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Forord

Denna rapport avser att ge rad om hur man kan skapa goda ljudmiljoer i forskolor och skolor, med
erfarenheter fran Molndals stad. Den riktar sig till berorda arkitekter och andra projektorer, personal
i forskolor och skolor, kommunpolitiker, tjainstemin pa fastighetskontor och privata foretag som
ansvarar for barnomsorg och utbildningsverksamhet.

I forskolor och skolor har man konstaterat 6kade problem med buller - sa dven Molndals stad. Hoga
ljudnivaer i dessa miljoer #r ett multifaktoriellt problem, som maste angripas fran manga olika hall,
inte minst genom végning av gruppstorlek mot de enskilda barnens behov och pedagogisk
inriktning pa verksamheten. Men utgangspunkten for detta projekt var att en hel del ocksa gar att
gora med den fysiska miljon for att minska bullret.

Molndals stads fastighetsavdelning, Samfast, har sedan flera ar tillbaka, ett pagaende arbete for att
forbattra akustiken 1 sérskilt utsatta rum 1 forskolor och skolor. Med fastighetstforvaltare Bo
Ljungberg som idéspruta och genomforare har ett antal innovativa, tekniska atgiarder vidtagits for
att sanka efterklangstider och ljudnivaer. Atg'airderna omfattade frimst dndringar i1 ytskikt samt i fast
och 16s inredning.

Molndals stad ville fa detta utvidrderat pa ett vetenskapligt sétt innan man gick vidare med atgérder i
fler byggnader och innan man spred erfarenheter till andra. Man ville ocksa fa fram mer nyanserade
funktionskrav for ljudférhallanden, som kan anvéndas for olika rumstyper vid ny- och ombyggnad
av forskolor och skolor. Kontakt togs med Marie Hult, White arkitekter AB, for att fa till stand ett
sadant utvirderingsprojekt. I samarbete med Kerstin Persson Waye vid avdelningen for
miljomedicin, Goteborgs universitet, kom sa tva projekt igang under 2005/2006 med tvirfacklig
inriktning och med filtstudier forlagda till forskolor och skolor i Mélndals stad.

Det ena projektet, som hade stdd fran Formas och Vistra Gotaland hade titeln "Hur uppnas god
ljudmilj6 i forskolor och skolor — utvérdering av ljud- och miljoaspekter". Det projektet syftade till
att utveckla mitmetoder for och méta fysiska och upplevelsemissiga fordandringar av atgérder for att
minska buller i1 forskolor och skolor i Mdlndals stad. Projektet syftade dven till att utvirdera och
dokumentera de ljudmissiga kvaliteterna pa testade 16sningar, utviardera och dokumentera andra
miljoaspekter som god luftkvalitet, ekologisk héllbarhet samt arkitektonisk gestaltning. Det senare
har skett i samverkan med projektet Materialkrav (se nedan). Projektet har genomforts som en
interventionsstudie, d.v.s. genom ljudmitningar och enkiter fore och efter genomférande av
atgidrder som syftade till att astadkomma en forbittrad ljudmiljo. Projektledare var Kerstin Persson
Waye.

Det andra projektet, ”Bullerdimpande atgérder i férskolor och skolor”, med kortnamnet
“Materialkrav” fick stod fran Stiftelsen for arkitekturforskning, ARQ. Det hade inriktning pa
kravspecifikationer, atgirder och val av bygg- och inredningsprodukter for god ljudmiljo.
Projektledare for detta var Marie Hult, White arkitekter. Samarbetet mellan de tva projekten har
varit nira och skett med fokus pa den gemensamma fragestillningen: Hur uppnas god ljudmiljo i
forskolor och skolor?

Foreliggande rapport, som &r den femte fran projektet, ar ett forsok att gora en syntes av det som
kommit fram ur bade material- och interventionsstudien i MélIndal for att kunna dra generella
slutsatser om ldampliga kravspecifikationer, strategier och atgérder for att uppna god ljudmiljo, i fem
sarskilt utsatta rumstyper i forskolor och skolor.
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Ovriga rapporter som finns frin projektet r:

Rapport I: God ljudmiljo i forskola - Samband mellan ljudmiljo, hilsa och vilbefinnande fore
och efter atgirdsprogram redovisar de fore- och efterstudier som Arbets- och miljomedicin vid
Goteborgs Universitet utfort 1 forskolor. Det giller enkéter om upplevd miljo till personal och
fordldrar, intervjuer med forskolebarn samt métningar av ljudnivaer med full verksamhet lokalerna.
Hir redovisas ocksa den metodutveckling som provats i projektet vad giller att méta rostldge,
roststyrka hos barn och personal mm.

Rapport II: God ljudmiljo i skola — Samband mellan ljudmiljo, hilsa och vilbefinnande fore
och efter atgirdsprogram redovisar motsvarande studier som rapport I, fast for en skola,
Visterbergsskolan.

Rapport III: God ljudmiljo i forskola - Beskrivning av rumsakustik fore och efter
atgardsprogram redovisar de akustiska métningar i tomma rum i forskolor som utforts av Pontus
Larsson, da anstilld vid institutionen for teknisk akustik vid Chalmers, numera Snohojdens Konsult
HB. I rapporten diskuteras ocksa relevansen av olika akustiska matmetoder, som underlag for
kriteriesdttning.

Rapport I'V: God ljudmiljo i skola - Beskrivning av rumsakustik fore och efter
atgardsprogram redovisar motsvarande studier i Visterbergsskolan.

Rapporterna, inklusive foreliggande rapport V, kan bestillas fran institutionen for Arbets- och
miljomedicin vid Goteborgs universitet eller laddas ner fran institutionens hemsida
http://www.medicine.gu.se/avdelningar/samhallsmedicin_folkhalsa/amm under rubriken
Publikationer.

Bo Ljungberg, Samfast, MolIndals stad, har svarat for de ljuddampande atgidrderna och Agneta Agge
fran Arbets- och miljomedicin har arbetat med féltstudiearbetet. Samarbete etablerades ocksa med
institutionen for tekniskt akustik vid Chalmers, genom Pontus Larsson, numera Snéhdjdens Konsult
HB, som statt for de rumsakustiska métningarna fore och efter atgérder. I en forstudie for urval av
lampliga material medverkade produktdesigner Sigrid Stromgren, da som elev pa HDK. Sa gott
som samtliga fotografier i denna rapport édr tagna av fotograf Elin Grape.

Forutom ovan nimnda finansiédrer har Molndals stad stott studien, bade genom kontantmedel och
arbetsinsatser. Till projektet har funnits en referensgrupp, som bestatt av Bo Ljungberg, Samfast
och rektorerna Ingela Borén och Johan Berntsson. Vi tackar referensgruppens medlemmar, som
villigt forsett oss med data och forberett personal och fordldrar pa enkiter och métningar ute i
klassrum och forskoleavdelningar. Vi tackar ocksa de materialforetag som forsett oss med
information om och prover av sina produkter. Slutligen tackar vi barn, foridldrar och anstillda pa
forskolorna och skolorna, som latit sig intervjuas, béra utrustningar och fylla i formulér. Utan alla
dessa personers insatser skulle studien inte ha varit mojlig.

Januari 2011

Marie Hult Agneta Agge Pontus Larsson Kerstin Persson Waye
White arkitekter ~ Arbets- och Snohojdens Konsult  Arbets- och

AB miljomedicin HB miljomedicin
Stockholm Goteborgs universitet ~ Goteborg Goteborgs universitet
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Sammanfattning

Bakgrund

Pa initiativ av MolIndals stad startade ett forskningsprojekt ”Hur uppnas god ljudmiljo i forskolor
och skolor?”. Syftet var att utvirdera de ljudforbittrande atgiarder som genomforts och planerades
bli genomforda i sdrskilt utsatta rum i denna typ av lokaler. De rum som var féremal for atgiarder
var enligt Molndals och denna rapports benimningar matrum (Socialstyrelsens gamla benamning:
Allrum 2), bygg-/lekrum (Allrum 1) samt lekhall (Rorelselekrum) i forskola samt klassrum,
korridor och matsal i skola. Syftet var ocksa att, med erfarenheterna fran Molndal och
utvirderingens resultat foresla kravspecifikationer for god ljudmiljo i dessa rumstyper.

Produktinventering

En inventering av ytskikts- och inredningsmaterial med goda ljudegenskaper genomférdes med
analys av hur tillverkarna redovisade ljudprestanda for olika typer av produkter.

For att fa fram en bruttolista av produkter med goda ljudegenskaper och som lampade sig i
forskolor och skolor med avseende dven pa andra egenskaper gjordes ett urval i tva steg med hjilp
av en yrkesmaéssigt allsidigt sammansatt panel.

Syfte
Urvalsprocessen hade tva syften:

e dels att fa fram en bruttolista av intressanta ytskikts- och inredningsprodukter som Samfast
kunde ha for urval av produkter till etapp II i Molndals atgérdsprogram for “’ljudsanering”.

e dels att fa storre klarhet i vilka jaimforbara ljudprestanda som kan anviandas som krav i
samband med upphandling av bygg- och inredningsprodukter.

Interventionsstudie

Parallellt paborjades ocksa en sa kallad interventionsstudie, en studie av barns och personals
upplevelse av ljudmiljé och hilsa fore och efter atgirder av den fysiska miljon som syftade till att
minska buller. Studien genomfordes med ljudmitningar och enkiter till/ intervjuer med personal,
barn och forildrar i forskolan och ldrare, elever och lokalvardare i skolan.

Ljudmitningarna, enkéterna och intervjuerna hade ocksa ett metodologiskt syfte; att komma fram
till vad som dr viktigt och mojligt att méta och hur det ska métas for att kunna beddma om
ljudmiljon forbéttrades efter atgidrdernas genomforande och pa vilket sétt. Upplevelsen av
ljudmiljon var klart forbittrad efter de insatser som gjords 1 Mdlndals forskolor och skolor. Vid de
fysikaliska métningarna av rumsakustik och ljudnivaférindringar kunde ocksa forbittringar
konstateras, dock inte i motsvarande grad som den upplevda forbittringen. Detta talar for att det
behover utvecklas nya psykoakustiska matt som béttre formar méta den upplevda fordndringen av
ljudkvaliteten som uppnaddes.



Ytterligare ett syfte med ljudmitningarna var att forsoka hitta vigar att nyansera hur ljudkrav kan
stillas pa olika typer av de ovan namnda sérskilt utsatta rummen i férskolor och skolor.

Rapportens innehall
Pa sidorna 10-14 i rapporten aterfinns forklaringar av olika ljudbegrepp.

I kapitel 1, Inledning, gors en kort omvérldsbeskrivning med resultat fran andra projekt om
ljudmiljo i forskolor och skolor samt en genomgang av gillande myndighetsregler pa omradet.
Flera undersokningar har visat att ljudnivaerna i forskolor inte ligger sa langt under gillande
gransvarden.

I kapitel 2 redovisas “materialprojektets” metod.

I kapitel 3 presenteras utfallet av kontakter med foretagen som svarat pa en enkét om sina
produkter. Diar summeras vilka ljudprestanda de framhaller for de olika produkttyperna tak- och
viggabsorbenter, skarmviggar, golv, mobler och inredning. De viktigaste matten pa ljudprestanda
presenteras sedan lite mer i1 detalj.

I kapitel 4 beskrivs de atgirder som genomfordes for att forbittra l[judmiljon. I bilaga 4 finns
dessutom en detaljerad beskrivning av ytskiktsmaterial och inredning fore respektive efter atgirder i
varje rum som ingick i studien.

I kapitel 5 gors en summering av de viktigaste resultaten fran de ljudmétningar som genomfordes i
tomma rum fore och efter atgirder.

I kapitel 6 finns motsvarande sammanfattning av de viktigaste resultaten av ljudmétningar i rum
med verksambhet fore och efter atgérder, liksom av resultaten fran enkiterna om upplevd ljudmiljo
och hilsa.

I kapitel 7 presenteras hur fordndringarna upplevdes utifran andra infallsvinklar 4n ljudmiljon.

I kapitel 8 gors en kort summering av interventionsstudiens och materialstudiens resultat som kan
ha béring pa hur ljudkrav kan stillas.

I kapitel 9, slutligen, sammanfattas det som kommit fram av studien i form av strategier, exempel
pa krav, referensvirden och 16sningar for god ljudmiljo.

Avgréansningar

Det dr viktigt att framhalla att denna studie har fokuserat pa forbéttring av befintliga lokaler och
endast delvis berort planering av nya lokaler for forskolor och skolor. Med undantag for den viktiga
parametern efterklangstid har l[judmitningarna inte heller berort sadana parametrar som framfor allt
ar viktiga vid planering av nya forskolor och skolor och som finns vil beskrivna och underbyggda i
den svenska ljudstandarden for lokaler (SIS, 2007).

Slutsatser och diskussion



En erfarenhet fran materialprojektet &r att l[judprestanda ofta &r otillrackligt redovisade for olika
bygg- och inredningsprodukter och utrustningar. Det 4dr ocksa sa att olika typer av teststandarder
anvinds for samma typ av produkter, kort sagt dr det en riktig snarskog att sitta sig in i vilka
prestanda som dr relevanta och jamforbara for en viss produktgrupp.

Det saknas ocksa ofta ett helhetstinkande kring utrustning i férskolor och dess interaktion med
ytskikten, nagot som Mdlndals stad arbetat med pa ett framgangsrikt och foredomligt sitt. En tanke
som vickts under projektets gang &r att det vore relevant att ta fram bade standardiserade
laboratoriemdtmetoder och filtmétningsmetoder med vilka man skulle kunna ”samtesta” ljudnivaer
som uppstar nir olika ytmaterial (byggnadens ytskikt, ytskikt pa mobler, leksaker, porslin, bestick
mm) moter varandra, t.ex. stolar mot golv, bordsytor och matvagnar mot bestick, tallrikar och glas
samt leksaker mot golv och viggars nederkant.

Overhuvudtaget skulle kanske intresset riktas mer mot att forebygga ljud och &t att medvetet
astadkomma diffusion av direktljudet for bittre absorption och reflexion och for bittre
taluppfattbarhet i rum. Ljudabsorbenter dr oerhort viktiga, men de ska helst inte anvidndas for att
kompensera for fran borjan dalig ljudplanering. For att komma at det hoga direktljudet i forskolor
och skolor maste problemet naturligtvis dven angripas med 6verviganden om barngruppernas/
skolklassernas storlek och annan ljudmedveten pedagogik. Det senare ir inte &mnet for denna
rapport, men férhoppningsvis kan rapporten inspirera till ett béttre samspel mellan pedagogiken och
den fysiska utformningen for god ljudmiljo, t.ex. i arkitektarbetet och vid personalens inkop av
lekutrustning, mobler mm.

I vissa fall kan plastmattan med akustisk baksida, som anvints i stor utstrickning i Mdlndals
kommun, inte fullt ut motiveras ur akustisk synvinkel. Det géller den som applicerats pa nedre
delen av viggarna och den under bordsskivor. For viggars nederdel tydde de akustiska mitningarna
pa att en tripanel en meter upp fran golv var bittre pa att “’sla sonder” ljudet och skapa en lidgre
efterklangstid &n viggplastmattan. Diaremot dampas forstas stotar mot vaggar bittre med ett mjukt
material. For t.ex. bordsytor och matvagnars ovansida dér skrapljud och slammer fran porslin kan
ge hoga ljudnivaer har det stotljudddampande ytskiktet en akustiskt bra funktion. Det finns
alternativa, mer miljoanpassade material dn pvc-plast, som kan anvéndas vid tillimpning av de
innovativa l1osningar som genomforts i Molndal. Sadana ytskikt kan t.ex. besta av korkmatta,
linoleummatta eller gummi.

Nir det giller att fa fram information om olika produkters miljoegenskaper ar det littare for
byggprodukter dn for inredningsprodukter. De flesta byggvaruforetag tillhandahaller
Byggvarudeklarationer enligt Kretsloppsradets riktlinjer - ett av Byggsektorn standardiserat format.
Pa senare tid har dock ett bra initiativ tagits av Vistra Gotalandsregionen med den sa kallade Grona
listan, ddr material med bra miljoegenskaper fors in och utgor underlag for upphandling. Det finns
ocksa olika miljomirkningar av vissa produktgrupper, t.ex. Svanenmirkning av mobler.
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En kort sammanfattning av vilka ljudparametrar som bedomts som vésentliga — och i vilket
sammanhang, framgar av tabellen nedan.

Ljudparametrar For rummet | For |For |For For skarm- | For mobler,
vagg utrustning
som helhet |golv |tak |vigg

Ljudniva under X
verksamhet

Efterklangstid

installationer

X
Ljudniva fran X
X

Ljudniva inomhus fran
trafik

Absorptionsfaktor X X

Ljudreduktion

Reflexion

olle
olle
lialtalls

Diffusion

eltalls

Diffusitet, IACC - X?
provas i projektet. Oklart
om IACC har betydelse i
sma rum.

Taluppfattbarhet, D50

Taluppfattbarhet, STI

Luftljudsisolering

eltaiteils

Stegljudsniva (framfor
allt for lokaler 1 flera
plan)

Stegljudsreduktion X

Trumljudsniva X'

Trumljudsreducering X X

Trumljudsforbittring X

Ljudniva fran skrapljud |X*
och slammer.
Standardiserad mitmetod
saknas.

Ljudnivareducering av X* X*
skrapljud och slammer

1)Europeisk standard under utveckling.

2)Standardiserad métmetod saknas.
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Forklaring av ljudbegrepp

Begrepp Forklaring

Akustisk reglering Démpning av reflexer

Avstandsddmpning Hur mycket ljudnivan avtar horisontellt respektive vertikalt.
Daglig Det genomsnittliga buller som en arbetstagare utsétts for under

bullerexponeringsniva

cirka atta timmars arbetsdag. Detta méts med ekvivalent A-vigd
ljudniva, dir A sar for ett filter i instrumentet.

D50 = Deutlichkeit/
Definition

Indikerar relationen mellan tidiga reflexer (upp till 50 ms) och hela
impulssvaret. D50 &r ett matt som ér relaterat till den subjektivt
upplevda taluppfattbarheten och kan erhallas direkt ur samma
impulssvar som anvinds for métning av efterklangstid.

Diffusion

Ett materials ljuddiffusion &r dess formaga att sprida ljud. Det
finns en mitstandard, AES-41d-2001, utfdrdad av den
internationella organisationen Audio Engineering Society. Den
anvands i huvudsak for mitning av diffusion hos paneler som ska
hinga i inspelningslokaler och liknande.

Diffusitet

Se ljuddiffusitet och IACC.

Efterklangstid

Definitionen som anvénds i Svenska Ljudstandarden SS
25268:2007 dr: Den tid det tar for ljudet att minska 60 dB efter att
ljudkillan stidngts av, utvarderad mellan -5 dB och -25 dB, T». I
detta projekt kallas efterklangstiden Tg och utvirderas mellan -5
dB och -35 dB.

Ekvivalent ljudniva= L

Kan liknas vid ett medelvirdet av ljudtrycksnivaer under en viss
tid, t.ex. ett dygn = dygnsekvivalent ljudniva eller Gver en
arbetsdag.

Frekvens

Ljudvagor/sekund. Uttrycks i Hertz (Hz).

Horniva= Ly

Uttryck for hur en normallyssnare under specificerade
forhallanden uppfattar styrkan hos ett ljud. Hérnivan, som kan
betecknas Ly, uttrycks i phon, sa att antalet phon dverensstimmer
med antalet decibel (dB) for ljudtrycksnivan hos en ren ton med
frekvensen 1 000 Hz vilken uppfattas som lika stark som
ifragavarande ljud. Om t.ex. ljudet i fraga later lika starkt som en

1 000 Hz-ton med ljudtrycksnivan 65 decibel, &dr dess horniva 65
phon. Se ocksa kapitel 3 under rubriken ” Trumljudsreducering for
golvbelidggningar uttryckt i Son”.

Horstyrka = N

Horstyrkan dr uttryck for hur en normallyssnare under
specificerade forhallanden uppfattar styrkan hos ett ljud. Horstyrka
uttrycks i son och dr ungefar proportionell mot subjektiva styrkan,
Antalet son som motsvarar en phon valdes sa att en dubblering av
antalet son for det ménskliga orat later som en fordubbling av
ljudtrycksnivan, vilket ocksa motsvarar en 6kning av
ljudtrycksnivan med cirka 10 dB. d.v.s. 1 son = 40 phon, 2 son=
50 phon, 3 son = 60 phon, 4 son= 70 phon etc. Se ocksa kapitel 3
under rubriken ” Trumljudsreducering for golvbeldggningar

12




Begrepp

Forklaring

uttryckt i Son”.

Horbart ljud

Ljud som det ménskliga orat kan hora. Den 6vre griansen for vad
minniskan kan hora ligger vid 20 000 Hz. Inom det ldgre
frekvensomradet upphor den tonala upplevelsen vid 16 Hz, men
ljud fran ldgre frekvenser kan horas om det har tillrackligt
ljudtryck. Infraljud och Ultraljud.

IACC

Eng. Interaural cross-correlation. Ljuddiffusitet, se det ordet
nedan.

Impulsstoppvirde

Nivan pa den kortvariga ljudtoppen som férekommer under en
arbetsdag. Detta mits med ett sa kallat C- filter i instrumentet och
instillning peak.

Infraljud

Svingningsrorelse med mindre frekvens @n 16 Hz, dvs. mycket
lagfrekventa ljud. For att dessa skall kunna horas fordras mycket
starka ljudtryck vilket séllan forekommer i den allménna miljon.

Ljud

Ljud dr vagrorelser som fortplantas genom olika medier. I luft,
med normalt tryck och temperatur, &r ljudhastigheten cirka 340
m/s. Ljudet kan reflekteras, absorberas eller transmitteras mot, i
eller genom material. Ljudet indelas i olika frekvenser.

Ljudabsorbent

Element (oftast en skiva av nagot slag) som absorberar eller "tar
upp" ljud.

Ljudabsorptionsklass

Absorbenter kan delas in i absorptionsklasser beroende pa deras
absorberande egenskaper, dir A &r bésta nivan och E den sédmsta.

For akustiktak anges ljudabsorptionsklass enligt SS-EN ISO
11654.

Ljudabsorptions-
faktor, eller
ljudabsorptions-

koefficient, o

Mattenhet: enhetslos 0-1

En ytas formaga att absorbera ljud anges med en
ljudabsorptionsfaktor, eller -koefficient. Den ger ett tal mellan O
(vid fullstandig reflexion) och 1 (helt absorberande) for tak,
viggar eller vad som helst for ljudabsorberande material. Ett bra
sdtt att redovisa ett materials ljudabsorptionsfaktor dr att ange en
kurva som beskriver ljudabsorptionsfaktorn a (alpha), vid olika
frekvenser.

Illustration, hdmtad fran Ecophons hemsida

] 1. Transmitterad energi
2 2. Omvandlad energi

v 3. Infallande energi
. 4. Reflekterad energi
3

a: 1+2 2. Omvandlad energi plus 1.
3 . .
Transmitterad energi
delat med 3. Infallande energi
=ljudabsorptionsfaktor

Nir en ljudvag tréffar en av rummets begriansningsytor, reflekteras
en del av ljudenergin tillbaka medan en del tringer in i och igenom
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materialet. En viss del av ljudvagornas energi omvandlas till
viarmeenergi medan aterstoden transmitteras genom materialet.
Ljudenergi omvandlas till virmeenergi beroende pa friktionen
mellan luftmolekylernas rorelse och absorbentens struktur.
Ljudabsorptionsfaktorn kan mitas enligt tva olika metoder,
rumsmetoden och rormetoden. Rumsmetoden idr det forfarande
som normalt anviinds for redovisning av produktfakta. Den
mitmetoden foljer internationell standard och betecknas SS-EN
ISO 354. Mitningarna sker i ett stort rum med diffust ljudfilt,
d.v.s. ljudet har en jimn fordelning av infallsvinklar mot provytan.
For akustiktak anges ljudabsorptionsfaktorn i tredjedels oktavband
50-5000 Hz miitta enligt SS-EN ISO 354 och utvirderade i
oktavband 63-4000 Hz. Se ocksa ljudabsorptionsklass ovan.

Begrepp Forklaring

Ljudabsorptionskurva En kurva som visar absorptionsfaktorn for ett material vid olika
frekvenser.

Ljuddiffusitet, IACC (Interaural Korskorrelation) dr en parameter som beskriver

subjektiv=TACC

Ljudet behover inte vara
fysikaliskt diffust (=helt
slumpmaéssigt m a p
riktning och fas) for att
man skall uppleva det
som diffust.

ljudets diffusitet i ett rum. Det dr ett matt pa likheten mellan
ljudtrycken vid vénster och hoger 6ra och anvinds traditionellt for
att avgora hur diffust ljudfiltet i konsertsalar och andra musikrum
ar. I allménhet &r det onskvirt att ha en hog grad av diffusitet for
att ljudet ska omsluta lyssnaren. Ett 1agt IACC-virde betyder en
hog diffusitet. I vanliga rum &r det oklart om man vill ha en hog
eller 1ag diffusitet och om AICC 4r anviandbart 6verhuvudtaget.
Det har mitts i projektet for att se om nagra intressanta tendenser
skulle kunna utlisas.

Ljudeffektniva, Ly,

Det logaritmerade forhallandet mellan den aktuella ljudeffekten
och den ISO-standardiserade referensnivan Wo=10'12W.
Lw=10*log(W/W).

Ljudniva

Frekvensvigd ljudtrycksniva. Ljudniva presenteras ofta som A-
vigd (L,a(dB) eller C-vigd (Lpc(dB), se dBA, dBC. Ljudnivan
bestdms i huvudsak av killstyrkorna. For att minska ljudnivan kan
man pa olika sitt forsoka eliminera killorna eller 6ka méngden
absorption.

Ljudreflexion

Nir en ljudkalla ger ifran sig ett ljud i ett rum sprids det och traffar
viggar, tak, golv och andra objekt i rummet. Nér ljudvagen triffar
en yta reflekteras respektive absorberas en del av ljudvagen. Hur
mycket av den individuella reflexionen som reflekteras/absorberas
bestams av de akustiska egenskaperna i de ytor fran vilket de
reflekteras. Reflexionen bestims ocksa av det avstand som
ljudvagen har rort sig 6ver. Reflektionsmonstret paverkas ocksa av
vinkeln pa ljudvagen. All spridning fran ytor dr ocksa avhiangigt
frekvensen.
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Begrepp Forklaring

Lombardeffekt Tendens att hoja rostvolymen i buller.

Luftljud Ljud som utbreder sig i luft.

Luftljudsisolering Ett matt pa hur mycket byggnadskonstruktionerna hindrar ljud i ett
utrymme att fortplantas till ett annat utrymme.(Mitningar av och
atgérder for att paverka luftljudsisoleringen har inte ingatt i
interventionsstudien).

Lagfrekvent ljud, Ur aspekten effekter pa ménniskan definieras lagfrekvent buller
som buller med dominerande frekvenser 20 — 200 Hz. Lagfrekvent

dB buller mits normalt i tersband, en forsta indikation av ett bullers

lagfrekvensinnehall kan fas genom att mita skillnaden mellan
dBA och dBC.

Maximal A-vigd

Den hogsta niva som forekommer under en bestimd tid, t.ex. en

ljudtrycksniva, arbetsdag, mitt med A-filter 1 instrumentet och instédllning "F”
(FAST).

LpAFmax

Oktav En oktav ir intervallet mellan tva toner vars frekvensforhallande
ar 2:1, samt beteckning for den attonde och hogsta tonen i en
diatonisk skala. Ordet kommer av latinets octava, *attonde’.

RASTI Rapid Speech Transmission Index, eller impulsvalsmitning, dr en

IEC-normerad metod att mita taluppfattbarhet fran roster och
hogtalare. RASTI tar hinsyn till betydligt fler faktorer dn
efterklangstiden och miter taluppfattbarheten direkt till lyssnaren.
Skalan &r 0-1, ddr 0-0,3 &r oforstaeligt, 0,3-0,45 ar daligt, 0,45-0,6
ar godtagbart, 0,6-0,75 &r bra och 0,75-1 dr utmarkt. Matningen
gar till sa att man sé@nder ut ett brus med hjélp av en hogtalare.
Detta spelar man in i minst tre mitpunkter i rummet. RASTI miits i
tva frekvensomraden; 500 och 2 000 Hz. Jmf definitionen av STI
nedan, som dr en mer komplett form av métning av
taluppfattbarhet.

Reduktionstal, R

Miits i enheten dB. Reduktionstalet dr ett matt som anger hur
mycket ljudet reduceras.

Phon

Uttryck for horniva, se Horniva.

Son

Uttryck for horstyrka, se Horstyrka.

Stegljudsisolering, Lyt w

Definieras enligt den svenska standarden SS 25268:2007 som
byggnadens formaga att reducera stegljud, skrapljud, slag och
stotar pa golv i angransande utrymmen. I standarden anges krav pa
stegljudsisolering med vigd standardiserad stegljudsniva, L' 1w
med eller utan tilligg av spektrumanpassningstermen Cj_ s50-2500.

Stegljudsniva

Standardiserad stegljudsniva i byggnad L",r, definieras i SS-EN
ISO 140-7 och anges 1 dB (decibel). Den standardiserade
stegljudsnivan varierar med frekvensen. Vigd standardiserad
stegljudsniva L"t .y, berdknas och anviands som en
sammanfattning av stegljudsnivaer vid olika frekvenser enligt SS-
EN ISO 717-2.

Stegljudsreduktion, L,

Hur mycket stegljudet reduceras (i dB) da ett stegljudsminskande
skikt infogas i golvkonstruktionen. Forhallandet mellan det
aktuella ljudtrycket och den ISO-standardiserade referensnivan
po=20*10". L,=20*log(p/po).
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STI= Speech
Transmission Index

Ett matt pa taluppfattbarheten. I STI-metoden anvidnder man en
speciell testsignal med tallik karaktéristik. Denna signal, som &r
baserad pa brus med olika grundfrekvenser, skickas ut i rummet
via en hogtalare och tas emot i lyssningspositionen.
Modulationsdjupet i den mottagna signalen jamfors med det i
originalsignalen och STI erhalls sedan efter en viktad summering
av de olika skillnaderna i modulationsdjup for de olika grund- och
modulationsfrekvenserna. Mitenheten &r procent, dar 100 % utgor
basta mojliga. Se ocksa RASTI ovan. Skillnaden mellan RASTI
och STT dr att vid mitning av RASTI mits taluppfattbarheten vid
samtliga oktavband i frekvensomradet 125-8 000 Hz. Vid mitning
av STI miits taluppfattbarheten endast vid tva frekvensomraden;
500 och 2 000 Hz.

Tal

Talljud ligger inom frekvensomradet 150 — 4 000 Hz. Den ldgsta
frekvensen hos barnroster (fore puberteten, bade pojkar och
flickor) ligger mellan 150 och 400 Hz. Vid rop och skrik, kan den
dominerande energin ligga kring 2000 Hz. En typisk mansrosts
grundfrekvens ligger kring 250 Hz.

Taluppfattbarhet

Taluppfattbarhet dr viktigast inom frekvenserna 300 — 3 000 Hz.
Taluppfattbarheten bestams av talarens tydlighet, av
bakgrundsljudets niva och frekvensinnehall samt av tidiga
ljudreflexer i forhallande till sena i rummet, vilket paverkas av
rumsformen. I detta projekt har taluppfattbarheten mitts bade med
mattet D50 och STI. Se separata forklaringar pa dessa. D50 kan
mitas samtidigt som efterklangstiden.

Tersban/ Tredjedels
oktavbands
ljudtrycksniva

Ljudtrycksniva mitt frekvensuppdelat i tredjedels oktavband.

Trumljuds-forbéttring/
Trumljudsreduktion

Procentuell forbéttring av trumljudsnivan i dB for en
golvbeldggning pa ett standardiserat betongbjilklag , jimfort
samma betongbjélklag utan beldggning.Ibland anges den upplevda
forbittringen av trumljudet, métt i enheten son (engelska sone), se
forklaring 1 kapitel 3.

Trumljudsniva

Styrkan pa det ljud av steg eller slag som man hor i det rum ljudet
uppstar. Standard saknas idag. Hur métning kan ga till och
rekommendationer pa trumljudsnivaer (stegljud i samma rum)
beskrivs 1 Tekniska rapport SIS-TR 15:2008. I foreliggande
projekt har trumljud mitts genom att slippa en kula mot golvet
och mita ljudnivan/ frekvensspektra inne i rummet. Alternativt
kan man anvinda en stegljudsapparat med en huv dver och mita
ljudnivén inne i rummet, men det dr mer komplicerat och vad som
ger bist resultat dr svart att sidga.

Ultraljud

Svingningsrorelse med frekvens 6ver 20 000 Hz, d.v.s. mycket
hogfrekvent ljud, utanfér mianniskans héromrade.

Forkortningar

dB(A)

I allminhet anvinds tva olika filter vid bullermitningar, for att
vikta bullrets frekvens. Detta resulterar i A-viagd respektive C-
vigd ljudtrycksniva. A-vigda ljud motsvarar hur orat naturligt
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upplever ljud vid relativt 1aga ljudnivaer. De méts med hjélp av ett
filter som dampar de ldagre frekvenserna. Eftersom A-végt ljud
motsvarar risken for horselskada, dr det oftast detta som anges.

dB© C-vigt ljud motsvarar hur orat uppfattar betydligt starkare ljud,
och inkluderar bittre 1aga frekvenser (20 — 200 Hz). Skillnaden
mellan C- och A-vigda ljudnivaer ger viss information om bullrets
karaktédr (om det dr lagfrekvensdominerat).

Forkortning Begrepp

L Stegljudsniva

L Standardiserad stegljudsniva

L’hw Vigd normaliserad stegljudsniva

Lutw Vigd standardiserad stegljudsniva

L pa A-vigd ljudniva

L pc C-vigd ljudniva (tar béttre hansyn till laga frekvenser)

R Reduktionstal, varierar med frekvensen.

R’ Vigt reduktionstal

Ci 502500 Spektrumanpassningsterm for stegljudsniva, utokat

frekvensomrade.
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1. Inledning
Syfte

Det 6vergripande syftet med projektet Hur uppnas en god ljudmiljo i férskola och skola?” var att
verka for en bittre innemilj6 och hilsa genom att astadkomma en biéttre ljudmiljé i forskolor och
skolor.

Projektet forvintas resultera i:

Goda exempel pa tekniska atgédrder som lampar sig for att dimpa buller och som ger en ljudmiljo
som gynnar vélbefinnande, hilsa och inldrning i forskola, skola samtidigt som annan miljo och
hélsopaverkan beaktas.

Rekommendationer om vilka ljudkrav (funktionskrav for ljudférhallandena) som dr lampliga att
stélla i olika “ljudkritiska rum” i forskolor och skolor. Information om 6vriga viktiga prestanda for
de 16sningar som presenteras, t ex emissioner fran material, innehall av miljofarliga &mnen,
stadbarhet, skotselkrav, arkitektonisk gestaltning och ekonomi. Rekommendationer om
prestandakrav for de byggdelar och inredningsdetaljer som testas i projektet med hénsyn till
onskade funktionskrav for rummet.

Genom en interventionsstudie skulle en utvirdering goras av olika atgidrder som genomforts i
forskolornas lekrum och skolornas klassrum/korridor och matsal i Mdlndals stad for att minska
bullret, samt att presentera resultaten sa att erfarenheterna kan tas tillvara av skolornas personal,
beslutsfattare, planerare, forvaltare av forskolor, skolor och liknande lokaler.

Syftet med “Materialprojektet”, som redovisas i foreliggande rapport (Rapport 5), var:

e att inventera vilka bygg- och inredningsprodukter som fanns pa marknaden med speciellt
goda ljudegenskaper och som samtidigt hade de andra egenskaper som gjorde att de passade i
forskolor och skolor.

e att fa storre klarhet i hur bygg- och inredningsprodukters egenskaper kan beskrivas for att fa
fram jamforbara prestanda produkter emellan for anvindning vid akustisk planering och
upphandling.

e att utreda om de ljudspecifikationer som finns i den svenska ljudstandarden for lokaler
behdver kompletteras for att i ovan nimnda rum fa onskade ljudegenskaper

e att beskriva vilka ytskikts- och inredningsprodukter samt systemldsningar som valdes i
Molndals forskolor och skolor for att uppna en bittre l[judmiljo.

¢ att sammanfatta resultaten av materialstudien och interventionsstudien i form av
rekommendationer for ljudplanering i forskolor och skolor med exempel pa
kravspecifikationer.
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Bakgrund

En kartldggning av 103 forskoleavdelningar i Lidkoping och Skara visade att ljudnivéaerna,
uppmiitta med personbundna dosimeterar, i en femtedel av forskolorna var 80 dBLA,. Inget
matvirde i forskolorna dir versteg dock 85 dBA. Hir kunde inget tydligt samband sparas mellan
antal barn och ljudniva. (Vistra Gotalandregionens MMC, 2003).

I fyra forskolor i Umed uppmiittes i genomsnitt 73-77 dB LAy 5h (d.v.s. ekvivalent ljudniva, mitt
under 5 timmar), med personburna dosimetrar under arbetsdagen. Som hogsta exponeringar
uppmiittes i respektive forskola 76-82 dB LA,. I lekhallar kunde uppmitas mellan 70 och 86 dB
LA¢q 10 min. I dessa fanns ett samband mellan ljudnivé och antalet lekande barn (Sodersberg et al,
2001).

I en studie genomford av Arbets- och miljomedicin vid Uppsala universitet (Hogstedt et al, 2009)
genomfordes 99 mitningar av bullerexponering i skolan med bullerdosimeter placerad i nacke pa
forskolldrare, klassldrare och specialldrare. Varje mitning varade en arbetsdag. Den genomsnittliga
bullerexponeringen under en arbetsdag varierade mellan 65 och 78 dB LAeq medan medelvérdet
for alla arbetsdagar var 70 dB LAeq.

Barngrupperna i forskolorna har under senare ar blivit storre och i skolan har lokalutnyttjandet
blivit mer intensivt, bland annat har ofta 6-arsverksamhet och fritidshemsverksamhet inrymts i
befintliga lokaler i skolorna, vilket okat elevtitheten. Samtidigt har ldrararbetsplatser inrittats,
vilket stéllt ytterligare krav pa effektivisering av lokalutnyttjandet.

Arbetslivsinstitutet har studerat hur ljudmiljon 1 forskolor férdndras och upplevs i relation till
barngruppernas storlek. Undersokningen innefattade métningar och analyser av bullerexponering
och upplevelser pa personal. Uppmiitta ljudnivaer visade pa forhallandevis hoga vérden kring 80
dBA ekvivalent 6ver en arbetsdag. Detta kan jamforas med motsvarande vérlden (d v s inkluderat
ljudet som alstras pa grund av egna aktiviteter) for ett vanligt kontor, dér den ekvivalenta ljudnivan
over en arbetsdag dr ca 50 dBA. Av undersdkningen framgick att ljudnivan 6kade med 3 dB vid en
dubblering av antalet barn i matrummen. Fran personalen rapporterades patagliga besvér vad giller;
bullerstorning, bullertrétthet, mojlighet att uppfatta tal i omgivningen, mojlighet att kunna samtala i
telefon, overraskande foridndringar av ljudet, vixlingar mellan olika ljudkillor, mojlighet att
undvika ljudet, forutsittningar for att kunna ga till andra lokaler med ldgre ljudnivaer, s.k.
orontrotthet, spanningsvirk i axlar, stress samt inte minst trotthet under savél arbete som fritid.
Besvirsrapporteringen kring slitenhet och fysiska besvir, savil under arbete som pa fritid, har
tydlig koppling till en ogynnsam upplevd ljudmiljo i arbetet. (Landstrom et al, 2003).

De hoga bullernivaerna som barn och personal utsétts for i savil forskolor som skolor har bland
annat uppmirksammats i Molndals kommun och resulterat i atgiarder pa vissa férskolor och skolor.
I projektet "Hur uppnas god ljudmiljo i forskolor och skolor” har effekterna av atgdrderna studerats
genom en sa kallad interventionsstudie. Inom ramen for projektet har ocksa en paverkan skett i
projektets slutskede pa val av bygg- och inredningsprodukter genom att ett bredare urval av sadana
produkter med tillhérande ljud- och miljoprestanda tagits fram, som underlag for Samfast beslut.
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Myndighetskrav for ljudmiljon i forskolor och skolor

Arbetsmiljokrav for verksamhetsrelaterat buller

I Arbetsmiljolagen finns de grundldggande reglerna betrdffande arbetsmiljon. Mer detaljerade krav
och skyldigheter anges i foreskrifterna. Foreskrifter om arbetsplatsens utformning, AFS 2000:42,
innehaller krav pa arbetsplatser, arbetslokaler och personalutrymmen. Har finns bl.a. krav pa
tillgdnglighet for arbetstagare med nedsatt horselférmaga, lamplig utformning och inredning samt
bulleralstring hos installationer. Arbetsmiljoverkets foreskrifter om buller, AFS 2005:16, innehaller
regler om buller som omfattar bade horselskadligt och storande buller. bl.a. om att arbetet ska
planeras, bedrivas och foljas upp sa att bullerexponeringen minskas och att det ska goras en
riskbedomning och anpassning av atgérder for arbetstagare som kan vara speciellt kinsliga. Inom
arbetsmiljolagstiftningen finns det olika krav for olika bullernivaer. Insatsvirde innebir att om detta
virde uppnas eller 6verskrids stills det krav pa insatser sasom information, utbildning, skyltning
eller handlingsplan m.fl. atgérder. Gransviarde innebar att det inte far overskridas.

Tabell 1.1 Myndighetskrav for buller i arbetsmiljon

Undre insatsviarden dB
Daglig bullerexponeringsniva Lgx gh 80

Impulstoppvirde L ycpeak 135
Ovre insatsvirden dB
Daglig bullerexponeringsniva L gx gn 85

Maximal A-vigd ljudtrycksniva Lyapmax 115
Impulstoppvirde Lycpeak 135
Griinsviirde dB
Daglig bullerexponeringsniva Lgx sp 85

Maximal A-vigd ljudtrycksniva Lyapmax 115
Impulstoppvirde Lycpeak 135

Om det genomsnittliga bullret under en arbetsdag dr 80 dB eller mer, eller om impulstoppvérdet
(kortvariga toppar under en arbetsdag) dr 135 dB eller hogre, dr arbetsgivaren skyldig att informera
och utbilda arbetstagarna, erbjuda tillgang till horselskydd och erbjuda horselundersokning om
riskbedomning och métningar visar att det finns risk for horselskada

Om det genomsnittliga bullret under en arbetsdag dr 85 dB eller mer, eller om den hogsta
ljudtrycksnivan dr 115 dB eller hogre, eller om impulstoppvirdet dr 135 dB eller hogre, dr
arbetsgivaren skyldig att: genomfora atgérder/skriftlig handlingsplan, skylta, avgridnsa och begrinsa
tilltrade, se till att horselskydd anvinds och erbjuda horselundersdkning.

Grinsvirden far inte 6verskridas, men om detta anda sker ska arbetsgivaren vidta omedelbara

atgérder for att minska exponeringen sa att den ligger under grinsvérdena, utreda orsakerna till att
gransvirdena overskridits, vidta sadana atgirder att gransvirdena inte 6verskrids i fortsdttningen.
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De mitningar med pagaende verksamhet i forskolorna och skolorna som gjorts i detta projekt ar inte
direkt jamforbara med Lgx gn, da de genomforts endast under den tid personal och barn vistats
inomhus, vilket darmed inte técker hela arbetsdagen.

I AFS 2005:16 anges dven mojligheter till talkommunikation vid olika bakgrundsbullerniva (tabell
1.2), samt riktviarden for att undvika storande buller.

Tabell 1.2 Forhallanden for talkommunikation relaterade till bakgrundsbullerniva.

A-vagd ljudtrycksniva [dB] Forhallanden for talkommunikation

70 Samtal med hog rost kan natt och jamnt foras pa
1 m avstand for personer med fullgod horsel.

55 Miljo som uppfyller genomsnittliga krav pa funge-
rande talkommunikation med normal roststyrka pa
naravstand fran talaren.

50 Som ovan men pa 5-10 m avstand.

40 Miljo som uppfyller genomsnittliga krav pa saker
taluppfattbarhet pa nara hall ocksa for horselska-
dade och aldre lyssnare samt vid kommunikation
pa sprak som inte ar lyssnarens modersmal.

35 Som ovan men pa 5-10 m avstand.

Inga riktlinjer fér férskolebarn 0-5 ar

Ovan atergivna riktlinjer fran Arbetsmiljoverket giller personal i skolor och forskolor och elever i
skolor, d.v.s. for dem som omfattas av arbetsmiljolagen . Ddremot finns inte motsvarande krav for
barn 0-5 ar i forskolor. Dessa omfattas inte av arbetsmiljolagen. Riktlinjer for miljoer dir barn
vistas faller under socialstyrelsens ansvarsomrade. De enda riktlinjer som finns fran socialstyrelsen
ar SOSFS 2005:6 (M) “Socialstyrelsens allmidnna rad om buller inomhus”. Dessa ér inte avsedda att
tillimpas pa verksamhetsbuller i forskolor. Barn anses av flera skl vara en riskgrupp for starka
ljud, dels eftersom de leker néra starka ljud fran t.ex. leksaker och andra barns skrik. De har ocksa
en nagot kortare och smalare horselgang, vilket gor att ljudets resonans kommer lite hogre i
frekvens @n for vuxna.

Byggnadstrelaterat buller

Vid nybyggnad av forskolor och skolor giller for ljud som alstras utifran eller fran sjilva
byggnaden BBRs foreskrifter och rad, som aterges nedan.

Foreskrift
Byggnader och deras installationer skall utformas sa att ljud fran byggnadens installationer, fran

angrinsande utrymmen likvil som ljud utifran ddmpas. Detta skall ske i den omfattning som den
avsedda anvindningen kridver och sa att de som vistas i byggnaden inte besviras av ljudet.
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Om bullrande verksamhet grinsar till bostider, skall sdrskilt ljudisolerande atgérder vidtas. I lokaler
skall efterklangstiden viljas efter vad dndamalet med utrymmet kriaver. (BES 2006:12).

Allmént rad

Foreskriftens krav pa byggnaden #r uppfyllt om de byggnadsrelaterade kraven i ljudklass C enligt
SS 02 52 68 for respektive lokaltyp uppnas. Om bittre ljudforhallanden onskas kan ljudklass A eller
B viiljas. Regler nir det giller ljudforhallande vid funktionshinder finns i BFS.

Den ljudklassning som det hinvisas till heter 1 senaste version SS 25268:2007 ”Byggakustik —
Ljudklassning av utrymmen i byggnader — Vardlokaler, sirskilt boende, undervisningslokaler,
forskolor och fritidshem, kontor, hotell och restauranger”. Den utkom i oktober 2007. Det &r en
frivillig ljudklassning av lokaler, dir en byggherre kan vilja mellan fyra olika standardklasser, A,
B, C och D, dir C anger de funktionskrav som motsvarar samhéllets minimikrav och till vilken
BBR hénvisar. Ljudklasserna A och B ger funktionskrav for bittre ljudmiljo dn minimikraven och
D representerar 1ag ljudstandard och dr avsedd att tillampas endast nér ljudklass C av olika skl inte
kan uppnas. Den nya svenska standarden har ocksa introducerat en kvalitativ tillgang pa akustik.
Begrepp som inredning, placering av ljudreglerande material och diffusion har blivit en del av den
nya svenska standarden och ir ett bevis pa att traditionella berdkningsmodeller behover utvecklas
och nyanseras med nya faktorer, som i hog grad ocksa bidrar till att definiera akustiken i ett rum.

I tabell 1.2 presenteras standardens ljudkrav for de olika ljudklasserna for de rum som ingar i
interventionsstudien, dvs. i forskolor lekrum och matrum och i skola klassrum och matsal. Aven om
luft- och stegljudisolering inte fokuseras i detta projekt, tas virdena i standarden for dessa ljudkrav
med som en bakgrundsinformation.

Tabell 1.2 Funktionskrav vid nybyggnad av forskolor, skolor (ej gymnasium, hogskolor) och
fritidshem enligt standarden SS 25268:2007 for ljudklassning.

Forskola Skola
Lekrum/Lekhall \ Matrum | Klassrum \ Matsal
Typ av krav
Ligsta Enhet: Sekunder
efterklangstid T, 1 £ L L I L
oktav-banden 250 £ 0.5 0.5 0.5 0.5
Hz — 4 kHz C 0,5 0,5 0,5 0,5
D 0,6 0,6 0,8 0,6
Ljudniva fran Enhet: dB(A) / dB(C)
installationer A 30/50 30/50 26/45 35/55
B 35/55 35/55 30/50 35/55
(Installations- C 35/55 35/55 30/50 40/ -
buller) D 40/55 40/55 30'/50 40/ -
Ljudniva inomhus Enhet: dB(A), Ekvivalent / Max
A 30/45 30/45 26/41 35/55
fran trafik B 35/50 35/50 30/45 35/-
C 35/50 35/50 30/45 40/-
(Trafikbuller) D 40/60 40/60 30/50 45/-
Forskola Skola
Lekrum/Lekhall |Matrum |Klassrum | Matsal
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Forskola Skola
Lekrum/Lekhall |Matrum |Klassrum | Matsal
Typ av krav
Kravniva | Fran annat rum/ Fran korridor
Enhet: dB
A 44°/40° 44°/140° | 48/44 -
Ligsta luftljuds- |B 447/40° 447140° | 44/40 -
isolering — C 447/40° 44°/40° | 44/40 -
Vigt reduktionstal
R'w D 40°/30 40°/30  |40/30 -
Fran utrymme med 1ag/ respektive hog stegljudsbelastning
Enhet:dB
Hogsta stegljudsniva | A 60/56 60/56 56/52 -
— standardiserade, |B 60/56 60/56 56/52 -
vigda stegljudniva |C 64/60 64/60 60/56 -
L vrw D -/ 64 -/ 64 -/ 60 -

1) I utrymme foér gruppvis undervisning i utrymmen med manga installationer, exempelvis sléjdsal, trd/metall,
teknikundervisning, undervisningskok, kan i undantagsfall 5 dB hogre vdrden godtas (avser grundfléde hos ventilation,

etc.)

2) For skiljekonstruktion med dorr frén annat utrymme for undervisning godtas 5 dB légre vaden.

3) For skiljekonstruktion med stérre glasparti bredvid dérr som gr god uppsikt om vad som sker utanfér godtas 5 dB
lagre varden.

4) For ljudklass A och B ska dven L'nT,w + Cl 50-2500 uppfylla stéllda kravvarden.

Boverkets handbok Bullerskydd i bostidder och lokaler (Boverket 2008) ger vigledning for sidkring
av god ljudmiljo i samband med planering av nya lokalbyggnader. Det dr simre med vidgledning
och erfarenhetsvirden for forbéttring av l[judmiljon 1 befintliga lokaler 1 forskolor och skolor —
nagot som denna rapport vill bidra med.
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2. Metod

2.1 Metod for studien som helhet

En vetenskapligt upplagd sa kallad interventionsstudie, eller ’fore-efter-studie”, har genomforts for
att utvidrdera olika tekniska atgérder (fordndringar av rummen och dess inredning) for att minska
buller i forskolor och skolor, med ett urval av sérskilt kritiska rum inom lokalbestandet i Molndals
stad som fiéltstudieobjekt.

Interventionsstudien inleddes 2006 med ett antal avdelningar i forskolan Bifrost for att testa
matmetoder och enkitfragor for barn. En del av dessa avdelningar var ombyggda och andra inte.
Atgiirder vidtogs sedan sommaren 2007 och i oktober 2007 pa totalt sju forskoleavdelningar pa tre
olika forskolor som ingick i interventionsstudien. I Visterbergsskolan vidtogs atgérder i fyra
klassrum och en korridor 1 mars 2006 och i tre klassrum, en korridor och matsalen under sommaren
2007.

Effekterna av atgidrderna studerades bade med fysikaliska ljudmétningar i ett urval av dessa lokaler
och med metoder for att fanga barns och personals upplevelser och paverkan av ljudklimatet.

De ljudmissiga kvaliteterna pa testade 16sningar har dokumenterats och utvirderats. Ljudkvaliteter
stod i centrum vid val av atgirder, men dven andra aspekter som arkitektonisk gestaltning, god
luftkvalitet och ekologisk hallbarhet har funnits med i diskussionerna vid urvalet av atgérder. |
slutdndan har dock Molndals stad fattat beslut om atgirder utifran praktisk genomforbarhet inom en
viss tidsram och budget.

Med resultat fran ljudmétningar och enkiter till personal, elever och fordldrar som underlag har
specifikationer med lampliga ljudkrav samt forslag pa fabrikatneutrala prestandakrav for olika typer
av ljudddmpande tillagg/produkter och 16sningar, tagits fram. Detta redovisas i foreliggande
rapport.

2.2 Metod for urval av akustiskt intressanta material

Undersokning av marknaden

For att fa ett brett och mangsidigt urval av mojliga ytskikts- och inredningsprodukter gjordes en
undersokning av utbudet pa marknaden. Under en lidngre tid samlades all tinkbar information in om
mojliga produkter fran materialméssor, produktpresentationer, personliga foretagskontakter,
hemsidor och bocker. En viktig faktor vid urval fran marknadens utbud var de akustiska egenskaper
som ytskikts- och inredningsprodukterna hade. For att fa in ett begrinsat antal tilltinkta material
gjordes dven en subjektiv bedomning av materialens mojligheter att inga i en god gestaltad miljo.

Totalt kontaktades ett 50-tal foretag verksamma inom produktgrupperna: undertak,
viggabsorbenter, golv, skarmvigg, textil, mobler och mobeltillbehor. Svenska foretag kontaktades
per telefon med en kort sammanfattning om projektet. De foretag som blev intresserade fick sedan
ett uppfoljande mer utforligt informationsbrev via e-post (bilaga 1) samt ett frageformulir som de
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ombads besvara (bilaga 2). Europeiska foretag kontaktades enbart via e-post med ett
informationsbrev och frageformulér pa engelska. Totalt skickades 47 frageformulir, varav 34 inom
Norden och 13 till 6vriga Europa.

Frageformuléaret till leverantorer av bygg- och
inredningsprodukter

I det frageformulér som skickades ut ombads leverantorerna att besvara ett antal fragor om
produkternas prestanda. De egenskaper som efterfragades och/eller bedomdes framgar av
sammanstéllningen nedan. Formuliret aterges i sin helhet i bilaga 2.

Akustik

Den fraga som fanns med i formuléret till leverantérerna och som gillde produkternas akustiska
egenskaper var formulerad pa foljande sitt:

1. Produktens akustiska egenskaper
Ange pa vilket/vilka sitt er produkt bidrar till en battre ljudmilj6?

Markera med kryss i en eller flera rutor

L1 Absorberar ljud

[0 Dampar momentana trum-/stegljud
L] Dampar slammer och/eller skrapljud
U Diffunderar/sprider ljud

[0 Minskar ljudéverforing/isolerar ljud

0 Ovrigt, vad?

Kommentera gérna!

1.2 Ange i forekommande fall absorptionsfaktor (gédrna i form av kurva):
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Dessutom ombads foretagen att ange vilken eller vilka parameter som de ansag vara viktigast for
den aktuella produktens akustiska effekt.

Gestaltning
Gestaltningen bedomdes av en panel, se under rubriken Urval 1.
Skotsel och ekonomi

Underhallet av materialen under dess livslingd kan variera mycket och har stor betydelsen for den
langsiktiga ekonomin. Rengoringsmetod, rengdringsintervall, stidmetoder och medel samt krav pa
polering eller liknande har dérfor en stor inverkan pa totalbedomningen av materialet, varfor dessa
uppgifter ocksa krivdes fran foretagen.

Da malet #r att hitta bra varor for ytskikt och inredning till skolor och forskolor, som ofta har
begrinsade ekonomiska resurser, dr det sérskilt viktigt att ta hidnsyn till de ljuddimpande
produkternas kostnader. Det ir viktigt att kostnaderna &r sa laga som mojligt, men att materialet har
sa goda egenskaper som mojligt. For att kunna jamfora priserna mellan materialen och produkterna
krivs att bade investeringskostnad och livscykelkostnad beaktas. Forst da erhalls en helhetsbild
over materialets ekonomi. Livscykelkostnad har uppskattats med resonemang om skétselkostnader
och livsldngd i forhallande till investeringskostnaden. Nagra mer avancerade LCC-beridkningar har
inte gjorts.

Lukt och emission

Emissioner och obehaglig eller storande lukt fran material i ytskikt och inredning bor undvikas i
storsta mojliga man. Respektive produkters foretag bor ha dokumenterade emissionsmétningar for
material sa att de kan bedomas. Detta var svart att fa for manga produkter. For byggvaror ska denna
redovisning finnas i byggvarudeklarationerna. For inredningsprodukter finns i dagsldget ingen
branschstandard med krav pa att ange dessa uppgifter. For att dven fa en mer allmén uppfattning
luktade panelen pa materialprover och forkastade dem med stark lukt.

Ovriga miljoaspekter

For att kunna bedoma miljoeffekterna av respektive produkt pa ett jamforbart sitt har alla
betydande faktorer — inklusive innehall av eventuellt farliga amnen - beaktats. Foretagen skulle
darfor ange om deras produkter dr klassade i de miljogranskningssystem som finns tillgéangliga, dvs.
Byggd Miljo, MilaB (dessa tva har slagits samman ar 2007 till Byggvarubedomningen), SundaHus,
Danska inneklimatmirkningen, Finska inneklimatmérkningen, Svanen, EU blomman, Blau Engel
samt Astma och Allergiférbundets mirkning. For att materialen dven ska vara anpassade till
naturens kretslopp har méjligheter for recirkulering ocksa kravts in. Hir har det efterfragats om
produkten kan atervinnas, energiutvinnas, ska ga pa deponi eller ska tas om hand som farligt avfall.

Materialprover

For att kunna gora ovanstaende bedomningar begirdes prover av alla material in fran respektive
foretag.
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Insamling av kompletterande data

For att kunna bedoma och jaimfora svaren pa inlamnade frageformulidr kompletterades dessa genom
telefonsamtal med leverantoren, dar svar hade utelamnats.

I frageformuliret till tillverkarna efterfragades inte produkternas brandegenskaper. En
komplettering med dessa data gjordes dirfor i efterhand genom telefonsamtal till tillverkarna.

Brand

Brandklassning for material, beklddnad och ytskikt gors enligt BBR:s standard, EN 13501-1 med
bokstavskombinationer som beskriver olika typer av egenskaper. De nya klasserna idr Al, A2, B, C,
D och E. Tidigare var brandbeteckningarna obriannbara samt brdnnbara material dir de brannbara
materialen indelades 1 klass I, IT och III.

Forklaring av dessa ér:
A1 obriannbara material. Kan inte kombineras med nagon tillaggsklass.
A2 obridnnbara material ~

B brinnbara material, tidigare ytskikt klass I (ex.
gipsskiva)

C briannbara material, tidigare ytskikt klass II (ex Klass A2, B, Coch D
gipsskiva m papperstapet) kombineras alltid med
D briannbara material, tidigare ytskikt klass III (ex trd el
motsvarande nagon tillaggsklass.

/

E dr det lagst kravet och kan enbart kombineras med d2.

Svarantindligt material, dvs. brannbart material som uppfyller vissa krav.
Tillaggsklasserna dr

sl=byggnadsdelen far avge mycket begriansad mangd med brandgaser
s2=byggnadsdelen far avge begrinsad mingd med brandgaser

s3=inget krav pa begrinsad produktion av brandgaser

dO=brinnande droppar eller partiklar far ej avges fran byggnadsdelen
d1=brinnande droppar eller partiklar far avges i begriansad méngd
d2=inget krav pa begridnsning av brinnande droppar och partiklar

Exempel pa klassbeteckningar:
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Al obrinnbart material

A2-s1,d0 obrédnnbart material, mycket begrinsad méngd
rok, inga brinnande droppar/partiklar

B-s1, dO ytskikt av klass I, begrinsad mingd rok, inga
brinnande droppar/partiklar

For golvbeldggning var de tidigare brandbeteckningarna obrannbart golv och klass G. Nu dr dven

dessa beteckningar enligt samma modell, Alg, A2, B, Cp, Dy och Eg dir versalerna har samma
betydelse som i tidigare exempel.
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3. Utfall av kontakter och frageformular

Av de totalt 47 foretag som kontaktades besvarade 22 frageformuldret och gick vidare i
urvalsprocessen. Ett antal av foretagen har bidragit med flera produkter. Totala mingden produkter
var 55 stycken. Fran dessa 55 produkter for vilka information inkommit skulle sedan ett mindre
antal viljas ut. Detta gjordes i tva omgangar.

3.1 Urval 1

Ett forsta urval gjordes i augusti 2006, mot bakgrund av den sammanstillda informationen och
materialproverna. Urvalet gjordes av en panel bestaende av personal fran skola respektive forskola,
en arkitekt med sédrskilda kunskaper om inomhusmiljé och miljopaverkan, den person pa Samfast
som ansvarade for atgiardernas genomforande, en representant fran miljomedicin pa Goteborgs
Universitet samt en studerande inredningsarkitekt fran HDK, som ocksa stillt samman
informationen om materialen. Samrad holls ocksa med en akustiker fran Chalmers institution for
teknisk akustik. Panelen hade saledes olika kunskaper och erfarenheter, vilket borgade for en
allsidig beddmning av produkterna. Vid urvalet av produkter togs hinsyn till ovan nimnda
urvalskriterier, frimst de redovisade akustiska egenskaperna.

3.2 Urval 2

Efter det forsta urvalet kvarstod ett trettiotal produkter. For dessa gjordes en matris dér alla begédrda
egenskaper for respektive material sammanstélldes for nédsta urval.

Ett andra urval gjordes med samma panel som i urval 1. Nir tva produkter hade likvirdiga akustiska
egenskaper valdes den produkt som uppfyllde flest av de ovriga kriterierna. Resultatet av denna
urvalsprocess var drygt 20 bygg- och inredningsprodukter som blev den bruttolista, fran vilken
Samfast handlade upp produkter i etapp 2. Samfast urval bland dessa styrdes framst av ekonomiska
och praktiska aspekter (leveranstider mm). I den forsta etappen var produkterna redan upphandlade
innan projektet kom in.

Det viktiga med denna urvalsprocess var inte att vélja vissa varumérken, utan att fa fram kriterier
for framtida upphandlingar. Genom generella kriterier behdvs inga skrivningar av ett visst
produktnamn foljt av texten eller likvardigt™, dér det aldrig dr riktigt klart vad likvéardigheten avser
for egenskaper.

3.3 Akustiska produktegenskaper som leverantorerna
framholl

I tabell 3.4 redovisas vilka foretag och produkter som ingick i den slutgiltiga listan. Dér redovisas
ocksa produkternas anvindningsomrade, om de slutligen provades inom ramen for projektet, de
ljudegenskaper som foretagen uppgav att produkterna hade och ovriga speciella egenskaper som
foretagen sirskilt framholl eller panelen lade mérke till.

Utover de material som setts ut av panelen i de rum som ingatt i studien (d.v.s ddr métningar
genomforts fore och efter) har nya golvmattor av andra fabrikat kopts in av Samfast vid ombyggnad
av klassrum i Visterbergsskolan. En del har ocksa skinkts av fabrikanter. Det géller Ehrenborgs
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plastmatta med ljudddmpande underlag (sal 126) och Tarketts akustikplastmatta Tapiflex Akustik
(sal 116). (Tapiflex Akustik heter idag Acczent Akustik och har en forbittrad intryckstalighet).

I detta avsnitt sammanfattas forst de viktigaste akustiska egenskaperna for olika typer av bygg- och
inredningsprodukter som kom fram ur enkéten till leverantdrerna. Det blir samtidigt en
sammanfattning av tabell 3.4. Direfter presenteras de viktigaste akustiska kriterierna lite mer i
detalj, med definitioner och standarder som anvinds for att ta fram jamforbara vérden.

Takabsorbenter

Det framgar av tabell 3.4 att de viktigaste egenskaperna som framhalls for takabsorbenter dr
absorptionsfaktor och vilken absorptionsklass produkten kan inordnas i. Aven formagan att
reflektera ljud tas upp. For akustiktak anges ljudabsorptionsfaktorn ofta som en kurva for tredjedels
oktavband 50-5000 Hz, upp miitt enligt SS-EN ISO 354 och utvirderad i oktavband 63-4000 Hz
och ljudabsorptionsklass enligt SS-EN ISO 11654. Takabsorbenter kan t.ex. besta av pressad
mineralull som malats, av perforerade gipsplattor med ett mineralullsskikt ovanfor eller av triull
med cementinblandning. De flesta monteras horisontellt mot tak och kan skruvas fast pa synligt
eller dolt biarverk. De kan ocksa limmas mot tak. Det senare drar in onddigt mycket emissioner av
foreoreningar i lokalerna. “Det finns ocksa takabsorbenter som monteras hiangande vertikalt i taket.
Dessa dr bland annat anvandbara diar man onskar att takytan ska vara frilagd for att medverka i
klimatutjamning.

Vaggabsorbenter

Pa samma sétt som for takabsorbenter dr absorptionsfaktorn intressant for viggabsorbenter.

For vissa viggabsorbenter framhalls ocksa att de kan ddmpa sidoreflexer, att de kan riktas for bésta
absorption, att de kan anvindas for att ge rummet en flexibel akustik (vindbara lameller) och att de
kan sprida ljud.

Forutom kurvan 6ver absorptionen vid olika frekvenser dr hojdlidget i forhallande till ljudkalla och
oronniva for mottagare viktigt. Direktljud fran roster i forskolor uppstar mest fran golvniva och 1 m
upp och det ar alltsa viktigast att dimpa buller i denna region.

For att dimpa laga frekvenser krévs en tjockare absorbent och ett visst avstand fran vigg sa att
absorptionen kan ske pa bigge sidor av absorbenten.

Diagonal absorbent (i vinkeln mellan tak och vigg) ger ocksa bittre absorption av lagfrekvent ljud.
De hogre frekvenserna dimpas bast med sa porost material som mojligt.

Skarmvaggar

For skarmviggar framhalls att de dr absorberande eller reflekterande och bryter ljudets vdag. Liksom
for tak- och viggabsorbenter anges absorptionsfaktorn uppmatt enligt ISO 354. Ofta anges
skdrmens absorption som en vigd ljudabsorptionsklass, A-E, se figur 3.4. Ett matt pa skarmens
effektivitet att minska ljuddverforing kan ibland anges som [judreduktion, mitt enligt standarden
ISO 10053:1991. Reduktion innebér ljudddmpning. Det kan ske genom ljudabsorberande
skdrmviggar eller genom att ljudet styrs bort, exempelvis mot ett ljudabsorberande tak. Man
framhaller ocksa att det &r viktigt att inte jaimfora skarmar for utomhusbruk med sadana for
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inomhusbruk och att skdrmens effektivitet i att absorbera ljud och minska ljuddverforing dr mycket
beroende av hojden pa skdrmen, vinkeln pa 6verdelen, det material den bestar av och pa vilket
avstand den star fran viagg. Perforeringsgraden i de omslutande skivmaterialen dr ocksa av
betydelse.

Golv

For golv dr de akustiska egenskaper som framhalls i forsta hand stegljudsreduktion. Det uttrycks i
antal decibel (DLw dB) som ljudtrycket reducerats i forhallande till ett rent betongbjélklag och
testas med SS-EN ISO 140-6 (lab — banvara & plattor), SS-EN ISO 140-8 (lab — flytande golv) eller
140 —7 (filt) och utvirderas enligt SS-EN ISO 717-2.

For golvbeldggningar med akustikbaksida framhalls dven att de démpar frumljud. Denna kvalitet
har varit mer aktuell dn stegljud i férskolorna och skolorna, eftersom samtliga byggnader som ingatt
i studien varit enplansbyggnader. Stegljud har inte uppmiitts i foreliggande projekt. Nagon
vedertagen standard for métning av trumljud finns dnnu inte, men métning av trumljudsnivaer i
rummen med olika golvbeldggningar har utforts 1 detta projekt, se kapitel 5. Vissa golvfabrikanter
anger trumljudsreduktion i son som speglar den upplevda ljudtrycksnivan (Se ldngre fram i detta
kapitel under rubriken ”Trumljudsreduktion for golvbeldggningar uttryckt i Son”) eller i
trumljudsforbdttring (procentuell forbittring i dB av ljudtrycksnivan) i forhallande till det rena
betonggolvet. (Se ldngre fram 1 detta kapitel under rubriken “Trumljudsreduktion for
golvbeldggningar uttryckt i dB”)

I tabell 3.1 ges exempel pa ljudinformation som aterfinns pa golvtillverkares hemsidor, hér
illustrerat med hur Forbo Forshaga presenterade nagra av sina golv ar 2010. Liknande information

aterfinns pa Tarketts och andra fabrikanters hemsidor.

Tabell 3.1 Exempel pa redovisning av golvbeldggningars akustiska egenskaper mm

Mate- |Produkt |Stegljuds- | Total Steglj | Trum- |Trum- In- Brand
rial dim- tjocklek [ DLw |ljuds- |ljudsfor- |tryck |Kklass
pande mm dB reduk- |béattring |mm
underlag tion %0
(Son)
Marm. 3 17 25,9 <03 |Cgsl
Lino-
leum Decibel 3,0
Lino- Marmoleu | Corkment |4,5 14 29,3 21 <0,3 |Cgsl
leum m 2,5 2 mm
Lino- Marmoleu | Ergoflex 3 |5,5 20 20,8 43 <0,3 |Dgsl
leum m 2,5 mm
Sarlon 3,35 17 18,5 <0,1 |Bgsl
Vinyl Quartz
Smaragd/ |Ergoflex3 |5 22 19,5 46 <03 |Cgsl
mm
Vinyl Step/Forza

Det framgar att viktiga faktorer att viga mot ljudkraven &r brandklass och risken for att
golvbeldggningen blir varaktigt intryckt av belastning. Ytterligare viktiga kriterier, som inte finns
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med i tabellen ar forstas hur litt beldggningen dr att skota och halla ren och om den innehaller eller
kan avge farliga amnen.

Mobler och inredning

Mobler och inredning kan dels utformas sa att de forebygger ljudproblem, d.v.s. produktens egna
alstrade ljud forebyggs, dels kan de utgora en absorberande volym i ett rum, som hjilper till att
ddmpa andra ljudkillor. For att berdkna bidraget fran inredningen anges hur rummet 4r moblerat
eller ska mobleras sa att man kan fa fram nettovolymen, se den svenska ljudstandarden for lokaler
(SIS, 2007), punkt 5.4.3. Moblernas ljudabsorptionsméngd kan sedan berdknas enligt anvisningar i
EN-ISO 12354-6.

For bord med ovansida av ljuddimpande material framholls i text att de dimpar skrapljud,
trumljud och slammer fran porslin etc. Nagon standardiserad provningsmetod for ljud som uppstar
av olika material som mots, finns inte. Dock har det, pa uppdrag av Molndals stad gjorts métningar
i en skolmatsal av effekten av akustikddmpande beldggning pa bordsytor och av mobeltassar pa
stolar, se bilaga 3.

For stolar och bord med en polyesterabsorbent pa undersidan har berikningar gjorts av hur
efterklangstiden kan forkortas, se bilaga 3.

En skulptur, bestaende av en stickad garnutsida och insida av mineralull fanns med i urval 2. Har
uppgavs ospecificerat att den kan absorbera ljud. Den akustiska effekten av den var dock inte
berdknad eller uppmiitt.

Det elektroniska orat valdes bort i detta projekt, da det bedomdes som svart att utvirdera med den
for projektet valda metodiken. Det ir en ljudnivamadtare, ”forkladd” till ett stort 6ra som kan hidngas
pa viggen. Orat lyser gront nir antalet decibel #r acceptabelt, gult niir decibeltalet ir pa vig upp och
rott nér ljudnivan dr oacceptabel for det minskliga orat. Tanken ir att t.ex. forskolepersonal ska
kunna pakalla barnens uppmirksamhet pa att nér orat lyser rott dr rosterna for hoga.

Olika satt att redovisa ett materials absorptionsférmaga

Det framgick av redovisningen ovan att absorptionsfaktor (a) dr ett centralt begrepp for bedomning
av tak- och viggabsorbenter. Ett materials ljudabsorption &r ett uttryck for hur stor del av den
infallande ljudenergin som absorberas i materialet.

Ljudabsorptionskoefficienten a varierar fran O - 1,0.
a =1,0 motsvarar 100 % ljudabsorption

a =0,0 motsvarar 0 % ljudabsorption

a =absorberat ljud / infallande ljud

Absorberat

Infallan-

de ljud

32



Det finns olika absorptionsbegrepp som representerar olika grad av sammanfattning/ noggrannhet i
beskrivningen av absorptionsformagan hos materialet. Effektiviteten hos en ljudabsorbent redovisas
som en absorption vid en viss frekvens som kan uttryckas pa fem olika sitt: Ljudabsorptionsfaktor
a, figur 3.1, Praktisk ljudabsorptionsfaktor, a,, figur 3.2,Vigd ljudabsorptionsfaktor, a, figur 3.3,
Ljudabsorptionsklasserna A-E, figur 3.4, 5. NRC-virde, figur 3.5.

Ilustrationerna och den forklarande texten nedan dr hamtad fran Roxulls hemsida, med foretagets
medgivande.

- Ljudabsorptionsfaktor (Qs)
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Figur 3.1 Ljudabsorptionsfaktor, as.

ag: dr ett védrde for ljudabsorptionsfaktor for 1/3 oktav som dr uppmiitt enligt ISO 354 och ir ett
exakt virde. a; mits i enlighet med DS/ISO 354. Det dr den mest detaljerade mojligheten att
beskriva ljudabsorptionen och anvinds som bas for andra mer sammanfattande metoder.

Praktisk ljudabsorptionsfaktor (ap)
T ap
1.2
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Figur 3.2 Praktisk ljudabsorptionsfaktor, a,,.
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ap: dr praktisk ljudabsorptionsfaktor som anvénds vid vanliga efterklangstidsberdkningar. Anges vid
heloktaver som genomsnittsvirdet av tre 1/3 oktav mitningar (as) och avrundas till ndirmaste
femhundradel enligt ISO 11654. Ger en god bild av absorbentens ljudabsorption.

- Vdgd ljudabsorptionsfaktor (aw)
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Figur 3.3 Vigd ljudabsorptionsfaktor, aw.

ay: dr ett enda virde som anger vigd ljudabsorptionsfaktor. a,-virden jamfors med en referenskurva
enligt ISO 11654. Maximal negativ avvikelse fran referenskurva far vara=0,10 och a,, virdet ldses
av pa referenskurvan vid 500 Hz. Metoden ger en ganska god bild av absorbentens ljudabsorption
men har den svagheten att kurvan faller vid 4000 Hz, vilket inte syns i det sammanfattande vérdet.
Det ar vid denna frekvens som orat dr som mest kinsligt och dir det i manga fall krivs god
ljudabsorption.

- Ljudabsorptionsklasser
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Figur 3.4 Ljudabsorptionsklass, klasserna A-E.

Ljudabsorptionsklasser
Absorptionsklass A - E dr ytterligare ett sitt att ange ljudabsorption enligt ISO 11654. a, véirdena
0,15 - 1,00 dr indelade 1 olika grupper for att beskrivas som 5 olika klasser. Detta sitt att redovisa
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ljudabsorption pa &r oftast inte tillrickligt noggrant eftersom variationen inom en och samma klass
ar allt for stor.

- NRC jamforelse
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Figur 3.5 NRC-vdrde.

NRC-virde

Noise Reduction Coefficient (NRC) beriknas enligt den amerikanska standarden ASTM C 423 och
ar ett medelvirde av a, virden 1 frekvenserna 250, 500, 1000 och 2000 Hz som avrundas till
narmaste femhundradel. Eftersom denna metod inte inkluderar 4000 Hz dar 6rat 4r som mest
kinsligt och inte tar hansyn till a; kurvans utseende passar metoden inte for beskrivning av ett
utrymmes krav pa ljudabsorption. Kurvan ovan visar tva absorbenter som ger utrymmet helt olika
akustik men som har samma NRC virde.

Sammanfattning om ljudabsorptionsfaktor

Det bista sittet att jamfora absorberande produkter med varandra ir saledes normalt att titta pa
kurvorna som beskriver absorptionsfaktorn, a,, eller den praktiska absorptionsfaktorn, a,. For att fa
mattligt med absorptionsarea ér det en fordel om de kan hélla foljande prestanda: a, > 0,7 fran 500
Hz och > 0,3 f6r 100-500 Hz. Det finns ocksa sirskilda C-absorbenter som har hogre a,, for de laga
frekvenserna, vilket dr viktigt om man vill ha en bra taluppfattbarhet.

Stegljudsreduktion for golvbelaggningar
For golvbeldggningar var stegljudsreduktion en av de egenskaper som framholls.
Stegljud r det ljud av steg som fardas genom bjilklaget fran ett 6verliggande rum till rummet
under, eller i sidled mellan rum. Stegljudsniva miter man enligt standarden EN ISO 140-8 genom

att stilla en stegljudsapparat (en standardiserad apparat som knackar pa golvet med sma hammare) i
ett rum. Sedan méter man ljudnivan i det under- eller intilliggande rummet.
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For att mita stegljudsreduktionen av en viss golvbeliggning, t.ex. en linoleummatta, jimfor man det
virde man far om apparaten placeras pa ett standardiserat betonggolv med det viarde man far med
samma betongbjdlklag, men med den aktuella golvbeldggningen ovanpa. For trd- och laminatgolv
finns sirskilda matmetoder. Reduktionen/ddmpningen pa grund av golvmaterialet uttrycks i dB och
berdknas med hjilp av EN ISO 717/2. Stegljudsreduktion testas med SS-EN ISO 140-6 (lab —
banvara och plattor), SS-EN ISO 140-8 (lab — flytande golv) eller 140 —7 (filt) och utvirderas enligt
SS-EN ISO 717-2.

Pa europeisk niva har man tagit fram en standard for hur stegljudsegenskaper i byggnader skall
beriknas utifran egenskaperna hos varje byggnadselement, SS-EN 12354-2. Det borjar komma fram
berdkningsprogram pa akustikbyraer i Sverige och 6vriga Europa som bygger pa denna standard.

For att kunna berikna stegljudsvirdet for en konstruktion behdvs mitdata enligt SS-EN ISO 140-8,
d.v.s. en tersbandsmitning (1/3 oktav) av golvbeldggningen och eventuellt stegljudsdimpande
underlagsmaterial. For att en akustikkonsult ska kunna beridkna stegljudsvirdet i en lokal med en
sadan programvara ( t.ex. BASTIAN), krivs att resultat fran tersbandsmétningar finns tillgdangligt
och kan kopplas till en databas, kopplad till programmet. Exempel pa virden pa viagd
stegljudsreduktion for olika golvkonstruktioner ges i tabell 3.2.

Tabell 3.2 Typiska virden for stegljudsreduktion for olika golvtyper

MATERIAL EXEMPEL PA VARDEN FOR
STEGLJUDSREDUKTION
Virden enligt EN ISO 717-2, DLw (dB)

Linoleummattor

Marmoleum Decibel 3,0 17

Marmoleum 2,5 med Corkment 2 mm 14

Marmoleum 2,5 med Ergoflex 3 mm 20

Linoleum 17

Veneto 14

Veneto 15

Plastmattor

Sarlon Quartz 17

Smaragd/Step/Forza med Ergoflex 3 mm 22

Acczent, 5

Tapiflex 20

Nordic Plus/Stabil 18

Homogena plastgolv

Eminent , Granit, Optima m fl 2 mm <4

1Q Granit Acoustiflor 15

Trigolvl

14 mm trigolv pa korkparkolag 17

14 mm trigolv pa Hunton Silencio 1 21

Laminatgolvl

Free Acoustic 9,2 mm 21

Smart 8 mm pa 2,0 mm foam 17

SRS 17
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1) For trd- och laminatgolv dr viardena minskad stegljudniva for den stegljudsdampade versionen
jamfort med den icke stegljudsddmpade. For ovriga golvmaterial jimfors med ett rent
betongbjilklag.

De nya ljudklasserna och mitmetoderna som ndmnt ovan och som BBR hénvisar till och
utvecklingen av nya bjilklagskonstruktioner har medfort att man idag i storre utstrickning maste
rakna fram ljudegenskaperna i rummet for varje specifikt objekt. Man kan inte lingre forlita sig pa
tumregler och standardvirden. For att mota denna utveckling har man pa europeisk niva tagit fram
en stanard for hur stegljudsegenskaper i byggnader ska beriknas utifran egenskaperna hos varje
byggnadselement, SS-EN 1234-. Det borjar komma fram berdkningsprogram (t.ex. BASTIAN) hos
akustiker i Sverige och 6vriga Europa som bygger pa denna standard.

Trumljudsreduktion fér golvbelaggningar, uttryckt i dB

Olika golvbeldggningar kan jamforas med avseende pa hur mycket ljud som alstras nidr man gar pa
golvet eller nér det utsitts for stotar. Det sa kallade trumljudet kan miitas.

Trumljudsreduktion har i detta projekt bedomts som den viktigaste akustiska golvegenskapen, da de
forskolor och den skola som ingar i projektet dr enplansbyggnader. Trumljud &r det ljud som
emitteras i rummet vid slag av ett foremal mot ett annat, t ex klackljud mot ett golv, uppmaitt i
samma rum som klackljudet alstras.

Det finns idag ingen standard utvecklad for mitning av trumljud, eller stegljud uppmaitt i samma
rum, som det ocksa kallas. Daremot har SIS gett ut en Teknisk rapport, SIS-TR 15:2008
”Byggakustik — Riktlinjer for métning och bedomning av stegljudsniva i samma rum”. I férordet till
denna ségs att anledningen till att de beskrivna metoderna publiceras i form av en teknisk rapport
och inte i form av en standard 4r att kunskapsldget dnnu inte anses vara tillrackligt gott for
utarbetande av en standard.

I 6vriga Europa dr det ocksa relativt daligt stédllt med standardiserade métmetoder for trumljud. Det
har funnits en Europastandard for parkettillverkare som var bra, men som ér tillbakadragen och
ddrmed inte anvinds ldangre. Det finns ocksa en fransk standard for métning av trumljud: NF S 31-
074. Den liknar stegljudsmitningen EN ISO 140-8 (dvs. en maskin med sma hammare som bankar
pa golvet) med den skillnaden att man miter ljudet (dvs. placerar ut mikrofoner och méatutrustning)
i samma rum som apparaten (och inte i vaningen under). Om apparaten placeras pa ett
standardiserat betonggolv — och man viger samman ljudtrycket for ett stort frekvensspektra — sa
erhaller man virdet 78 dB. Om mitutrustningen istillet placeras pa samma bjilklag belagt med en
golvbeldggning, kan resultatet t.ex. bli 74 dB. Man kan berékna reduktionen/dampningen pa grund
av golvmaterialet med hjdlp av EN ISO 717/2 (pa liknande sitt som for stegljud). I praktiken ar det
bara att subtrahera ”golvvirdet” fran “betongvirdet”. Trumljudsreducering i exemplet ovan blir
saledes 4 dB.

Det pagar ett arbete inom CEN med att ta fram en Europeisk norm for trumljudsmitning — och den
bygger bland annat pa den franska metoden, som t.ex. vissa svenska golvtillverkare anvéinder ibland
i sina datablad. Mitmetoden ovan gar att anvinda pa alla typer av golvmaterial. Trd och
laminatgolv som ldggs pa 16s foam far normalt trumljudsnivaer runt 90 dB — dvs. ett hogre virde dn
for den rena betongytan. Detta innebir att “reduktionen” blir negativ, i detta fall —12 dB. Det hér dr
ett kint femomen hos laminat/tragolvstillverkare och vi ser idag en snabb produktutveckling for att
fa ned trumljudet fran dessa produkter.
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Med vissa akustikbeldggningar pa baksidan av trd/laminatgolvet gar det att fa ned trumljudsvirdena
till i ndrheten av en ren betongyta. Om en sadan produkt far en trumljudsniva pa t ex 85 dB, dvs. en
“negativ dimpning” pa - 7 dB (78 dB for standardbetonggolvet -85 dB for aktuellt golv) menar man
inom golvbranschen att man limpligen kan sédga att produkten ger en reducering av trumljuden med
5 dB (90 dB for bista laminatgolv med foam — 85 for aktuellt golv) jimfort med motsvarande
icke-akustik-produkt” lagd pa vanlig 2 mm foam.

Trumljudsreduktion - typiska virden for olika slags golvbelidggningar

Virden uppmiitta enligt den franska standarden NF S 31-074 och utvirderade enligt EN, ISO 717-2,
DL (dB) (ett negativt virde innebir en forhdjning av trumljudet jimfort med en ren betongyta.

Tabell 3.3 Typiska virden for trumljudsreduktion for olika golvmaterial

TYP AV GOLVBELAGGNING TRUMLJUDSREDUCERING
Linoleumgolv +9 till +12 dB
Homogena plastgolv

Utan underliggande akustikdampare: 0 till -4 dB'
Med underliggande akustikddmpare: +15 dB
Heterogena plastgolv

Utan underliggande akustikddmpare: -4 dB'

Med underliggande stegljudsdampare: +18 dB
Triigolv -6' till -14 dB'
Laminatgolv

Jamfort med ett rent betonggolv -3" till -8 dB'
Uttryckt i son-systemet SL 10 till SL 30
Gummigolv +6 till +8

1) Negativa virden betyder att beldggningen ger ett hogre trumljud &n ett rent betonggolv.

Trumljudsreduktion for golvbelaggningar uttryckt i Son

De europeiska laminatgolvtillverkarnas organisation EPLF har utvecklat en ny metod for att
beddma trumljudsreducering i enheten son (eng. sone), metod nr EPLF 0210293. Det &r en
“psykoakustisk” metod som mer speglar hur pass stérande manniskor upplever ljudet — till skillnad
fran ljudtrycksnivan mitt i decibel som dr mer “teknisk-akustisk”. Sonbegreppet har formats for att
ta hinsyn till att médnniskan upplever ljudtrycksniva olika vid olika frekvenser.

Metoden anvinds idag av flera tillverkare av laminatgolv (bland annat Tarkett) och det dr mojligt
att Son-systemet kommer att bli standard dven pa andra typer av golvmaterial 4n laminatgolv
(plastgolv, tri etc.). I son-sytemet jamfors den uppmatta ljudnivan med ett standardiserat golv och
virdet anges dels som en procentsats, dels som en klassning dér ett hogre vérde &r ett tystare golv,
t.ex. SL 10 &r ett golv med liten trumljudsddmpning och SL 30 é&r ett golv med god upplevd
trumljudsddmpning.

Son foreslogs som en enhet for horstyrka av Stanly Smirth Stevens ar 1936. Inom akustiken &r
horstyrka den subjektivt upplevda ljudtrycket.
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Horstyrka miits i son

Horstyrka dr ungefiér proportionell mot subjektiva styrkan, d.v.s. fordubblas per 10 phon. 1 son
motsvarar 40 phon. Horstyrkan &r uttryck for hur en normallyssnare under specificerade
forhallanden uppfattar styrkan hos ett ljud. Horstyrkan, som kan betecknas N, anger uttryckt i son
den uppfattade styrkan hos ljudet i férhallande till den uppfattade styrkan hos ett referensljud med
hornivan 40 phon. Ett ljud med hornivan 40 phon har darfor definitionsméssigt horstyrkan 1 son.
Ett ljud som later dubbelt sa starkt som detta har horstyrkan 2 son, ett som later tre ganger sa starkt
har 3 son osv.

Antalet son som motsvarar en phon valdes sa att en dubblering av antalet son for det ménskliga orat
later som en fordubbling av ljudtrycksnivan, vilket ocksa motsvarar en 6kning av ljudtrycksnivan
med cirka 10 dB, eller en 6kning av medelljudtrycket i kvadrat (mean square sound pressure) med
en faktor 10 (pa grund av den grundliggande egenskapen hos logaritmer for vilken som helst
ljudtrycksniva).

Horniva miits i phon.

Horniva ér ett uttryck for hur en normallyssnare under specificerade férhallanden uppfattar styrkan
hos ett ljud. Hornivan, som kan betecknas Ly, uttrycks i phon, sa att antalet phon dverensstimmer
med antalet decibel (dB) for ljudtrycksnivan hos en ren ton med frekvensen 1 000 Hz vilken
uppfattas som lika stark som ifragavarande ljud. Om t.ex. ett visst ljud later lika starkt som en 1 000
Hz-ton med ljudtrycksnivan 65 decibel, dr dess horniva 65 phon. Vid 1000 Hz &dr phon alltsa lika
med dB. Annars giller att l[jud med samma horniva later lika starkt. Fletcher-Munson-diagrammet
(Figur 3.7) dr phonkurvor for en genomsnittsbefolkning.

Sambandet mellan horniva och horstyrka

I enlighet med Stevens definition dr en son lika med 40 phon, som definieras som ljudtrycksnivan
N for en 1000Hz ton vid 40 dB SPL (Speech Pressure Level=taltrycksniva).

Sambandet mellan horniva och horstyrka dr entydigt: 1 son (horstyrka) = 40 phon (horniva), 2 son =
50 phon, 4 son = 60 phon, 8 son = 70 phon etc. Ligre horstyrka dn 1 son anvénds inte. Skillnaden &r
att siffran pa horstyrka dr ungefir proportionell mot hur starkt ljudet uppfattas. 6 son later ungefir
dubbelt sa starkt som 3 son. Detta giller inte alls horniva. Horniva och horstyrka kan ségas uttrycka
samma sak pa olika siitt.

Vid andra frekvenser dn 1000 Hz , maste mitningar i son kalibreras mot frekvensresponsen for det

manskliga horandet, som #r en subjektiv process. Studier av upplevs ljudtrycksniva ingar i &mnet
spykoakustik och omfattar psykofysiska metoder.
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Figur 3.6 Jamforbara Figur 3.7 Fletcher-Munson diagram.
ljudtryckskurvor (roda) fran en Notera att det krdvs hoga ljudtryck for
revidering av ISO 226:2003 som att vi ska hora laga frekvenser (under
gjordes 2003. Den ursprunliga ISO 100 Hz) medan vi har mycket god
standarden visas for 40 phonkurvan horsel vid hoga frekvenser (1000-5000
(bla). Hz).

Ljudnivareduktion och absorptionsfaktor fér skarmvaggar

For skdrmar dr det absorptionsfaktor mitt enligt ISO354 och ljudreduktion métt enligt
ISO10053:1991 ( Acoustics —-Measurement of office screen sound attenuation under specific
laboratory conditions) som framhalls som lamplig prestanda . Vid ISO 354-mitning bor man ta reda
pa hur skidrmen har varit placerad. Om skdrmen star fritt i rummet kommer man att fa en annan
absorptionskoefficient &n om den statt titt intill en vagg eller ligger pa golvet. Standarden séger
dock att skdrmar ska sta fritt vid métningen.

Det 4r viktigt att anlita fackfolk vid val av skdrm for rétt indamal. Exempelvis dr skdrmens
placering i forhallande till ljudkéllan mycket viktig. En glipa mellan skdrmen och yttervigg kan
t.ex. forstiarka ljudet i stillet for att dimpa det. Vilka frekvenser som ska ddmpas ar ocksa viktigt att
ta reda pa. Det ér de laga frekvenserna som ar svara att skdrma eftersom vagliangderna dr langa.
Dirfor baseras skdrmarnas dimensionering pa dessa. Notera skillnaden mellan
skdrmning/ljudisolering och absorption — skdrmen hindrar bara ljudet att nd en mottagare (genom
att reflektera/sprida det nagon annanstans) medan vid absorption sa omvandlas ljudet till
varmeenergi och forsvinner. En skidrm med en utatbojd ovansida kan ge effektiv skarmning av ljud,
upp till 9 dB, om den ér ritt placerad. Ljudreduktionen med skdrmviaggar inomhus ligger i regel
kring 2,5 — 10 dB. Virdena som idr sa hoga som 19 dB kan dock uppnas, enligt fabrikanterna, med
tit mellanvidgg och absorbent pa bada sidor. Det dr dock viktigt att papeka att effekten av en
utatbojd ovansida och virden pa den faktiska ljudreduktionen av skdrmen &r beroende av rummets
utformning och médngden 6vrig absorption i rummet.

Reduktion av bullerkallor orsakade av material mot varandra

Var genomgang visar att det finns och vixer fram fler bygg- och inredningsprodukter som designats
med tanke pa att avge mindre buller eller reducera buller. Hér saknas dock standardiserade metoder
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for att utvirdera dem. En av mobeltillverkarna, Axelssons, har latit utfora en berdkning av hur
mycket de ’akustiska” borden och stolarna kan minska efterklangstiden i ett rum, se nedan under
rutan. I rutan visas Axelssons “’tysta stol”, som anvints i projektet. I bilaga 5 finns ytterligare ett
exempel pa “’tysta mobler”. Det ér stolar och bord som tagits fram av designer Sigrid Stromgren.
Hon arbetade sex manader med forstudien till detta forskningsprojekt, medan hon gick
magisterutbildningen i design pa Hogskolan for Design och Konsthantverk, HDK. De mobler hon
tog fram och som blivit prisbelonta var dock inte klara infor val av mobler till detta projekt.

Mobler med goda ljudegenskaper

Ake Axelsson har formgivit manga mébler sedan gesillprovet ar 1951.

Han idr en designer som forstatt att de faktiskt gar att bestimma 6ver ljud. Han har specialdesignat
bordet och stolen Akustik (2006). Stolarna valdes ut i MdIndalsprojektet.

Stolarna har en absorbent av miljovinlig polyesterfiber under sitsen. Ett tillhrande bord som ocksa
har absorbent pa undersidan, har en smart konstruktion: Man kan lyfta bort den forvanansvart litta
bordsskivan och vika ihop underredet for att fa mer plats. Bordets yta dr gummerat vilket minskar
onddigt slammer och pa undersidan syns den ljudabsorberande ytan.

Datorberakning av efterklangstid med stolar och bord med
ljudabsorbent under sitsen.

Akustik Milj6 utforde en datorberidkning for att se vilken minskning i efterklangstid som kunder
forvéntas om man placerade 30 stolar och 30 bord med en ljudabsorbent under sitsen (typ Sund
miljoabsorbent), pa det sitt som finns i utforande pa Ake Axelssons stolar och bord.

Berikningen gjordes for ett normalklassrum pa cirka 56 kvm och takhojden 2,7 m.

Vid en efterklangstid pa 0,6 sek i rummet forkortades efterklangstiden med 0,05 sek.
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Vid en efterklangstid pa 0,8 sek i rummet forkortades efterklangstiden med 0,10 sek.
Vid en efterklangstid pa 1,1 sek i rummet forkortades efterklangstiden med 0,15 sek.

Detta bedomdes i kombination med dimpning av skrapljud fran stolar, samt en formodligen
“dovare” klang i borden totalt sett ge en “mycket bra effekt i lokalen”.

Synpunkter pa stolar som framfordes av projektgruppens
panel

For stolar forefaller den viktigaste bullerdimpande atgérden vara att forhindra skrapljud genom att
ha mjuka material i benens mote med golvet, mobeltassar eller stolar som redan fran borjan har ett
material i benen som inte ger sa hdga skrapljud.

Ljudabsorbenter pa stolarnas undersida ger en utvidgad absorptionsarea i rummet och darmed en
ldgre ljudniva, men detta géller under forutsittning att ljudfiltet dr diffust (slumpartad infallsvinkel
overallt i rummet), eller atminstone att det finns reflexer som studsar mellan golv och tak. Ljudfaltet
ar troligtvis inte diffust i saidana sma rum som det handlar om i forskolor. Dessutom ir totala arean
under stolarna kanske inte sa stor (kanske totalt cirka 5 kvm i ett matrum i forskolan). I matsalar i
skolor, dér ett stort antal stolar forekommer kan absorbenter pa undersidan troligtvis ge ett storre
tillskott till absorptionsarean.

Att tjockleken pa absorbenten under stolarna ir relativt begrinsad innebir att det 4r dalig
lagfrekvensabsorption. I forskolor finns dock hoga frekvenser som behdver dimpas.

Axelsson har ocksa en variant av stolarna som utformats med en perforering av sjédlva sitsen med
tanken att &ven ovansidan av sitsen ska absorbera ljud. Dock ir stolar ofta inskjutna under ett bord
nér de inte anvdnds. De exponeras da inte for annat ljud &@n vildigt sena reflexer och nir nagon sitter
pa stolen har perforeringen ingen betydelse. Det kan ocksa bli ett renhallningsproblem med halen. I
Molndal valdes stolarna utan perforering.

For mobeltassars dimpande effekt finns ingen standard. Dock har Moélndals stad latit utfora
mitningar, dér en stol drogs over ett golv forst utan och sedan med mdobeltassar. Med mobeltassar
reducerades ljudnivan fran 72 dB till 49 dB ekvivalent 6ver 15 sekunder, se Bilaga 3. Det ér
sjalvklart att mobeltassar 1 hog grad dampar skrapljudet mellan stolsben och golv. For mobeltassar
ar dven andra egenskaper viktiga att bedoma: Passar de till just de mobler som ska kopas in? Hur
dammsamlande och rengorbara dr mobeltassarna? Hur fordndras stolens utseende pa grund av
mobeltassarna?

Vissa stolar dr idag utformade redan pa fabrik med “tysta ben” eller monterade mobeltassar.
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Tabell 3.4. Lista med de bygg- och inredningsprodukter som ingick i det slutliga urvalet

For tak For viaggar Skidrmviggar Golv Mobler Skulptur
FORETAG | PRO- ANVANDNINGS- PROVADI1 | Ljudegenskaper Foretagens Kommentarer och
DUKTER OMRADE PRO- som angetts i kommentarer ovriga egenskaper
JEKTET enkiitsvar kring de som framhallits
akustiska
egenskaperna
Akustik SUND Akustiktak Ja. -Absorberar ljud. -Finns 1 Termiskt bundna, utan
Miljo i undertak & /Viaggabsorbent absorptionsklass | frimmande bindemedel.
Falkenberg | Miljo- -Minskar A och B.
absorbent ljudoverforing/isoler
ar ljud.
Minimizer Tyglaminerad vigg- Ja -Absorberar ljud. -Finns i A- och B- | Enkel plan
absorbent Finns i tre klass. viggabsorbent fungerar
olika varianter: -Minskar Specifikation i dven som anslagstavla.
Det ljudoverforing/isoler | bilaga.
ljudabsorbe- Enkel: plan ar ljud.
rande viggarborbent. -Trippel dr
materialet dr effektiv pa att
polyester- Dubbel: bredbands- didmpa sido-
fiber. absorbent som reflexer tack vare
monteras i takvinkel. att den sticker ut
Trippel: 250 mm fran
Triangelformad bred- viggen.
bandsabsorbent .
Bumerang Skidrmvigg Ja, matsal i -Absorberar ljud

Vister-bergs-
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FORETAG | PRO- ANVANDNINGS- PROVADI | Ljudegenskaper Foretagens Kommentarer och
DUKTER OMRADE PRO- som angetts i kommentarer ovriga egenskaper
JEKTET enkitsvar kring de som framhallits
akustiska
egenskaperna
skolan. -Ddmpar slammer
-Forhindrar en del av
ljudutbredningen i
rummet
Softlineskdrm | Skdrmabsorbent som Ja -Absorberar ljud Absorptionskurva | -Kan fas med olika
kan placeras var som finns. tryck och eget val av
helst i rum. -Dédmpar slammer tryck.
-Forhindrar en del av -Finns ocksa som -
ljudutbredningen i vertikalabsorbenter som
rummet. kan hiéngas i tak, dir
man vill att stommen
ska verka
klimatutjamnande.
Akustisk Absorberande, vridbara | Ja -Absorberar ljud Absorptionsklass | Vridbara lameller som
lamellgardin tygklddda B, mitdata drar kan kombineras med

vertikallameller. Kan
ocksa forses med en
reflekterande sida.

-Didmpar slammer

-Reflekterar ljud

mot A.

-Kan riktas for
bista
absorptions/ref-
lektionseffekt.

-Kan anviindas
for att ge rummet

morklidggningsfunktion,
ljusreglering,
insynsskydd.
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FORETAG | PRO- ANVANDNINGS- PROVADI | Ljudegenskaper Foretagens Kommentarer och
DUKTER OMRADE PRO- som angetts i kommentarer ovriga egenskaper
JEKTET enkitsvar kring de som framhallits
akustiska
egenskaperna
en akustisk
flexibilitet om ena
sidan av
lamellerna har
absorbent och
andra sidan ar
reflekterande.
Stoltassar For att eliminera Ja Har ett stort urval av
skrapljud fran stolar tassar for olika stolsben.
AR Form- Spira och Monstrat akustiktak for | Ja Absorberar ljud Absorptionsklass | Monstrat undertak som
givning rymd/ Parafon | kok och matsal A, specifikationi | dr avtorkbart. Vid
Exclusive bilaga. denna tid det enda pa
markanden.
Ecoophon Master Alfa Akustiktak av pressad Ja Absorberar ljud Absorptionskurvo | God ljusreflektion och
AB mineralull med malat ri bilaga. bra ljusdiffusion, vilket
ytskikt. Ljudreflektion minskar behovet av
(diffus reflektion) kompletterande
belysning.
Ecophon Wall | Tyglaminerad Ja -Absorberar ljud. Absorptionskurva | Finns med olika
Panel viggabsorbent 1 bilaga. monstertryck.
-Diffunderar/ sprider
ljud.
Itaab Luxalon Textil takabsorbent -Absorberar ljud. Absorptionsklass | Varje platta ar fallbar.
Trading AB A+, bra ddmpning
-Didmpar 1 100-500 Hz.
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FORETAG | PRO- ANVANDNINGS- PROVADI | Ljudegenskaper Foretagens Kommentarer och
DUKTER OMRADE PRO- som angetts i kommentarer ovriga egenskaper
JEKTET enkitsvar kring de som framhallits
akustiska
egenskaperna
slammer/skrapljud.
Ardbo golv | Acoustic cork | Golvbeldggning i form | Ja, i klassrum | -Ddmpar momentana | Stegljudsdiamp- -”Mjukaste harda golvet
AB/ av plattor av homogen | 100 trum/stegljud. ning 18 dB. pa marknaden”.
kork med ett slitskikt av
Wicander vinyl. -Minskar -Mycket lattstidad
ljudoverforing/ enligt lokalvardarnas
isolerar ljud. beddmning.
-Produkten fors inte
langre 1 Sverige.
Forbo Linoleum- Golvbelidggning av Nej -Dampar momentana | Stegljuds- Ergoflex ar tillverkat av
Flooring AB | matta linoleum med trum-/stegljud. ddmpning 20 dB. | Poron, dr ett slags
stegljudsddmpare (se polyuretanskum med
Marmoleum/ kommentarkolumn -Déampar skrapljud. | Trumljudsniva: bittre egenskaper dn
Atroleum med | ldngst till hoger) Ln,e,w < 66 vanligt skum: Fritt fran
stegljuds- -Minskar mjukgorare, flam-
ddmpande ljud6verforing/ Trumljudsredukti | skyddskemikalier,
baksida, isolerar ljud. on horstyrka: 20,5 | tungmetaller och
Ergoflex son. freoner, lag emission,
Oppet for vattenanga.
Oversidan ir belagd
med fiberduk av
polyester.
Linoleummatta | Golvmatta av linoleum | Ja, pa golvi | -Ddmpar momentana | Marmoleum Innehaller inte
Marmoleum med underliggande Decibel dr 2,5 mjukgorare.
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FORETAG | PRO- ANVANDNINGS- PROVADI | Ljudegenskaper Foretagens Kommentarer och
DUKTER OMRADE PRO- som angetts i kommentarer ovriga egenskaper
JEKTET enkitsvar kring de som framhallits
akustiska
egenskaperna
Decibel stegljusdampare klassrum trum-/stegljud. mm tjock och dr
Ergoflex, se ovan i 105. laminerad pa ett 1
hogerkolumn. -Déampar skrapljud. | mm tjockt lager
polyolefinskum.
-Minskar Ger
ljudoverforing/ stegljudsddmp-
isolerar ljud. ning pa 17 dB.
Linoleum- Som stotskydd pa vagg | Ja, paviaggi | -Dampar stotljud - Innehaller inte
matta Klassrum 105 mjukgorare.
Marmoleum
Nymf
Plastmatta Som golvbeldggning Ja, pa golv -Ddmpar momentana | - Golvmattan dr av PVC
Forshaga och stotskydd pa viagg. | och vigg i trum-/stegljud. och innehaller
Sarlon med klassrum 111 mjukgorare.
stegljuds- -Diampar skrapljud Stegljudsddimparen
ddmpande och stotljud. Ergoflex innehaller inte
baksida av mjukgorare, se ovan.
ergoflex. -Minskar
ljudoverforing/
isolerar ljud.

Johans Golv | Betongplattor | Golvbeldggning Nej Déampar momentana Kan levereras 1 ett stort
med trum-/stegljud antal farger.
inblandning av
plast, "Mjuk -Dampar slammer/ Ansags for dyr for
betong” skrapljud.
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FORETAG | PRO- ANVANDNINGS- PROVADI | Ljudegenskaper Foretagens Kommentarer och
DUKTER OMRADE PRO- som angetts i kommentarer ovriga egenskaper
JEKTET enkitsvar kring de som framhallits
akustiska
egenskaperna
forskolor.
Rekommenderas inte i
entré med hart slitage —
grus/vatten.
Tarkett Tarkett Golvbeldggning av Nej -Didmpar momentana Mattan innehaller inte
Sverige AB | Silencio linoleum med trum-/stegljud. mjukgorare, men
linoleum akustikbaksida av stegljudsddmparen dr av
Tapiflex (PVC-skum) -Diampar skrapljud. PVC-skum med
-Minskar mjukgorare.
ljudoverforing/
isolerar ljud. Kinslig for flickar. OK
i klassrum, men ej
forskola..
Tarkett Golvbeldggning Ja, 1 for- Dédmpar momentana Har ocksa kopts in av
Akustikplast- skolorna. trum-/stegljud. Samfast till
matta Tapiflex Visterbergsskolan, sal
-Dédmpar skrapljud. 116 (ddr métningar €j
gjorts).
-Minskar
ljudoverforing/
isolerar ljud.
Offect AB Soundwave Skdarmvigg av Nej -Absoberar ljud. Absorptionsfaktor
viggpanel formpressade A. Spec. 1 bilaga.
dekorativa -Ddmpar momentana
akustikplattor av filt
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FORETAG

PRO-
DUKTER

ANVANDNINGS-
OMRADE

PROVAD I
PRO-
JEKTET

Ljudegenskaper
som angetts i
enkitsvar

Foretagens
kommentarer
kring de
akustiska
egenskaperna

Kommentarer och
ovriga egenskaper
som frambhallits

(polyester eller ull).

trum-/stegljud.

- Dampar slammer/
skrapljud.

-Diffunderar/sprider
ljud

-Minskar
ljudoverforing /
isolerar ljud

VIG
Inrednings-
gruppen AB

Silence Sky

Skidrmvigg

Nej

- Absoberar ljud

-Didmpar momentana
trum-/stegljud

-Dédmpar slammer/
skrapljud

-Minskar
ljud6verforing/
isolerar ljud.

Textilhog-
skolan
Boras

Colline

Textil

Stickad garnskulptur
med insida av

Skulle provas
1 matsal, men
ej 1 interven-

tionsstudiens

Absorberar ljud

Mobil skulptur

-Kan fungera som
mobil i t.ex. lekhall
eller matsal.
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FORETAG | PRO- ANVANDNINGS- PROVADI | Ljudegenskaper Foretagens Kommentarer och
DUKTER OMRADE PRO- som angetts i kommentarer ovriga egenskaper
JEKTET enkitsvar kring de som framhallits
akustiska
egenskaperna
mineralull. matsal. -Utsida av flamhirdat
garn.
Ake Akustik bord Stolar och bord med Ja, nagra -Absorberar ljud. Stolar kan dven Stolarna har fin design
Axelsson och stol ljudabsorbent av exemplar. fas med och glada farger.
Produkter polyester under sitsen -Dampar momentana | perforering i sits,
AB respektive under trumljud. vilket mojligen Axelssons stolar koptes
bordsskivan. kan fobittra in pa prov, men blev for
-Didmpar akustiken lite ndr | dyra att anvénda i hela
slammer/skrapljud. ingen sitter pa matsalen. I stillet blev
den. det skolstol med
absorbent fran Wigells
stolfabrik
Fromells Tapiflexbord Bord med ovansida och | Ja, 6verallti | -Absorberar ljud. Projektet bedomer
Snickeri/ent undersida av plastmatta | Molndal absorptionen som
reprenad med PVC-skum. -Ddmpar momentana mycket liten.
AB trumljud mot bordet.
-Didmpar
slammer/skrapljud
mot bordet.
Materia Stol Akustik Stol, helt designad for Nej Var ej med i Inga skrapljud. Lite mer exklusiv, men
Design och bord Silen | att vara tyst enkiten. kan passa i speciella
Blev inte klar Inga egenljud utrymmen i skolor och
Sigrid forrdn senare. forskolor, ex.vis. 1
Stromgren cafeteria.
B&L Lund | Tiptoe Stoltassar Ja -Didmpar - Plastmobeltass med
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FORETAG | PRO- ANVANDNINGS- PROVADI | Ljudegenskaper Foretagens Kommentarer och
DUKTER OMRADE PRO- som angetts i kommentarer ovriga egenskaper
JEKTET enkitsvar kring de som framhallits
akustiska
egenskaperna
AB slammer/skrapljud. fjadrande “tip”. Ar inte
dammsamlande.
Nordifa AB | Sjdlvhiftande | Bestar av filt och kan t -Absorberar ljud - Gar att fa i allt fran
bullerabsor- ex placeras under bord Déampar 100% viskos till ren ull.
bent och stolar. slammer/skrapljud.
Svensk Mobeltassen Mobeltass for triben pa | Ja -Didmpar Har salts i 6ver Finns i alla storlekar. Ej
Idétjéinst “Ludde” m.fl. | stolar och bord. slammer/skrapljud 100 000 exemplar | dammsamlande.
pa 6 ar.
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4. Atgarder

I detta kapitel beskrivs forskole- och skollokalernas inredning och systemldsningar fore
och efter atgirdernas genomforande. Vilka forskoleavdelningar och lokaler i skola som
ingatt i interventionsstudien samt nér de atgérdats for att fa en béttre ljudmiljo framgar
av tabell 4.1.a (forskola) respektive 4.1.b (skola).

Avsnittet inleds med en kort beskrivning av de forskolor och skolor som ingick 1
studien.

Bo Ljungberg, Samfast, har
varit en idéspruta for de
“bullersanerande”
atgdrderna och har svarat for
deras genomforande.

Tabell 4.1.a Rum i forskolorna i vilka atgéirder vidtagits inom ramen for
interventionsstudien

FORSKOLA
Etapper for atgirder Foteskoleavdelningar som ingick
Etapp 1
Genomfordes Toltorps forskola

- Avd. Grytet
November/december 2006) Krokslitts forskola

- Avd. Bjorken

- Avd. Lonnen
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FORSKOLA

Etapper for atgéirder Foteskoleavdelningar som ingick
Etapp 2
Genomfordes i borjan av oktober 2007. Toltorps forskola
- Avd. Lyan
Utvirderades i slutet av oktober 2007. - Avd. Redet
Girdesidngens forskola
- Lekstugan
- Kojan
Tabell 4.1.b Rum I SKOLORNA i vilka atgiirder vidtagits inom ramen for
interventionsstudien
SKOLA
Etapper for atgirder
Etapp 1

Genomfordes 1 mars 2006

Visterbergsskolan

Klassrum A 100

Klassrum A 104

Klassrum A 107

Klassrum A 110

Korridoren
Etapp 2.a

Visterbergsskolan
Genomfordes sommaren 2007 Matsal
SKOLA
Etapper for atgirder
Etapp 2.b

Visterbergsskolan

Genomfordes sommaren 2007

Utvirderades november 2007

Klassrum 100

Klassrum 105

Klassrum 111
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4.1 Kort beskrivning av de forskolor och den
skola som var foremal for atgarder

Toltorps forskola

Forskolan ligger i nordvistra Molndal i ett smahusomrade. I nérheten finns ett
naturomrade med en “’skolskog”. Forskolan hade vid tiden for studien 5 avdelningar
med cirka 20 inskrivna barn 1-5 ar per avdelning. Byggnaden, som &r uppford 1977, ér
en enplansbyggnad med sadeltak.

Pa avdelningen Grytet genomfordes atgdrderna i november/december 2006. Pa
avdelningarna Lyan och Redet i borjan av oktober ar 2007.

Krokslatts forskola

Forskolan ligger vid foten av Saffjillets naturomrade vid Krokslitts fabriker i en
blandad bebyggelse med bade smahus och flerbostadshus. Forskolan hade vid tiden for
studien 5 avdelningar med cirka 20 barn inskrivna per avdelning. Byggnaden, som &r
uppford 1976, dr en enplansbyggnad med sadeltak.

Pa avdelningen Bjorken och Lonnen genomfordes atgiarder i november/december 2006.
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Dessa tva avdelningar har en gemensam lekhall, som ocksa ingatt i studien.

Gardesangens forskola

Forskolan ligger i Abyomradet med gangavstand till gronomrade och fritidsaktiviteter.
Forskolan hade vid tiden for studien 5 avdelningar med 19 inskrivna barn per avdelning.
Byggnaden &r uppford 1976 och dr en enplansbyggnad med sadeltak.

Pa avdelningen Lekstugan och Kojan genomfordes atgérder i borjan av oktober 2007.

Vasterbergsskolan

Visterbergsskolan ligger i omradet Bifrost vid foten av Visterberget i vistra Molndal.

Det #r en lag- och mellanstadieskola med cirka 180 elever. Verksamheten omfattade vid
tiden for studien arskurserna 2 - 5, forskola for 6-aringar och tre stycken fritidshem.
Man har en egen “’skolskog”. Byggnaderna &r av paviljongtyp byggda 1969. Matsalen
finns i en fristaende enplansbyggnad. Klassrummen ligger i bottenvaningen pa en
byggnad som ocksa har killare. Korridoren utanfor klassrummen dr enkelsidig med
fonster. Byggnaderna har plana tak.

Totalt finns 16 klassrum. I fyra klassrum (A 100, A 104, A 107 och A 110) som ligger
pa rad och korridoren utanfor dessa genomfordes atgiarder for att forbittra ljudmiljon
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under mars 2006. I ytterligare tre klassrum (100, 105 och 111) genomfordes atgiarder
under sommaren 2007. Har paverkades valet av bygg- och inredningsmaterial av den
inventering som gjorts av olika material inom ramen for forskningsprojektet.

Antalet elever i de klasser som ingatt i interventionsstudien var vid
undersokningstillfillena 18, 13 respektive 15 fore atgéarder och 16, 13 respektive 14
efter atgirder.

4.2 Atgarder i férskolorna

Atgiirderna i forskolorna beslutades till storsta delen av Samfast innan projektets
inventering av akustiska inredningsdetaljer och material hade hunnit slutforas.

Pa forskolan Bifrost, som ligger intill Visterbergsskolan hade Samfast under ar 2006
genomfort atgirder for att forbittra ljudmiljon vid ett tiotal avdelningar. Hér gjordes,
inom ramen for forskningsprojektet, en pilotstudie for att utveckla studiedesignen for
rostmétningar och enkdter.

I interventionsstudien ingick sedan, dels ett antal forskoleavdelningar, som foljdes fore
och efter atgérder, dels ett antal forskoleavdelningar dér atgérder inte genomfordes
under denna period och som anvindes som kontroller.

Fore atgidrderna hade de flesta forskoleavdelningarna slitna plast- eller linoleummattor
fran 1970-talet, gamla, delvis trasiga akustikplattor och dldre, mindre funktionell
lysrorsbelysning som inte heller var eleffektiv. Viggarna hade ibland tréapanel som
stotskydd cirka en meter upp fran golv och bestod sedan av malad glasfiberviv pa
gipsskiva. Bord och stolar var inte alltid forsedda med mobeltassar och bordsskivor och
matvagnar hade harda ytor, mot vilka tallrikar och bestick slamrade. Gardinerna bestod
mestadels av en gardinkappa av bomullstyg.

De atgédrder som genomférdes pa avdelningarna innebar att:

e Vissa rum fick nya golvplastmattor med ljudddmpande skumbaksida (Tapiflex).

e Alla viaggar forsags med viggplastmatta med skumbaksida som en sockel en
meter upp fran golvet

e Viggabsorbenter monterades i lite olika omfattning och med olika utseende pa
viggarnas ovre del.

¢ Bordsskivorna forsags bade pa ovan- och undersidan med plastmatta med
skumbaksida.

e Stolarna varierar, oftast TripTrap, ibland Brio Exona stalrorsstolar och vanliga
vuxenstolar av trd. Alla stolar har fatt passande mobeltassar.

¢ Belysningen har fornyats med energieffektiva lysrorsarmaturer med dimmers,
mest Ecolux med uppljus. En avdelning, Klovern, har belysningsarmaturer av
mirket Feco fran Helsingborg.

I Bilaga 4, tabell 1 redovisas inredning och material i forskoleavdelningarna fére och
efter atgdrder mer i detalj.
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Ett matrum i
forskolan
Bifrost fore
atgdrder.

Borden, vid
vilka man dter
eller pysslar
hade redan en
ljudddmpande
beliiggning fore
atgdrder, har av
en plastmatta
med skummad
baksida,
Tapiflex.

Matrummet efter
genomforda
datgdrder. Ny
golvmatta med
ljudddmpande
underlag, nytt
effektivare
akustiktak och ny
dimbar belysning.
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Viiggarna en
meter upp fran
golv hade
beklditts med en
stotddampande
beldggning.
Tdckningslisten
anvdnds for att
sdtta upp
barnens
teckningar mm.

Stolarna har fatt
passande
mobeltassar.
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Matvagnar har belagts
med en akustik-
ddampare for att
minska slamret fran
tallrikar, glas och
bestick.

I mysrummen har
belysningen forsetts
med dimmer, som ger
mojlighet att dimpa
belysning och ddrmed
signalera lugn och ro.



I lekhallen dr ofta rosterna
hoga. Manga kuddar
hjdlper till att absorbera
ljud. Ofta anvdinds detta rum
aven for sovstund for de
mindre barnen.

En maojlighet dr att ordna sa
att sovmadrasserna kan
stdllas som sockelabsorbent
ndr barnen inte vilar. Man
slipper da ett sdrskilt skap
for madrasser och far
samtidigt ljudabsorptionen
i rditt niva — i barnens nivd.

I denna lekhall har en
ljudabsorberande
anslagstavla satts hogt pa
vdggen och en
stotdampande sockel av
plastmatta satts pa
viggen en meter upp fran
golvet. Anslagstavlans
absorberande effekt
skulle varit storre om den
satt i barnens hojd och
kunde ddampa direktljud
fran deras roster.

Miitningarna indikerar
att det hade varit bdittre
for efterklangstiden att
behalla den tripanel av
pdrlspont som fanns
tidigare som sparksockel.
Den hade gett ljudet en
bdittre spridning och
ddrmed effektivare
absorption. A andra sidan
ddmpas stotljud bdttre av
den nya sparksockeln.




4.3 Atgarder i skolan
Den skola som blev foremal for atgirder i interventionsstudien var Visterbergsskolan.

I en forsta etapp byggdes fyra klassrum (A 100, A 104, A 107, A110) och en korridor i
Visterbergsskolan om under 2006. I en andra etapp byggdes ytterligare tre klassrum (100,
105 och 111) och matsalen om. Det skedde under sommaren 2007.

Atgiirderna i etapp 1 beslutades av Samfast innan projektets inventering av akustiska
inredningsdetaljer och material hade hunnit genomféras. I etapp 2 var det emellertid mojligt
att ta hinsyn till projektets materialinventering innan atgirderna beslutades.

Fore atgirder hade klassrummen i Visterbergsskolan slitna linoleummattor pa golven och
konvektorer for ventilation och viarme pa fasadviaggen. De hade en diskbank pa langviggen
mitt emot fonsterviggen, vilket gjorde att klassrummen var tranga. Framme vid “ldrarplatsen”
fanns en vanlig whitebord och 1 taket fanns limmade akustikplattor som téckte delar av taket.
Stola och bord var av trd med stalben. Belysningsarmaturerna var nedpendlade lysror.

De atgirder som anvénts i olika kombinationer dr nagon eller nagra av foljande:

e Klassrum, korridor och matsal har fatt nya akustiktak med god absorptionsférmaga.

e Viggarna, en meter upp fran golv har klitts med en plastmatta med skumbaksida.
Hogre upp pa vissa viggar har aborberande anslagstavlor eller andra viggabsorbenter
satts upp.

Stolar och bord har forsetts med mobeltassar.

Bordsskivor har belagts med trumljudsddampande ytskikt ovanpa och under.

Matsalen inreddes med nya stolar med en ljudabsorbent under sitsen.

Vissa rum fick ny golvbeldggning med stegljudsddmpare.

Reglerbar belysning med fin ljudfirg och med dimmer.

Utbyte av konvektorer (sa kallade skolapparater som skulle ge bade virme och luft) till
vanliga vattenburna radiatorer och ny, effektivare ventilation. Genom individuell
reglering kan varje sal fa sin 6nskade rumstemperatur (den sa kallade
MboéIndalsmodellen).

I bilaga 4, tabell 2 redovisas inredning och material fore och efter atgirder i skollokalerna mer
i detalj.
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De tva oversta
bilderna visar ett av
klassrummen fore
atgdrder.

Den langa béinken utmed
korridorviggen upptog en yta pd
cirka 7 kvm i klassrummet och
overskapen skapade en dammgdomma
pa ovansidan. Den togs bort och
ersattes med en mindre
utrymmeskrdvande losning, se nedan.

Diskbdnken ersattes med
forvaringsskap. Ovanfor
dessa sattes ljudabsor-
berande, tygklidda
anslagstavlor av
polyesterfiber.
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Ovre bilden visar
talarplatsen i klassrum
fore atgdirder.

Nedre bilderna visar
samma talarplats efter
atgdrder. Whiteboarden
ar skjutluckor till en
bokhylla. En ljudmdssigt
smart losning. Ndr
luckorna dr stingda
fungerar de som reflektor
for en talare. Ndr t.ex.
grupparbete pagar och
luckorna oppnas dr
bokhyllan en absorbent.
Mindre dammsamling blir
det ocksd i bokhyllan.

Nytt monstrat
akustiktak och ny
energieffektiv
belysning. Den nya
ventilationen syns i
taket. Tilluftsdonen
sitter direkt pa
kanalerna.



Klassrum fore atgdrder: De gamla skolapparaterna som var avsedda att
ge virme och ventilation hade slutat fungera

Klassrum efter atgdrder: Nu fick klassrummen separat ventilation med
god luftutbyteseffektivitet och vattenburna radiatorer.
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Vertikala lamellgardiner som absorberar ljud och samtidigt kan anvdndas for morkliggning.

Tidigare hade personalen i skolan sjdlva satt tennisbollar pa
stolarna med stalben for att dimpa. Nu forsags benen med
nagot mer diskreta gummitassar.
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Golvmaterialet i detta rum dr
korkplattor. Dessa visade sig
ha bra egenskaper
ljudmdissigt och fick hogsta
betyg av lokalvardarna.

Klassrumskorridoren fore (vinster) och efter (hoger) dtgdrder. Nedpendlat undertak av
monstrade, effektivt absorberande plattor och ny belysning monterades.Hdr sattes
akustikplattorna med synligt béiirverk. Det finns ocksa majlighet att vilja dolt bérverk,
vilket hade fatt monstren i plattorna att framtrida bdittre.
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Diskinlimningen fore dtgéirder. Oppningen gor att ljudet frdn koket gér rakt ut i matsalen -
och tvdrtom, ljudet fran matsalen sprids till koket. Ljudet fran koket dr bredbandigt och
innehdller mdnga frekvenser fran lagt till hogt. Diskmaskiner och liknande apparater kan ge
mycket laga frekvenser, slammer med bestick och tallrikar dr bredbandigt ljud inom medel till
hoga frekvensomradet.

Diskinldmningen efter atgdrder. For att minska slammer fran koket ut i matsalen och fran
matsalen till koket sattes tva absorberande skdrmar upp, som ocksa styr upp kon till
diskinldmningen.
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Kapprum till matsal fore dtgdrder: En fin triskulptur som eleverna gjort togs bort vid
upprustning av matsalen. Man var lite trotta pa den. Kanske kommer den tillbaka nagon gang
i framtiden. Ljudmdissigt borde den fungera bra genom att diffusera ljudet fran barnens
roster.

M. 7= 4
[~

Kapprum till matsal efter atgdirder: Entrén till matsalen fick nytt akustiktak och ny
energieffektiv belysning.
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De tva bilderna visar matsalen fore atgdrder: Matsalen hade da, liksom klassrummen, mindre
viil fungerande sa kallade skolapparater for bade viirme och ventilation.
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Matsalen efter atgdrder: Genom att skolapparaterna togs bort och ersattes med vattenburna

radiatorer blev det plats for en populdr sittbdnk och ”bardisk” med mjukt rundade former
ldngs med fonsterraden.
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Matsalen efter atgdrder. Den anviinds ocksa som samlingsrum. Pa fondviiggen finns en
whiteboard med luckor som kan fillas ut. Om luckorna 6ppnas och snedstiills kan de
forbdittra taluppfattbarheten genom att reflektera ut ljudet i rummet néir en talare star intill.
Borden forsags med trumljudsreducerande ytskikt och stolarna med tassar.

Pa fondviggen har viggaborbenter i trekantsform- sa kallade tripplar - satts upp. Dessa dr
effektiva pa att dimpa sidoreflexer tack vare att de sticker ut 25 cm fran viggen.
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5. FOre- och efterstudien — matningar |
tomma rum

De resultat som redovisas under detta avsnitt dr i huvudsak hamtade fran rapporterna
Rumsakustiska métningar 1 skola/férskola, av Pontus Larsson, som svarade for de akustiska
métningarna i tomma rum. Vissa dvriga mitningar redovisas ocksa.

Piano (7oktaver)
LRI
J
31. 25 B25 12 250 500 1000 2000 4000 Hz
Infraljud Horbart ljud { ca 10 oktaver ) > Ultraljud
i||i|lﬂﬁﬂlﬂﬂ[ﬂl--------- B
2025 100 200 400 1600 3200 6400 12800 20000Hz
Lagfrekvent ljud
‘ ’ Taluppfattbarheten
viktigast inom
Fliktar frekvenserna 300—
63-125 3000 Hz
Hz

Figur 5.1. Figuren visar det horbara ljudet i forhallande till pianots 7 oktaver (Ovre delen
hdmtad fran Danogips”~ hemsida). I figuren dr de frekvenser markerade som dr sdrskilt viktiga
for taluppfattbarhet. Ddr markeras ocksa vilka frekvenser som bendmns lagfrekvent ljud.

| sovrum
Nyprojekiering Niv sorsiodigata Diskorek Smarngrons

Figur 5.2. Bilden, himtad

130 140 150 160 170 180 190 Ljudnivé dBJA) ° o

REEREONESUNONNEE frdn AF/ingemansson
154 g visar vilka ljudstyrkor

(dBA) olika typer av
/ \\ kdllor ger upphov till.
[ ﬁ _,; Rosterna i en forskola
RS under full verksamhet

A
e et v .’w/ ligger normalt mellan 70
och 80 dBA.
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5.1 Forskolorna
Efterklangstid (T60)

Efterklangstiderna var korta redan fore atgiarder. De minskade 6verlag efter atgarderna. Den
mesta effekten erholls i frekvensomradet 250-500 Hz. Sinkningen av efterklangstiden efter
atgirder var vid de hogre frekvenserna normalt cirka 0,1 sekund. De nya akustiktaken tycks
ha nagot bittre lagfrekensegenskaper dn de gamla. Detta kan sammanhinga med att de gamla
akustikplattorna var limmade mot taket, medan de nya dr nedpendlade i ett barverk. I figur 5.3
och 5.4 visas nagra typiska diagram pa hur efterklangstiden lag i de tre olika rumstyperna i
forskolerummen fore respektive efter atgérder.

Lekhall, som bara fanns pa Krokslitts forskola (avdelningen Bjorken), skiljde sig fran det
vanliga monstret genom att efterklangstiden dar forsiamrades efter atgérder i de hogre
frekvenserna (1000 — 8000 Hz). Orsaken till detta skulle kunna vara att en tripanel av
pérlspont runt alla vaggar fran golv och en meter upp ersattes av en plastmatta i samma ldge.
Det ar troligt att parlsponten med sin profilerade yta var mer effektiv pa att dimpa forsta
ordningens reflexer i den niva barnen befinner sig pa dn viaggplastmattan med sin slita yta
och att pirlspontpanelen dirmed medverkade till en kortare efterklangstid.

T60 fore-efter, Rum 1, Grytet

0,6

0,55

0,54
0,45 -
04 —<&—Rum 1, fore
1 —l—Rum 1, efter
0,35
03 Figur 5.3 Typiska viirden for

Efterklangstid (s)

0.25 efterklangstiden i
02 forskolornas matrum (rum 1)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens (Hz) Och bygg-/lekl”um (Rum 2)

fore (bla linje) respektive efter
(rod linje) atgdrder. Hdar
illustrerat med avdelning
Grytet pa Tolltorps forskola.

T60 fore-efter, Rum 2, Grytet
0,6
0,55 1 /\’\
R
0,5 1
0,45
04 //\\‘ —<@—Rum 2, fore
’ —l— Rum 2, efter
035 | M |

0,3 4

Efterklangstid (s)

0,25

02

63 1256 250 500 1000 2000 4000 8000

Frekvens (Hz)
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T60 fore - efter, Rum 3, Bjérken
0,6 .
0.55 Figur 5.4
% 05 | Efterklangstiden i
B 045 *— Rum 3, fore lekhallen (Rum 3) i
§ 003:; | —— Rum 3, efter
3 0.3 | Krokslditts forskola,
= il . *ee
w025 - avdelning Bjorken
02 " forsdmrades efter
¢ L \Q@ @@ atgdrder i de hogre
Frekvens (Hz) frekvenserna.

Taluppfattbarhet (D50 och STI)

Minskligt tal ligger mellan 125 och 8 000 Hz. I svenska spraket #r konsonanterna viktiga for
att uppfatta vad som sédgs. Konsonantljuden ligger vid de hogre frekvenserna. Om
efterklangstiden dr lang vid de ldgre frekvenserna kommer ljudet vid dessa frekvenser att
maskera konsonantljuden och ddarmed ge sdmre taluppfattbarhet. Det dr dirfor viktigt att det
finns tillrdckligt med absorption vid 125 Hz i rummet.

Taluppfattbarheten ar viktigast inom frekvenserna 300 Hz till 3 000 Hz. — och allra viktigast
inom frekvensomradet 500 till 1 000 Hz. I detta projekt har taluppfattbarheten uppmiitts pa
tva olika sitt, dels med mattet D50, dels med STIL. D50 ir ett matt som ér relaterat till den
subjektivt upplevda taluppfattbarheten och kan fas direkt ur samma impulssvar som anviands
for mitning av efterklangstid. Den anges i procent, dir 100 % &r basta mojliga
taluppfattbarhet.

I métrapporterna III och IV fran detta projekt finns D50-métningarna redovisade som kurvor
for alla frekvenser mellan 100 och 8 000 Hz. Det dr dock inte ként hur vil D50 och liknande
matt lampar sig for mindre rum, utan bor ses som ett prov i detta ssmmanhang och kan
jamforas med nédsta metod (STI) att méta taluppfattbarhet, som dr den mer géngse.

Vid mitning av taluppfattbarheten som STI anvinder man en speciell testsignal med tallik
karaktaristik. Den skickas ut i rummet via en hogtalare och tas emot i lyssningspositionen.
Modulationsdjupet i den mottagna signalen jamfors med det i originalsignalen och STI erhalls
sedan som en viktad summering av de olika skillnaderna i modulationsdjup for de olika
grund- och modulationsfrekvenserna. Aven hir ir mitenheten procent, dir 100 % utgor bista
mojliga.

Nedan ges exempel pa typiska virden som erholls i forskolornas rum fér D50- och STI-
mitningarna.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att taluppfattbarheten i de intressanta frekvensomradena
overlag blev nagot hogre niar den mittes som D50 #n som STI och att D50 ger information om
hur taluppfattbarheten ser ut vid olika frekvenser. STI ger a andra sidan ett vigt virde utifran
talliknande forutsittningar. D50-mitningarna visade att taluppfattbarheten efter atgérder
forblev oforiandrad eller forsamrades nagot i frekvensomradet 1 000 — 4 000 Hz, medan den
mestadels forbittrades i frekvensomradet 200-1000 Hz. Taluppfattbarheten enligt STI
forbittrades i de flesta fall efter atgérder, i tre rum med 4 %, i ett rum med 3 %, i ett rum med
1,5 % och i ett rum med 1 %. I ett rum forblev den ofériandrad.

Alla virden fir anses reflektera en mycket god taluppfattbarhet. Over 75 % kategoriseras som
“excellent” eller hogsta mojliga taluppfattbarhet. Efter atgérder ligger den enligt D50-
matningarna i frekvenserna 200 — 10 000 Hz pa mellan 80- 90 %, utom i lekhallen dér den i
frekvenserna 1000 — 5000 Hz ligger ner mot 78 %. Enligt STI ligger virdena 6verlag nagot
lagre. Samtliga vidrden 1 matrummen och bygg-/lekrummen ligger med detta sitt att méita
mellan 80 och 87 %. I lekhallen ligger taluppfattbarheten enligt STI pa 78 %.

Ljudets diffusitet (IACC = Interaural cross-corrrelation)

IACC ir en parameter som beskriver ljudets diffusitet i ett rum. Det &r ett matt pa likheten
mellan ljudtrycken vid vinster och hoger 6ra och anvénds traditionellt for att avgora hur
diffust ljudfilt 1 konsertsalar och andra musikrum &r. I allménhet &dr det onskvirt att ha en hog
grad av diffusitet for att ljudet ska omsluta lyssnaren. Ett lagt IACC-virde betyder en hog
diffusitet. I vanliga rum &r det oklart om man vill ha en hog eller 1ag diffusitet, och om IACC
ar anvindbart 6verhuvudtaget.

Figur 5.8 visar ett typiskt IACC-virde i foreskolerum vid métningar fére och efter atgérder.

Det framgar att IACC minskar (diffusiteten 6kar) med hogre frekvens. Detta verkar logiskt

eftersom ljudfiltet i rum i allménhet blir mer diffust ju hdgre upp i frekvens man gar (ju hogre
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frekvens desto fler moder per frekvensband och fler foremal, ytor och ojdmneter som kan
sprida ljudet).

Av figur 5.8 framgar ocksa att diffusiteten forsamrades nagot (gav ett hogre IACC-virde) nir
efterklangstiden minskade/ absorptionsarean dkade.
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Figur 5.8 Exempel pa resultat fran mdtning av diffusiteten, IACC, rum 1, avdelningen Lonnen
i Krokslditts foreskola.

Eftersom det ar direktljud fran barnens roster som ger de farligt hoga ljudnivaerna i framfor
allt forskolor och inte det reflekterade ljudet, sa kanske man kan dra slutsatsen att IACC inte
dr sa intressant i vanliga lekrum och klassrum. Ddremot ér det troligtvis en intressant
parameter 1 musiksalar och aulor i skolor samt samlingsrum 1 forskolor och skolor, dér
musikframstillningar kan forekomma. Om ett klassrum har en flexibel anvdndning och &r
avsett att anviandas dven for musik, kan IACC vara intressant dven dar.

Stegljud

Stegljud dr de ljud av steg som fiardas genom bjilklaget fran ett 6verliggande rum till rummet
under, eller i sidled mellan rum. Stegljud méter man genom att stilla en stegljudsapparat (en
standardiserad apparat som knackar pa golvet med manga sma hammare) i ett rum. Sedan
miéter man ljudnivan i det under- eller intilliggande rummet. Stegljud har inte mitts i detta
projekt, da alla forskolor dr enplanshus och stegljudet har storst betydelse fran
ovanpaliggande rum till undre rum.

Trumljud

For definition av trumljud, se avsnitt 3.3 och forklaring av ljudbegrepp inledningsvis. I
foreliggande projekt har trumljud mitts genom att sldppa en kula mot golvet och méta
ljudnivan/ spektrat inne i rummet. I figurerna nedan visas medelvirdesbildade
tersbandsspektra for trumljudsmétningarna i nagra av forskolerummen. Dessa tersbandsspekta
har riknats fram fran inspelningen med hjilp av Matlab (ett generellt berdkningsverktyg) och
nivajusterats med hjélp av ljudtrycksnivaméitningarna (peak). Medelvirden for nivéerna i de

77



olika banden har riknats fram. For narmare beskrivning, se rapport IV. Det framgar att, i de
rum som hade samma golvbelidggning fore och efter atgédrder, var trumljudet i stort sett
oforiandrat efter atgirder i tva fall, 5.13 och 5.14. I ett av klassrummen med samma matta
visade dock mitningarna en skillnad i trumljudsniva fore och efter atgérder. Standard for
métning av trumljudsniva i rum saknas, men ska vara under utarbetande. I avvaktan pa
standardiserad médtmetod kan det inte uteslutas att en viss variation i métningarna orsakats av
att kulan inte sldppts pa exakt samma stille vid bada tillfillena.

I de tva rum dér en gammal linoleummatta ersattes med en ny plastmatta med ljudddmpande

underlag sjonk trumljudsnivan fran och med cirka 500 Hz och uppat ganska vésentligt, figur
5.9 och 5.10.
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Figur 5.9 Byte fran linoleummatta till ny plastmatta med akustikbaksida gav ldgre trumljud i
de hogre frekvenserna och ganska likvirdig for de ldgre.
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Figur 5.10 Byte fran linoleummatta till plastmatta med akustikbaksida gav dverlag liigre
trumljud.
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Figur 5.11 Samma plastmatta fore och efter atgdrder.
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Figur 5.12 Byte fran gammal plastmatta till ny med akustikbaksida gav nagot hogre trumljud
i de ldgre frekvenserna, men ldgre trumljud vid hoga frekvenser.
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Figur 5.13 Samma plastmatta fore och efter dtgdrder.
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Figur 5.14 Samma plastmatta fore och efter dtgdrder.

Skrapljud, stétljud och slammer orsakat av tva olika
material mot varandra

I forskolor och skolor forekommer ett stort antal skrapljud, stétljud och slammer som kan
vara ganska storande. Det giller t.ex. ljud nér stolar dras ldngs golv, slammer fran porslin,
glas och bestick i samband med maltider, olika leksaker som dras utmed golvet osv. For
denna typ av ljud finns ingen standardiserad méatmetod. Intresset bor riktas mot bade 16s
utrustning och ytskiktsmaterialen som tillsammans astadkommer skrapljuden. Hér skulle
utveckling av méatmetoder och produktutveckling kunna ske for att med hjdlp av vissa
materialkombinationer fa en bittre ljudmiljo i férskolor och skolor. Svarigheten ligger i att ta
fram metoder som &r sa standardiserade, reproducerbara och samtidigt sa rittvisande som
mojligt. Exempelvis skrapljud fran en stol: Hur/var ska man dra stolen? Ska det finnas nagon
vikt pa stolen som trycker den mot underlaget? Vilken hastighet skall stolen dras med? Var
ska man mita? Vad ska man mita? Hur skall golvet vara konstruerat (bjilklag mm) osv.

Pa uppdrag av Molndals kommun, Samfast, gjorde en akustikfirma en serie métningar av den
ljudniva som uppkom vid hantering av tallrikar pa bordsytor med respektive utan
akustikddmpande beldggning. Den utférda dimpningen pa bordsskivan gav en sdnkning av
ljudnivan med 13 dBA, fran 79 till 66 dBA ekvivalent niva 6ver 15 sekunder.

Samtidigt méttes stolar med och utan mobeltassar. For stolar med mobeltassar blev
dampningen 23 dBA, fran 72 till 49 dBA ekvivalent 6ver 15 sekunder.

Se mer under mitningar i tomma rum i skollokaler, tabell 5.2.
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5.2 Skolan

Ljudmaitningarna i tomma rum i Visterbergsskolan genomfordes i tva klassrum fore
ombyggnad och i tre klassrum efter ombyggnad. De resultat som redovisas under detta avsnitt
ar, liksom for forskolorna, i huvudsak himtade fran rapporterna Rumsakustiska métningar i
skola/forskola, av Pontus Larsson, som svarade for de flesta akustiska métningarna i tomma
rum. Vissa Ovriga métningar redovisas ocksa. Alla klassrum var cirka 56 kvm med en takhgojd
pa 2,8 meter. Alla klassrummen hade fére ombyggnad en diskbink och arbetsbink med
underskap ldngs i stort sett hela viggen som anslot mot korridoren. Denna togs bort for att ge
mer plats och ersattes med en liten diskbidnk langst bak i klassrummet. Ett av klassrummen
hade glasrutor 1 bakre viggen mot intilliggande grupprum.

Tabell 5.1 Redovisning av rumsbeteckningar, rumskaraktiristik, tid for ombyggnad
respektive for lJjudmiitning i tomma rum i Viterbergsskolan.

Rumsbe- Annan Karaktiristik Ombyggt | Mitning

nimning benam- genomford
ning

i miét-

rapporten

Viister- Sal 111 Fonster bade mot fasad och bakre Sommaren | Mitning 1:

bergsskolan vigg mot grupprum. 2007 Varen 2007.
Sal 16

Klassrum 1 Golvbeldggning fore atgérder: Miitning 2:
Mercurius

Aldre linoleummatta. Hosten
2008

Golvbelidggning efter atgirder:
Forshaga plastmatta Sarlon.

Viister- Sal 100- Endast fonster mot fasad. Sommaren | Mitning 1:
bergsskolan 2007 Varen
Sal 14 B Golvbelidggning fore atgérder: 2007.Mitni
Klassrum 2 Aldre linoleummatta. ng 2:
Pluto
Golvbelidggning efter atgider: Hosten
Wikanders korkplattor. 2008
Visterbergs | Sal A107 | En befintlig linoleummatta Mars 2006 | Ingen
-skolan bibeholls. mitning i
etapp 1.
Klassrum 3
Mitning
2:Hosten
2008
Matsalen i Nya bord med akustikddmpande Sommaren | Mitningen
Viisterbergs ytskikt och stolar med mobltassar 2007 fore detta
-skolan och absorbent under sitsen sattes in. missades.
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Efterklangstid (T60)

Fore atgérder var efterklangstiden relativt lang, kring 0,8 sek i klassrum 1, som hade fonster
bade i fasad och pa bakre viggen. Atgiarderna som framst innebar en 6kad absorptionsarea,
gav hir ett gott resultat. Efterklangstiden minskade med cirka 0,3 sekunder, figur 5.15.

Klassrum 2, med hel bakre vigg utan fonster, hade redan fére ombyggnad en kort
efterklangstid pa cirka 0,5 sek fran frekvenserna 1000 Hz och uppat. Efter utkningen av
absorptionsarean forbéttrades dock efterklangstiden i de liagre frekvenserna 100 — 500 Hz,
figur 5.16.

I klassrum 3 uppmiittes efterklangstiden inte fore atgiarder. Efter atgérderna lag
efterklangstiden i de tre klassrummen pa 0,4 sekunder i hela frekvensspannet fran 125 Hz och
uppat, figur 5.17. Att vanliga pordsa absorbenteter inte dr sa effektiva for laga frekvenser
beror pa att en del av ljudvagens vaglingd maste “fa plats” inne i materialet for att ljudet skall
kunna absorberas. For att inte ta for stor plats i rummet dr absorbenter i allménhet for tunna
for att absorbera de laga frekvenserna, d.v.s. de langa ljudvagorna.

Klassrum 1 har fonster bade i
fasad och pa bakre viiggen.
Hiir ersattes en dldre
linoleummatta med en ny
plastmatta Forbo Sarlon med
ljudddmpande underlag

(Ergoflex).

I klassrum 2 ersattes en dldre
linoleummatta med Wikanders
korkplattor.

Klassrum 3, som inte finns med
pa bild, liknar klassrum 2.

Klassrum 2 fore atgdirder.
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Figur 5.15 Efterklangstiden i klassrum 1 fore och efter atgdirder.
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Figur 5.16 Efterklangstiden i klassrum 2 fore och efter atgdrder.
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Figur 5.17 Efterklangstiden i klassrum 3 efter atgdrder jamford med efterklangstiderna efter
atgdrder i de tvd andra klassrummen.
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Taluppfattbarhet (D50 och STI)

D50-matningar

Enligt rapport IV varierar D50 ganska mycket med kéllpositionen, d.v.s. var i rummet som
mottagaren placeras. I klassrum 1, med fonster dven pa bakviggen, forbittrades
taluppfattbarheten markbart efter atgdrderna, fran 55-60 % till 75-80 %, figur 5.18. I klassrum
2, utan fonster pa bakre viggen, var taluppfattbarheten enligt D50 relativt god redan fore
atgérder, cirka 70-75 %. 1 frekvensomradet 250-500 Hz forbattrades den till cirka 75-80 %,
figur 5.19, vilket dr bra da taluppfattbarheten dven &r viktig i dessa frekvenser, diar mansroster
kan ligga.

Efter atgirder dr den uppmiitta taluppfattbarheten enligt D50 mycket likartad i alla tre
klassrummen, figur 5.20. Den ligger mellan 70 och 80 % i frekvensomradet 500 Hz och
uppat, vilket &r det viktigaste frekvensomradet for taluppfattbarhet.

D50 fore-efter rum 1
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Figur 5.18 Taluppfattbarheten mditt som D50 i klassrum 1.
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Figur 5.19 Taluppfattbarheten mditt som D50 i klassrum 2
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Figur 5.20 D50, klassrum 1-3 efter atgdrder. Varje kurva visar medelvdrde och
standardavvikelse for 12 mdtningar.
STI-matningar

Talppfattbarheten, métt som STI, forbittrades i rum 1 fran 67 till 80 % och i rum 2 fran 76 —
80 %, figur 5.21. I klassrum 3, dédr mitningar bara gjordes efter atgiarder blev STI 79-80 %,
figur 5.22.

Da alla rummen har en mycket kort och frekvenskonstant efterklang dr STI mycket bra
overlag. Over 75 % kategoriseras som “excellent” eller hogsta mojliga taluppfattbarhet. Det
framgar ocksa av figur 5.22 och 5.23 att taluppfattbarheten, inte ovéntat, var samst ldngst bak
1 klassrummet.

Speech Transmission Index fére-efter

©
6]

[0.]
o
|

STI (%)
N N
o ()]

O Fore
B Efter

[e2)
8]

D
o

Rum

Figur5.21 STI i klassrum 1 och 2 fore och efter atgdirder.

Figur 5.22 STI {or klassrummen 1-3 1 de fyra mottagarpositionerna R1-R4 som visas 1 Figur
5.23 for klassrum 1. Positionerna var likartade i klassrum 2 och 3. S1-S3 visar
sdndarpositionerna. och rutan till hdger sdndarnas och mottagarnas lagen i rummet 1 X- och
Y-kordinater.
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Speech Transmission Index

82

81
;\? 80 O Rum 1
E 79 B Rum 2
@ 78 O Rum 3

77

76

1 2 3 4

Mottagarposition

Figur 5.22 STI for klassrummen 1-3 i de fyra mottagarpositionerna R1-R4 som visas i Figur
5.23 for kla§srum 1. Positionerna var likartade i klassrum 2 och 3. S1-S3 visar
sdndarpositionerna. och rutan till hoger sdandarnas och mottagarnas ldgen i rummet i X- och
Y.-kordinater.

Position S2 O S1 O S3 O
Sandare 1= | x: 3,3
S1
y: 6,4
Sandare 2= | x: 1,15
S2
y:6,4
Sidndare 3= | x:5,5
S3
y:6,4
Mottagare x: 2,0
R1
y: 2,6 R4 R3
Mottagare x: 4,0
R2
y: 1,3
Mottagare | x: 5,3
R3 Y ©
y: 4,0 4
Mottagare x: 3,0 R1 I
R4 o R2

Figur 5.23 Mitpositionerna i klassrum 1.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att taluppfattbarheten i de intressanta frekvensomradena
overlag blev nagot hogre nir de mittes i D50 dn i STI pa liknande sitt som for forskolorna.
D50 ger information om hur taluppfattbarheten ser ut vid olika frekvenser. STI ger & andra
sidan ett vigt virde utifran talliknande forutsittningar. Bade D50-métningarna och STI-
métningarna visade att taluppfattbarheten var samst fore atgirder i klassrum 1 med fonster
dven pa bakre viaggen och att den dér forbattrades mest efter atgirder.

Taluppfattbarheten ar overlag sdmre i klassrummen &n i forskolans rum, vilket sdkert
sammanhénger med att klassrummen &r storre dn de flesta rummen 1 forskolorna och att det
finns mer inredning och utrustning i forskolans rum.

Efter atgirder fick emellertid samtliga klassrum en bra eller mycket bra taluppfattbarhet,
mellan 70 och 80 %.

Ljudets diffusitet (IACC = Interaural cross-corrrelation)

Diffusieten (likheten mellan ljudtrycket pa hoger och vinster ora) forsamrades i bade
klassrum 1 och 2 efter atgirder, d.v.s. AIC-virdet blev hogre, figur 5.24 och 5.25. Det
framgar ocksa av diagrammen att diffusiteten minskar (blir battre) med en hogre frekvens,
precis som i forskolelokalerna. Detta kan forklaras med att ljudfiltet i rum i allménhet blir
mer diffust ju hogre upp i frekvens man gar (ju hogre frekvens desto fler moder per
frekvensband och fler féremal, ytor och ojamneter som kan sprida ljudet).

Om ett rum har en flexibel anvindning mellan musiksal och vanligt klassrum skulle man t ex
kunna forbittra diffusiteten genom att pa en viagg ha en lamellgardin, dér lamellerna hade en
absorberande och en diffuserande sida.
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Trumljud

I figurerna 5.26 och 5.27 visas medelvardesbildade tersbandsspektra for
trumljudsméitningarna i klassrum 1 och 2 fére och efter atgérder.

Trumljudsmétningar dr designade for standardiserade bjilklag. De skillnader som skulle
kunna férekomma hir beror da i forsta hand pa olika golvbeldggningar. Som redovisades
inledningsvis i avsnitt 5.2 hade klassrum 1 en linoleummatta som ersattes med en plastmatta
med akustikddmpare. I frekvenserna 800-1600 Hz blev trumljudet lidgre efter denna
fordndring. I frekvensomradet 100-800 blev det nagot hogre, figur 5.26.

Klassrum 2 hade en linoleummatta som ersattes av korkplattor och klassrum 3 hade en
linoleummatta som bibehdlls. I klassrum 3 utfordes bara trumljudsmiétningar efter atgarder.

I klassrum 2 (Sal 100), dér linoleummattan byttes till korkplattor ser kurvan for
trumljudsnivaerna vid olika frekvenser likadana ut, med undantag for att den gamla
linoleummattan 6verlag gav cirka 5 dB ldgre trumljudsniva én de nya korkplattorna, figur
5.27.
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Figur 5.26 Trumljudsmdtning i klassrum 1 fore och efter dtgdrder. Linoleummatta ersattes
med plastmatta med akustikddmpare.

Trumljud fére-efter, rum 2
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Figur 5.27 Trumljudsmdtning i klassrum 2 fore och efter dtgdrder. Linoleummatta ersattes
med korkplattor.

I klassrum 3, dér linoleummattan bibeholls finns ingen foremétning, men kurvan liknar
mycket den for klassrum 1 fore atgirder, da en liknande linoleummatta lag dér.
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Figur 5.28: Tersbandsspektrum for trumljudsmdtningar i klassrum 1-3. Klassrum 1,
plastmatta med akustikdampare, klassrum 2, korkplattor, klassrum 3 #ldre linoleummatta

I figur 5.28 visas medelvirdesbildade tersbandsspektra for trumljudsmétningarna efter
atgérder i de olika klassrummen. Det framgar att golvet i klassrum 2 (korkplattorna) hade
nagot bittre egenskaper, framfor allt i lagfrekvensomradet, dn golvet i klassrum 1 (plastmatta
med akustikddmpare). Den dldre linoleummattan i klassrum 3 &r bést av de tre
golvbeldggningarna i lagfrekvensomradet, men sdmre i hogfrekvensomradet.

Skrapljud, stétljud och slammer orsakat av tva olika
material mot varandra

Ljudnivaer vid hantering av tallrikar mot ljudddmpade bordsytor samt stolar

Pa uppdrag av Molndals kommun, Samfast, gjorde en akustikfirma en serie métningar av den
ljudniva som uppkom vid hantering av tallrikar och stolar med olika démpande atgérder.

Detta gjordes i Bosgardsskolan ar 1999 efter att matsalens bord och stolar forsetts med
mobeltassar och bordsskivorna forsetts med en plastmatta med akustikdimpare. Aven om
denna skola inte ingick i forskningsprojektet, har vi bedomt det intressant att publicera
resultaten hér.

Tabell 5.2 Uppmiitta skrap- och stotljud i Bosgardsskolans matsal

Forutsittning Ljudniva i dBA ekvivalent
niva 15 sekunder

Hantering av fyra tallrikar pa oddmpad bordsskiva. 79

Hantering av fyra tallrikar pa dimpad bordsskiva 66

Tva stolar utan dimpade stolsben dras dver golvet 72

Tva stolar med ddmpade stolsben dras dver golvet 49

Den utférda dimpningen pa bordsskivan gav en sénkning av ljudnivan med 13 dBA, fran 79
till 66 dBA ekvivalent niva 6ver 15 sekunder. Samtidigt méttes stolar med och utan
mobeltassar. For stolar med mobeltassar blev dampningen 23 dBA, fran 72 till 49 dBA
ekvivalent over 15 sekunder.
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6. Fore-efterstudien — matningar under
verksamhet

I projektets Rapport I och 2: ”God ljudmiljo i forskola— Samband mellan ljudmiljo, hédlsa och
vilbefinnande fore och efter atgiardsprogram” samt “God ljudmiljo i skola — utvirdering av
ljud- och milj6aspekter” finns detaljerade redovisningar av de mitningar av ljudnivéaer och
rostpaverkan som gjordes under pagaende verksambhet.

Dessa mitningar var av metodutvecklande karaktér. For att méta individuell bullerexponering
provades olika placeringar av mikrofon, pa personal och barn samtidigt samt stationér
placering. Hir aterges endast nagra sammanfattande resultat fran denna studie.

6.1 Personburna dosimetrar och rostmatningar

Personburna dosimetrar uppvisade nivéaer pa i genomsnitt 77 dB L,A¢q Ti (tid inomhus under
en arbetsdag), vilket var upp till 5 dBA hogre ljud @n med de stationdra métningarna. Barnen
exponerades genomgaende for hogre ljudnivaer dn personalen.

Det bor hir observeras att de arbetsmiljoviarden som géller for bullerexponering avser en hel
arbetsdag pa 8 timmar, Lgx,8h = 85 dBA, medan detta dr ekvivalentvarden for tid som
personal och barn vistades inomhus.

Inom ramen f6r metodutveckling studerades ocksa barns och personals roster dver dagen.
Mellan morgon och eftermiddagsmétning 6kade medelvirdet av grundtonen (FO) for barn
med 14 Hz och for personal med 8 Hz. Roststyrkan dkade i medeltal med 3,5 dBA for barn
och 1 dBA fo6r personal.

6.2 Stationara ljudmatningar

I figur 6.1 illustreras variationerna for ljudtrycksnivaerna (LpAeq, LpAmax och LpAmin)
over tid for en vanlig dag pa en forskoleavdelning i matrummet f6re intervention. Man ser
tydligt skillnaderna i ljudniva mellan nér barnen &r ute eller har vila och nir de vistas i
matrummet.

Det framgar av figur 6.1 att ljudnivan i tomt lekrum som ligst 1ag pa cirka 33 dBA, vilket
torde vara ljudnivan fran ventilationen. Det kan dock vara uppblandat med ljud fran garden.

Det direkta ljudet fran roster ger bade fore och efter atgiarder hoga ljudnivaer under pagaende
verksamhet. De stationédra métningarna i forskolorna visade pa sma skillnader fére och efter
atgdrder i ekvivalent ljudtrycksniva 6ver en dag vid innevistelse. I bygg-/lekrum och lekhall
uppmiittes 3 dBA ldgre ljudtrycksniva efter atgdrder och i matrum 1 dBA ldgre niva.
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Figur 6.1 Forskola: Stationdr mditning i ett matrum i forskola med ekvivalenta och max-

d tillfille 1. Hiamtad fran Rapport 1.
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Det framgar av figur 6.2 att ljudnivan i tomt klassrum lag pé cirka 40 dBA., vilket torde vara
ljudnivan fran ventilationen. Den kan dock dven innefatta eventuella ljud fran skolgarden.

Tabell 6.1. Forskola. Aritmetiskt medelvirde for den A-vigda ekvivalenta ljudtrycksnivan
som Overskreds 50 % av tiden eller mindre. Tabellen &r en forenklad version (inga KI-vérden)

av en tabell i Rapport 1.

Ekvivalent ljudniva, = Maximal ljudniva,

LpAeq (dB) LpAFmax (dB)
Tillfdlle I  Tillfalle II TillfdlleI  Tillfélle I1
Interventions- Matrum 69 68 84 83
grupp Bygg- 72 69 87 85
/lekrum
Lekhall 69 66 87 83
Kontrollgrupp Matrum 68 68 83 82
Bygg- Ingen Ingen Ingen Ingen
/lekrum mitning mitning mitning mitning
Lekhall 67 67 83 83

I interventionsgruppen finns en sdnkning av bade den A-vigda ekvivalenta och maximala
ljudnivan vid tillfélle IT (efter atgérder) i bygg-/lekrum och lekhall. I kontrollgruppen har inga
signifikanta skillnader mellan ljudnivan vid tillfdlla I och II kunnat pavisas, tabell 6.1.

Tabell 6.2 Skola. Medelvirdet och standardavvikelse (inom parentes) for stationédra
miitningar av ljudnivan i de tva klassrummen uttryckt i LpAeq dB och LpAFmax vid
tillfille I och II.

Klassrum | Tig Ons Tors Fre

Medel LpAe | LpAFm | LpAeq | LpAFma | LpAe | LpAFma | LpAeq | LpAFma
(SD) qdB |axdB dB x dB qdB | xdB dB x dB
Tillfalle I 99,2

70,0 103,8 68,6 100,7 69,7 100,9 67,7
(2,43) | (7.47) | (2,96) | (5,86) 0,56) | (1,64) (2,87)

(6,29)
Tillfdlle Il | o o 1935 | g3 88,3 64,0 | 889 655 |893
Q87) | gaqy |49 | G131 (103) [(293) | (28D |(537)

Berikning av skillnader i ekvivalenta och maximala ljudnivaer pa dagarna under en
arbetsvecka fore respektive efter atgirder, tabell 6.2 visar att den ekvivalenta ljudtrycksnivan
som ett medelvirde for de bada klassrummen och for veckans arbetsdagar var 4,4 dBA ligre
efter atgirder 4n fore. Den maximala ljudnivan var med motsvarande berikning 2.9 dBA ligre
efter atgirder.

Tabell 6.3 Skola. Medelvirde och standardavvikelse fOr stationdra métningar, uttryckt i
LpAeq dB och LpAFmax vid tillfdlle I och II f6r hela veckan.
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Klassrum Klassrum

100/111 A107/100

Tillfalle 1 Tillfzlle IT Differens 95 %

Medel (SD) Medel (SD) KI

skkock _

LpAcqdB |69 (2,5) 64 (2,3) g"i;) (3,61
LpAFmax 2,88%* (1,19-
JIB 100 (5,5) 97 (5,4) 4.57)

6.3 Upplevd ljudmiljo fére och efter atgarder i
forskola

I projektets Rapport I: ”God ljudmiljo i forskola — Samband mellan ljudmiljo, hélsa och
vilbefinnande fore och efter atgdardsprogram” finns en detaljerad redovisning av metodik och
resultat av de enkéter som besvarats av personal, barn och fordldrar i forskolorna om upplevd
ljudmiljo och hilsa. Hér aterges nagra sammanfattande resultat fran dessa studier.
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Enkdter har besvarats bade fore intervention, d.v.s. innan atgiarderna vidtogs, tre manader efter
intervention och 9 méanader efter. Frageformuldr med samma fragor har ocksa delats ut till en
kontrollgrupp for att fa ett referensmaterial. Av figur 6.3 framgar andel i personalen i de
forskolor som ingick i studien som upplevde att de ofta besvirades av buller fore (Tillfdlle I)
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respektive 3 manader efter (Tillfdlle II) och 9 manader efter (Tillfdlle IIT) atgirder, de roda
staplarna.

Andelen som ofta stordes av buller var 6ver 70 % i interventionsgruppen fore atgiarder och
cirka 60 % i referensgruppen vid samma tillfalle. Tre méanader efter att atgérderna genomforts
hade andelen som ofta stordes av buller i interventionsgruppen minskat till 30 %. Denna
sdankning var signifikant. Andelen ofta storda i referensgruppen vid samma tillfélle var
fortfarande kring 60 %. Nio manader efter atgidrdernas genomforande i forskolorna var det
dnnu firre 1 interventionsgruppen som ofta stordes av buller, drygt 20 %.

100

90

80

70 .
B Interventionsgrupp

60

50
Referensgrupp

40 -
30

20
10 7

Tillfélle | Tillfélle I Tilifalle I

Andel besvédrade av buller ofta (%)

Figur 6.3. Forskola: Andelar av dem som dr besvirade av buller ofta (varje vecka) vid
tillfdlle I, 11, 11 for interventionsgruppen samt vid tillfille I och I for referensgruppen.
Diagram fran Rapport L.

Ett annat sitt att redovisa besvir av buller, @n hur ofta man stors, dr att fraga efter intensiteten
i storningen. Av figur 6.4 framgar graden av storning i de tva grupperna vid de olika
tillfallena. Det framgar att en klart ldgre andel i personalgruppen i de forskolor dar atgiarder
vidtagits, var ganska mycket, mycket eller oerhort mycket storda av buller efter atgirder.
Andelen sjonk fran 69 % fore atgirder till 36 % nio manader efter atgérder.

100

90
80

70 -
60 -
50 -
40 -
30 Referensgrupp

H |nterventionsgrupp

Andel stérda av buller ( %)

20 -
10

Tillfalle | Tillfalle Il Tillfalle 1

Figur 6.4 Forskola: Andelen ganska mycket, mycket eller oerhort storda av buller i
interventionsgruppen samt referensgruppen vid de tre tillfillena. Diagram fran Rapport 1.
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Det var ocksa en signifikant ligre andel som var storda av instiangd luft vid tillfalle IT och IIT
(cirka 7 %) én fore atgidrderna 37,5 %. Detta kan forklaras av att installation av ny effektivare
ventilation ingick i atgiardspaketet.

Vilka bullerkillor dr mest storande?

Fraga stilldes ocksa till forskolepersonalen fore och efter atgéarder hur ofta de var stérda av
olika typer av ljudkdllor. Den i sdrklass vanligaste kéllan till storning var ”gap och skrik™.
Fore atgérder stordes 100 % av personalen i interventionsgruppen av detta. Vid tillfélle I1T
hade denna andel sjunkit till 65 %. Hir har sannolikt den forbéttrade absorptionen i tak och pa
véggar spelat en roll. For referensgruppen lag denna andel pa 90 respektive 80 % vid tillfille 1
respektive II.

Den nist vanligaste storningskillan var slammer vid maltider av vilka 60 % stordes fore
atgérder. Vid tillfalle 11T hade denna andel sjunkit till 16 %! Bordsskivorna hade redan fore
projektets start fatt en plastbeldggning med ljudddmpande undersida (Tapiflex) vilket
ddmpade slammer fran tallrikar och annat porslin. Det dr darfor sannolikt att sénkningen av
storning av slammer vid maltiden speglar den sammanlagda forbattringen med 6kad
absorption i rummen (mindre starka reflexer fran porslinsljud).

Storningen av ”gap och skrik” och av ”slammer vid maltider” var signifikant ldgre vid tillfille

II jamfort med tillfdlle I i interventionsgruppen och signifikant ldgre efter atgirder jamfort
med referensgruppen.

6.4 Upplevd ljudmiljoé fore och efter atgarder i skola
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Ofta
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4,0
M Tillfalle 1

O Tillfalle 11

3,5
3,0

2,5
2,0
1,5

1,0
Aldrig Bullrigt Storsdu av buller

Figur 6.5. Elevernas bedomning fore( tillfille 1) och efter(tillfille I1) dtgdrder av om det
brukar vara bullrigt respektive av om man stors buller. Figuren visar medelviirden for hur det
brukar vara i klassrummet pa skalan 1= aldrig till 5= ofta.

Mycket
5,0

4,5

4,0
H Tillfalle 1

3,5
i Tillfalle 1l

3,0

2,5

2,0

15

= J——

Stors du av prat Stoérs du av Stors du av ljud Stors du av ljud Stors du av ljud
Inte alls stolskrap frankorridoren  franskolgarden frantrafiken

1,0

Figur6.6 Elevernas medelbedomning fore och efter atgdrd av olika ljudkdllor fore och efter
atgdrder.
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I projektets rapport II: ”God ljudmiljo i forskola och skola — Samband mellan ljudmiljo, hilsa
och vilbefinnande fore och efter atgardsprogram” finns en detaljerad redovisning av metodik
och resultat av de enkiter som besvarats av personal och elever i Visterbergsskolan om bade

upplevd ljudmiljo och hilsa. Har aterges nagra sammanfattande resultat fran dessa studier.

Ljudmiljo

Enkiten i Visterbergsskolan besvarades av de tva ldrare samt de elever som vistades i de tva
aktuella klassrummen fore och efter atgiardernas genomforande. Dessutom besvarades enkéten
efter atgdrdsprogrammet av alla ldrarna (16), inklusive de tre som var med vid
ljudmétningarna

Det framgar av figur 6.5 att elevernas samlade bedomning var att det var mindre bullrigt efter
atgédrderna. Det var ocksa nagot lagre besvir av buller efter att atgiarderna hade genomforts

Vilka bullerkiillor dr mest storande?

Fraga stilldes ocksa till ldrargruppen i Visterbergsskolan hur ofta de var stérda av olika typer
av ljudkdllor. Liksom i forskolorna dr den vanligaste kéllan till bullerstorning barnens ”gap
och skrik”. Direfter kom ”Samtal, prat” och ”Ljud fran ventilation”. Av det senare stérdes 40
% ofta. Har skiljde sig storningskéllornas rangordning fran forskolepersonalens, dédr slammer
vid maltider kom pa andra plats. Enligt l[judmétningarna var ocksa ljud fran installationerna
hogre 1 skolan 4n 1 forskolan.

Vad var det da for buller som storde eleverna? Av figur 6.6 framgar att man i medeltal stérdes
ungefir lika mycket av andra elevers prat efter atgirderna som fére. Medelvirdet for att vara
mycket stord av stolskrap och ljud. fran korridoren var ddaremot betydligt ldgre, vilket bor
kunna tillskrivas mobeltassar och nytt akustiktak i korridoren.

Elevernas vilmaende

For flertalet parametrar fanns ingen signifikant skillnad i elevernas bedomning av sin hélsa
fore och efter atgirder. Ingen ndmnvird skillnad kunde observeras nir det géllde ont i magen,
huvudvirk eller koncentrationssvarigheter. Eleverna var dock mindre “arga”, blev mindre
hesa, hade mindre susning i 6ronen och kéinde sig nagot mer lugna och glada vid tillfille II,
d.v.s. efter atgidrderna. De hade ocksa nagot littare att "hora vad de andra sdger i
klassrummet”.
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/. Upplevelser av ovriga forandringar av
miljon an ljudférhallandena

I detta projekt sattes dven en del icke akustiska kriterier upp infor urvalet av bygg- och
inredningsmaterial. Helhetssynen ar viktig, d.v.s. sammanviagningen av manga aspekter. Det
giller krav pa att produkterna inte emitterar eller innehaller farliga @mnen, stidbarhet,
dammsamling, brandegenskaper och naturligtvis ekonomi. En hel del textila material hade
dammsamlande egenskaper eller var svara att rengora, vilket gjorde att de valdes bort trots
goda akustiska egenskaper. Det giller ocksa hur tilliggen med goda ljudegenskaper kan
medverka till rummens gestaltning. Nedan redovisas vad elevernas och stidpersonalen
synpunkter pa dessa ovriga fragor, som inte var direkt relaterade till ljudmiljon.

7.1 Elevernas bedomning av den estetiska miljon

Mycket najd Klassrummet

5,0

4,5

40 |—— ESomdet var férut

LiSomdet &r nu

3,5 I

3,0 - —

2,5 - —

2,0 - —

15 1 I

1,0 - —
Intealls o

sid s I erialet Férgerna Belysningen Méobleringen
néj

form

Figur 7.1 Elevernas bedomning av klassrummet ”som det var forut” och ”som det dr nu”.

Eleverna i Visterbergsskolan upplevde att de fatt en mer tilltalande miljo i klassrummen efter
atgidrdernas genomforande, figur 7.1. Att de uppfattar rumsformen bittre efter atgiard
sammanhénger troligtvis med att den langa disk-och arbetsbinken med underskap ldangs
korridorviggen togs bort.
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Mycket néjd Matsalen
5,0

4,5

4,0

ki Som den var forut

LiSomden &r nu

3,5

3,0 —

2,5 -

2,0 - —

1,5 -

1,0 -

Helhets- Farger Belysning Viaggprydnader,  Bord och stolar Ljudnivén
intrycket gardiner mm
av miljon

Inte alls
nojd

Figur 7.2 Elevernas bedomning av matsalen ”som den var forut” och ”som den dr nu”.

Framforallt tyckte eleverna att matsalen fatt ett 1yft med nya bord och stolar. Eleverna dr
betydligt mer ndjda bade med helhetsintrycket av miljon i matsalen och ljudnivan efter
atgirder.

7.2 Lokalvardarnas bedomning av de nya
golvbelaggningarnas stadbarhet i skola

Tre fragor stélldes till lokalvardarna i Visterbergsskolan angaende de nya golvbeldggningarna
i klassrummen.

I frageformuléret listades fyra atgdrdade klassrum som alla fatt nya, men olika
golvbeldggningar. I tabell 7.2 redovisas lokalvardarnas kommentarer kring de olika
beldggningarna.

Lokalvardarna fick ocksa rangordna de olika golvbeldggningarna utifran hur littstidade de

tyckte att de var. Tabell 7.2 redovisar golvbeldggningarna i den ordning deras stidbarhet
rangordnades.
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Tabell 7.2 Lokalvarens viirdering av de olika golvbelidggningarna i Visterbersskolan

Rum Typ av golvbeliggning Kommentarer Rangordning efter
fran hur Littstidat golvet
lokalvardarna ar samt kommentar

Klassrum 1 Plastmatta Forshaga Sarlon, Bra yta pa Nist ldttast att stidda

farg bla U3P3 332717 golvet.

111, Liattstadat.

Mellanrummet

Klassrum 2 Korkplattor Wiccork Ardbo Lattstddat, Lattast att stdda

Golyv, firg Avori N101001 snyggt. Behovs
100, Pluto ingen golvvard.
(Perfekt!)
Klassrum 105, | Linoleum Forshaga Upplever att Tredjen ldttast att
Merkurius Marmoleum Decibel, firg dven detta golv stada
Dove Grey 62135. ar "mojligt”.
Behovs
golvvard.

Klassrum 116

F.d. biblioteket

Plastmatta Tarkett Tapiflex

”Mjoligt”. Alla
mirken syns
tydligt. Vi
behover
behandla golvet.

Svarast att stida.

100

Korkplattor blev den vinnande
golvbeldggningen ur stddsynpunkt.
Dessa hade ocksa nagot biittre
trumljudsreduktion, framfor allt i
lagfrekvensomrddet, dn plastmattan
med akustikddmpare i rummet intill.




8. Slutsatser

8.1 Interventionsstudien — blev det battre?

De enkiter som genomforts visar att personal och elever ar betydligt mer ndjda med sin
ljudmiljo efter atgérdernas genomforande. Métningarna bland forskolepersonal visar att
upplevelsen tre manader efter atgirderna kvarstod nio manader senare. Mitresultaten i tomma
rum visar ocksa pa nagot forbittrade virden pa de flesta parametrar.

Diremot blev sidnkningen av ljudnivan i rummen med pagaende verksamhet relativt liten eller
i storleksordningen 2-3 dBA i forskolan och den resulterande ljudnivan fortfarande for hog
for att kunna betecknas som god. I klassrummen blev sdnkningen av ljudnivaerna nagot
storre, men fortfarande for hog for att kunna medge t ex god taluppfattbarhet. Det &r svart att
klart urskilja vilka atgédrder som haft storst betydelse for de upplevda forbéttringarna. Den
utdkade absorptionsarean pa tak och viggar bedoms ha betytt mest for den kortare
efterklangstiden. Minskade trumljud i vissa frekvensomraden genom nya golvbeldggningar
ddampade troligtvis forsta ordningens reflexer. Mobeltassar pa alla stolar innebar ett ldgre
bakgrundsbuller. Allt detta har bidragit till att rummen totalt sett upplevdes ha en bittre
ljudmiljo efter atgdrdernas genomforande.

Bordskivorna hade redan fore starten av studien belagts med ett stotddmpande ytskikt. Den
direkta inverkan av denna atgird kunde dérfor inte utvérderas. Bordsytornas dimpande
inverkan pa slammer fran bestick och porslin har dock enligt var och personalen subjektiva
uppfattning bidragit till en betydligt forbéttrad ljudmiljo. I Mélndal har dven bordsskivornas
undersida forsétts med samma plastmatta (med stétddmpande underldgg) som bordsskivan.
Det har inte kunnat pavisas att denna undersida har nagon absorberande egenskap.

Helt klart upplevdes inte bara ljudmiljon utan ocksa den estetiska miljon som bittre av
eleverna i skolan efter atgéirderna.

8.2 Materialstudien

En erfarenhet fran materialprojektet &r att ljudprestanda ofta &r otillrackligt redovisade for
olika bygg- och inredningsprodukter och utrustningar. Det dr ocksa sa att olika typer av
teststandarder anvinds for samma typ av produkter. Kort sagt ér det en riktig snarskog att
sdtta sig in i1 vilka prestanda som &r relevanta och jimforbara for en viss produktgrupp. Det
saknas ocksa ofta ett helhetstinkande kring utrustning i forskolor och dess interaktion med
ytskikten, nagot som Molndals stad arbetat med pa ett framgangsrikt och féredomligt sitt.

En tanke som vickts under projektets gang dr om det inte vore relevant att ta fram bade
standardiserade laboratoriemidtmetoder och filtmétningsmetoder med vilka man skulle kunna
”samtesta” ljudnivaer som uppstar nér olika ytor (byggnadens ytskikt, ytskikt pd mobler,
leksaker, porslin, bestick mm) méter varandra, t.ex. stolar mot golv, bordsytor och matvagnar
mot bestick, tallrikar och glas samt leksaker mot golv och viggars nederkant.
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Overhuvudtaget skulle kanske intresset riktas mer mot att forebygga ljud och &t att medvetet
astadkomma diffusion av direktljudet for bittre absorption och reflexion och ddrmed bittre
taluppfattbarhet i rum. Ljudabsorbenter dr oerhort viktiga, men de ska inte anvindas for att
kompensera for fran borjan dalig ljudplanering. For att komma at det hoga direktljudet som
oftast dr problemet i forskolor och skolor kan man sedan inte annat @n att angripa problemen
med begrinsning av barngruppernas storlek och pedagogiska insatser.

I vissa fall kan plastmattan med akustisk baksida, som anvints i stor utstrickning i Mélndals
kommun, inte fullt ut motiveras ur akustisk synvinkel. Det giller den som applicerats pa nedre
delen av vdggarna och den under bordsskivorna. For viggars nederdel tydde de akustiska
mdtningarna pa att en trapanel en meter upp fran golv var bittre pa att ’sla sonder” ljudet och
skapa en ldgre efterklangstid dn viggplastmattan. Daremot ddmpas forstas stotar mot viggar
bittre med ett mjukt material. For t. ex. bordsytor och matvagnars ovansida dér skrapljud och
slammer fran porslin kan ge hoga ljudnivaer har det stotljudsdimpande ytskiktet en akustiskt
bra funktion. Det finns alternativa, mer miljdanpassade material, som kan anvéndas vid
tillimpning av de innovativa 16sningar som genomforts i Mdlndal. Sadana ytskikt kan,
forutom av plast, till exempel besta av korkmatta, linoleummatta eller gummi. Mjukgjord
PVC, som anvints i stor utstriackning i Molndal, innehaller mjukgorare (ftalater). Det dr en
stor amnesgrupp dir flera &r klassade som farliga amnen och dir det finns manga som dnnu
inte dr klassade, d.v.s. man kénner inte till deras farlighet.

102



9. Strategier, krav och referensvarden for
planering av god ljudmiljo

9.1 Rumsutformning

Inledningsvis aterges nagra citat om rum och akustik av mer generell karaktir, som uttrycker
hur komplex ljudplanering &r.

Texten nedan ir himtad fran nétet och skrevs av den nu bortgangne Stig Carlsson. Han
var civilingenjor och musikilskare fran Vixjo. I sitt eget laboratorium pa Soder i
Stockholm skapade han de sa kallade Carlsson-hégtalarna, eller OA-hogtalarna
(ortoakustiska hogtalare).

Om rum och klang

“Rummets bidrag till akustiken bestar i att dess vigg-, tak- och golvytor mer eller mindre
fullstandigt reflekterar infallande ljud, huvudsakligen enligt samma geometriska regler som
giller for optiska speglar. Som en f6ljd av dessa reflektioner nas lyssnaren — efter det direkta
ljudet fran ljudkillan — av reflekterat ljud fran olika riktningar och med olika tidsfordr6jning i
forhallande till direktljudet.

Det reflekterade ljudet dndrar successivt karaktér, snabbare ju mindre rummet dr. Dels okar
mingden riktningar hos det reflekterade ljudet, samtidigt som ljudstyrkan hos varje enskild
strale avtar; det reflekterade ljudet 6vergar i en alltmer diffus efterklang. Dels undergar det
reflekterade ljudet sa smaningom en klangfargsforandring, eftersom absorptionen hos
1judabsorberande material i rummet och hos de reflekterande ytorna varierar med frekvensen;
normalt ddmpas hoga frekvenser snabbast, laga frekvenser langsammast.

Om ljudet fran ljudkillan inte dr snabbt fordnderligt utan bestar av relativt varaktiga toner kan
rummets egenskap av akustisk resonator med ett stort antal resonansfrekvenser gora sig
markbar, speciellt i mindre rum, t.ex. bostadsrum och vid laga frekvenser. Det reflekterade
ljudet, och dirmed kombinationen av direktljud och reflekterat ljud, blir da ojamnt fordelat i
rummet ("staende vagor"), och ljudets fordelning i rummet dndras med frekvensen. Samtidigt
forstirks det reflekterade ljudet — och dirmed kombinationen av direktljud och reflekterat ljud
— vid de av rummets resonansfrekvenser som ljudkéllan pa grund av sin placering och sina
riktningsegenskaper aktiverar.”
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Texten nedan &r skriven av civilingenjor och akustiker Lennart Karlén och ir hamtad
ur tidskriften Bygg och Teknik nr 3/07.

Ljudkrav for rum

”For att ett rum ska lata ritt maste man planera rummet i alla dess akustiska egenskaper.
Det ér forutom lingd, bredd och hojd dven tid 1 form av frekvens, ankomsttid till 6rat av
reflexer, efterklang samt styrkan pa ljudet i dess olika utbredningsriktningar. Ytterligare en
dimension &r energifordelningen av ljudet i rummet. Om man utgar fran vad orat kan
uppfatta och dess precision, behover man i de flesta rum planera dessa akustiska
egenskaper pa ett medvetet séitt om den horbara akustiken ska bli vad man 6nskar.

¢ Planeringen bor borja med att analysera verksamhetens behov. Vilka situationer och
anvandningssitt ska rummet planeras for?

e Nista steg dr rumsformen. Det dr avgorande att de akustiska egenskaperna planeras
in fran forsta borjan. Det giller egentligen alla basfunktioner som rummet ska
erbjuda, dven inneklimatet. Rétt rumsform dr avgorande for hur god akustik man kan
na. Felaktigheter i rumsform innebdr till slut att man maste gora korrigeringar av
brister som oonskade reflexer, ojamn ljudfordelning med mera, med absorbenter i
lagen ddr man egentligen inte vill ha dem.

e Tredje steget blir att vilja material med former i detalj pa begriansningsytor och yz-
strukturer.

Materialen viljs bland annat med héansyn till ljudegenskaper som reflexion och absorption
men dven deras formaga att sprida ljud i form av diffusion. Ofta kan man inte prioritera de
akustiska egenskaperna fullt ut utan tvingas till kompromisser med andra krav pa form,
egenskaper och material. I de sammanhangen &r det littare att na en god totallosning om
analysen av verksamhetens behov dr grundlig och grundformen pa rummet dr nagorlunda
ratt.

Med en korrekt planering innebér de akustiska egenskapskraven inte nagon utokad kostnad
i projektet. Man anvinder de material som dnda erfordras for att forma rummet, men pa ett
sitt och med en sammansittning som ocksa ger de akustiska egenskaperna i rummet.”

Till dessa intressanta beskrivningar av rummets akustik och akustisk rumsplanering vill vi,
utifran erfarenheterna i detta projekt, patala vikten av att vilja inredningsdetaljer som i sig
inte skapar oljud, dvs. att minska behovet av ljudabsorption genom att utforma rum som

e tar bort onodigt slammer, onoédiga skrapljud och trumljud.
e ger avslappnade stimningsldgen i forskole- och skolmiljon, vilket minskar den stress
som bidrar till hoga roster och skrik,

Idag fokuseras nagot ensidigt pa ljudabsorption — speciellt akustiktak - och mindre pa
killorna. Reflexion och diffusion dr andra egenskaper som &r virda stérre uppmérksamhet.
Exempelvis, vad betyder en snedstilld viagg i klassrummet i forhallande till tva
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parallellstillda, for reflexionen och vad betyder en lang vigg med grov griang (gipsputs eller
liknande), som sprider ljudet i en skolmatsal? Inom design av akustik 1 studiomiljéer och
andra rum for musik finns en ganska vélutvecklad praxis som tar hdansyn till dessa akustiska
atgirder, men for “normala” rum vet man vildigt lite om hur detta paverkar upplevelsen.

Nedan ges, utifran projektets erfarenheter exempel pa ljudkravspecifikationer for de
rumstyper som ingatt i studien.

9.2 Ljudparametrar och referensvarden for rum i
forskolor och skolor

Ljudtrycksniva fran installationer i tomma rum

Har inte specifikt fokuserats i projektet, men genomforda bakgrundsméitningar visar pa
godtagbara virden. Krav bor specificeras for bade A-vigt och C-vigt (lagfrekvent) ljud.
Manga installationsljud dr lagfrekventa. Definition och referensvérden i fyra olika
standardklasser finns i Svenska ljudstandarden for lokaler (SIS, 2007), tabell 1.3. Sarskilt i
lokaler f6r undervisning ar det viktigt med en lag ljudniva fran installationer. I detta projekt
uppmittas 33 dBA i forskolan, figur 6.1 och cirka 40 dBA 1 klassrum i skolan. 40 dBA é&r
relativt hogt i klassrum om ljudet bara kommer fran installationerna.

Ekvivalent ljudtrycksniva fran trafik

Har inte specifikt mitts i projektet. Mits med ventilationen avstingd. Definition och
referensvérden i fyra olika standardklasser finns 1 Svenska ljudstandarden for lokaler (SIS,
2007). Sarskilt i lokaler for undervisning dr det viktigt med en lag ljudniva fran trafik. Se
ocksa tabell 1.3 med for nédrvarande géllande vérden for de olika ljudklasserna.

Ljudtrycksniva i rum med verksamhet

De stationdra mitningarna av ljudtrycksnivaer med verksamhet utférdes inomhus, d.v.s. under
den tid som barn, personal, elever och ldrare vistades i rummen Over en arbetsdag. Nivaer
under aktivitet redovisas i tabell 6.1 for forskola och i tabell 6.2 for skola. Mer utforliga
referensvirden finns i projektets Rapport I och 2. Se ocksa tabell 1.1 och 1.2 i denna rapport
med for niarvarande gillande griansvirden fran Arbetsmiljoverket.

Efterklangstid (T60)

For definition av begreppet och mitmetoder, se kapitel 5. Fyra olika standardklasser for
efterklangstider i forskolor och skolor finns i den svenska ljudstandarden (SIS, 2007).
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Foljande faktorer har betydelse for efterklangstiden:

e Rummets storlek och form. Exempelvis har rummets takhdjd betydelse for hur mycket
ljudreglerande material som ska anvéndas. Takytan i rum med en takhojd 6ver 2,8 m dr
inte tillrackligt stor i sig for att kunna ge optimala ljudforhallanden med hjélp av ett
akustiktak.

e Absorptionsformagan, miangden och placeringen av materialen i rummens ytskikt.
Eftersom ljudet speglas i harda ytor ska man forestilla sig speglar dér ljudkillorna kan
se varandra pa viggarna. Det dr pa dessa platser i rummet man ska placera absorberande
material for att fa en bra akustisk effekt.

e Mingden och placeringen av ljudspridande och absorberande foremal som maobler,
hyllor etc.

Efterklangstider fore och efter atgiarder har uppmiaitts i detta projekt:
Efterklangstiden (T60) i forskolorna

Efterklangstiderna fore atgiarder lag mellan 0,4 och 0,6 sekunder beroende pa
frekvensomrade. Efter atgérder sjonk de i alla rum utom lekhallen och 1lag mellan 0,3 och 0,5
sekunder. De nya akustiktaken forbéttrade framfor allt efterklangstiden 1 de ldgre
frekvenserna 250-500 Hz. Att lekhallen inte fick en kortare efterklangstid efter atgirder beror
troligtvis pa att en 1 m hog sockel av pérlspont togs bort och ersattes med en slét
viggplastmatta.

Efterklangstiden (T60) i skolan

Fore atgérder var efterklangstiden relativt lang, kring 0,8 sek i klassrum 1, som hade fonster
bade i fasad och pa bakre viggen. Klassrum 2, med hel bakre vigg utan fonster, hade redan
fore ombyggnad en kort efterklangstid pa cirka 0,5 sek fran frekvenserna 1000 Hz och uppat.

Genom atgirderna blev efterklangstiden i alla klassrummen forbéttrad och lag kring 0,4 sek i
hela frekvensspannet fran 125 Hz och uppat. I lagfrekvensomradet uppvisade véirdena en
nagot storre spridning. Detta &r ett resultat av att ljudféltet 4r mindre diffust for laga

frekvenser och att inverkan av moderna absorbenter darmed ar mindre i dessa
frekvensomraden.

Taluppfattbarhet (D50, STI och RASTI)

For definition av begreppet och médtmetoder, se kapitel 5 och forklaring av ljudbegrepp
inledningsvis.

Taluppfattbarheten bestams huvudsakligen av:

e Tidiga ljudreflexer i forhallande till sena
e Bakgrundsljudets frekvenssammansittning och niva
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Om man vill skapa ett rum med bra taluppfattbarhet maste ljuddiffusionen (spridningen av
ljudet) forstirkas. Ménskligt tal ligger mellan 125 och 8 000 Hz. I svenska spraket ar
konsonanterna viktiga for att uppfatta vad som sidgs. Konsonantljuden ligger vid de hogre
frekvenserna. Om efterklangstiden dr lang vid de ldgre frekvenserna kommer ljudet vid dessa
frekvenser att maskera konsonantljuden och dirmed ge sdmre taluppfattbarhet. Det dr darfor
viktigt att det finns tillrdckligt med absorption vid 125 Hz i rummet.

I projektet har D50 och STI uppmiitts som parametrar for taluppfattbarhet:
Taluppfattbarhet (D50 och STI) i forskolorna

Alla virden far anses reflektera en mycket god taluppfattbarhet. Efter atgiarder ligger
taluppfattbarheten enligt D50-métningarna i frekvenserna 200 — 10 000 Hz pa mellan 80- 90
%, utom i lekhallen dir den i frekvenserna 1000 — 5000 Hz ligger ner mot 78 %. Enligt STI
ligger virdena 6verlag nagot ldgre. Samtliga virden i matrummen och bygg-/lekrummen
ligger med detta sitt att mita mellan 80 och 87 %. I lekhallen ligger taluppfattbarheten enligt
STI p4 78 %. Over 75 % kategoriseras som “excellent” eller hogsta mojliga taluppfattbarhet.

Taluppfattbarhet (D50 och STI) i skolan

Taluppfattbarheten i de intressanta frekvensomradena blev 6verlag nagot hogre nir den mittes
i D50 4n i STI pa liknande sitt som for forskolorna. D50 ger information om hur
taluppfattbarheten ser ut vid olika frekvenser. STI ger & andra sidan ett viagt virde utifran
talliknande forutsittningar. Bade D50-mitningarna och STI-métningarna visade att
taluppfattbarheten var samst fore atgirder i klassrum 1 med fonster dven pa bakre viggen.
STI-virdet dér var 67 % fore atgiarder, men forbéttrades till 80 % efter atgérder.

Enligt rapport IV varierar D50 ganska mycket med kéllpositionen, d.v.s. var i rummet som
mikrofonen placeras, vilket visar pa vikten av att vilja en standardiserad mitpunkt. Den
kritiska positionen dr ldngst bak i klassrummet.

I klassrum 1, med fonster dven pa bakviggen, forbittrades taluppfattbarheten mitt som D50
markbart efter atgdrderna, fran 55-60 % till 75-80 %. I klassrum 2, utan fonster pa bakre
viggen, var taluppfattbarheten enligt D50 relativt god redan fore atgirder, cirka 70-75 %. 1
frekvensomradet 250-500 Hz forbéttrades den till cirka 75-80 %, vilket #r bra da
taluppfattbarheten dven ar viktig i dessa frekvenser, dar mansroster kan ligga.

Efter atgirder dr den uppmiitta taluppfattbarheten enligt D50 mycket likartad i alla tre
klassrummen. Den ligger mellan 70 och 80 % i frekvensomradet 500 Hz och uppat, vilket dr
det viktigaste frekvensomradet for taluppfattbarhet.

Talppfattbarheten, métt som STI, forbittrades i klassrum 1 fran 67 till 80 % och i klassrum 2
fran 76 — 80 %. I klassrum 3, ddr métningar bara gjordes efter atgérder blev STI 79-80 %.

Taluppfattbarheten dr 6verlag nagot samre i klassrummen 4n i férskolans rum, vilket sidkert

sammanhénger med att klassrummen &r storre och har firre mjuka mobler dn de flesta
rummen i forskolorna.
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Efter atgirder fick emellertid samtliga klassrum en bra eller mycket bra taluppfattbarhet, pa
mellan 70 och 80 %. Over 75 % kategoriseras som “excellent” eller hogsta mojliga
taluppfattbarhet.

Luftljudsisolering

Luftljudsisolering dr byggnadens formaga att reducera luftburet Ijud mellan tva rum eller
mellan atskilda utrymmen utan gemensamma fria 6ppningar. Ju hogre virde desto béttre
luftljudsisolering. For ndrmare definition, méitmetoder och klassindelade referensvérden, se
den svenska ljudstandarden for lokaler (SIS, 2007).

Luftljudsisolering dr sérskilt viktig i skolor mellan korridor och klassrum och skolgard och
klassrum, dér enkétstudier visar att en hog andel av eleverna och personalen ofta besviras av
just detta (Hult, 1997). Klassrum som grénsar till varandra och dér det finns en dorr i viggen,
eller en fonsterviagg liksom rum med skjutdorr emellan kan ge dalig luftljudsisolering.

Stegljudsniva

For definition, médtmetoder och klassindelade referensvérden, se den svenska ljudstandarden
for lokaler (SIS, 2007). Ju ldgre virde desto bittre stegljudsniva. Stegljudsniva &r en sarskilt
viktig parameter i ett undre rum om rum for verksamhet finns pa flera vaningsplan. Sa har
inte fallet varit nér det giller de byggnader som ingatt i studien, varfor denna ljudparameter
inte har uppmiitts. Betongbjilklag ger normalt béttre stegljudsisolering &@n ett uppreglat
tragolv. Golvbeldggningen i sig paverkar ocksa stegljudsisoleringen, se stegljudsreduktion i
nésta avsnitt med kriterier for bygg- och inredningsprodukter.

Trumljudsniva
For definition av begreppet, se kapitel 5 och forklaringen av ljudbegrepp inledningsvis.
Standard saknas, men ska vara under utarbetande. I avvaktan pa standardiserad méatmetod kan
det inte uteslutas att en viss variation i mitningarna orsakats av att kulan inte sldppts pa exakt
samma stélle vid bada tillfdllena.
I projektet har trumljudsniva uppmiitts fore och efter att olika golvbeldggningar lagts in:
Trumljud i forskolorna
De uppmiitta trumljudsvérdena i férskolornas rum varierade mellan 71 dB och 94 dB fore
atgérder och 65 dB och 92 dB efter atgirder. Overlag gav matta med akustikddmpande
egenskaper en ldgre trumljudsniva. For att kunna bedoma trumljudsforbéttringen bor man titta
pa kurvan som redovisar trumljudet vid olika frekvenser. Se rapportens avsnitt 5.
Trumljud i skolan
De uppmiitta trumljudsviérdena i klassrummen varierade mellan 65 dB och 95 dB fore

atgirder och 67 dB och 93 dB efter atgirder.
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Golvet i klassrum 2 (korkplattorna) hade nagot bittre trumljudsegenskaper, framfor allt i
lagfrekvensomradet, dn golvet i klassrum 1 (plastmatta med akustikddmpare). Den édldre
linoleummattan i klassrum 3 #r nagot béttre i lagfrekvensomradet 4n golven i klassrum 1 och
2, men nagot samre i hogfrekvensomradet. For att kunna bedoma trumljudsforbéttringen bor
man titta pa kurvan som redovisar trumljudet vid olika frekvenser. Se rapportens avsnitt 5.

Trumljudsreduktion

Termen reduktion relateras hér till ett visst golvmaterial, se kapitel 3.

Skrapljud, stotljud och slammer

Detta ér ljud som kan ddmpas avsevirt genom god planering. Se kapitel 5 ddr métningar
redovisas for reducerad ekvivalent ljudnivéan vid hantering av tallrikar pa bordsytor med
respektive utan akustikddmpande beldggning, samt for stolar med och utan mdobeltassar.

Diffusion och reflexion

Diffusion beskriver ljudets spridning dver en yta och reflexion dess “spegeleffekt” mot en yta.
I praktiken ar de flesta rum moblerade och befolkade. Tédtheten avgor graden av ljuddiffusion,
alltsa ljudspridning, som gor att ljudvagorna tréiffar ljudabsorbenterna fran flera hall och
saledes okar absorbenternas verkningsgrad. Ju fler mdbler och méinniskor, desto hogre
diffusion och effektivitet hos de anvinda absorbenterna.

Om rummet &r avsett for talkommunikation ska rammets diffusion och reflexion bibehallas
och efterklangstiden ska balanseras dver hela frekvensomradet. Fast och 16s inredning ska
alltsa skapa ljudspridning och absorption. Den diffuserande effekten (spridningseffekten 6ver
en yta) kan mitas med en sirskild standard, AES-4id-2001. Detta gors emellertid endast i
avancerade akustiska sammanhang.

Diffusitet (IACC)

IACC, dr en parameter som beskriver ljudets diffusitet i ett rum. Det &r ett matt pa likheten
mellan ljudtrycken vid vénster och hdger 6ra och anvinds traditionellt for att avgdra hur
diffust ljudfiltet i konsertsalar och andra musikrum &r. Skalan &dr 0-1, ddr O dr hogsta mojliga
diffusitet (Idgsta IACC-virde) och 1 idr ligsta diffusitet (hogsta IACC-virde). I allménhet &r
det Onskvirt att ha en hog grad av diffusitet for att ljudet ska omsluta lyssnaren. Ett 1agt
IACC-virde betyder en hog diffusitet. I vanliga rum &r det oklart om man vill ha en hog eller
lag diffusitet och om IACC ir anvindbart 6verhuvudtaget.

Eftersom det dr direktljud fran barnens roster som ger de farligt hoga ljudnivéaerna i framfor
allt forskolor och inte det reflekterade ljudet, sa kanske man kan dra slutsatsen att IACC inte
dr sa intressant i vanliga lekrum och klassrum. Diremot dr det en intressant parameter i
musiksalar och aulor i skolor samt samlingsrum i forskolor och skolor, dir
musikframstillningar kan forekomma. Aven i klassrum med flexibel anviindning kan IACC-
virdet troligtvis vara intressant.
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Bade i forskolornas och skolans rum varierade IACC-virdet fran 0,95 vid ldgsta frekvenserna
till cirka 0,45 vid de hogsta frekvenserna och diffusiteten forsamrades nagot (gav ett hogre
IACC-virde) nér efterklangstiden forbéttrades (absorptionsarean okade). Vad som dr en
optimal balans mellan absorption och diffusitet for olika rumsanvindning behdver vi veta mer

om.

9.3 Ljudprestanda for bygg- och
inredningsprodukter

Nedan sammanfattas de viktigaste ljudprestandamatten som anvinds for att jamfora olika
typer av ytskikts- och inredningsprodukter med varandra. Dir anges ocksa korfattat vilka
mattenheter som géller, hur resultatet av métningar presenteras samt om det finns nagon
mitstandard. De turkosmarkerade har bedomts som de mest anvindbara matten och de som
markerats med grablatt har bedomts intressanta att utveckla miatmetoder for.

Tabell 9.1 De viktigaste ljudegenskaperna for olika bygg- och inredningsprodukter

TAK- OCH VAGGABSORBENTER, SKARMAR

Produkt Mattenhet Presentation Standard Kommentar
Ljudabsorp- | 0till 1, dér 1 Som en kurva for | Mitta enligt SS- | Den mest
tionsfaktor, | motsvarar 100 tredjedels EN ISO 354 detaljerade metoden
ag % absorption oktavbands 50- och utvirderade | att beskriva
och0dr0 % 5000 Hz. 1 oktavband 63- | absorptionsfaktorn
absorption. 4000 Hz.
Se figur 3.1.
Praktisk 0till 1, dar 1 Anges vid Avrundas till Anvinds vid
ljudabsorp- | motsvarar 100 heloktaver som nirmaste 500- vanliga
tionfaktor, % absorption genomsnittsvéar- | del enligt ISO efterklangstids-
a, och 0 dr 0 % det av tre 1/3 11654. beridkningar. Ger en
absorption oktavmitningar mer schematisk bild
av (ay). av absorbentens
ljudabsorption @n
a,, dock ofta
tillrackligt god. Se
figur 3.2
Vigd 0till 1, dar 1 Ett enda virde, Referenskurvan | Max avvikelse fran
ljudabsorp- | motsvarar 100 byggt pa att 1ISO 11 654 referenskurvan far
tionsfaktor, | % absorption virden for vara 0,10. Svaghet
ay. och0adr0 % praktisk genom att kurvan
absorption. absorptionsfaktor, faller vid 4000 Hz

ap, jimfors med
en referenskurva.
Ay-virdet lases
av vid 500 Hz.

vilket inte syns. Dér
ar Orat som mest
kénsligt. Faller
ocksa vid 125 Hz,
som dr viktig for
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TAK- OCH VAGGABSORBENTER, SKARMAR

Produkt Mattenhet Presentation Standard Kommentar
taluppfattbarheten.
Vigd a, virdena 0,15 - | Presenteras som | Enligt ISO Detta sitt att
absorptions- | 1,00 dr indelade | klasserna A, B, 11654. redovisa
klass A - E i olika grupper C,DochE. ljudabsorption pa dr
for att beskrivas oftast inte
som 5 olika tillrackligt noggrant
klasser. eftersom
variationen inom en
och samma klass dr
allt for stor.
NRC-viarde | NRC-virdet dir | Presenteras som | Berdknas enligt | Eftersom denna
medelvirdet av | ett enda virde, den metod inte
Noise absorptions- som avrundas till | amerikanska inkluderar
Reduction faktorn as vid narmaste standarden frekvenserna 125
Coefficient 250, 500, 1000, | femhundradel. ASTM C 423. Hz och 4000 Hz
2000 Hz. (Se kommentar
under ay,) passar
metoden inte for
beskrivning av ett
utrymmes krav pa
ljudabsorption.
Ljud- dB Presenteras som | ISO10053:1991 | Vanliga virden: 2,5
reduktion en reducerad ” Acoustics — — 9 dB for

for skarmar

ljudniva tack vare
skidrmen.

Den metod som
anvands av
tillverkarna.

Measurement of
office screen
sound
attenuation
under specific
laboratory
conditions”.

golvskdrmar.
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Tabell 9.1 fortséittning. De viktigaste ljudegenskaperna for olika bygg- och

inredningsprodukter
GOLV
Produkt Mattenhet Presentation Standard Kommentar
Stegljuds- | Decibel, DLw | Mattet anger hur | Testas med Rummens
reduktion | dB. mycket SS-EN ISO stegljudsisolering har
ljudtrycket 140-6 (lab — inte mitts i detta
reducerats i banvara & projekt.
forhallande till ett | plattor), SS-
rent EN ISO 140-8 | For definition, se
betongbjilklag. (lab — flytande | kapitel 3 och for
golv) eller 140 | exempel pa virden,
—7 (falt) tabell 3.1 och 3.2.
Utvirderas
enligt SS-EN
ISO 717-2.
Trumljuds- | Son. Ska mita ISO 226:2003 | For definition av
reduktion i horstyrka, eller for definition horstyrka och horniva,
Son 1 son i ljudtrycksniva pa | av son. se kapitel 3.

horstyrka = 40

ett bittre sitt dn

(for phon i hoérniva, | dBA, da orat ar Europeisk For exempel pa virden,
laminat- Horstyrkan, Ny, | olika kénsligt for | standard EPFL | se kapitel 3, tabell 3.1
golv) = ljudtrycket samma ljudniva 021029-3 for och 3.3.
for en 1000Hz | vid olika frek- bedomning av
ton vid 40 venser. trumljudsnivan
phon. 1 son.
Trumljuds- | dB Man presenterar | En fransk Den liknar
reduktion i reduktionen pa standard for stegljudsmitningen EN
dB grund av mitning av ISO 140-8 och
golvmaterialet 1 trumljud: NF S | reduktionen p.g.a.
minskade antal 31-074. golvmaterialet med
dB. hjdlp av EN ISO 717/2.
For exempel pa virden,
se kapitel 3, tabell 3.1
och 3.3.
Trumljuds- | % Presenteras som Miits enligt Kallas ocksa
forbittring en procentuell SIS-TR ’stegljudsniva i samma
forbattring av 15:2008. rum”. Standard saknas,

trumljudsnivan
(dB) i forhallande
till det rena
betongbjilklaget.

da mitmetoden haller
pa att utvecklas. For
definition av horstyrka
och horniva, se kapitel
3. For exempel pa
varden, se tabell 3.1.
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Tabell 9.1 fortséittning. De viktigaste ljudegenskaperna for olika bygg- och

inredningsprodukter
MOBLER, UTRUSTNING
Produkt Mattenhet Presentation Standard Kommentar
Produktens | Mitenhet Presenteras 1 Mitstandarder | Ett omrade for
egen ljud- saknas. vissa fall som en | saknas. utveckling. Borde
alstring i kvalitet, se kunna utvecklas
kontakt med exemplet med med vissa
andra moblerna Silent standardprodukter
material Wisper, sidan 36. som referenser.
Absorptions- | 0 till 1, dér 1 Mogblers EN-ISO Kan anvindas for
faktor, a, motsvarar 100 absorption kan berdkning av behov
% absorption berdknas med 12354-6 av tak- och
och0adr0 % standardiserad viggabsorbenter.
absorption. metod.
MOBELTASSAR
Skrapljuds- | dB eller son Metod saknasfér | Standard Andra viktiga
reducering mitning av hur saknas. Borde egenskaper:
mycket ett ga att utveckla | passform,
skrapljud kan med kammar- fabriksmontering,
ddmpas med metod, med och | dammsamling,
mobeltass. utan tassar. rengOrbarhet,
estetik.
TEXTILIER - GARDINER
Absorptions- | 0 till 1, dér 1 Moblers EN-ISO12354- | Absorptionen beror
faktor, a, motsvarar 100 absorption kan 6 helt och héllet vad

% absorption
och0idr0 %
absorption.

beriknas med
standardiserad
metod.

det ar for tyg, hur
det draperas och
hur langt fran viagg
det héngs.
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9.4. Forslag pa planeringsstrategi for god ljudmiljo i
forskolor och skolor

10.

. Beskriv rummets funktion och vilka behov det ddirmed har. Har rummet en huvudsaklig

anvindning, eller ska det kunna anvindas flexibelt med stor spannvidd i kraven pa
ljudférhallanden?

Precisera rummets akustiska basbehov.

Analysera vilka de viktigaste bullerkillorna &r forutom direktljudet fran roster. Ljud fran
korridorer? Ljud fran trafik? Ljud fran ventilationen? Slammer fran leksaker mot golv,
fran tallrikar, bestick, koppar och glas? Analysera rummets form i forhallande till de
akustiska baskraven.

Still preliminéra ljudkrav pa efterklangstid (T60), ljudtrycksniva (dBA och dBC i tomma
rum), taluppfattbarhet. (D50 och STI), max trumljudsniva. Vid ny- och ombyggnad ir
dven luftljudsisolering en viktig ljudparameter. Detta giller sérskilt for rum for vila och
koncentration i férhallande till utemiljon och till korridor samt mellan ljudfyllda rum som
musikrum, metallslojd, café och andra rum. Krav pa stegljudsniva dr sérskilt viktigt om
det giller en flerplansbyggnad.

Anlita en akustiker som for dialog med bestéllaren, verksamheten och projektérerna om
ljudkraven - var Oppen for att justera kraven fram till och med systemhandlingsskedet vid
om- eller nybyggnad. Utvirdera foreslagna systemlosningar med avseende pa hur vil de
uppfyller basbehoven och ljudkraven.

Analysera rummets utformning i stort. I rum med hog takhojd blir efterklangstiden lidngre.
Efterklangstiden dr en funktion av bade volym och absorptionsarea. Storre volym ger
langre efterklangstid men samtidigt géller att storre absorptionsarea ger kortare
efterklangstid. Hojer man taket sa 6kar man ju viggarnas area ocksa. Om dessa viggytor
forses med absorberande material sa utdkas absorptionsarean i rummet. Maste viggarna
vara parallellstéllda, vilket kan ge staende reflexer? Vilka glasade ytor kommer att finnas
och vad innebér de for akustiken? Har rummet en form som gor att ljudet studsar och
forstirks (t.ex. runda rum med torn) behdver man studera akustiken speciellt noggrant.
Golvets material och akustiska hardhet maste dven végas in.

Utifran punkt 3, tink igenom hur ljudkéllorna kan undvikas, som ljud fran installationer
inredning och utrustning, (Still krav pa "tysta” stolar, bord, soffor, matvagnar, brickor,
leksaker, dorrstingare, dorréppnare mm) och tysta installationer.

Utifran punkt 3 tank igenom vilka ljudkillor som kan dampas. Still t.ex. krav pa
ljudfonster i trafikerade ldgen (som ocksa ger bra energieffektivitet). Still krav pa
trumljudsddmpning for golvmaterialet for att na rumskravet for trumljudsniva. Om det &r
en flerplansbyggnad behovs krav pa stegljudsreduktion for golvbeldggningen for att na en
viss maximal stegljudsniva i rummet.

Bestdm behovet av absorption, reflexion och diffusion och vilj ytskiktmaterial och
inredning med detta som en parameter.

Tink pa att dven en god och for personal/barn/elever paverkbar ljusmiljo kan bidra till att
skapa olika stimningsligen som t.ex. kan frimja att roster ddmpas.
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9.5 Forskola och skola rum for rum

Nir ett rum ska planeras akustiskt finns enligt foregaende avsnitt en miangd parametrar att ta
hinsyn till. De olika materialen i ytskikt, mobler och annan inredning, antalet personer som
vistas 1 rummet och var i rummet de befinner sig — allt detta samverkar till en mer eller
mindre behaglig och dndamalsenlig ljudmiljo.

Generella krav som alltid behdver beaktas i rum &r ljudniva vid verksamhet, ljudniva fran
installationer, ljudniva fran trafik, efterklangstid, luftljuds- och stegljudsisolering. Fore dessa
parametrar finns vidrden indelade i olika standardklasser i den svenska ljudstandarden for
lokaler, SS 02 52 68. I en skrift "Praktisk anvdndning av SS 25 268” (Akerlbf m. fl., 2009)
finns virdefulla rad for tillampning av den klassindelade standarden.

Foreliggande projekt har fokuserat pa vissa rum i forskolor och skolor och pa krav pa bygg-
och inredningsprodukter samt atgirder for att fa en god ljudmilj6. Hir sammanfattas
erfarenheter om dessa rums karaktir, akustiska baskrav, exempel pa ljudkrav och tips som
giller utformning, inredning och utrustning.

Forskolans matrum (Allrum 2)
Karaktéristik av rummet

Rummet har bord och stolar och anvinds for maltider, men ocksa for lek och pyssel vid bord.
Antalet barn kan variera, fran O till cirka 20 6ver dagen. Barnens och personalens roster
dominerar. Vid maltider forekommer ocksa skrapljud och trumljud fréan tallrikar, glas och
bestick mot matvagnar och bordsytor.

Akustiska baskrav

15-20 barn och personal ska kunna sitta runt bord och prata med varandra utan att behova
hoja rosten eller fa ont i 6ronen av andras roster och slammer under maltider.

Exempel pa specifika ljudkrav

e Efterklangstid, kring 0,4 sekunder.

Rummets utformning, tillsammans med absorbenter, ska ge god absorption dven i
frekvenserna 125 Hz och 4000 Hz.

Taluppfattbarhet, D50> 70 % for alla frekvenser 6ver 125 Hz och ST1> 75 %,
Trumljud i rummet< 90 dBf6r alla frekvenser,

Trumljudsreducering for golv < 25 son eller trumljudsforbittring > 40 %

Viggars nedre del bor ha en bade absorberande och diffuserande effekt.

Ljudniva vid interaktion mellan golv och mébler samt bord och tallrikar, glas etc. ska
vara lag och inte ge upphov till hogfrekventa, skramliga eller skrapiga ljud.

115



Tips for utformning, inredning och utrustning

e Effektiva absorbenter i tak.

e Kompletterande absorbenter pa viggar, t.ex. utformade som tripplar, diagonaler i vinkel
mellan vigg och tak eller som anslagstavlor.

e Val av ytskikt pa golv, bord och matvagnar som ger lag trumljudseffekt.

¢ Inredning med stolar som forebygger skrapljud och som inte alstrar starka egenljud.

e Vilj ytskikt pa bord och matvagnar som dampar skrap- och slammerljud fran porslin,
glas och bestick. Material med sadana egenskaper kan vara plast med en skummad
undersida, som i forskolorna i Mélndal, men det kan ocksa vara t.ex. kork, gummi eller
linoleum med ett PVC-fritt [juddimpande underlag. Alla beldggningar bor
miljogranskas med avseende pa farliga mjukgorare.

e Vilj "porslin” och bestick som inte alstrar sa mycket skrapljud tillsammans.

¢ God allménbelysning som gar att dimma och uttag for kompletterande “mys”’belysning
vars placering personalen kan paverka och som barnen sjélva kan tinda och slécka.

Forskolans "bygg-/lekrum” (Allrum 1)
Karaktaristik av rummet

Detta rum har vanligtvis inte bord och stolar utan en ganska fri golvyta for samlingar, lek och
anvindning av hjulférsedda leksaker mm. Ofta finns en myssoffa i nagot horn for sagostund,
ibland finns soffan i stillet i ett mindre rum. Féremal som kan diffusera (sprida ljudet) till
rummets absorbenter och pa sa sitt géra dem effektivare ér fa. Barn och vuxnas antal i
rummet varierar. Roster och barnskrik dominerar. Barnen, d.v.s. kéllan till direktljudet
befinner sig mest i zonen fran golvniva och en meter upp. Till detta kommer skrapljud fran
klossar mm, st6tljud mot viaggar och golv fran leksaker och ljud fran angransande rum.
Samling pa golvet da man talar i ring forekommer normalt i detta rum, eftersom det inte har
bord och stolar.

Akustiska baskrav

Lag ljudniva for att skapa lugn lek och mojlighet till sprakutveckling. Lag ljudniva dven vid
fri lek. Underlétta for barn och personal att prata utan att behdva hoja rosten. Kunna hora vad
som sédgs pa samling nir alla (15-20 barn) sitter i ring pa golvet. Minimera trumljud och
skrapljud mm.

Exempel pa specifika ljudkrav

e Efterklangstid, kring 0,4 sekunder. Viktigt att rummets utformning, tillsammans med
absorbenter ger god absorption dven i frekvenserna 125 Hz och 4000 Hz.
Taluppfattbarhet, D50> 70 % for alla frekvenser 6ver 125 Hz och ST1 > 75 %,
Trumljud i rummet< 90 dB for alla frekvenser,

Trumljudsreducering for golv < 25 son eller trumljudsforbittring > 40 %

Viggars nedre del bor ha en bade absorberande och diffuserande effekt samtidigt som
de ska medverka till att minimera st6tljud.
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Tips for utformning, inredning/utrustning

¢ Om glasrutor finns pa viaggar blir efterklangstiden lingre. Om glaspartierna férses med
fordragbar textil, t.ex. vridbara lamellgardiner, kan efterklangstiden forkortas nér
behovet av detta ir stort.

e Effektiva absorbenter i tak.

e Viggabsorbenter, typ trippel, som absorberar dven det diagonalt infallande ljudet
effektivt

e Inredningsdetaljer som bade absorberar ljud skapar en trevlig miljo, t ex mjuka,

tvittbara skulpturer i tak.

Stor mjuk myssoffa och andra mjuka mobler forbittrar absorptionen.

Golvbeldggning av korkplattor eller linoleum med ljudddmpande underlag.

Lekutrustning som ger laga trumljud, skrapljud och lite slammer.

God allminbelysning som gar att dimma och uttag hogt pa vigg for kompletterande

”mys”’belysning vars placering personalen kan paverka och som barnen sjilva kan tinda

och slécka.

Forskolans lekhall (Rorelselek)
Akustisk karaktaristik av rummet

Detta rum &r oftast gemensamt for flera avdelningar och anvinds for rorelselekar, sovstund
for de yngre barnen, dans, lite vildare lekar och for fordldraméten. Sarskilt hoga rostnivaer
forekommer nér barnen springer och hoppar. Dunsljud (trumljud, stomljud) vid hopp- spring
och bollekar. I Arbetslivsinstitutets inledningsvis nimnda studie uppméttes mellan 70 och 86
dB LAy 10 min i lekhallar. I dessa fanns ocksé ett samband mellan ljudniva och antalet
lekande barn (Sodersberg et al, 2001). Rummet liknar bygg-/lekrummet i den meningen att
det ofta har ganska lite mobler. Genom att detta dr forskolans storsta rum anvinds det ocksa
for fordldramoten, upptradanden med sang, musik osv.

Akustiska baskrav

¢ Barnen ska kunna fa leka och stoja utan att ljudnivan upplevs som obehaglig eller blir
farligt hog

e Barnen ska kunna fa vara hogljudda utan att de kinner att de stor pa avdelningarnas
rum.

e Barnen ska kunna vila utan att bli stérda av ljud fran angrinsande rum.

¢ Vid samlingar och foridldraméten behdvs en god taluppfattbarhet och en god diffusitet
for musikupplevelse.

Exempel pa specifika ljudkrav

e Viggars nedre del bor ha en bade absorberande och diffuserande effekt samtidigt som
de ska medverka till att minimera st6tljud. Viggabsorbenter kompletteras med
takabsorbenter.
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¢ God luftljudisolering i viggar, A- eller B-klass enligt Svensk ljudstandard for lokaler
(IS0, 2007), bade for att hoga ljud fran rummet kan stora i andra utrymmen, men ocksa
for att kunna fa tyst vid sovstunden.

e Om lekhallen ligger ovanpa andra rum, god stegljudsisolering; A- eller B-klass enligt
Svensk Ljudstandard (ISO, 2007).

e Efterklangstid, kring 0,4 sekunder. Viktigt att rummets utformning, tillsammans med
absorbenter ger god absorption dven i frekvenserna 125 Hz och 4000 Hz.

e Taluppfattbarhet D50> 70 % for alla frekvenser 6ver 125 Hz och STI > 75 %.

¢ Diffusitet, IAAC-virde. Idag vet man alldeles for lite om hur vil IACC héanger ihop
med upplevd ljudkomfort i sa sma rum som det ror sig om i forskolor och skolor for att
kunna stélla krav.

¢ Trumljud i rummet< 90 dB for alla frekvenser,

¢ Trumljudsreducering for golv < 25 son eller trumljudsforbéttring > 40 %

Tips for utformning, inredning och utrustning

e Viggarna bor tala slag av innebandyklubbor och liknande.

e Rikligt med litt tvittbara dimpande hoppkuddar, madrasser, mjuka ljudabsorberande
anslagstavlor i barnhjd for dampning av tidiga reflexer och hingande textila skulpturer
som gar att rengora.

e Eftersom lekhallen (rorelselekrummet) ofta har kombinerad anvédndning som sovrum for
mindre barn kan man tidnka sig att rummet i stillet for en sirskild panelbeklddnad pa
nedre delen av viggen forses med en list (utformad sa att barnen inte slar sig pa den)
under vilka sovmadrasserna kan skjutas in med langsidan pa hogkant nér de inte
anvinds. Dessa kan da bade fungera som ljudabsorbenter och stotskydd. Denna
forvaring kan kanske ersitta madrasskap. Nir barnen ska sova tas dimpningen
(madrasserna) bort, men da ska det ocksa vara tyst i rummet.

¢ Eftersom rummet har en mycket flexibel anvdndning skulle vridbara lamellgardiner
med en reflekterande och en absorberande sida vid fonster kunna vara en bra 16sning.
Vid upptridanden kan da den reflekterande sidan viandas inat rummet for att ge en béttre
klang och taluppfattbarhet.

Om ett rum ska ha en flexibel
-] anvdndning kan vertikala lamellgardiner
som pa ena sidan har ett absorberande
material och pa andra sidan ett
v reflekterande, vara en bra losning.

I
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Klassrummet
Akustisk karaktaristik av rummet

Klassrummet svarar, oftast tillsammans med ett eller flera grupprum eller gruppnischer i
korridor, for utbildningsmiljon i 1ag-, mellan- och hogstadieskolor. Ofta vetter klassrummet
mot skolgard pa fasadsidan och mot korridor pa andra sidan. Klassrum &r oftast mellan 50 och
60 kvm med en takhojd pa 2,6 - 3 m. De ir i regel dimensionerade for 30 elever och en ldrare.
Bord och bénkar tar stor plats i rummet och ska kunna grupperas om for grupparbeten och
stolarna kunna hiangas upp pa biankarna for lokalvard. Bade grupparbete och mer traditionell
undervisning med ldrare eller elev vid “talarplatsen” forekommer i klassrummet.

Akustiska baskrav

Det dr extremt viktigt att taluppfattbarheten &r god i alla delar av klassrummet och dven vid
grupparbete. Gruppsamtal ska kunna paga utan att andra stors. Kanske nagra grupper sitter i
klassrummet och nagra i angriansande rum. Bakgrundsbullret bor vara lagt.

Relevanta ljudkriterier

e Lag ljudniva fran installationer och trafik, for klassindelade kravvirden, se Svenska
ljudstandardarden for lokaler (ISO 2007).

¢ God ljudisolering mot korridor, angrinsande rum och mot skolgard, for klassindelade
kravvirden se Svenska ljudstandarden (ISO, 2007)

¢ God stegljudsisolering om klassrummet ligger under andra utrymmen med verksamhet
som kan horas. For klassindelade kravvirden se Svenska ljudstandarden (ISO, 2007).

e Efterklangstid, kring 0,5 sekunder. Viktigt att rummets utformning, tillsammans med

absorbenter ger god absorption dven i frekvenserna 125 Hz och 4000 Hz.

Taluppfattbarhet, D50> 70 % for alla frekvenser 6ver 125 Hz och STI > 75 %.

Trumljud i rummet< 90 dB for alla frekvenser.

Trumljudsreducering for golv < 25 son eller trumljudsforbittring > 40 %

Stolar och béankar med lagt skrapljud och egenalstrat ljud vid forflyttning.

God allménbelysning samt kompletterande punktbelysning anpassad for flexibel

moblering av klassrummet.

Tips for utformning, inredning och utrustning

¢ Lamellgardiner vid fonster 1 klassrum bidrar till att skapa en mer ljudddampad miljé och
ger samtidigt mojlighet till morkldggning. Sadana kan anvéndas bade vid fonster for
morkldggning och i viss man som solavskdrmning. De kan ocksa forses med olika
monster och vara absorbent och utsmyckning pa en innervigg. Om glasrutor finns pa
viggar blir efterklangstiden langre. Om glaspartierna forses med fordragbar textil, kan
efterklangstiden forkortas nér behovet av detta &r stort. Lamellgardiner kan ocksa
utformas med en hard och en mjuk lamellsida, som om de vrids runt antingen kan ge
reflexion eller absorption, vilket passar bra i rum som ska kunna anvéndas flexibelt.

¢ Glom inte att korridoren utanfor klassrummet ofta dr en kélla till ljudstérning, om vissa
elever ar lediga medan andra har lektion. Ett bra akustiktak, som man monterat i

119



korridorerna i Mélndal dampar ljudet, liksom bra luftljudsisolering mot korridor. Dorrar
mot korridor bor ha en bra ljudklass och eventuella 6verluftsdon utformas som
ljudfillor.

Viggabsorbentens placering i hdjdlage bor finnas pa niva for sittande, d.v.s. i skolor
fran ca 1000 mm till 1800 mm fran golvet. Detta &r en idealisk hojd for att komplettera
med akustiska anslagstavlor.

Mobeltassar pa alla stolar och bord, eller specialgjorda "tysta” skolmobler.

Whiteboard som skjutbara luckor pa framsidan av bokhylla forstirker absorptionen nar
luckorna &r bortdragna och okar reflexionen nér luckorna dras for, vilket ger en bittre
taluppfattbarhet i rummet.

I klassrum dir lédraren ibland talar fran en sdrskild position i rummet dr det lampligt att
sitta ljudabsorberande, mjuka anslagstavlor pa viggarna bakom dir eleverna sitter.

Om fasadvigg och motstaende innervigg ir parallellstillda (kanske dessutom bada dr
forsedda med fonsterpartier) kan staende reflexion forhindras med hjilp av diffuserande
(Ijudspridande) material pa nagon av viaggarna (t.ex. tunga gardiner, perforerade
gipsakustikskivor) eller akustikputs pa ytskiktet.

Whiteborden, utformad
som dragluckor pa en
bokhylla.

Skolmatsalen

Akustisk karaktéristik av rummet

Skolmatsalen r oftast ett stort rum med rejél takhojd. De ljudkillor som ger hoga ljudnivaer i
en skolmatsal &r elevernas tal och roster, manga talar samtidigt pa kort avstand. Ljudmiljon
paverkas ocksa av skrap fran stolar mot golv, slammer fran tallrikar, glas och bestick mot
brickor och bord samt slammer fran diskinldmningen.

Akustiska baskrav

Man ska kunna sitta vid borden och samtala med de 4-6 elever som sitter ndrmast intill.
Ljudet fran 6vriga elever ska medverka till ett stimningsbildande sorl som ocksa ger ett
horbart intryck av hur stort rummet dr. Det &dr ofta viktigt att syn och horselintryck ger samma
bild av rummet. Huvudintrycket ska emellertid vara en lag ljudniva for att skapa en lugn
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maltidsmiljo. Skolmatsalar kan ofta ha en flexibel anvindning och ska da dven kunna fungera
som samlingssal for fordldramoten, framtradanden osv. Om matsalen ockséa anvénds som
samlingssal for musik- och talupptridanden, filmvisning mm kan det finnas krav pa att vid
dessa tillfdllen kunna astadkomma en lite hogre klang och god taluppfattbarhet fran en viss
plats i rummet till en publik.

Exempel pa specifika ljudkrav

e Akustisk specialutredning kring diskinlimningen och mattaget.

e Efterklangstid, viss flexibilitet, 0,5 — 0,6 sekunder. Viktigt att rummets utformning,
tillsammans med absorbenter ger god absorption dven i frekvenserna 125 Hz och 4000
Hz.

e Taluppfattbarhet D50> 70 % for alla frekvenser 6ver 125 Hz och ST1> 75 %.

¢ Diffusitet, IAAC-virde: Idag vet man alldeles for lite om hur vdl IACC hinger ihop
med upplevd ljudkomfort i sa sma rum som det ror sig om i skolor for att kunna stélla
krav.

¢ Trumljud i rummet< 90 {or alla frekvenser,

¢ Trumljudsreducering for golv < 25 son eller trumljudsforbéttring > 40 %

¢ Ljudniva vid interaktion mellan golv och mobler samt bord och tallrikar, glas etc. skall
vara lag och inte ge upphov till hogfrekventa skramliga eller skrapiga ljud.

Tips for utformning, inredning och utrustning

Diskinldmningen kan se vildigt
olika ut i olika skolor. For att fa en
bra ljudmiljo kring den bor en
akustisk specialutredning goras.

Tips for utformning, inredning och utrustning

e [ delen 6ver mattaget kan taket medvetet goras av nagot mindre ljudabsorberande
takmaterial. I kombination med en ldgre takhojd ger rummet ett annat horselintryck nér
man star i kon. Man star nira andra elever och har ett kortare talavstand, vilket ger lagre
talnivaer och ett sorl av annan karaktir @n i matsalen. Det stimmer med synintrycken
nédr man gar ut i det stora rummet som ocksa hors stort. Variationen for horselsinnet ar
en positiv del av rumsintrycken. (Fritt hamtat fran Lennart Karléns, ARCAD
International AB artikel 1 Bygg- och Teknik nr 3/07).

e [ Visterbergskolan i Mdlndal placerades en ljudabsorberande skirm mot
diskinlamningen for att dampa slamret i skolmatsalen.

e Effektiva absobenter i tak.
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e Kompletterande absorbenter pa viggar, t.ex. utformade som tripplar,
diagonalabsorbenter eller anslagstavlor.

e Val av ytskikt pa golv, bord och matvagnar som ger lag trumljudseffekt.

¢ Inredning med stolar som minskar skrapljud och egenproducerat ljud.

e Vilj ytskikt pa bord och matvagnar som ddmpar skrap- och slammerljud fran porslin,
glas och bestick. Material med sadana egenskaper kan vara plast med en skummad
undersida, som i férskolorna i M6lndal, men det kan ocksa vara t.ex. kork, gummi eller
linoleum med ljuddimpande underlag. Alla beldggningar bor miljogranskas med
avseende pa farliga mjukgorare.

® Vilj porslin med mindre skrapande skérljud.

e God allménbelysning som gar att dimma och”’mys”belysning i utvalda delar av
matsalen, som rumskapande element.

¢ Akustiska skdrmar runt bordsgrupper ger avskildhet och mgjligheter att skapa en béttre
akustik — men ingen Overblick for lidrare, vilket kanske ofta behovs.

Viiggaborbenter i
trekantsform- sa
kallade tripplar dr
effektiva pa att dimpa
sidoreflexer tack vare
att de sticker ut 25 cm
fran viiggen.

Om matsalen ocksa anviinds som samlingsrum:

e [ Visterbergsskolan matsal fanns en whiteboard med luckor som kan fillas ut. Om
luckorna 6ppnas och snedstills kan de forbittra taluppfattbaheten genom att reflektera
ut ljudet i rummet nér en talare star intill.

e Vridbara lamellgardiner som kan anvindas bade for att minska eller 6ka absorptionen
respektive reflexionen i rummet. Tink pa att den inte kan kombineras med blomkrukor
om den sitts 1 sjdlva fonsternischen. I stéllet kan den hdngas upp innanfor
fonsternischen.

e [Lamellgardiner vid fonster 1 matsal bidrar till att skapa en mer ljuddimpad milj6 och
ger samtidigt mojlighet till morkldggning. Sadana kan ocksa vara monstrade och
anvindas som utsmyckning pa en innervigg.

e Lamellgardiner kan ocksa utformas med en hard och en mjuk lamellsida, som om de
vrids runt kan ge antingen reflexion eller absorption, vilket passar bra i rum som ska
kunna anvindas flexibelt.

Slutligen, nagra generella tips och idéer

¢ Diagonal absorbent i vinkel mellan tak och vigg eller att 1igga en luftspalt mellan vigg
och absorbent som gor att ljud kan absorberas pa bada sidor av absorbenten, ger bittre
absorption av lagfrekvent ljud. Gipsskiva pa reglar, en sa kallad fjdder, dimpar ocksa
ljud med 1ag frekvens. Den kan utformas som en anslagstavla. For att den ska kunna
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vibrera i takt” med det infallande ljudet och darmed dampa det &r styvheten,
porositeten och upphangningssittet viktiga faktorer. Lagfrekvensdampning dr sérskilt
viktigt i rum ddr man vill ha god taluppfattbarhet, annars maskerar de lagfrekventa
ljuden talet. De hogre frekvenserna, som dominerar i forskolan, ddmpas bést med sa
pordst material som mojligt.

¢ “Ljudkokonger” (sma tysta oaser) i forskolor och skolor, dit man kan ga och soka

tystnaden.

Vibrations- och ludddmpande bordsskivor (10 dB minskning dr mojlig).

Bordsskivor som tar bort det hoga trumljudet, men reflekterar tal.

Stolar med vibrationsddmpare i 6vergang mellan ben och sits.

Ben som redan fran borjan dr gjorda av “’tysta” material, t.ex. av gummi.

Polyester &r ett intressant ljudabsorberande material, som ocksa har 1ag emission av

hélsofarliga @mnen och partiklar.

¢ Det finns “rumsavdelare” som t.ex. ser ut som granar ’och som féster i varandra och
bestar av en repeterad, formpressad vinge i ljudabsorberande polyesterfilt. Kan t.ex.
passa vid diskinldmning i matsal eller for avskiljning av grupputrymmen. Borde ocksa
kunna utformas med en absorberande och en reflekterande sida, eller en absorberande
och en diffuserande sida, for mer flexibel anvéndning.

Referenslitteratur

e Arbetslivsinstitutet, Arbetsmiljoverket, Myndigheten for skolutveckling och
Socialstyrelsen, 2006. Bullret Bort! En liten bok om god ljudmiljo i forskolan.

e Arbetarskyddsstyrelsen, Boverket, 1996. Att se, hora och andas i skolan — en handbok
om skolans innemiljo, Publikationsservice, Solna. ISBN: 91-7464-963-9.

e Bjorkdahl Ordell, S. (2007). Vad &r det som styr vilken etiska regler som finns?
Dimenis, (Red). Larare till ldrare. Stockholm: Liber.

e Bjorklid, P (2005). Larande och fysisk miljo — En kunskapsoversikt om samspelet
mellan ldrande och fysisk milj6 i forskola och skola. Myndigheten for skolutveckling.

e Bjorkman K, Blomquist S, Nyman H, Thorselius M, 1991. "Rad om ljud i hus",
Byggforskningsradet T10:1991. ISBN 54053293. Bra illustrationer. Observera, att
ljudkrav och ljudisoleringsvirden som anges i dessa skrifter inte stimmer helt med
aktuella ljudkrav (SS 25267:2007).

¢ Boverkets handbok "Bullerskydd i bostdder och lokaler". ISBN 978-91-86045-40-1.
PDF/tryck, se www.boverket.se.

¢ Ekholm, B & Hedin, A (1993). Det sitter i viaggarna! — Daghemsklimat — barns och
vuxnas utveckling. Lund: Studentlitteratur

¢ Ellneby, Y (2004). Om barn och stress — och vad vi kan gora at det. Natur & Kultur

e Goteborgs stad, Lokalforsorjningsforvaltningen, 2009. Akustik — Ljudkrav i skolor och
forskolor — Nybyggnad. Tekniska anvisningar akustik.

e Hogstedt, C., Smedje, G. oco Walinder, R, 2009. Buller och ohilsa bland personal i
skola och forskola. Arbets- och miljomedicin vid Uppsala universitet. Rapport 2:2009.

e Hult, M, 1997. Skolor med ventilation dir sjdlvdrag anvinds — Exempel pa 16sningar
och resultat). Rapport A11:1997 fran Byggforskningsradet (Nu Formas).

e Hygge, S (2005). Bullers effekter pa ménniskor. I Johansson, M & Kiiller, M (red)
Svenska miljopsykologi. Lund: Studentlitteratur

123



Janols, P-E. (1986). Barn och ljud. Liber tryck AB

Magnusson, S., Saarep, E., 2008. SCHHH! HOR?! En studie om ljudmiljon i forskola..
Examensarbete i Liararprogrammet vid Institutionen for pedagogik, hogskolan i Boras.
Landstrom U., Nordstrom B., Stenudd A. och Astrom L., 2003. Effekten av barn-
gruppernas storlek pa buller och upplevelser bland personal inom forskolan.
Arbetalivsrapport 2001:11.

Larsson P., 2008. God ljudmiljo i forskola - Beskrivning av rumsakustik fore och efter
atgdrdsprogram. Arbetss- och miljomedicin vid G6teborgs universitet. Rapport I11 i
detta projekt.

Larsson P., 2008. God ljudmiljo 1 skola - Beskrivning av rumsakustik fore och efter
atgardsprogram. Arbets- och miljomedicin vid G6teborgs universitet. Rapport IV i detta
projekt.

Nielsen K och Persson Waye K., 2010. Stenungssundsstudien 2010. Miljomedicin vid
Goteborgs universitet.

Persson Waye, K, Agge, A, Lindstrom, F, Hult, M, 2011. God ljudmiljé i férskola -
Samband mellan ljudmiljo, hélsa och vilbefinnande fore och efter atgiardsprogram”
Enheten for Arbets- och milljomedicin, Avdelningen for Samhéllsmedicin och
Folkhilsa, Goteborgs Universitet, Goteborg. Projektets Rapport |

Persson Waye, K, Agge, A, Lindstrom, F, Hult, M, 2011. God ljudmiljo i skola -
Samband mellan ljudmil;jo, hélsa och vilbefinnande fore och efter
atgardsprogram”Enheten for Arbets- och milljomedicin, Avdelningen for
Samhillsmedicin och Folkhélsa, Goteborgs Universitet, Goteborg. Projektets rapport II.
SBUF projekt 11941: Stomburet installationsljud - Handbok om stomljud fran
installationer och inredning - atgirder, métningar och berdkningar. Simmons, C. Pdf-fil
pa www.sbuf.se

SBUF projekt 11104: Ljudreduktion vid keramiska golvbeldggningar (NCC). PDF-fil
pa www.bkr.se. Utforligt om stegljudsisolering.

SIS, 2007. Svensk Standard SS 25 268:2007, Utgava 2, faststilld 2007-10-04.
Byggaktustik — Ljudklassning av utrymmen i byggnader — Vardlokaler,
undervisningslokaler, dag- och fritidshem, kontor och hotell.

Soderberg L., Landstrom U och Kjellberg A., 2001. Ljudmiljon i férskolor och dess
inverkan pa upplevelse och hilsa bland personal. Stockholm, Arbetslivsinstitutet.
Vistra Gotalandsregionens miljomedicinska centrum, 2003. Rapport fran
ljudnivamétningar pa forskolor och skolor i Linkoping och Skara 2002-2003.

Akerléf, Leif, AF Ingemansson, Hagberg, Klas, WSP Akistik, Christensson, Jonas och
Nilsson, Erling, Saint-Gobain Ecophon, 2009. Praktisk anvindning av SS 25 268.

124



Bilaga 1: Brev till tillverkare av produkter
med intressanta akustiska egenskaper

Forskningsprojektet God ljudmiljo i forskolor och skolor 2006-06-26
Vi onskar Ert samarbete i projektet ’God ljudmiljo i forskola och skola”

Bakgrund

Under senare ar har det rapporterats om 6kade problem med storande och dven hélsoskadligt
buller i forskolor och skolor. Hoga ljudnivaer i dessa miljoer dr ett multifaktoriellt problem,
som maste angripas fran manga olika infallsvinklar. Barnens och personalens roststyrka
paverkas bland annat av vilka aktiviteter som pagar, vilken pedagogik som anvinds, av
individernas psykosociala situation och stimningen i gruppen. Ljudnivan sammanhinger med
hur stora barngrupperna dr, men paverkas ocksa av bakgrundsbuller fran exempelvis
ventilation och trafik och av de akustiska egenskaperna i rummet och dess inredning.
Rummets arkitektoniska gestaltning med form, firg och belysning kan ocksa medverka till att
skapa olika stamningslidgen, t ex zoner som dr mer rofyllda, och som inbjuder till att sinka
rosten och vila 6ronen.

Forskningsprojektet

Molndals stad har genomfort ett antal innovativa atgirder for att forbittra akustiken i sdrskilt

utsatta rum i nigra forskolor och skolor. Atgirderna omfattar frimst dndringar i ytskikt samt i
fast och 10s inredning. Molndals stad vill nu fa detta utvirderat pa ett vetenskapligt sétt innan
man gar vidare med atgirder pa bredden.

Detta var bakgrunden till att ett forskningsprojekt God ljudmiljo i férskola och skola”
startades i borjan av ar 2006. Projektet drivs med medel fran Formas, Miljonamnden Vistra
Gotaland och Stiftelsen for Arkitekturforskning , totalt ca 3 Mkr. Projektledare dr Kerstin
Persson Waye, Arbets- och miljomedicin vid avdelningen for samhéllsmedicin och folkhilsa
vid Sahlgrenska akademin 1 Goteborg. Arbetet sker i samarbete med Molndals stad och White
arkitekter i Stockholm. Vi samarbetar ocksa med flera olika forskningsinstitutioner, bland
annat Teknisk Akustik pa Chalmers och Psykologiska institutionen vid Goteborgs universitet.

Vad vill vi Er?

Ett moment 1 forskningsprojektet &r att gora en bredare inventering av systemlosningar och
material som kan anvéndas for att minska ljudnivan i matrum och rorelselekrum i férskola
samt matsal och klassrum i skola. Utifran denna 6versikt kommer vi sedan att gora ett urval
av produkter som bést uppfyller ett antal kriterier, se Bilaga 1, "Fragor for urval av
byggvaror/systemlosningar for bullerddmpning i forskolor och skolor”.

Vi soker nu samarbete med foretag som producerar eller sédljer bygg- och inredningsvaror
med goda akustiska egenskaper eller sadana som kan inga i systemlosningar som ger sadana
goda egenskaper. Vi har sjdlva gjort ett preliminirt urval for utskick av detta brev och bland
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annat funnit Ert foretags produkter intressanta. Sigrid Stromgren, som ir magisterstudent pa
HDK, kommer att arbeta vid Arbets- och miljomedicin i Goteborg under juni-augusti 2006
med insamling av information om materialen efter vara kriterier. I augusti kommer vi sedan
inom projektets arbetsgrupp att gora urvalet av material for ndrmare test i ett datorprogram for
ljudsimuleringar (CATT) och i verkliga rum i en filtstudie. Den senare foljs upp med
ljudmitningar och intervjuer/enkiter med barn, personal och fordldrar om upplevd ljudmilj6
och hilsa.

Vad kommer projektet att resultera i?

- Forslag pa ett antal tekniska atgiarder dgnade att dimpa buller i kritiska rum i forskolor och
skolor, samt vilka av dessa som ér effektivast i olika sammanhang.

Information om Ovriga viktiga prestanda for de 16sningar som presenteras, t ex emissioner
fran material, innehall av miljofarliga &mnen, stidbarhet, skotselkrav, arkitektonisk
gestaltning och ekonomi.

Rekommendationer om vilka ljudkrav (funktionskrav for ljudforhallandena) som &r lampliga
att stilla i olika "ljudkritiska rum” i férskolor och skolor.

-Rekommendationer om prestandakrav for de byggdelar och inredningsdetaljer som testas i
projektet med hénsyn till 6nskade funktionskrav for rummet. Prestandakraven stills pa ett sa
teknik- och utformningsmaissigt neutralt sidtt som mdojligt, sa att flera olika 16sningar kan
utvecklas pa samma problem. Pa sa vis kan dven den arkitektoniska utformningen utvecklas
och hinsyn tas till andra miljokrav som t ex luftkvalitet (emissioner mm) och barnens hélsa.

Hur kommer projektet att spridas?

Projektet kommer att rapporteras skriftligt som en forskningsrapport, med mojligheter till
senare popularisering i en rikt illustrerad handbok for bullerbek@mpning i férskolor och
skolor. Resultatet kommer att publiceras som refery-artiklar i internationella vetenskapliga
tidskrifter med inriktning pa ljud och hilsa. Det kommer ocksa att presenteras i populér form i
facktidningar for forskole- och skolpersonal, arkitekter och andra tidningar for bygg- och
designsektorn. Om ni dr intresserade av att medverka ber vi er dirfor:

Att skriva ner en lista 6ver de av era produkter ni tycker passar in i projektet. Att fylla i
uppgifter enligt var fragemall i bilaga 1 for dessa produkter.

Att bifoga annan valfri information och gidrna materialprover och foton. (Vissa av er har redan
skickat info och prover pa forfragan fran Marie Hult, White).

Att svara pa fragan om ni skulle kunna ténka er att stidlla upp med ert material /produkt gratis
till MoIndals kommuns ombyggnad av rum for provning av den nya akustiska miljon — i den
héndelse nagon av era produkter kommer att hora till de utvalda.

Sidnd era svar sa fort som mojligt! Bifoga gdrna materialprover och bilder! Postadress: Arbets-
och miljomedicin , Sahlgrenska Akademin, Goteborgsuniversitet, BOX 414 , 405 30
Goteborg. Hor gidrna av er och still eventuella fragor till Sigrid Stromgren: Telefon: 031-77
33 607, E-post: sigrid.stromgren @ gmail.com
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BILAGA 2: Frageformularet till tillverkare
om deras produkter

2006-06-21

Foretagets namn:

Kontaktperson:

Telefonnummer:

Produktens

namn/produktnummer:
1. Produktens akustiska egenskaper
Ange pa vilket/vilka sitt er produkt bidrar till en béttre ljudmilj6?

Markera med kryss i en eller flera rutor

[ Absorberar ljud ] Déampar momentana trum/stegljud
] Démpar slammer och/eller skrapljud ] Diffunderar/sprider ljud

[] Minskar ljuddverforing/isolerar ljud ] Ovrigt, vad?

Kommentera géirna!
1.2 Ange i forekommande fall absorptionsfaktor (gédrna i form av kurva):
2. Kostnader:

2.1 Ange investeringskostnad material + montering kr/kvm eller annat passande
matt:

2.2 Ange livscykelkostnad (kr/kvm per ar eller annat passande
matt)
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2.3 Hur bedomer du produkten/systemets kostnad i jaimforelse med andra produkter pa
marknaden?

(] Finns inget material med motsvarande huvudfunktion

] Mycket billigare an material med motsvarande huvudfunktion

] Acceptapel prisskillnad till material med motsvarande huvudfunktion
[] Ganska dyrt jamfort med material med motsvarande huvudfunktion
] Mycket dyrt jimfort med material med motsvarande huvudfunktion

Motivera gédrna med
kommentar!

3. Ovriga innemiljokriterier, forutom akustiska egenskaper:
3.1 Rengoringsmetoder

Hur rengors produkten? Beskriv kortfattat.:

Ar produkten
tvittbar?

Vilka rengoringsmedel rekommenderas?
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3.2 Krav pa rengoringsintervall, kommentera girna!

1 En gang/ar (eller mer séllan) 1 En gang i halvaret ] Varje manad

] Varje vecka ] Varje dag

4. Paverkan pa yttre miljo och langsiktig hilsa
Bifoga byggvarudeklaration om sadan finns, samt Varuinformationsblad (Sékerhetsdatablad)
om byggvaran klassas som en kemisk produkt. Om inget av dessa dokument finns, redovisa

innehall av amnen, med typ, halt och CAS-nummer.

5. Mojlighet att recirkulera produkten

[] Ateranvinda [ Atervinna [ Forbranna [ Deponera ] Farligt avfall

6. Highlight-kriterier
Mirkt enligt danska inneklimatmirkningen eller klass 1 i finska markningssystemet eller
likvirdig utvédrdering av emissionshastighet for hdlsofarliga @mnen, fiberavspjédlkning, samt

luktintensitet

Kryssa for det du bedomer giller

L1 a, enligt Danska (13 a, enligt Svanen L1 a,
enligt EU blomman
[ g a, enligt Blau Engel ] Nej [ Annan

mirkning, vad
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Bilaga 3: Nagra ljudmatningar och
berakningar som utforts av andra aktorer
pa ljuddampade stolar och bord.

Akustik Miljos datorberikning av Ake Axelssons stolar med ljudabsorbent under sitsen. Vid
en datorberzkning i ett normalklassrum pa cirka 56 M? med 2,7 m i takhojd blir effekten med
SUND R Miljéabsorbent, monterad enligt Er nya konstruktion under 30 stolar samt 30 st
bord; Akustik Forums métningar av ljudnivaer vid hantering av tallrikar mot ljuddampade
bordsytor samt stolar.

Vid lang efterklangstid i rummet (cirka 1,1 sekund) forkortar stolar och bord
efterklangstiden med cirka 0,15 sekunder.

Vid 0,8 sekunder efterklangstid i rummet forkortas efterklangstiden med cirka Om10
sekunder.

Vid 0,60 sekunder 1 efterklangstid i rummet forkotas efterklangstiden med cirka 0,05
sekunder.

Detta kombinerat med ddmpning av skrapljud fran stolar samt formodligen en “dovare”
klang i ordet ger totalt sett en mycket bra effekt i lokalen.

Den 1 oktober 1999 gjorde Akustik Forum en serie métningar av den ljudniva som uppkom
vid hantering av tallrikar och stolar med olika dimpande atgérder. Detta gjordes i
Bosgardsskolans matsal.

Forutsittning Ljudniva i dBA ekvivalent niva 15
sekunder

Hantering av fyra tallrikar pa oddmpad bordsskiva. | 79

Hantering av fyra tallrikar pa dimpad bordsskiva 66

Tva stolar utan ddmpade stolsben dras 6ver golvet | 72

Tva stolar med ddmpade stolsben dras 6ver golvet | 49

Mitningarna &r inte standardiserade och det gar inte att utifran tabellen avgora hur stor
variationen var mellan de fyra tallrikarna eller de tva stolarna. Under forutséttning att
inverkan av den minskliga faktorn utesluts kan man utifran tabellen utldsa att den utforda
dampningen pa bordsskivan gav en sdnkning av ljudnivan med13 dBA, fran 79 till 66 dBA
ekvivalent niva 6ver 15 sekunder. For stolar med mdbeltassar blev dimpningen 23 dBA, fran
72 till 49 dBA ekvivalent dver 15 sekunder.

Standardiserade méatmetoder for denna typ av analys ér angelédget att ta fram da buller fran
stolar och bord i hog grad stor ljudmiljon 1 forskolor och skolor .
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Bilaga 4: Detaljerad beskrivning av inredning i forskolor och skola
fore och efter atgarder

Tabell 1: FORSKOLELOKALER - Inredningsstatus fore och efter atgirder

FORSKOLA

Etapp Avdelning Inredning material fore och efter atgirder

Etapp 1 TOLTORPS Rum 1, Matrum (iter, ritar, pysslar). Kallas ocksa | Rum 2, Bygg-/lekrum (Bygger, kor med vagnar,
FORSKOLA Allrum 2 samlas). Kallas ocksa Allrum 1

Atgirder | Avd. Grytet TAK TAK

genom-

fordes Fore/Efter: Fore (okt. 2006): Akustikplattor av gammal typ med | Fore (okt. 2006): Akustikplattor av gammal typ med

stenull. stenull.
Sommaren | Antal barn: 19/21

2007

Antal personal:
4/4

Ventilationen kan
inte regleras i
rummet. Virmen
kan paverkas med
vaktmaéstares
hjilp.

Efter (sommaren 2007): Heltdckande, akustikplattor,
klass A 40 m/mm, Ecophon, med synligt barverk.

VAGGAR

Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfibervév.

Efter: Cirka 1 m hog beldggning med plastmatta med
skumbaksida, avslutat med furulist och en akustisk

anslagstavla.

GOLV

Efter (sommaren 2007): Heltdckande, akustikplattor,
klass A 40 m/mm Ecophon, med synligt barverk.

VAGGAR
Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfibervév.

Efter: Cirka 1 m hog beldggning med Tapiflex
plastmatta, avslutat med furulist.

2 st. stora viggabsorbenter, placerade hogt pa vigg.
GOLV
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FORSKOLA

Etapp Avdelning Inredning material fore och efter atgirder
Fore: Linoleum Fore: Linoleum
Efter: Tarketts plastmatta Akustik Efter: Tarketts plastmatta Akustik.
MOBLER/LOS INREDNING MOBLER/ LOS INREDNING
Fore och efter: Bordens ovansida belagda med Fore och efter: Kuddar och mjuka lekredskap som
plastmatta med skumbaksida och undersidan med akustiska element. Fler kuddar efter.
absorbent typ Tapiflex.
FONSTER
FONSTER
Fore: Gardinkappa av bomullstyg
Fore: Gardinkappa av bomullstyg
Efter: Langa bomullsgardiner
Efter: Langa bomullsgardiner
FONSTER
BELYSNING
Fore: Lysror modell dldre.
Fore: Lysror modell dldre samt punktbelysning med
platskarm. Efter: Flera armaturer med energieffektiva
lysrorslampor infillda 1 akustiktaket. Mojlighet att
Efter: Flera armaturer med energieffektiva dimma belysningen.
lysrorslampor, typ FECO. Mojlighet att dimma
belysningen.
KROKSLATTS | Ruml Matrum och rum 2 Bygg-/lekrum Rum 3, Lekhall
FORSKOLA
Avd. Bjorken TAK TAK
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FORSKOLA

Etapp

Avdelning

Inredning material fore och efter atgirder

Fore/Efter:
Antal barn: 21/20

Antal personal:
3,5/3

Kan 6ppna
fonster for
vidring och gor
detta ibland.

Kunde inte i
Ovrigt 1 rummen
paverka virme
eller ventilation
fore atgirder.
Efter atgédrder kan
viarmen paverkas
genom justering
av radiator-
termostat med
vaktmistares
hjilp.

Fore (okt. 2006): Akustikplattor av gips.

Efter (sommaren 2007): Heltdackande, akustikplattor,
klass A 40 m/mm, Ecophon.

VAGGAR
Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfiberviv.
Efter: Cirka 1 m hog beldggning med plastmatta med

skumbaksida, avslutat med furulist och en akustisk
anslagstavla.

GOLV
Fore: Plastmatta.
Efter:

Samma matta som tidigare.

MOBLER/INREDNING

Fore Ovansidan belagd med plastmatta med
skumbaksida pa tva bord. Ett runt tribord med

Fore (okt. 2006): Akustikplattor av gips.

Efter (sommaren 2007): Heltdackande, akustikplattor,
klass A 40 m/mm , Ecolux

VAGGAR

Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfiberviv,
brostpanel av trd 1 m upp.

Efter: Cirka 1 m hog beldggning med Tapiflex
plastmatta, avslutat med furulist.

2 st stora viaggabsorbenter, placerade hogt pa vigg,
dir personalen ville ha dem.

GOLV
Fore: Plastmatta.

Efter: Plastmatta med skumbaksida som
stegljudsddmpare.

Manga kuddar och mjuka lekredskap som akustiska
element.

MOBLER/INREDNING

Fore: Myshorna vid fonster med kuddar. Tva
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FORSKOLA

Etapp Avdelning Inredning material fore och efter atgirder
ddmpning. En textil skulptur i nylon (fjéril). tygklddda soffor och en fatolj, tva madrasser,
Tygsoffa. hornsoffa 1 kladd skumgummi.
Efter: Alla bordsytor ljudddmpade. Efter: Samma som tidigare, men kompletterat med
akustisk anslagstavla.
Samma inredning som tidigare.
FONSTER
FONSTER
Fore: Gardiner
Fore: Gardiner
Efter: Gardiner.
Efter: Gardiner.
BELYSNING
BELYSNING
Fore: Tva rader med sex lysrorsarmaturer i varje och
Fore: Fyra lysrororsarmaturer med tva ror i varje. Tre | tva ror i varje lampa.
hingande lampor 6ver bord. En arbetslampa och en
laslampa vid soffan. Efter: Flera armaturer med energieffektiva
lysrorslampor inféllda i akustiktaket, typ
Efter: Flera armaturer med energieffektiva Elektroskandia. Mojlighet att dimma belysningen.
lysrorslampor, typ Elektroskandia. Mgjlighet att
dimma belysningen.
KROKSLATTEN
S FORSKOLA
Avd. Lonnen Rum 1 Matrum och rum 2 Bygg-/lekrum
Fore/Efter: TAK
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FORSKOLA

Etapp

Avdelning

Inredning material fore och efter atgirder

Antal barn: 22/23

Antal personal:
3/3

Kan 6ppna
fonster for
vidring och gor
detta ofta.

Kan inte i 6vrigt i
rummen paverka
virme eller
ventilation.

Fore (okt. 2006): Akustikplattor av dldre sort.

Efter (sommaren 2007): Heltdackande, akustikplattor,
klass A 40 m/mm. typ Ecolux.

VAGGAR

Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfiberviv.

Efter: Cirka 1 m hog beldggning med plastmatta med
skumbaksida, avslutat med furulist och en akustisk
anslagstavla.

GOLV.

Fore: Plastmatta

Efter: Samma matta som tidigare.

MOBLER/INREDNING

Fore Ovansidan bord belagda med plastmatta med
skumbaksida. Soffa klidd med tyg.

Efter: Alla bordsytor ljudddmpade. Samma inredning
som tidigare.

FONSTER
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FORSKOLA

Etapp Avdelning Inredning material fore och efter atgirder
Fore: Gardiner
Efter: Gardiner.
BELYSNING
Fore: Lysrorsarmaturer i taket. Lampor 6ver bord +
diverse smalampor.
Efter: Flera armaturer med energieffektiva
lysrorslampor, typ Elektroskandia. Mojlighet att
dimma belysningen.
Etapp 2 TOLTORPS
FORSKOLA
Avd. Lyan Rum 1 Matrum och rum 2 Bygg-/lekrum
Atgir- Fore/Efter: Fore (Oktober 2007): Lika som avd. Grytet i Toltorps
derna forskola
genom- Antal barn: 19/20
fordes 1 Efter (Februari 2008).: Lika som avd. Grytet med
borjan av | Antal personal: undantag for att Lyan har monstrade anslagstavlor pa
oktober 3/3 viggarna. [ bygg-/lekrummet hade atgiarderna redan
2007. vidtagits nér forstudien genomfordes.
Utvirde-
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FORSKOLA

Etapp Avdelning Inredning material fore och efter atgirder
rades i Kan 6ppna

slutet av fonster for

oktober vidring och gor

2007. detta ibland.

Kan paverka
varme och
ventilation med
vaktmistares
hjilp.

Avd. Redet

Rum 1 Matrum

Rum 2 Bygg-/lekrum

Fore/Efter:
Antal barn: 21/20

Antal personal:
3/3

Kan 6ppna
fonster for
vidring och gor
detta ibland.

Kan paverka
virme och

Fore (Oktober 2007): Nytt akustiktak och ny
belysning hade redan satts in fore forestudien pa
denna avdelning. I 6vrigt var inredningen lika som
matrum i Grytet i Toltorps forskola, bortsett fran att
Redet hade tripanel 1 m upp pa viggarna som
stotskydd.

Efter (Februari 2008): Lika som avd. Grytet.

Fore (Oktober 2007): Nytt akustiktak och ny
belysning hade redan satts in fore forestudien pa
denna avdelning. I 6vrigt var inredningen lika som
lekhall pa avd. Gryteti Toltorps forskola,

Efter (Februari 2008): Inga fler atgérder, eftersom
lekhallen redan var “’bullersanerad”.
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FORSKOLA

Etapp

Avdelning

Inredning material fore och efter atgirder

ventilation med
vaktmaistares
hjilp.

GARDESANG-
ENS
FORSKOLA

Lekstugan

Rum 1 Matrum

Rum 2 Bygg-/lekrum

Fore/Efter:
Antal barn: 16/17

Antal personal:
3/3

Kan 6ppna
fonster for
vidring och gor
detta ofta fore
atgérder, ibland
efter atgirder.

Kan paverka
viarmen da
termostatventiler
finns, men inte
ventilation.

Fore (oktober 2007): Samma inredningen som i
Grytet 1 Toltorps forskola.

Efter Februari 2008: Lika som avd. Grytet.

Fore (oktober 2007): Samma inredning som lekhall i
avd. Grytet pa Toltorps forskola,

Efter februari 2008:Samma atgiarder som i avd.
Grytet”.

Kojan

Rum 1 Matrum

Rum 2 Bygg-/lekrum

Fore (Oktober 2007): Inredningen lika som matrum

Fore (Oktober 2007): Inredningen var lika som
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FORSKOLA

Etapp

Avdelning

Inredning material fore och efter atgirder

pa avd. Grytet i Toltorps forskola, bortsett fran att
Kojan, liksom Redet hade trdpanel 1 m upp pa
viggarna som stotskydd.

Efter (Februari 2008): Lika som avd. Grytet.

rorelselek pa avd. Grytet i Toltorps forskola.

Efter (Februari 2008): Samma atgéirder som pa avd.
Grytt pa Toltorps forskola.
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Tabell 2

SKOLLOKALER - Inredningsstatus

fore och efter atgirder

SKOLA

Etapp Inredning och material
Etapp l.a VASTERBERGSSKOLAN
Klass- TAK

rummen

A 100, A 104,
A 107 och
A110.

Atgiirderna
genomfordes i
mars 2006.

Fore: Limmade akustikplattor i cirka halva taket.

Efter (mars 2006): Akustikplattor pa dolt barverk, klass A 40m/mm, Ecolux,
kompletterade med monstrade akustikplattor, Paraphon.

VAGGAR

Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfiberviv.

Whiteboard pa kortviggen narmast dorr.

Efter: Cirka 1 m hog beldggning med viggplastmatta med skumbaksida
(Akutex Tarkett) , avslutat med furulist. Ovanfor detta ljudabsorberande

anslagstavla, 40 m/mm tjock, pa langviggen (Akustikforum).

- Whiteboard som skjutbara luckor pa framsidan av bokhylla. Kan forstiarka
absorptionen niar Whiteboarden &r bortdragen.

GOLV

Fore: Linoleum.

Efter: Befintliga linoleumgolv lagades och bibehdlls.

MOBLER/LOS INREDNING

Fore: Binkar, bord och stolar med stalben med mobelassar.

Efter: Samma bord och binkar, kompletterade med nya, bittre mobeltassar.
FONSTER

Fore: Gardinkappa av bomullstyg

Efter: Gardinkappa av bomullstyg. Utvindig jalusi (inbrottsskydd), som
ocksa anvénds for morklaggning. Styrs av UR-inkopplat inbrottslarm.

BELYSNING
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SKOLA

Etapp Inredning och material
Fore:Moderna, nedpendlade lysror.
Efter: Moderna nedpendlade lysror, som forsetts med dimmer, typ Ecolux.
VARME OCH VENTILATION
Fore: Rummen hade ursprungligen konvektorer som virmde rummen och
samtidigt ventilerade, sa kallade skolapparater. Var svara att justera in.
Efter: Ny ventilation, med synliga tilluftskanaler i tak och tilluftsdon direkt
pa kanalerna, Aktivent (Mdlndalsmodellen). Vattenburna radiatorer
installerades for uppvarmning.
Korridor TAK
Fore: Inget akustiktak.
Efter (mars 2006): Akustikplattor, klass A 40 m/mm, kompletterade med
Monstrade akustikplattor.
VAGGAR
Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfiberviv.
Efter: Befintliga ytskikt pa viggar bibeholls.
GOLV
Fore: Klinkerplattor.
Efter: Befintliga klinkerplattor bibehdolls.
BELYSNING
Fore: Gamla lysror
Efter: Moderna, infillda lysrorsarmaturer.
Etapp 2.a
Matsal TAK
;&tgéirdena Fore: Befintliga, relativt nya akustikplattor.
genomfordes
sommaren Efter (sommaren 2007): Befintliga akustikplattor bibeholls.
2007.

VAGGAR

Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfiberviv. Fondviggen har en utfillbar
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SKOLA

Etapp

Inredning och material

whiteboard med dorrar som kan riktas sa att de forstéirker tal vid samlingar.
Efter: - Befintliga ytskikt pa viggar och den utfillbara whiteboarden
bibeholls. Fondviggen kompletterades med 6 stycken ljudabsorberande
tripplar fran Akustik Milj6.

GOLV

Fore: Aldre plastmatta.

Efter: Befintlig plastmatta bibeholls.

MOBLER/LOS INREDNING

Fore: - Runda och fyrkantiga bord samt stolar av trd med mdobeltassar.
Efter:

-Nya bord (Fromells Snickeri) med skrapljudsddmpande ytskikt (Tapiflex).

- Nya stolar med ljudabsorbent pa undersidan och perforerade sitsar fran
Wigells stolfabrik.

- En bred fonsterbiank typ bardisk”, belagd med ytskikt av
skrapljudsdimpande plast, monterades lidngs fonsterviaggen over

radiatorerna. Vid denna stolar med hoga stalben och effektiva mobeltassar.

- Diskinldmningen kompletterades med tva stycken, 4 meter langa akustiska
skdrmar.

FONSTER

Fore: Gardiner av bomullstyg.

Efter: Befintliga gardiner av bomullstyg bibeholls.
BELYSNING

Fore: Moderna lysrorsarmaturer.

Efter: Befintliga lysrorsarmaturer bibeholls men kompletterades med
dimningsmojlighet.

VARME OCH VENTILATION

Fore: Rummen hade ursprungligen konvektorer som virmde rummen och
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SKOLA

Etapp Inredning och material
samtidigt ventilerade, sa kallade skolapparater. Var svart att justera in.
Efter: Ny ventilation, typ Molndalsmodellen, med synliga tilluftskanaler i tak
och tilluftsdon direkt pa kanalerna, Aktivent. Vattenburna radiatorer
installerades for uppvarmning.
Entré till TAK
matsal
Fore: Akustikplattor av dldre typ.
Efter (sommaren 2007): Nya akustikplattor 40 m/mm, Ecophon.
VAGGAR
Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfiberviv. Vigg motstilld entré hade
konstverk 1 trd, som troligtvis diffunderade ljudet effektivt.
Efter: - Befintligt konstverket togs bort och ersattes med textil viggabsorbent
40 m/mm tjock fran Akustik Miljo.
GOLV.
Fore: Keramiska plattor.
Efter: Befintliga keramiska plattor bibeholls.
INREDNING/ MATERIAL
Fore och efter: Viggbink i1 form av skrapljudsddmpande skiva, forsedd med
Tapiflex, fran Fromell Inredning.
FONSTER
Fore: Gardinkappa av bomullstyg
Efter: Befintlig gardinkappa bibeholls.
BELYSNING
Fore: Aldre lysrorsarmaturer.
Efter: Nya lysrorsarmaturer infillda i akustiktaket. Ny dimbar
punktbelysning installerades efter fonsterviggen.
Etapp 2.b Sal 100 (14B, Pluto) Sal 105 (15). Sal 111 (16, Mercurius)
Atgiirderna
genomfordes

143




SKOLA

Etapp Inredning och material

sommaren

2007 och

utvirderades

november

2007

Klassrummen | GOLV GOLV GOLV

specifikt
Fore: Linoleum Fore: Linoleum Fore: Linoleum
Efter: Wikanders Efter: Forshaga Efter: Forshaga
korkplattor. Linoleum Decibel plastmatta Sarlon med

stegljuddd@mpare
Klassrummen | TAK
generellt

Fore: Befintliga, relativt gamla akustikplattor.
Efter (sommaren 2007): Nya akustikplattor A-klass, Ecophon.
VAGGAR

Fore: Enkel gipsskiva med malad glasfiberviv.”Svart tavla” pa kortviggen
ndrmast dorr.

Efter: Whiteboard som skjutbara luckor pa framsidan av bokhylla. Kan
forstdrka absorptionen nir whiteboarden ér bortdragen. Ny design Vertikal,
Fromells snickeri/entreprenad. Fordragna luckor fungerar som reflektor.
GOLV

Fore: Linoleum.

FONSTER

Fore och efter: Gardinkappa av bomullstyg.

MOBLER/ INREDNING

Fore: En lang disk- och arbetsbénk ldngs hela klassrummets langsida. Denna
gjorde klassrummet trangt.

Efter: Langa disk-arbetsbidnken ersattes med en liten diskbénk langst bak och
skap till varje elev, som tog mindre plats.

BELYSNING
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SKOLA

Etapp

Inredning och material

Fore: Moderna lysrorsarmaturer, typ nerpendlade Ecolux med uppljus.

Efter: Befintlig belysning bibeholls men kompletterades med
dimningsmojlighet.

VARME OCH VENTILATION

Fore: Rummen hade ursprungligen konvektorer som virmde rummen och
samtidigt ventilerade, sa kallade skolapparater. Var svart att justera in.

Efter: Ny ventilation, med synliga tilluftskanaler i tak och tilluftsdon direkt
pa kanalerna, Aktivent. Vattenburna radiatorer installerades for
uppviarmning.

Specifikt
klassrum 100
(14B, Pluto)

VAGGAR: Efter: Viggabsorbent som anslagstavla 40 m/mm tjock frin
Akustik Miljo.

Viggmatta av linoleum en meter upp fran golv med skrapljudsddampande
undersida. Flax 81035 Forshaga Marmoleum.

GOLV: Efter: Korkplattor fran Wiccork Ardbo Golv. Firg, Avori N 1001.
FONSTER: Morkliggning: Vertikala akustikstrips, AkustikMiljo,

motorstyrd, 2 uttag. Dubbel funktion; morkldggning och ljudabsorbent med
flexibilitet, da lamellerna &r stillbara.

Specifikt
klassrum 105

(Sal 15)

VAGGAR: Efter: Viggmatta av linoleum en meter upp frin golv med
skrapljudsdimpande undersida. Marmoleum Nymf, Forshaga. Farg: Green
46535.

GOLYV: Efter: Linoleumgolv med stegljudddmpande baksida; Marmoleum
Decibel. Forshaga. Farg: Dove Grey 62135.

Specifikt
klassrum 111

VAGGAR: Efter: Viggmatta av plast i meter upp pa vigg, Forshaga Sarlon,
farg: U3P3 332702.

(Sal 16, GOLV: Efter: Plastmatta Forshaga Sarlon, firg bla U3P3 332717.
Merkurius)
Korridor Lika korridor som i etapp 1, fore och efter.
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Bilaga 5 Exempel pa mobler med goda
ljudegenskaper

Innovativa mobler som “stadar upp efter ljud”

Sigrid Stromgren arbetade sex manader med forstudien till detta forskningsprojekt, varefter
hon gick magisterutbildningen i design pa Hogskolan for Design och Konsthantverk, HDK.
Dir fordjupade hon sig inom bullerdimpning i inredning. Sigrid har nu blivit en
uppmirksammad designer. Och det har hon blivit for sina "tysta” bord och stolar, som ir lite
av svaret pa denna studie, med vilken hon alltsa arbetade i ett inledningsskede. Vi aterger
nedan nagra bilder pa hennes mobler och nagra citat ur tidskriften Formica Trends nr 2-2008
om dessa.

Sigrid Stromgrens bordsserie, Silent Wisper, forhindrar med en unik konstruktion
uppkomsten av skarpa ljud. Serien produceras av det svenska mobeldesignforetaget Materia
som tilldelats det prestigefulla designpriset Red Dot Design Award for bordet. Sigrid
Stromgren har ocksa fatt utmirkelsen Guldsyrsan 2008, ett pris som premierar god ljudmiljo i
det offentliga rummet. Hon studerade hur anstéllda pa forskolor klurat ut knep for att halla
ljudnivan nere, som t.ex. med tennisbollar fista vid stolsben. Hon var instélld pa att det borde
ga att gora nagot snyggt av det fran borjan, inte ordna med i ljudddmpning i efterhand. Hon
experimenterade med 6ver 50 olika materialkombinationer innan hon slutligen bestimde sig. [
miljoer som matsalar, ddr bordet gor som storst nytta, behovs en hard och slittalig yta. Darfor
foll valet slutligen pa hogtryckslaminat - ett taligt material som ger manga valmojligheter. Det
gar att fa med blank eller matt yta, i manga olika farger och monster. Silent Whisper har en
bordsskiva i hogtryckslaminat i standardfiargerna vitt och bjork. Jimfort med laminat i
klassisk skivkonstruktion halverar bordet ljudalstringen. Konstruktionen &r unik och visades
for forsta gangen under mobelmissan i Stockholm varen 2008. I montern fanns tva bord
bredvid varandra, ett klassiskt och ett Silent Whisper-bord. Besokarna bankade pa
bordsskivorna, forsvann och kom tillbaka med véanner och kollegor som skulle testa och
jamfora. — Det var sa patagligt med ljudet och hur det fascinerade ménniskor. I dagsldget
finns ett antal metoder for att, som Sigrid Stromgren uttrycker det, stada upp efter ljud. Det
handlar om att absorbera och didmpa ljud fran skramliga stolar som skrapar mot golv eller
bestick som slamrar mot bordsytor. Men Sigrid Stromgren tar det hdr med ljud till en annan
niva. Hon vill ga direkt till kédllan — inte ddmpa ljuden, utan till att borja med forhindra att ljud
uppstar.
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