ett rum med ratt konstruerade och placerade diffusorer sprider ljudet pa ett sadant
satt att hjarnan lattare kan ta in och uppfatta de olika tonerna pa grund av tidsskillnaden mellan dem
(Cox & D'Antonio, 2004).

o Spridningsfaktor (s [-])
| bland annat simuleringsprogrammet CATT-Acoustic anvands Spridningsfaktor (s [-]). Denna anger hur
stor andel av ljudvagorna som traffar ytan som reflekteras diffust (at spridda hall). Ljud som inte

reflekteras diffust reflekteras spekuldrt, med samma ingangs- som utgangsvinkel, se Figur 18 (CATT-A,
2016).
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Figur 18. Vénster: Ljud som reflekteras spekuldrt pd en plan yta. Héger: Liud som diffuseras pd en ojimn yta. [18]

Ekvation 20 beskriver forhallandet mellan spridningsfaktorn (s[-]) och absorptionsfaktorn (a [-]) (CATT-
A, 2016). Absorptionsfaktorn ar beskriven i kapitel 2.5.1, Ekvation 13.

a+(1-—a) - 1-s5)+(1—-a)s=1 (20

Dar:
a = Absorptionsfaktorn [-]
s = spridningsfaktorn [-]

2.7 Praktiska hjalpmedel for god talluppfattning for barn med Cl i klassrum

| denna studie har dels de rumsakustiska parametrarna och dess férandring av taluppfattningen
studerats. Utdéver rummets utformning och materialval finns dven en rad praktiska hjdlpmedel som
ytterligare forbattrar taluppfattning for barn med CI.

o Placering i klassrummet
Genom att placera barnet med Cl sa néra ljudkallan, till exempel lararen/lararinnan, som majligt, kan
barnet se lararen/lararinnans mun for att enklare kunna lasa pa deras lappar. Darfor ar det dven viktigt
att klassrummet ar val upplyst. Barnen skall dven sitta sa langt fran ventilationsanlaggningar, dorrar
och fonster som mojligt, som kan bidra med en 6kad bakgrundsniva och buller (Cochlear, u.3).

o FM-system

Ett FM- system ar en mikrofon som avgivaren kan ha runt halsen eller som ett headset, som skickat
ljudet direkt till mottagarens implantat med hjalp av radiovagor. FM star for ”Frequency Modulation”
och fungerar som en radio. FM-system férstarker darmed avgivarens rést och sdanker bakgrundsnivan
for mottagaren, vilket forbattrar taluppfattningsformagan (Mroz, 2017). For att maximera
talforstaelsen kravs att mikrofonen &r sa nara avsandarens mun som majligt, till exempel med hjalp av
ett headset. Det ar dven viktigt att samtliga elever har tillgang till att prata in i en mikrofon, vid
exempelvis en diskussion eller presentation for hela klassen (Tabell 5, intervjuperson 6)

o Informationsform och medhjdlpare
Information som verbalt uttalats i klassrummet skall finnas nedskrivet. Lararen/lararinnan skall dven
prata tydligt och ge barn med Cl tid att uppfatta vad som sagts, speciellt da ny information ges. Det
hjalper inte att hoja rosten da detta endast férsvarar taluppfattningsférmagan for barnet. Slutligen kan
barnet tilldelas en klasskamrat eller utbildad personal som kan skriva ned viktig information under
lektionerna (Stith & Drasgow, 2015).
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3 Intervjuer

3.1 Introduktion
Under en intervju far intervjupersonen med egna ord svara pa de fragor som stélls. Intervjupersonen
far dven en mojlighet att dndra pa sitt svar eller bygga vidare pa det vid en senare tidpunkt under
intervjuns gang. Genom att halla intervjuer erhalls information som (i vissa fall) inte gar att hitta nagon
annan stans, vilket breddar informationsbanken inom det dmnet som intervjun halls inom.
(Alshengeeti, 2014)

| denna studie har 13 stycken personer intervjuats, tio personer som arbetar inom studieomradet, tva
barn med Cl och en mentor till ett av dessa barn. Intervjupersonerna har dels hittats genom aktiv
sokning pa internet men aven i stor grad genom rekommendationer och tips fran redan efterfragade
intervjupersoner. Tillexempel ansag en del sig inte ha tillrdcklig kunskap i amnen for att svara pa
intervjufragorna, sa de rekommenderade kollegor pa samma eller andra foretag eller institutioner som
de visste hade tillgang till den saknade kunskapen.

Genom att intervjua personer med stor kunskap och erfarenhet inom d@mnena rumsakustik, barn med
horselproblem och barnens inldrningsformagor i skolan, kunde en stor del av inspirationen till denna
studie tidigt tas. Fragorna som stalldes, sa som: ” Vad anser du dr det stérsta problemet ett barn med
cochleaimplantat har under en skoldag med avseende pd akustiken i deras klassrum?” gav olika svar
beroende pa vem som svarade.

For att fa en storre insyn i hur vardagen i ett klassrum sag ut intervjuades tva barn med Cl och en
mentor som jobbar med ett av barnen dagligen. Har kunde de sjalva svara pa hur deras situation ser
ut, med egna forslag och asikter om forandring och forbattring.

Intervjupersonerna med deras yrkestitel, datum och tid samt hur intervjun holls hittas i Tabell 5.
Tabell 5. Intervjupersoner, yrkestitel, datum, tid och plats fér intervjuerna.

Intervjupersoner Yrkestitel Datum Tid Plats

Intervjuperson 1 Universitetsadjunkt vid 2018-02-14 11:00-11:22 Over Skype
institutionen for neurovetenskap
pa Uppsala universitet
Intervjuperson 2 Senior akustisk ingenjor pa ett 2018-02-14 14:30-14:43 Over Skype
foretag som designar, tillverkar
och levererar horsel-implantat
Intervjuperson 3 Adjungerande professor inom 2018-02-14 16:00-16:28 P3 arbetsplatsen
kognitiv horselvetenskap pa
Linkdpings
universitet/projektledare pa en
forskningscentral
Intervjuperson 4 Professor inom kognition och 2018-02-15 09:15-09:26 Over Skype
kommunikation hos déva och
horselskadade pa Link6pings
universitet
Intervjuperson 5 Docent pa Lunds universitet 2018-02-19 13:30-13:44 Pa arbetsplatsen
inom bland annat logopedi,
foniatri och audiologi
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Intervjuperson 6 Forsnings-ingenjor vid logopedi, | 2018-02-21 10:00-10:53 Pa arbetsplatsen
foniatri och audiologi institutet
pa Lunds universitet
Barn 1 Elev med CI 2018-02-22 11:00-11:09 Pa barn 1s skola
Mentor 1 Mentor for barn 1 och larare i 2018-02-22 11:10-11:32 Pa barn 1s skola
idrott och SO
Intervjuperson 7 Docent vid logopedi, foniatri och | 2018-02-27 15:00-15:10 Pa arbetsplatsen
audiologi institutet pa Lunds
universitet
Barn 2 Elev med CI 2018-03-01 12:45-12:53 Pa barn 2s skola
Intervjuperson 8 Konceptutvecklare pa ett féretag | 2018-03-05 14:00-14:44 Over Skype
som utvecklar, tillverkar och
marknadsfor akustiksystem
Intervjuperson 9 Akustiker pa svensk 2018-03-06 10:00-10:35 Over Skype
akustikkonsultfirma
Intervjuperson 10 Professor i logopedi pa Lunds 2018-03-08 12:00-12:27 Pa arbetsplatsen

universitet

3.1.1 Tillstand fran véardnadshavare
For att fa intervjua barn under 15 &r maste tillstand fas av deras vardnadshavare (SMIF, u.3). | Bilaga 4
hittas den blankett som barnens vardnadshavare skrev pa innan intervjuerna holls.

3.2 Sammanfattning fran intervjuerna

Nedan foljer en sammanfattning av var intervjupersonerna svarade pa de fragor som stalldes,
intervjufradgorna hittasi Bilaga 1-3. Samtliga intervjuer spelades in och vid 6nskan om tillgang till dessa,
vanligen kontakta forfattaren.

3.2.1 Barnen med Cl:s stérsta problem i ett klassrum

Ett barn med Cl moter manga svara problem i ett klassrum, speciellt om detta klassrum inte &r anpassat
for god taluppfattning. Da barnets implantat endast gor det mojligt att ta in ett relativt litet spann av
ljudsignaler, jamfort med ett normalhdrande barn, ar det viktigt att dessa signaler inte stors (Tabell 5,
intervjuperson 6).

En viktig aspekt ar att kunna hora andras samtal for att samla information. Ett barn med Cl, som
befinner sig i en bullrig miljo, kan endast uppfatta tal fran ett kort avstand, ca 2-3m. Om en larare eller
klasskamrater haller en konversation fran ett langre avstand missar barnet med Cl oftast detta. Da ca
90% av allt vi lar oss under en dag kommer fran information som inte ar riktat till endast oss, gor detta
stor skillnad (Tabell 5, intervjuperson 1).

Riktningshorandet ar viktigt for att kdnna sig trygg. | en stimmig miljo blir det valdigt svart for ett barn
med Cl att veta vart ifran ljudet kommer. Om klassrummet &r tillrackligt bra for att ett FM-system inte
alltid behovs, kommer barnet med Cl kunna héra vart ljudet kommer ifran och darmed kanna sig
tryggare (Tabell 5, intervjuperson 8).

Ett Cl tar in ljudsignaler framst horisontalt (fram, bak och at sidorna) och inte longitudinellt (uppat eller
nedat). Av denna anledning skall ljud som traffar taket absorberas till sa stor grad som mojligt, for att
inte skapa longitudinella ljudreflexer, som skapar en miljé som forvirrar bararen av Cl:t och férsvarar
riktningshorandet ytterligare (Tabell 5, intervjuperson 2).
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Da hjarnan maste anvanda en stor del av sin energi for att uppfatta vad som sags blir barn med Cl ofta
trotta efter en lingre tid i en stimmig miljé. Aven minnet paverkas, d& framférallt arbetsminnet.
Arbetsminne innebar formagan att minnas vad som nyligen sas, inom ett spann pa nagra sekunder.
Om detta minne forsvagas maste barnet i fraga gissa vad som sas och att halla koncentrationen och fa
ett sammanhang fran hela lektionen/forelasningen forsvaras (Tabell 5, intervjuperson 3).

3.2.2 Lésningar pd dessa problem

Problemen ar valdigt individuella, precis som for alla barn. Det man generellt kan sdga ar att en
forbattrad rumsakustik gor det battre for alla, savdl barn med och utan Cl, som fér lararna i
klassrummet. Att dven ha mikrofonen nara munnen ar viktigt, sa att inte skrap fran till exempel tréjan
hors in till barnets Cl (Tabell 5, intervjuperson 6). Att sanka ljudnivan pa ventilationsanldggningar ar
viktigt, speciellt hos dem lagre frekvenserna (Tabell 5, intervjuperson 8).

Lararen hors battre om barnet inte sitter for nara killarna i klassen som bidrar till en hog ljudnia (Tabell
5, Barn 2). Genom att dven sitta nara lararen kan det bli enklare att héra vad som sdgs och se pa dess
mun for att kunna ldsa pa lapparna (Tabell 5, Barn 1). For att fa barnen att forsta att de vasnas kan en
tavla, avformat som ett 6ra, sattas upp pa vaggen, som varnar for hog ljudniva, genom att lysa gult
eller rott (Tabell 5, barn 1).

Om barnen i klassen sjalva far hora vad barnet med Cl hor nar de visslar och vasnas in i mikrofonen
som ar kopplad till barnets Cl, kan detta beteende minska. Dessutom hjdlper det att sprida
informationen till alla barn i klassen om hur barnet med Cl hor och vilka svarigheter detta ger (Tabell 5,
Mentor 1).

En intressant losning pa dessa problem var att utforma och anvianda material i ett klassrum som
efterliknar den akustiska miljon i en skog (Tabell 5, intervjuperson 8 & intervjuperson 9).

3.2.3 Efterlikna skogen i klassrummet?

| en skog hors tal valdigt bra. Enligt matningar kan normalthogt tal, pa 60 dB en meter fran ljudkallan,
horas pa 6ver 20 meters avstand i en skog, dven med en hég bakgrundsniva. Detta ar mojligt pa grund
av utformningen och materialen i skogen. Med hoga, kala tradstammar som ar bekladda med bark,
reflekteras och diffuseras endast dem hoga frekvenserna. Diffusionen sker bade i rymden och i tiden
vilket gor det enklare for hjarnan att uppfatta dem. De laga frekvenserna, med dess langa vaglangder,
gar runt stammarna och reflekteras aldrig tillbaka till mottagaren. Himlen reflekterar inte tillbaka nagot
ljud och den mjuka marken, med mossa och barr, absorberar och sanker ytterligare ljudnivan och leder
framforallt inga stegljud. Detta bidrar till att efterklangstiden pa 2000 Hz, vid en méatning i en skog, var
en sekund, medan efterklangstiden under 500 Hz var néara noll sekunder (Christensson, 2013).

D3 konsonant-ljuden ligger omkring 2000 Hz férstarks dessa genom att hjarnan far langre tid att
uppfatta dem, samtidigt maskeras dem inte av vokalljuden omkring 500 Hz, om man befinner sig i en
skog. Detta bidrar till en bra taluppfattning, speciellt fér barn med Cl, som bland annat har svarare att
urskilja tal i en bullrig miljé som ett klassrum (Tabell 5, intervjuperson 8 & intervjuperson 9).

Uppmatta efterklangstiden i en genomsnittlig skog och ett genomsnittligt klassrum hittas i Figur 19
(Christensson, 2013).
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Figur 19. Efterklangstid i en genomsnittlig skog och i ett genomsnittligt klassrum. [19]

Dessa varden ar uppmatta fran en rad olika skogar och skolor runt om i Sverige och graferna visar ett
genomsnittligt varde mellan dessa matningar. Ett tydligt monster kan har visas, klassrummens
efterklangstidskurva ar omvant den kurva for skogar. | skogen uppfattades tal val medans
taluppfattningen i klassrummen var bristfallig (Christensson, 2013).

For ovriga parametrar som definierar god taluppfattning, sa som taloverféringsindexet (ST/ [-]) och
taluppfattbarheten (Cso [dB]), kunde inga matningar i en skog hittas for denna studie. Anledningen till
avsaknaden av STI var en valdigt hog bakgrundsniva fran fagelkvitter, vilket gav ogiltiga resultat. Cso
blir onaturligt hogt da skogen saknar védggar, och de sena reflexerna blir da sa pass nara noll, att
resultatet blir omaijligt att jamféra med matningar tagna inomhus (Tabell 5, intervjuperson 9).

3.2.4 Skogens egenskaper in till klassrummet

Da skogen visar dessa goda egenskaper kommer denna studies fokus ligga pa att efterlikna skogens
utformning och materialparametrar inne i ett klassrum for att forbattra taluppfattningen fér barn med
Cl.

3.3 Sammanstallning av riktvarden

| kapitel 2.5.1 beskrevs och sammanfattades de fem rumsakustiska parametrar som i simuleringen
skall jamforas. | Tabell 6 visas dven de riktvarden som ar satta i denna studie for de klassrum som skall
ge bast forutsattningar for god taluppfattning hos barn med Cl .
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Tabell 6. Parametrar fér taluppfattning, krav fran Svensk Standard (Svensk Standard SS-EN 60268-16, 2012),
(Svensk Standard - SS 25268:2007+T1:2017, 2018) och resultat fran finsk studie (Rantala & Eeva, 2015) samt

riktvérden fér denna studie.

Parameter Krav fran Svensk Finsk studie (Rantala & Riktvarde
Standars Eeva, 2015).
Genomsnittsvarde / SA
Efterklangstid 125-, 250-, 500 Hz sa 0,55s5/0,11s 125-, 250-, 500 Hz sa kort som
(Teo [S]) kort som moijligt. 1-, 2, mojligt samtidigt som 1-, 2-, 4 kHz
4 kHz <0,50 s ar sa langt som mgjligt
Taluppfattbarhet - 4,50dB /1,60 dB Sa hogt som moijligt
(Cso [dB])
Definition - 73,00% / 6,70% Sa hogt som maijligt
(Dso [%])
Ljudstyrka - 15,00 dB / 2,80 dB Sa lagt som moijligt
(G [dB])
Taléverforingsindex <0,75 0,74 /0,04 Sa hogt som moijligt
(STI[-])
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4 Simulering

4.1 Introduktion

Som namnts i kapitel 2.7 finns en rad praktiska hjalpmedel for att forbattra taluppfattningen fér barn
med Cl, sa som en radiosdndare fran talaren direkt till barnets implantat. Genom bland annat en rad
intervjuer har det framgatt att utéver dessa hjalpmedel kravs en god rumsakustik for att maximera
taluppfattningen for dessa barn. Dessvarre har det visat sig att manga klassrum i svenska skolor inte
ar anpassade for taluppfattning, da bland annat dess vaggar, tak och golv bidrar till en ogéastvanlig
miljo, speciellt for barn med Cl (Tabell 5, intervjuperson 6, 8 & 9). En 6kande bakgrundsniva fran barn
som Overrdstar varandra och ett eko som maskerar talets viktigaste information, konsonanterna, ar
bada exempel hur rummets utformning paverkar akustiken.

Barnen som sitter i klassrummet, speciellt barn med Cl, maste darfor anvanda en stor del av energin i
hjarnan, som annars skulle anvandas till att minnas, for att endast uppfatta vad som sags. Detta gor
dven barnen trotta och forsvarar inlarningsprocessen (Tabell 5, intervjuperson 3).

| kapitel 2.5.1 beskrevs de ingdeden parametrarna som kan matas for att beskriva taluppfattningen i
ett rum. Kapitel 2.6 beskrev sedan hur ett rums utformning och materialval paverkade dessa
parametrar. Slutligen beskrevs ett optimalt klassrum for taluppfattning i kapitel 3.2.3, ett klassrum som
efterliknar skogen akustiska egenskaper.

| detta kapitel beskrivs sju klassrum som har simulerats i denna studie. Det foérsta klassrummet,
referensklassrummet, efterliknar ett typiskt utformat svenskt klassrum. | de oOvriga klassrummen,
klassrum 1-6, har olika atgarder tagits for att fa sa god taluppfattning som maijligt, genom att efterlikna
skogens akustiska egenskaper.

4.2 Metod

Denna studies fragestallning lyder: ”Hur far man férbdttrad taluppfattning i ett klassrum med avseende
pa ett barn med CI?”. Genom att samla in information fran liknande studier, litteratur och genom att
halla intervjuer har féljande metod valts for att ge fragestallningen att svar.

Sju stycken simulationer har gjorts dar fem parametrar berdknats och jamforts mellan simulationerna.
Parametrarna ar: efterklangstiden (Teo), taluppfattbarheten (Cso), definition (Dso), ljudstyrkan (G) och
taloverforingsindexet (STI). Darefter kan effekten av varje atgard hittas och det optimala klassrummet
kan tas fram och fragestallningen besvaras. For att simulera och berdkna dessa parametrar anvdandes
programmet CATT-Acoustic.

4.3 CATT-Acoustic

CATT star for "Computer Aided Theatre Technique” och togs fram ar 1988 av Bengt-Inge Dalenback i
Goteborg, Sverige, for att berdakna akustiska parametrar i bland annat teatrar och andra stora lokaler.
| programmet kan ett rum simuleras genom att 2-dimensionella ytor satts samman och till varje yta
ansatts tva materialparametrar: absorptionsfaktor (o [-]) och spridningsfaktor (s [-]) (CATT-A, 2016).

| programmet anvands tva berakningsmodeller, den forsta tar snabbt fram efterklangstiden enligt
bland annat Sabines formel. Dessa resultat anvands dock inte i denna studie, da modellen antar att
rummet ar ett idealt diffust ljudfalt (dar ljudtrycksenergin sprider ut sig jamt 6ver hela rummet), vilket
inte ar fallet. Den andra modellen forkortas TUCT och star for " The Universal Cone Tracer”, och anvands
for att berdkna de fem rumsakustiska parametrarna (CATT-A, 2016).
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4.3.1 TUCT — Berdkningsmodell till CATT-Acoustic

TUCT berdknar rumsakustiska parametrar genom att skicka ut ett antal stralar (aven kallade ”"Cones”)
fran ljudkallan, dver en satt tid, se Figur 20. Om en strdle moter en yta reflekteras, absorberas eller
diffuseras den, beroende pa satta parametrar pa omnamnd yta. Varje strale har en bestamd
ljudtrycksniva (SPL [dB]), ndr den sdnds ut fran ljudkallan, som avtar med avstand och interaktion med
rummets ytor. Varje ljudkélla har dven en kand ljudeffektniva (Lw). Da stralen traffar en av mottagarna
analyserar programmet dess SPL, tid fran ljudkallan samt banan den tagit for att traffa mottagaren, for
att slutligen kunna berdkna de rumsakustiska parametrarna som dnskas (CATT-A, 2016).
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Figur 20. Stralarnas placering efter 6 ms (till vinster) och 14 ms (mitten) fran en rundstrdlande ljudkdlla centralt
placerat i rummet. Fdrgskalan till héger visar ljudtrycksnivan fér stralen. [20]

| Figur 20Fel! Hittar inte referenskalla. visas stralarnas placering efter 6 ms (vanster) och efter 14 ms
(mitten) fran en rundstralande ljudkalla centralt placerat i ett simulerat klassrum fran CATT-Acoustic.
Ljudkallan sd@nder i figuren ut SPL= 90 dB Over oktavbandet 1000 Hz. | mitten av Figur 20 kan
reflekterande stralar redan ses och ljudtrycksnivan har sankts, vilket visas av fargen pa stralarna, se
skalan till hoger i Figur 20.

4.3.2 SketchUp — Modelleringsverktyg till CATT-Acoustic

SketchUp ar ett 3D-modelleringsprogram. | denna studie har modellen fran SketchUp ritats och sedan
skickats till CATT-Acoustic for att simuleras och berdkna de rumsakustiska parametrarna. | SketchUp
ansatts material pa varje yta i rummet som sedan i CATT-Acoustic tilldelas absorptionsfaktorer och
spridningsfaktorer (WSP, 2017).

4.4 Placering av ljudkallor och mottagare vid berdakning i CATT-Acoustic

For att gora berdkningar maste mottagare ta emot ljud fran en eller flera ljudkéallor i rummet. Denna
studie foljer rekommendationerna fran 1S0-3382-1 ”"Midtningar av rumsakustiska parametrar —
Samlingslokaler” (Svensk Standard - SS-EN ISO 3382-1:2009, 2009) och svensk standard 60268-16
"Objektiv bedémning av taluppfattning med hjdlp av taléverféringsindex” (Svensk Standard SS-EN
60268-16, 2012).

4.4.1 Ljudkdllor
For att berdkna T,o, Cso, Dso och G i simuleringsprogrammet placerad tva ljudkallor ut i rummet, en
centralt (AO) och en i hérnen (A1) langst fram i klassrummet, se Figur 21 (Svensk Standard - SS-EN ISO
3382-2:2008, 2008). Ljudkallorna sdande ut ett rundstralande ljud av vitt brus med SPL=94 dB (vitt brus
har samma ljudtrycksniva éver alla frekvenser), som sedan stangs av.
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Hojden pa ljudkallorna var satt till 1,5 m for att undvika modifiering for lagfrekventa ljud. Avstandet
mellan kéllorna var 6ver 2 m fran varandra och 6ver 1 m fran narmaste stora yta (Svensk Standard -
SS-EN I1SO 3382-2:2008, 2008).

En speciell hogtalarinstallning fran simuleringsprogrammet anvandes for att efterlikna kvinnligt tal vid
berdkning av STI. Ljudnivan satts in som 60 dB en meter fran hogtalaren, som representerar normalt
tal (CATT-A, 2016). Placeringen var den samma som AQ i Figur 21 (Svensk Standard SS-EN 60268-16,
2012).
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Figur 21. Placering av ljudkdllor (i rétt, AO och A1) och mottagare (i blgtt, 01-24). [21]

4.4.2 Mottagare

Mottagna ar omnidirektionella, den mottar ljud fran alla riktningar, och placerade pa de 24 stycken
platser barnens huvuden skulle befinna sig i klassrummet, se Figur 21. Hojden var satt till 1,2 m da detta
en generell hojd pa 6éronen hos en sittande lyssnare. Avstandet fran mottagarna var éver 2 m fran
varandra och éver 1 m fran ndarmaste stora reflekterande yta (Svensk Standard - SS-EN SO 3382-
2:2008, 2008).

For att minska mangden direktljud fran ljudkallan skall mottagarna inte vara for nara nagon ljudkalla.
Ett minsta avstand, dmin, kan beraknas, se Ekvation 21 (Svensk Standard - SS-EN ISO 3382-2:2008, 2008).

4

Aoin =2+ |—
min c-T

[m] (21)
Dar:
V = Rummets volym [m?]
¢ = Ljudets hastighet [m/s]
T = Uppskattad genomsnittlig efterklangstiden [s]
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Rummets volym &r V = 151,2 m? (se kapitel 4.6), ljudets hastighet &r c = 343 m/s vid en temperatur pa
20°C (enligt Ekvation 1), den uppskattade genomsnittliga efterklangstiden dr ca T = 0,5 s. Detta ger ett
minsta avstand: dmin= 1,9 m, vilket f6ljs i denna studie.

Inga mottagare anvandes vid berdkning av STI, istdllet visas resultatet som en fargkarta over hela
klassrummet, 6ver hojden 1,2 m (CATT-A, 2016).

4.5 Genomsnittligt svenskt klassrum
Nedan féljer en beskrivning av ett genomsnittligt svenskt klassrum. Denna beskrivning anvands sedan
till grund for de sju klassrum som har simulerats i denna studie, se kapitel 4.6.

o Antal elever och klassrummets storlek
Det genomsnittliga klassrummet i svenska grundskolor har utrymme att halla 19st elever. Av de
klassrummen med hogst elevantal var det i genomsnitt 22st elever per klassrum. | arskurs 7-9 har ett
klassrum 21st elever i genomsnitt (Utbildningsstatistiksenheten, 2014). For ett klassrum med 30 elever
rekommenderas en golvyta pd minst 65 m2. Rumshéjden bér inte vara lagre dn 2,7 m (Malmé Stad,
2013).

o Fonsterstorlek och placering
For att fa in tillrdckligt med dagsljus i klassrummet bor fonsterglasarean vara minst 10% av golvytan.
Det bor dven finnas tillganglighet att se ut, sa brostningshdjden pa fonstren bor inte vara hogre én
0,7 m. (Malm¢o Stad, 2013).

o Dérroch méblering
Dérren in till klassrummet har ett standardiserat matt fér en innerdérr (1x2,1 m2). Whiteboardtavlan
tillsammans med borden och stolarna i ett typiskt svenskt klassrum kan hittas hos stora aterforséljare
till skolor i Sverige.

o Material pd vdggar, tak och golv
Genom intervjusvar fran tva akustiker som tillsammans gjort rumsakustiska matningar i svenska skolor
(och skogar) under majoriteten av sina karridrer, har det framgatt att ett vanligt klassrum i Sverige har
harda, stora, plana och parallella ytor. Formen beskrivs som ”en skoldda”. Typiska material pa vaggar
ar betong och gips. Golvet ar ofta av linoleum eller liknande, som ar enkelt att rengora. | taket finns
innertakplattor, ofta tunna. Dessa material tros vara valda framst for dess priser och inte dess akustiska
egenskaper (Tabell 5, intervjuperson 8 & 9).

4.6 Grunden for samtliga simulationer
Nedan foljer en beskrivning av vad som dan gemensamt for bade referensklassrummet och klassrum
1-6. Dessa val ar tagna for att efterlikna ett genomsnittligt svenskt klassrum.

o Antal elever och klassrummets storlek
For att fa symmetri i klassrummet anvands sex bord med fyra stolar kring varje, vilket ger totalt
24 stycken platser. Detta foljer ett ungefarligt genomsnitt av antalet elever i ett svenskt klassrum
(Utbildningsstatistiksenheten, 2014). Om 30 stycken elever rekommenderades ha en golvyta pa minst
65 m? boér 24 stycken elever darmed ha en golvyta pd minst 52 m? (Malmé Stad, 2013). Ett simulerat
klassrum med ldngden 8 m och bredden 7 m har en golvyta p& 56 m? och ligger didrmed inom ramen
for denna rekommendation. Hojden satts dven som rekommenderat till 2,7 m (Malmé Stad, 2013).
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o Fénsterstorlek och placering
Om fyra stycken fonster med hojden 1,0 m och bredden 1,4 m finns i klassrummet blir fonsterglasarean
5,6 m? (10% av golvytan). Varje fénster sitts pa brostningshéjden 0,7 m och fénstren féljer darmed
samtliga rekommendationer (Malmé Stad, 2013).

o Dérr och méblering
Whiteboardtavlan, stolarna och borden ar tagna fran ett stort svenskt foretag som varit aktiva i 6ver
40 &r. Dérren in till klassrummet har ett standardiserat matt (1x2,1 m?).

o Sammanstdllining
En sammanstallning av grunden fér samtliga simulationer beskrivs i Tabell 7 och visas i Figur 22.

Tabell 7. Sammanstdlining av dimensioner fér samtliga klassrum.

Antal [st] Hojd [m] Bredd [m] Langd [m]
Klassrum 1,0 2,7 7,0 8,0
Fonster 4,0 1,0 1,4 -
Dorr 1,0 2,1 0,9 -
Whiteboardtavla 1,0 1,2 3,0 -
Bord 6,0 0,8 0,8 1,8
Stolar 24,0 0,5 0,3 0,4

Figur 22. Modellen fran SketchUp visar dimensioner for grunden till samtliga simulationer. [22]

4.7 Materialparametrar for varje yta

Som tidigare namnds skall varje yta i simulationen ha tva materialparametrar: absorptionsfaktor och

spridningsfaktor. Samtliga ytors materialparametrar i simulationen var tagna fran

WSP- materialdatabas (WSP, 2018). Detta valdes da det stora antalet materialparametrar som
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databasen samlat in skapar en trovardighet till studien, parametrar till 6ver 1500st material. | denna
databas har samtliga material tagits fran respektive leverantors labbresultat, som ar utférda enligt
Svensk Standards, for att berdkna absorptionsfaktorn (Svensk Standard - SS-EN ISO 354, 2003) och
spridningsfaktorn (Svensk Standard SS-EN ISO 17487-1, 2012). Parametrarna ar dven anpassade for att
sattas in direkt till CATT-Acoustic.

4.7.1 Uppskattningsverktyg for spridningsfaktorn

CATT-Acoustic har ett inbyggt uppskattningsverktyg for spridningsfaktorn kallad ”estimate(x)”. Denna
uppskattar spridningsfaktorn beroende pa hur stora ojamnhet ytan av materialet har i meter (x [m])
(CATT-A, 2016). Programmet anvander standardiserade berdkningar for att ta fram spridningsfaktorn
(Svensk Standard SS-EN ISO 17487-1, 2012).

Pa samtliga vaggar och tak i denna studie har ojamnheten satts till x=0,10 m, detta for att ge realistiska
varden i resultatdelen da vaggarna i ett klassrum troligtvis ar bekladda av hyllor och tavlor med mera
och i taket finns lampor, luftkonditioneringsrér och eventuellt en projektor (CATT-A, 2016). Om inte
denna ojamnhet ansatts hade varje yta antagits vara helt slat.

4.7.2 Materialparametrar for grunden till simuleringarna

| Tabell 8 beskrivs materialparametrarna till grunden for referensklassrummet och klassrum 1-6.
Materialparametrarna ar tagna fran typiska material fran WSP-databas och anses vara en god
representation for ett verklighetstroget resultat (WSP, 2018).

Tabell 8. Materialparametrar till grunden fér referensklassrummet och klassrum 1-6, typiska vérden tagna fér
varje material frGn WSP-databas (WSP, 2018). Med absorptionsfaktor (a [-]) och spridningsfaktor (s [-]).

Oktavband 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz | 4000 Hz

Fonster
al-] 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
s[-] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Dorr
al-] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05
s[-] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Whiteboardtavla
al-] 0,23 0,11 0,9 0,01 0,01 0,03
s[-] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Bord
al-] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05
s[-] 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,70
Stolar
o] 0,17 0,23 0,23 0,22 0,19 0,18
s[-] 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,70

Har antogs absorptionsfaktorn for ett bord vara desamma som foér en dorr och spridningsfaktorn hos
ett bord vara densamma som for en stol. Dessa antagande fick tas da materialparametrar for bord
saknades fran WSP:s materialdatabas (WSP, 2018).

Da bade bordet och dorren &r gjorda i liknande material, och ett bord och en stol har en liknande
utformning, med fyra ben och plana ytor, anses dessa antaganden inte paverka resultaten i denna
studie pa ett missvisande sétt.
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4.8 Simulerade klassrum
Nedan féljer en beskrivning av referensklassrummet och klassrum 1-6.

4.8.1 Referensklassrum

Detta klassrum hade tva gipsvaggar och tva barande vaggar av betong. Golvet var av linoleum och
takplattor av 20 mm vaxtfiber och plast. De tva barande vaggarna valdes som kortsidan parallell mot
whiteboardtavlan samt langsidan med fonster, se Figur 23.

) E
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Figur 23. Modell fran SketchUp av referensklassrummet med ingdende ytor och placeringar. [23]

| Tabell 9 visas materialparametrarna for ytorna i referensklassrummet. Materialparametrarna ar tagna
fran typiska material fran WSP-databas (WSP, 2018).

Tabell 9. Materialparametrar till referensklassrummet, typiska virden tagna fér varje material fran WSP-databas
(WSP, 2018). Med absorptionsfaktor (a [-]) och spridningsfaktor (s [-]).

Oktavband = 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000 Hz 4000 Hz |

Gipsvagg

o] 0,15 0,10 0,06 0,04 0,04 0,05

s[-] Est(0,1) Est(0,1) | Est(0,1) Est(0,1) Est(0,1) | Est(0,1)

Betongvagg
o] 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
s[-] Est(0,1) Est(0,1) | Est(0,1) Est(0,1) Est(0,1) | Est(0,1)
Golv

o] 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04

s[-] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Innertak

o] 0,20 0,30 0,50 0,60 0,90 0,90

s[-] Est(0,1) Est(0,1) | Est(0,1) Est(0,1) Est(0,1) | Est(0,1)
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4.8.2 Klassrum 1-6

Olika parametrar andrades i dessa sex klassrum jamfort med referensklassrummet. Detta for att kunna
mata en forbattring av de rumsakustiska parametrarna beskrivna i kapitel 2.5.1 och pa sa satt ge barn
med Cl en forbattrad taluppfattning i klassrummet. Mer specifikt varierade lutningen pa vaggarna samt
placeringen av materialet pa vaggarna, som var av spaltpaneler och diffusorer. Dessa klassrum &r
tankta att kunna byggas i ett redan befintligt klassrum i behov av forbattring, eller vid nybygge.

Nedan féljer en beskrivning av de skillnader som simulerats jamfort med referensklassrummet, fran
vaggarna, innertaket och golvet.

4.8.2.1 Vdggar
Nedan foljer en beskrivning valet av vaggar i klassrum 1-6. Samtliga vaggar ar tackta av spaltpaneler
och diffusorer, med olika lutning och placering.

o Spaltpanel
Spaltpanelen valdes efter dess formaga att absorbera de laga oktavbanden 125-, 250- och 500Hz och
reflektera de hogre oktavbanden, se Tabell 10. Den valda spaltpanelen har en resonansfrekvens pa
250 Hz. Da ett isolerande skikt placeras bakom panelen 6kar spannet hos denna absorberande effekt
till 125- och 500 Hz, se Tabell 10. Detta forvantades bidrar till att bland annat Ty vid oktavbanden
125-, 250- och 500Hz minskade relativs de hogre oktavbanden och skulle detta ge en battre
taluppfattbarhet. Materialparametrar hittas i Tabell 10.

Tabell 10. Materialparametrar for spaltpanelen i klassrum 1-6, typiska virden tagna fér varje material fran WSP-
databas (WSP, 2018). Med absorptionsfaktor (a [-]) och spridningsfaktor (s [-]).

Spaltpanel
Oktavband 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
o] 0,62 0,96 0,48 0,19 0,10 0,11
s[-] Est(0,1) Est(0,1) | Est(0,1) | Est(0,1) | Est(0,1) | Est(0,1)

For att fa dessa materialparametrar valdes en spaltpanel vars dimensioner visas i Tabell 11.

Tabell 11. Dimensioner hos spaltpanel

Spaltpanel
HOjd och bredd pa brador [mm)] 16x70
Spaltbredd [mm] 4
Glasull bakom panelen [mm] 70
Densitet, glasull [kg/m?3] 14,5
Avstand fran vigg [mm] 70
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En grafisk beskrivning av detta hittas i Figur 24.

Figur 24. Dimensioner hos spaltpanel. [24]

o Lutning
Spaltpaneler och whiteboardtavlan i klassrum 1-6 hade varierande lutning (6 [°]) mellan
0 =0-, 2,5-, 5°, se Figur 25 och Figur 27. Anledningen till lutningen var att rikta alla reflektioner upp mot
ett tak som absorberar samtliga oktavband i spannet 125—-4000 Hz, vilket férvantades minska mangden
sena reflexer samt att staende vagor och fladdereko skulle minska.

Figur 25. Modell fran SketchUp pd klassrum 2. Hér visas lutningen av spaltpanel och whiteboardtavla samt
placering hos diffusorer fér klassrum 1-3. [25]
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o Diffusorer
For att ytterligare efterlikna skogens goda effekt pa taluppfattning anvandes diffusorer pa vaggarna.
Ur materialdatabasen (CATT, 2018) valdes en diffusor med hogst spridningsfaktor 6ver oktavbanden
1000-4000 Hz, se Tabell 12.

Tabell 12. Materialparametrar fér diffusorenar i klassrum 1-6, typiska vdrden tagna fér varje material fran WSP-
databas (WSP, 2018). Med absorptionsfaktor (o [-]) och spridningsfaktor (s [-]).

Diffusorer
Oktavband 125 Hz 250Hz | 500Hz | 1000 Hz & 2000 Hz | 4000 Hz
al-] 0,14 0,12 0,14 0,20 0,09 0,12
s[-] 0,10 0,15 0,42 0,89 0,92 0,92

Denna diffusor var av typen "Omniffusor FRG” som visas i Figur 26. Denna typ av diffusor sprider ljud
fran alla hall (Omni = Omnidirektionell) och &ar gjord av "Fiber Reinforced Gypsum” (FRG) vilket
oversatts till fiberforstarkt gips (RPG Europe, u.d).
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Figur 26. Omniffusor FRG sdtts upp pa vdggarna for att sprida dom hégsta frekvenserna i klassrummet. [26]

Spridningen hos de hogre oktavbanden bidrar till att ljudvagorna lattare kan tas upp av hjarnan da
tidsintervallen blir langre och antalet traffar blir fler. De flesta konsonantljud (som ligger mellan 1000-
4000 Hz) &r korta i tid och behdver denna effekt for att horas sa bra som mdojligt (Tabell 5,
intervjuperson 8).

o Placering av diffusorer
Placeringen av dessa diffusorer kom att variera mellan klassrum 1-3 och klassrum 4-6. | klassrum 1-3
placeras diffusorerna pa den bakre vaggen, parallell vaggen mot whiteboardtavlan, se Figur 25. Med
denna placering kan direktljudet ostort ta sig fran lararen till barnen innan den diffuserades bakom
deras ryggar, vilket forvantas forbattra taluppfattningen for barn med Cl (Tabell 5, intervjuperson
8&9).

| klassrum 4—6 placerades diffusorerna runt om i klassrummet, med olika avstand fran varandra och
med olika bredd, se Figur 27. Detta valdes for att pa ett sa likt satt som majligt efterlikna en skog, med
tradstammar av olika tjocklek och avstand fran varandra.

Anledningarna till att bojda diffusorer ej valdes (vilket ytterligare skulle likna en tradstam) var att
materialparametrarna inte fanns pa WSP-databas, men framst for att simuleringsprogrammet ar
kansligt och behoéver sa plana och enkla ytor som majligt for att resultatet skall efterlikna verkligheten
och vara trovardigt (CATT-A, 2016).
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Figur 27. Modell frén SketchUp pd klassrum 5. Hdr visas lutningen av spaltpanel och whiteboardtavla samt
placering hos diffusorer fér klassrum 4-5. [27]

o Innertak
For att efterlikna en 6ppen himmel som inte reflekterar tillbaka nagot ljud valdes ett hégabsorberande
innertak av 150 mm traullit (blandning av traull, cement och vatten) med 120 mm 6verliggande stenull
fran WSP-databasen (WSP, 2018). Innertakets absorptionsfaktorer dnskades vara sa nara a = 1,0 vid
samtliga oktavband, som mdijligt, se Tabell 13.

Tabell 13. Materialparametrar fér innertaket i klassrum 1-6, typiska véirden tagna fér varje material fran WSP-
databas (WSP, 2018). Med absorptionsfaktor (a. [-]) och spridningsfaktor (s [-]).

Innertak ‘
Oktavband 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
o] 0,90 0,95 0,85 0,95 0,90 0,90
s[-] Est(0,1) Est(0,1) | Est(0,1) | Est(0,1) | Est(0,1) | Est(0,1)

o Golv
Golvet ar helt beklatt med en mjuk och 10 mm tjock matta. Denna kommer absorbera en del
ljudvagor men framforallt forvdantas den bidra med att sanka stegljud och ljud fran stolar och bord
som dras (detta mats dock inte i denna studie). Om dessa ljud férsvinner fran ett klassrum kommer
barn med Cl taluppfattning 6ka da dessa ljud técker och stor talets vag fran larare/lararinna till
barnet (Tabell 5, intervjuperson 6). Golvets materialparametras hittas i Tabell 14.
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Tabell 14. Materialparametrar foér golvet i klassrum 1-6, typiska vdrden tagna fér varje material frén WSP-

databas (WSP, 2018). Med absorptionsfaktor (a. [-]) och spridningsfaktor (s [-]).

Golv
Oktavband 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
al-] 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37
s[-] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

En anledning till att sddana mattor séllan finns i svenska skolor idag ar lararnas och foraldrars okunskap
om allergi och damm. Alla mattor gar att fa rent och damm sprids enklare i luften da det finns plana

och harda golv (Tabell 5, intervjuperson 6).

o Bord och stolar

Ett aktivt val att inte forandra materialen pa varken stolar och bord under simulering av klassrum 1-6

har gjorts, detta diskuteras i kapitel 6.

o Sammanfattning

Samtliga simulerade klassrummens materialval, samt variation mellan varandra, sammanfattas i Tabell

15.

Tabell 15. Varierande lutning av spaltpanel och whiteboardtavlan samt placering av diffusorer fér samtliga

simuleringar.
Simulering Vaggar Innertak Golv Lutning av Placering av
spaltpanel och diffusorer
whiteboardtavla
(e 1°1)
Referensklassrum Betong och 20 mm Linoleum 0,0 -
gips vaxtfiber och
plast
Klassrum 1 Spaltpanel 150 mm Mjuk och 0,0 Bakre vaggen
och traullit + 120 10 mm
diffusorer mm stenull tjock matta
Klassrum 2 Spaltpanel 150 mm Mjuk och 2,5 Bakre vaggen
och traullit + 120 10 mm
diffusorer mm stenull tjock matta
Klassrum 3 Spaltpanel 150 mm Mjuk och 5,0 Bakre vaggen
och traullit + 120 10 mm
diffusorer mm stenull tjock matta
Klassrum 4 Spaltpanel 150 mm Mjuk och 0,0 Uppdelat pa
och traullit + 120 10 mm samtliga
diffusorer mm stenull tjock matta vaggar
Klassrum 5 Spaltpanel 150 mm Mjuk och 2,5 Uppdelat pa
och traullit + 120 10 mm samtliga
diffusorer mm stenull tjock matta vaggar
Klassrum 6 Spaltpanel 150 mm Mjuk och 5,0 Uppdelat pa
och traullit + 120 10 mm samtliga
diffusorer mm stenull tjock matta vaggar
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5 Resultat

| detta kapitel kommer resultaten fran de sju simulationer som gjorts presenteras, fran
efterklangstiden (T2 [s]), taluppfattbarheten (Cso [dB]) och definition (Dso [%]) till ljudstyrkan (G [dB])
och slutligen taloverforingsindex (ST/ [-]).

| slutet av kapitlet visas dven resultaten fran den modanalys som aven tagits fram fran programmet
Abaqus. Dar visas exempel pad de egenmoder med respektive egenfrekvens som tagits fram for
klassrummet.

5.1 Efterklangstiden (T2 [s])
| Figur 28 visas resultatet for efterklangstiden fran referensklassrummet och klassrum 1-6.

Efterklangstid
1
0,9
0,8
= 07 e Referensklassrum
E 06 Klassrum 1
:’c; 0,5 Klassrum 2
% 04 Klassrum 3
£ 0,3
“ 0,2 ﬂ —Klassrum 4
0,1 e |assrum 5
0 e |assrum 6

125 250 500 1000 2000 4000

Frekvens [Hz]

Figur 28. Resultat av efterklangstiden fran referensklassrum och klassrum 1-6. [28]

Grafen for referensklasrummet kan har ses Overstiga klassrum 1-6 efterklangstiden 6ver samtliga
oktavband. Detta intygar en forbattring for taluppfattningen, speciellt 6ver de tre lagsta oktavbanden,
dar efterklangstiden i referensklassrummet nastintill femdubblats jamfért med klassrum 1-6.

Figur 29 visas resultatet for endast klassrum 1-6 for att enklare kunna skilja mellan dem. Har har axeln
for efterklangstiden skalats om.
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Figur 29. Resultat av efterklangstiden fran klassrum 1-6. [29]

Klassrum 1 och klassrum 4 visar har storst skillnad mellan de ldgre och hogre oktavbanden. Denna
skillnad ar dock inte sa hog som Onskats, vilket diskuteras vidare i kapitel 6. En tydlig dal kan dven ses
over oktavband 125 Hz, vilket tros harstamma fran spaltpanelens resonansfrekvens vid detta
oktavband.

Medelvardet 6ver oktavban 125-4000 Hz mellan varje klassrum, samt hos den finska studien (Rantala
& Eeva, 2015), visas i Figur 30. Medelvardet fran simuleringarna ar beraknat utifran Ekvation 10.
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Figur 30. Medelvdrde av efterklangstiden frdn referensklassrummet, klassrum 1-6 och fran den finska studien
(Rantala & Eeva, 2015). [30]

Har kan ett tydligt monster ses, dar efterklangstiden forkortas for varje 6kning av lutning pa spaltpanel
och whiteboardtavla. Inget ménster kan daremot ses mellan klassrum med samma lutning men med
olika placering pa diffusorer (klassrum 1 och 4, 2 och 5 och klassrum 3 och 6), da efterklangstiden
mellan dem ar identisk.
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Medelvardet fran den finska studien (Rantala & Eeva, 2015) ligger ungefar i mitten mellan medelvardet
hos referensklassrummet och klassrum 1-6. Detta diskuteras vidare i kapitel 6.

Medelvardet hos efterklangstiden for varje klassrum hittas dven i Tabell 16, tillsammans med resultatet
fran den finska studien (Rantala & Eeva, 2015) samt differensen mellan varje varde och det kortast
uppmatta vardet (som fanns fran klassrum 6).

Tabell 16. Medelvdrdet av efterklangstiden och differensen mellan den och den kortast berdknade
efterklangstiden.

Resultat fran Medelvarde av efterklangstid (T2o,m [s]) Differens [s]
Referensklassrum 0,70 0,48
Klassrum 1 0,28 0,06
Klassrum 2 0,24 0,02
Klassrum 3 0,22 0,00
Klassrum 4 0,28 0,06
Klassrum 5 0,24 0,02
Klassrum 6 0,22 0,00
Finsk studie 0,55 0,33

5.2 Taluppfattbarhet (Cso [dB])
| Figur 31 visas resultatet for taluppfattbarheten fran simuleringarna av referensklassrummet och
klassrum 1-6.

Taluppfattbarhet
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— 25
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+ 20
2 Klassrum 1
©
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©
s Klassrum 3
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=}
= e K|assrum 4
F 5
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0 e |assrum 6

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens [Hz]

Figur 31. Resultat av taluppfattbarheten frdn referensklassrum och klassrum 1-6. [31]

Grafen for referensklasrummet kan har ses understiga klassrum 1-6 taluppfattbarhet 6ver samtliga
oktavband. Detta intygar en forbattring for taluppfattningen mellan dem och det satta riktvardet ar
uppnatt. En tydlig pik kan dven ses 6ver oktavband 125 Hz, vilket tros hdrstamma fran spaltpanelens
resonansfrekvens vid detta oktavband.

Medelvardet fran varje klassrum 6ver oktavbanden 125-4000 Hz samt hos den finska studie (Rantala
& Eeva, 2015) visas i Figur 32. Medelvardet ar fran simuleringarna beraknat utifran Ekvation 11.
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Figur 32. Medelvdrde av taluppfattbarheten fran referensklassrummet, klassrum 1-6 och fran den finska studien
(Rantala & Eeva, 2015). [32]

Har kan ett tydligt monster ses, dar taluppfattbarheten okar for varje 6kning av lutning pa spaltpanel
och whiteboardtavla. Ett monster kan dven ses mellan klassrum med samma lutning men med olika
placering pa diffusorer (klassrum 1 och 4, 2 och 5 och klassrum 3 och 6), speciellt mellan klassrum 3
och klassrum 6. Detta diskuteras vidare i kapitel 6.

Medelvardet hos den finska studien (Rantala & Eeva, 2015) och referensklassrummet for
taluppfattbarheten ar nast intill densamma. Detta visar att, med avseende pa tidiga ljusreflexer inom
50 ms, att antagandet att den finska studien gav normala varden for klassrum med liknande dimension
och att referensklassrummet var ett normalt klassrum var sant.

Medelvardet hos taluppfattbarheten for varje klassrum hittas dven i Tabell 17, tillsammans med
resultatet fran den finska studien (Rantala & Eeva, 2015) samt differensen mellan varje varde och det
hogst uppmatta vardet (som fanns fran klassrum 3).

Tabell 17. Medelvirdet av taluppfattbarheten och differensen mellan den och den hégst berdknade
taluppfattbarheten

Resultat fran Medelvarde av taluppfattbarhet (Csom [dB]) Differens [dB]
Referensklassrum 4,6 14,2
Klassrum 1 15,5 3,3
Klassrum 2 16,7 2,1
Klassrum 3 18,8 0,0
Klassrum 4 15,0 3,8
Klassrum 5 15,9 2,9
Klassrum 6 16,2 2,6
Finsk studie 4,5 14,3
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5.3 Definition (Dso [%])

| Figur 33 visas resultaten for definitionen fran simuleringarna av referensklassrummet och klassrum 1-
6.
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Figur 33. Resultat av definitionen fran referensklassrum och klassrum 1-6. [33]

Grafen for referensklasrummet kan har ses understiga klassrum 1-6 definition O6ver samtliga

oktavband. Detta intygar en forbattring for taluppfattningen mellan dem och det satta riktvardet ar
uppnatt.

| Figur 34 visas resultatet for endast klassrum 1-6 for att enklare kunna skilja mellan dem. Har har axeln
for definition skalats om.
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Figur 34. Resultat av definitionen fran klassrum 1-6. [34]

Graferna mellan klassrummen visar samma monster som for taluppfattbarheten, vilket var vantat da
ekvationerna bygger pa samma ingangsvarden.
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Medelvardet fran varje klassrum samt hos den finska studie (Rantala & Eeva, 2015) visas i Figur 35.
Medelvardet fran simuleringarna ar beraknat utifran Ekvation 10.
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Figur 35. Medelvdrde av definitionen frdn referensklassrummet, klassrum 1-6 och fran den finska studien
(Rantala & Eeva, 2015). [35]

Aven hir visas samma monster som i Figur 32 for taluppfattbarheten.

Medelvardet hos definitionen for varje klassrum hittas dven i Tabell 18, tillsammans med resultatet fran
den finska studien (Rantala & Eeva, 2015) samt differensen mellan varje varde och det hogst uppmatta
vardet (som fanns fran klassrum 3).

Tabell 18. Medelvdrdet av definitionen och differensen mellan den och den hégst beréknade definitionen.

Resultat fran Medelvarde av definition (Dso,m [%]) Differens [%]
Referensklassrum 67,7 28,5
Klassrum 1 93,9 2,3
Klassrum 2 95,2 1,0
Klassrum 3 96,2 0,0
Klassrum 4 93,4 2,8
Klassrum 5 95,3 0,9
Klassrum 6 96,0 0,2
Finsk studie 73 23,2
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5.4 Ljudstyrkan (G [dB])

| Figur 36 visas resultaten for ljudstyrkan fran simulationen av referensklassrummet och klassrum 1-6.
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Figur 36. Resultat av ljudstyrkan frdn referensklassrum och klassrum 1-6. [36]

Grafen for referensklasrummet kan har ses 6verstiga klassrum 1-6 ljudstyrka 6ver samtliga avstand
mellan mottagare och ljudkalla Detta intygar en forbattring for taluppfattningen mellan dem och det
satta riktvardet ar uppnatt.

| Figur 37 visas resultatet for endast klassrum 1-6 for att enklare kunna skilja mellan dem. Har har axeln
for ljudstyrkan skalats om.
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Figur 37. Resultat av ljudstyrkan frén klassrum 1-6. [37]

Ingen tydlig skillnad kan har avgdras mellan klassrum 1-6. Dar emot visar grafen en tydlig sankning av
ljudstyrkan med avseende pa avstandet mellan mottagare och ljudkalla, vilket var vantat.

Medelvardet fran varje klassrum samt hos den finska studie (Rantala & Eeva, 2015) visas i Figur 38.
Medelvardet fran simuleringarna ar berdknat utifran Ekvation 11.
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Figur 38. Medelvdrde av ljudstyrkan fran referensklassrummet, klassrum 1—6 och frdn den finska studien (Rantala
& Eeva, 2015). [38]

Skillnaden mellan klassrum 1-6 ar nast intill obefintlig, da den lagsta hérbara skillnaden i decibel ar
1dB.

Skillnaden mellan medelvardet hos den finska studien (Rantala & Eeva, 2015) och referensklassrummet
ar relativt stort. Detta diskuteras vidare i kapitel 6.

Medelvardet hos ljudstyrkan for varje klassrum hittas daven i Tabell 19, tillsammans med resultatet fran
den finska studien (Rantala & Eeva, 2015) samt differensen mellan varje varde och det ldgst uppmatta
vardet (som fanns fran klassrum 6).

Tabell 19. Medelvérdet av ljudstyrkan och differensen mellan den och den Iégst berdknade ljudstyrkan.

Resultat fran Medelvarde av ljudstyrka (G, [dB]) Differens [dB]
Referensklassrum 19,9 5,6
Klassrum 1 14,7 0,4
Klassrum 2 14,6 0,3
Klassrum 3 14,5 0,2
Klassrum 4 14,8 0,6
Klassrum 5 14,7 0,4
Klassrum 6 14,3 0,0
Finsk studie 15 0,7
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5.5 Taloverforingsindex (ST/ [-])
Resultatet av STI for en kvinnlig talare fran referensklassrummet visas i Figur 39.

im

09

04

Figur 39. Resultat av ST fran referensklassrum, visad som fargkarta. Se skala till héger i figuren. [39]

Vilket till stérsta del &r mérkbla och under STI=0,8. Resultatet av STI fér en kvinnlig talare fran klassrum
1-3 visas i Figur 40.

09

Figur 40. Resultat av STl fran klassrum 1 (vénster), klassrum 2 (mitt) och klassrum 3 (héger), visad som firgkarta.
Se skala ldngst till héger i figuren. [40]

Figurerna visar ett visst avtagande av den morkbld skalan och for varje okning av lutningen pa
spaltpanel och whiteboardtavla 6kar STI. Resultatet av STI fran for en kvinnlig talare klassrum 4-6 visas
i Figur 41.
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Figur 41. Resultat av STl fran klassrum 4 (vénster), klassrum 5 (mitt) och klassrum 6 (héger), visad som firgkarta.
Se skala ldngst till héger i figuren. [41]

Liknande avtagande kan ses mellan klassrum 4—6 som mellan klassrum 1-3.

Medelvardet av taloverforingsindex for en kvinnlig talare fran varje klassrum samt hos den finska
studie (Rantala & Eeva, 2015) visas i Figur 42. Medelvardet fran simuleringarna ar berdknat utifran
CATT-Akustiks i TUCT (CATT-A, 2016).
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Figur 42. Medelvirde av tal6verféringsindex fran referensklassrummet, klassrum 1—6 och fran den finska studien.
[42]

Har visas en 6kning av taloverforingsindexet for en kvinnlig talare mellan referensklassrummet och
klassrum 1-6, vilket intygar att taluppfattningen forbattrats mellan dem och att det satta riktvardet ar
uppnatt.

Har visas dven, for forsta gangen i denna studie, att det medelvardet fran den finska studien (Rantala
& Eeva, 2015) ar lagre, och dar med samre for taluppfattningen, én referensklassrummets medelvarde.
Detta diskuteras vidare i kapitel 6.

Medelvardet hos taloverforingsindexet for varje klassrum hittas dven i Tabell 20, tillsammans med
resultatet fran den finska studien (Rantala & Eeva, 2015) samt differensen mellan varje varde och det
lagst uppmatta vardet (som fanns fran klassrum 3).
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Tabell 20. Medelviirdet av taléverféringsindex och differensen mellan den och det hégst berdknade
taléverféringsindexet.

Resultat fran Medelvarde av taléverféringsindex Differens [-]
(STIm [-1)

Referensklassrum 0,77 0,12
Klassrum 1 0,88 0,01
Klassrum 2 0,88 0,01
Klassrum 3 0,89 0,00
Klassrum 4 0,87 0,02
Klassrum 5 0,88 0,01
Klassrum 6 0,89 0,00
Finsk studie 0,74 0,15

En relativt liten 6kning visas aven i Figur 42 och Tabell 20 mellan klassrum 1-3 och mellan klassrum 4—
6. Skillnaden mellan klassrum med samma lutning med olika placering av diffusorer ar obefintlig eller
relativt liten.

5.6 Undersokning - modanalys

| undersékningen som rapporterats i detta kapitel utférdes en modalanalys av ett férenklat rum med
den finita elementmetoden (FEM). Egenmoderna togs da fram genom att anvanda programmet
Abaqus (3DS, u.d), och de férsta 50 egenmoderna extraherades fran programmet. Modellen som
anvandes i programmet hade samma dimensioner som de klassrum som dven simuleras i denna
studie fran CATT-Acoustic (CATT, 2018), vilka var: LxBxH = 8x7x2,7 m>. Fér enkelhets skull ansags
vaggarna vara helt reflekterande och inga mébler modellerades inne i rummet.

| Figur 43 visas exempel pa fyra egenmodes och respektive egenfrekvens som togs fram i
undersokningen. Fargskalan visar vart i rummet tryckskillnaden ar som storst vid respektive
egenfrekvens: roda och blda omraden visar den stérsta skillnaden och grona omraden visar ingen
skillnad. Detta medfor att, om en ren ton med tillexempel frekvensen 29 Hz (egenfrekvens for (A), se
Figur 43) skulle ljuda i klassrummet, skulle den framre och bakre delen av klassrummet (i y-led) héra
tonen som starkast och tonen skulle avta i styrka mot mitten av klassrummet, tills den knappt héras
alls. En vidare diskussion kring detta visas i kapitel 6.1.
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Figur 43. Fyra egenmoder skapade genom FEM i simuleringsprogrammet Abaqus. (A): 2a egenmoden, f = 29 Hz,
(B): 11e genmoden, f = 68 Hz, (C): 36e egenmoden, f = 124 Hz och (D): 46e egenmoden, f = 136 Hz. Centralt i
figuren visas POR-skalan (Proper Orthogonal Decomposition), som visar vart tryckskillnaderna dr som stérst. Fér
att se 6vriga egenmoder fran modellen, vinligen kontakta forfattaren. [43]
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6 Diskussion och slutsats

| detta kapitel kommer resultaten fran kapitel 5 att diskuteras, dar eventuella fragor som kommit upp
besvarats. Slutligen kommet svaret pad studiens fragestallning: ”“Hur far man en férbdttrad
taluppfattning i ett klassrum med avseende pd ett barn med CI?” besvaras. Dock borjar kapitlet med
en diskussion och slutsats kring de nyligen presenterade egenmoderna for klassrummet.

6.1 Hur paverkas ett barn med Cl av egenmoder?

Aven om frekvenserna i lararens/ldrarinnans rost sannolikt inte kommer att excitera ett av de ldgsta
moderna i rummet (som i sin tur har mycket energi), eftersom "tal-frekvenserna" ligger ovanfor (eller
mycket nara) Schroeder-frekvens, kan rummets modala beteende vara en viktig aspekt att titta pa.
Bakgrundsbuller vid laga frekvenser, som ljud fran pumpar, flaktar, HVAC-system med mera, som
innehaller mer energi an hoga frekvenser, kan skapa stora problem fér barn med Cl, da de kan
maskerar informerande ljud sa som tal (Ljung, 2010). Om ett ljud som sands ut med en distinkt ton,
med en egenfrekvens for en av klassrummens egenmoder, kommer placeringen av ett barn med Cl
spela stor roll. Darfor bor detta vara ett amne som specifikt kan studeras for varje enskilt fall
(rumsform, narvarande ljudkallor, med mera) vid utformning eller anpassning av klassrum till barn med
Cl, for att forbattra deras taluppfattning.

6.2 Mottes satta riktvarden?

Samtliga riktvarden mottes i denna studie med ett undantag: efterklangstiden 6ver oktavband mellan
1 — och 4 kHz blev relativt korta for klassrum 1-6. Den maximala skillnaden mellan efterklangstiden
Over dessa hoga oktavband och dver de lagre oktavbanden hittades i klassrum 4 och var 0,17 sekunder.
Da studien forsokte efterlikna skogens akustiska egenskaper, kan detta jamféras med uppmatta virden
fran kapitel 3.2.3, dar samma skillnad vara ca en sekund, vilket var en av anledningarna till den goda
taluppfattningen i skogen.

En kompromiss fick tas mellan en lang efterklangstid 6ver oktavbanden 1 — och 4 kHz eller o6nskade
resultat med avseende pa riktvardena 6ver resterande fyra parametrar. Det var framst innertaket, med
hog absorptionsfaktor 6ver oktavbanden 1 — 4 kHz och en stor yta, som avgjorde denna kompromiss.
Da studiens fragestallning var att avgéra vad som férbdttrar taluppfattningen med avseende pa barn
med Cl, valdes varje ytas material (sa dven innertaket) for att uppna en sa stor positiv férbdttring
mellan samtliga fem parametrar, genom att folja riktvardena, oOver referensklassrummet och
klassrum 1-6. Kompromissen blev sedermera att detta undantag till att samtliga riktvarden mottes,
fick vara, och att resultatet for klassrum 1-6 fick anses vara mycket goda for taluppfattning med
avseende pa barn med Cl.

Ett tillagg pa att denna kompromiss valdes ar att resultatet fran efterklangstiden gar miste om viktig
information, namligen tiden under vilket de forsta -5 dB sanks innan efterklangstiden borjar matas
efter att ljudkéllan stdngts av. Da taluppfattningen for alla manniskor, sa dven barn med Cl, férbattras
desto mer ljudreflexer som anlander till hjarnan inom 50 ms, spelar denna tid en viktig roll pa hur ett
klassrum forbattrar taluppfattning. Genom att ansatta ovanndmnda innertak 6kar daremot
taluppfattbarheten (Cso) och definitionen (Dso) vilket visar just en Okning av tidiga mellan
referensklassrummet och klassrum 1-6.

o Bord och stolar
Att inte mer absorberande bord och stolar valdes beror pa att dessa framst absorberar hoga
frekvenser. Da ett riktvarde var att fa sa lang efterklangstid vid frekvenser éver 500 Hz anvandes
samma bord och stolar vid simulering av klassrum 1-6 som for referensklassrummet. Vid en
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testsimulering med absorberande bord och stolar blev efterklangstiden for héga frekvensen kortare
an for laga frekvenser, vilket direkt stred mot studiens riktvarde.

6.3 Storst forbattring av taluppfattning med avseende pa barn med CI?

Storst forbattring av taluppfattningen, genom att studera skillnaden mellan de fem valda
parametrarna, gavs fran klassrum 3 och klassrum 6. Detta anses bero pa att lutningen pa
spaltpanelerna och whiteboardtavlan var som hogst i dessa klassrum.

Da klassrum 6 har nackdelen att vara mer komplicerad att bygga, da placeringen av diffusorerna &r
oregelbunden runt om hela klassrummets vaggar, anses klassrum 3 vara det klassrum som i denna
studie skulle valts for att ge barn med Cl den basta taluppfattningen som mojligt.

o Lutande viggar eller placering av diffusorer?
En skillnad marktes inom klassrum 1-3 och inom klassrum 4—6 for samtliga fem parametrar, desto
storre lutning, desto battre varden med avseende pa de satta riktvardena for studien.

Resultaten fran Cso och Dsg visade dven en skillnad mellan klassrum med samma lutning men med olika
placering pa diffusorer. Klassrum 1-3 hade da hogre varden och att placera diffusorerna langst bak i
klassrummet visade sig darfor vara mer fordelaktigt. Detta gav dnnu en anledning till att utse
klassrum 3 till det klassrum som gav storst forbattring av taluppfattningen med avseende pa barn med
Cl.

o Finska studien (Rantala & Eeva, 2015)
Da sa pass lite information kunde tas fran den finska studien, sa som: hur matningen var gjord, vilka
materialparametrar ytorna i klassrummet hade och hur placeringen av mobler var, kommer slutsatsen
och svaret pa denna studies fragestallning till storsta grad endast studera vardarna fran de simulerade
klassrummen.

Att anvanda resultatet fran den finska studien valdes, som tidigare namnt, for att kunna jamfdéra och
ge en mattstock for normal storleksordning av parametrarnai ett klassrum med liknande dimensioner.
Delvis anvdandes detta dven for att det inte fanns krav for Cso, Dso och G i klassrum. Den finska studien
bidrog till en rad fenomen som har beskrivs.

For efterklangstiden var viardet fran den finska studien relativt mycket ldngre &n fran
referensklassrummets. Detta anses bero pa den noggrannhet som maste infinnas mellan ett uppmatt
och ett simulerat rum for att fa liknande efterklangstid. Varken méblering eller val av material fanns
att tillga i den finska studien. Under simuleringen valdes sa fa detaljer som majligt, med endast stolar
och bord som moblering. En uppskattning av spridningsfaktorn ansattes darfor pa varje viaggyta samt
pa innertaket for att tillgodose denna skillnad pa detaljrikedom. Da en skillnad &nda fanns anses denna
darfor bero pa materialvalet pa vaggarna, dar nagon form av absorbent, eller annan yta med hog
absorptionsfaktor, troligtvis fanns under den finska studien, som sankte efterklangstiden.

Ett annat fenomen visades under resultaten mellan medelvardena for ljudstyrkan och de simulerade
klassrummens medelvarden. Har var skillnaden mellan resultatet fran den finska studien och fran
klassrum 1-6 nast intill obefintlig, medans skillnaden mellan den finska studien och
referensklassrummet var relativt stort. Detta anses bero pa att matningen och framtagningen av detta
medelvarde kan ha skilts mellan matningen i ett verkligt rum och under simuleringen. Detta antagande
anses trovardigt da detta dr den enda av de fem parametrarna som studerats i denna studie som detta
fenomen hant.

Slutligen gav resultatet fran den finska studien ett ldgre varde for taléverforingsindexet an fran
referensklassrummet. Detta var den forsta och enda gangen i denna studie som ett mer férdelaktigt
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varde tillgavs referensklassrummet 6ver den finska studien med avseende pa god taluppfattning.
Anledningen till detta antas bero pa att metoden som taloverfoéringsindexet togs fram pa mellan
studierna var olika. Da den totala bakgrundsnivan var densamma under bada studierna forvantades
ett mer likt taléverforingsindex mellan den finska studien och referensklassrummet.

Da samtliga resultat fran klassrum 1-6 gav mer fordelaktiga varden pa de fem parametrarna an fran
den finska studien (med ett undantag for ljudstyrkan, dar de var lika), stodjer detta slutsatsen att dessa
sex klassrum ger en forbattring for taluppfattningen med avseende pa barn med Cl.

6.4 Hur far man en forbattrad taluppfattning i ett klassrum med avseende pa ett barn

med CI?

Ett klassrum skall utformas och ha material som far rummet att ha liknande de akustiska egenskaper
som i en skog for att forbattra taluppfattningen med avseende pa barn med CI. Detta har i denna studie
visat sig ge bast resultat genom att bygga ett klassrum med:

>

>

>

Vaggar av dels spaltpanel med 5°lutning upp mot innertaket. Spaltpanelen skall ha brador
med hoéjden 16 mm och bredden 70 mm och befinna sig 70 mm fran bakomliggande vagg. En
spaltbredd pa 4 mm skall finnas och bakom panelen skall 70 mm av glasull, med densiteten
14,5 kg/m3, finnas.

Whiteboardtavlan med 5° lutning upp mot innertaket.

Vaggen parallellt whiteboardtavlan skall vara av diffusorn “Omniffusor FRG”, utan lutning.

Hogabsorberande innertak av 150 mm traullit och 120 mm 6verliggande stenull.

Golvet tackt av en mjuk och 10 mm tjock matta.

Utover dessa val skall aven:

>

Barnet med Cl sitta sa att ldrarens/ldrarinnans mun syns val, for att enklare kunna ldsa pa
deras lappar.

Klassrummet vara val upplyst.

Barnet med Cl sitta sa langt ifran bullriga ljudkallor som maijligt, sa som doérrar, fonster och
ventilationsanlaggningar.

Ventilationsanldggningarna vara val dampade, speciellt vid |3ga frekvenser.

Ett FM-system finnas tillgangligt, med mikrofoner till sa val larare som andra barn i klassen,
och mikrofonen skall sitta sa nara talarens mun som mojligt i ett headset.

All information som yttras i klassrummet finnas nedskrivet, antingen pa tavlan av lararen,
eller pa papper hos barnets med Cl:s personliga medhjalpare.

6.5 Trovardighet
Da man skapar en modell av verkligheten maste man inse att manga parametrar blir forenklade och
att resultatet darfor ar en generalisering av vad som verkligen skulle visat sig vara sant i den verkliga

varlden. Darfor ar resultaten fran varje modell (simulering) inte sa trovardig och skulle med hogsta
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sannolikhet skilja mot en matning i ett verkligt klassrum med samma forutsattningar. Det som daremot
ar trovardigt ar skillnaden mellan resultaten, differensen, med andra ord forbattringen.

| denna studie har en forbattring av taluppfattningen onskats och visats. Trovardigheten att, som i
detta fall, klassrum 3 skulle anses ge bast taluppfattning med avseende pa barn med Cl i verkligheten,
av de sju klassrum som simulerats, ar relativt hog enligt forfattaren. Detta da samtliga simulationer
haft samma foérutsattningar: de ar skapade i samma program, med ingangsparametrar fran samma
databas och med en identisk placering av ljudkallor och mottagare samt identiska dimensioner och
placering av mdblering.
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7 Forslag pa fortsatt studie

Det skulle vara mycket intressant att bygga upp det ovan beskrivna klassrummet och géra matningar
pa denna. Alternativt bygga ett storre antal olika klassrum med likdanande eller andra icke beprévade
utformningar och val av material till klassrummen. Det skulle dven vara intressant att satta barn med
och utan Cl i detta klassrum sa att de sjalva far utvardera det, till exempel genom en att fylla i en
blankett med fragor om deras vdlmaende och taluppfattning efter varje termin. Om det finns en
majoritet av missndjda barn kan justeringar av klassrummet goras.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Bilaga 1 - Intervjufragor till intervjuperson 1-10

Vad heter du?

Vad ér titeln pa ditt jobb?

Vad jobbar du med just nu? Sitter du i nagot projekt eller liknande?

Det finns mycket positiv respons pa dagens cochleaimplantat, speciellt for barn
som far dem insatta i tidig alder. Vad anser du ar det basta med ett

cochleaimplantat i jamforelse med andra alternativ, sa som en hérapparat?

Vad anser du ar det storsta problemet ett barn med cochleaimplantat har under
en skoldag med avseende pa akustiken i deras klassrum?

Vad anser du kunna férbattra detta problem? Vad finns det for hjalpmedel?

Vad i ett klassrum tycker du skulle behéva en forbattring for att tillfredsstalla Cl-
barnens behov?

Hur anser du man kan skapa en god miljo for taluppfattning i ett klassrum, for en
elev med CI?

Vad anser du att man behover i ett klassrum for att efterklina en utomhusmiljo sa
mycket som mojligt? Tillexempel en |6vskog.

10) Vad forskas det pa just nu inom detta omrade? Kommer det komma nagra stora

framsteg inom kort tror du?

11) Hur paverkas barn med Cls l&s- tal och skrivinlarning om man jamfor med ett

horande barn?

12) Vad finns det for fordelar och nackdelar med att ett barn med Cl gari en

"normalhdrande” klass?

13) Finns det nagonting du vill lagga till? Nagot jag har glomt att fraga? Kanske som ar

mer anknutet till ditt yrke.
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1)
2)
3)
2)
5)
6)

7)

8)

9)

Bilaga 2 - Intervjufragor till barn 1 och 2

Vad heter du?

Hur gammal ar du?

Vad tycker du bast om att gora i skolan?

Hur gammal var du nar du fick ditt implantat?

Har du nagon favoritplats i klassrummet, i sa fall vart och varfor?
Tycker du det kan vara svart att hora vad din larare sager ibland?

Vad tycker du hjalper nér du inte hor exakt vad din larare sdger? Finns det nagot
hon/han kan gora som brukar gora det lattare for dig att hora?

Tycker du det kan vara svart att hora vad dina kompisar sager ibland?

Finns det ndgot du brukar gora for att hora dina kompisar battre da? Eller nagot dom
kan gora?

10) Vad tycker du bast om att gora pa fritiden?

11) Finns det rum i skolan som du tycker ar varre att vara i an andra? Rum som gor det

svarare for dig att hora vad alla sager?

12) Kan du kdnna dig trott eller fa svart att minnas vad din larare sager om du har svart

att hora vad hen sager under en lektion?

13) Finns det nagonting du vill lagga till? Nagot jag har glomt att fraga?
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1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Bilaga 3 - Intervjufragor till mentor 1

Vad heter du?

Hur lange har du varit "BARNETS NAMNS” larare?

I vilka @mnen undervisar du i?

Hur ser en vanlig dag ut i ditt klassrum?

Hur tycker du det gar for "7BARNETS NAMN” i skolan i allmanhet?

Vilka atgarder har skolan tagit for att anpassa klassrummet for elever med CI?
Vad finns det for hjalpmedel och metoder?

Tycker du att det saknas hjalpmedel, finns det nagot du skulle vilja ha i
klassrummet?

Hur tycker du akustiken i ditt klassrum ar? Hors det mycket ekon? Finns det
bullriga miljéer i narheten, sa som vagar, fabriker eller korridorer med andra
elever som pratar hogt?

Vad finns det for fordelar och nackdelar med att ett barn med Cl gari en
"normalhdérande” klass tycker du?

10) Hur tycker du att det fungerar med interaktionen med de andra barnen i klassen?

Forstar dem situationen och hjalper till? Finns det barn som tvart om forvarrar
situationen for "BARNETS NAMN"?

11) Finns det nagonting du vill lagga till? Nagot jag har glomt att fraga?
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Bilaga 4 — Blankett

Anhallan om tillstand for att ert barn kan delta i en intervju inom ramen f6r
ett examensarbete vid Lunds Tekniska Hogskola

Jag dr ens student som utbildar mig till civilingenj6r pd Lunds Tekniska Hogskola, med inriktning Akustik.
Jag skriver ett examensarbete dir jag studerar mojligheter att f6rbittra ljudmiljon i klassrum med avseende
pé barn med cochleaimplantat (CI).

For att fa en bred bild av hur verkligheten i ett klassrum ser ut idag har jag valt att inte enbart ldsa artiklar
och intervjua professorer och forskare, utan dven ta kontakt med barn med CI samt deras lirare.

Dirfor ber jag er om tillatelse att halla en intervju med ert barn. I intervjun kommer jag stilla fragor angiende
vad hen kidnner om klassrummet, sina lirare och kamrater med avseende pd hérseln och hens
taluppfattingsférmaga. Frigorna har jag skickat till skolans rektor, sd att dessa finns tillgingliga.

Jag kommer inte att anvinda namn, utan kommer i mitt examensarbete hinvisa till intervjun via skolans
namn samt datumet da intervjun togs.

Intervjun kommer att hillas pd skolan den: ...

Ert barn kommer sitta med sin lirare och jag kommer, med eran tilldtelse, spela in intervjun och sedan
transkribera den och anvinda som bilaga i mitt examensarbete.

Jag ber er dirfdr skriva pa nedan (prickade markérerna, text markerat med *) och sitt ett kryss i den ruta
som giller for er del. Ta girna en kopia men ge detta exemplar till rektorn pa skolan.

") Som virdnadshavare ger jag tillstand att mitt barn deltar i intervjun

") Som virdnadshavare ger jag inte tillstand att mitt barn deltar i intervjun
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* Vardnadshavare underskrift/er:

Och sen en populdrvetenskaplig text i egen utskrift
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