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SLOWO WSTEPNE

Zeszyt nr 3 stanowi kontynuacje naszych pla-
néw zwigzanych z dokumentowaniem proble-
matyki poruszanej podczas szkolen realizowa-
nych w naszej Izbie.

Akustyka wnetrz i budowli to dziat akustyki
architektonicznej obejmujacy zagadnienia roz-
chodzenia sie dzwieku w pomieszczeniach za-
mknietych oraz zagadnienia izolacji dzwiekowej
przegréd budowlanych.

Akustyka wnetrz bada, jaki wptyw na pla-
nowane przeznaczenie pomieszczenia ma jego
wyposazenie. Uzytkownicy pomieszczen naj-
czesciej oczekuja albo dobrego, zrozumiatego
brzmienia mowy, albo dobrych warunkéw dla
odtwarzania muzyki. Jesli pomieszczenie ma
spetniac obie te funkcje réwnoczesnie, wowczas
konieczne bedzie rozwigzanie kompromisowe.

Przy planowaniu pomieszczen pod wzgle-
dem akustycznym nalezy, oprécz rozmiaréw
elementéw absorbujacych dzwiek, zwréci¢ uwa-
ge na rozmieszczenie powierzchni odbijajacych
i absorbujacych. Jesli zalezy nam np. na dobrym
i wyraznym brzmieniu mowy w pomieszczeniu
nalezy pamieta¢, ze decyduje o tym jakos¢ dzwie-
ku bezposredniego, a przede wszystkim stosunek
miedzy szybciej i pdzniej odbijanym dzwiekiem
oraz przez kierunek padania dzwieku.

Problematyka akustyki wnetrz jest zagad-
nieniem istotnym przy projektowaniu i uzytko-
waniu obiektu.

W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
w sprawie Warunkéw Technicznych (WT), jakim
powinny odpowiadac budynki i ich usytuowa-
nie zawarte sg ogélne wymagania dotyczace
akustyki.

Stowo wstepne

Zeszyt architekta, ktory przekazujemy w Wa-
sze rece, opisuje min. zagadnienia zwigzane
z eliminowaniem lub ograniczaniem poziomu
hatasu oraz ze zmniejszaniem stopnia przeni-
kania hatasu do pomieszczen podlegajacych
ochronie przeciwdZzwiekowej.

Odpowiednie parametry akustyczne ksztat-
tuje m.in. poprzez:

e wybor wiasciwego dla danej lokalizacji sys-
temu konstrukcyjnego budynkéw,

e uktadu rozplanowania pomieszczen w sto-
sunku do zewnetrznych i wewnetrznych zré6-
det hatasu,

e ograniczanie drég rozprzestrzeniania sie
dzwiekoéw materiatowych poprzez konstruk-
cje budynku (stosowanie dylatacji lub prze-
ktadek elastycznych — wibroizolatoréw),

e ograniczanie rozprzestrzeniania dzwiekdéw
rozchodzacych sie w powietrzu — przez stoso-
wanie przegréd budowlanych o odpowied-
niej izolacyjnosci akustycznej,

e izolowanie hatasliwych maszyn lub urzadzen
oraz stosowanie materiatéw i ustrojéw dzwie-
kochtonnych do zmniejszania poziomu hatasu
w pomieszczeniach wymagajacych ciszy.
Celem ochrony przeciwhatasowej jest zmniej-

szenie poziomu hatasu do poziomoéw dopusz-

czalnych, okreslonych normami lub zatozeniami
projektowymi.

Nowy Zeszyt zawiera zbiér przepiséw do-
tyczacych projektowania wnetrz z uwzglednie-
niem obowiazujacych przepiséw. Mamy na-
dzieje, ze zawarte tu informacje beda przydatne
w codziennej pracy projektowe;j .

arch. Witold Zielinski
Rada Matopolskiej Okregowej
Izby Architektéw RP
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1. Wprowadzenie

W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
w sprawie Warunkow Technicznych (WT), jakim
powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie
zawarte sg ogélne wymagania dotyczace aku-
styki. Do projektowania pomieszczen w kontek-
$cie akustyki wnetrz odnoszg sie gtownie dwa
z tych wymagan, zapisane w art. 323 w pkt 2,
lit 4 oraz art. 262 w pkt 5, lit 4.

Artykut 323, pkt 2:

,Pomieszczenia w budynkach mieszkalnych, za-

mieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicz-

nej nalezy chronic¢ przed halasem:

1) zewnetrznym przenikajacym do pomieszcze-
nia spoza budynku;

2) pochodzacym od instalacji i urzadzen stano-
wigcych techniczne wyposazenie budynku;

3) powietrznym i uderzeniowym, wytwarzanym
przez uzytkownikéw innych mieszkan, lokali
uzytkowych lub pomieszczen o réznych wy-
maganiach uzytkowych;

4) pogtosowym, powstajacym w wyniku od-
bi¢ fal dzwiekowych od przegréd ograni-
czajacych dane pomieszczenie.”

Artykut 323, pkt. 2 dotyczy potrzeby ochro-
ny pomieszczen przed hatasem, w tym réwniez
przed jedna ze sktadowych hatasu — hatasem po-
gtosowym. Czym jest hatas pogtosowy mozna
przedstawi¢ na nastepujacych przyktadzie. Hatas
pogtosowy pojawia sie we wnetrzu w momen-
cie, jesli pojawi sie w nim jakie$ zrédto hatasu
- rozmowa, muzyka, szum wentylatora, odgtos
krokoéw czy tez dowolny inny dzwiek bedacy
skutkiem emisji przez elementy wyposazenia
technicznego znajdujace sie w pomieszcze-
niu albo samego uzytkowania pomieszczenia
przez jego uzytkownikéw. Hatas zrédta zostaje
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wyemitowany do pomieszczenia, lecz to jak gto-
$no bedzie odczuwalny w danym pomieszczeniu,
zalezy od poziomu hatasu pogtosowego tego po-
mieszczenia, a poziom ten zalezny jest od kubatu-
ry pomieszczenia i czasu pogtosu pomieszczenia.
Przyktadowo, w pokoju hotelowym odgtos trza-
$niecia drzwiami jest styszalny jedynie przez krot-
ka chwile. Ten sam odgtos w obszernym hallu bu-
dynku sagdu moze trwac nawet kilka sekund. Efekt
ten nazywamy pogtosem. Mozna go zmierzy¢,
mierzac czas zanikania dzwieku w pomieszczeniu
- tzw. czas pogtosu — czyli czas od momentu wy-
emitowania w pomieszczeniu krotkiego dZzwieku
(np. klasniecie albo wystrzat zdmuchanego balo-
nika) do momentu jak ten dZzwiek przestanie by¢
styszalny (a dokfadnie do momentu kiedy poziom
gtosnosci tego dzwieku spadnie o 60 dB). Im dtuz-
szy czas pogtosu wnetrza — tym bardziej odczu-
walny bedzie w nim hatas pogtosowy. Artykut
323 WT nakazuje chroni¢ pomieszczenia przed
hatasem pogtosowym, czyli innymi stowy naka-
zuje wprowadzi¢ ograniczenia w wartosci czasu
pogtosu we wnetrzach. Czas pogtosu pomiesz-
czenia zalezy wyfacznie od samego pomiesz-
czenia, a wtasciwie od jego kubatury i sposobu
wykonczenia wnetrza. Im wieksza kubatura, tym
dtuzszy czas pogtosu, a co za tym idzie mocniej-
szy hatas pogtosowy. Im bardziej surowy sposéb
wykonczenia wnetrza, czyli z akustycznego punk-
tu widzenia im twardsze materiaty zastosowano
we wnetrzu (beton, stal, szkto), tym dtuzszy be-
dzie tam czas pogtosu, i mocniejszy hatas po-
gtosowy. Ochrona pomieszczen przed hatasem
pogtosowym polega przede wszystkim na dzia-
taniach architektonicznych - ograniczeniu kuba-
tury projektowanych wnetrz z réwnoczesnym
stosowaniem w pomieszczeniach materiatéw
wykonczeniowych, ktére posiadajg wiasciwosci
dzwiekochtonne.




Drugie wymaganie zapisano w art. 262 w pkt 5,
lit 4:

Artykut 262, pkt 5:

W pomieszczeniach budynkdéw uzytecznosci
publicznej, ktorych funkcja zwigzana jest z od-
biorem mowy lub innych pozadanych sygnatéw
akustycznych, nalezy stosowac takie rozwigza-
nia budowlane oraz dodatkowe adaptacje aku-
styczne, ktére zapewnig uzyskanie w pomiesz-
czeniach odpowiednich warunkéw okreslonych
odrebnymi przepisami. (...)"

Wymaganie to dotyczy wszelkich pomiesz-
czen w budynkach uzytecznosci publicznej,
w ktorych istotny jest odbior mowy (klasy szkol-
ne, sale wyktadowe, sale konferencyjne, etc) albo
wszelkiego innego rodzaju sygnatéw dzwieko-
wych (czyli muzyki, sygnatéw alarmowych, komu-
nikatow dzwiekowych systemoéw ostrzegawczych
(DSQ)). WT odwotuja sie w tym artykule do wyma-
gan okres$lonych odrebnymi przepisami, ktérych
w momencie pisania tre$ci samych Warunkéw
Technicznych jeszcze nie byto.

Inne szczegbtowe wymagania wigzace sie
z ochrong przed hatasem srodowiskowym, in-
stalacyjnym i bytowym (8323, pkt 2, podpunkty
1-3) zawarte sg w dwdch normach powotanych
w WT: PN-B-02151-02:1987 oraz PN-B-02151-
3:1999. Nalezy zwrdéci¢ uwage na fakt, ze powo-
tania w WT sa powotaniami datowanymi, czyli
pomimo wydania nowej wersji danej normy (np.
w Pazdzierniku 2015 zostata wydana aktualiza-
¢ja normy PN-B 02151-3:2015-10), do momentu
zmiany powotania w tresci WT, obowigzuje caty
czas stara norma. Obecnie na stronach inter-
netowych Ministerstwa opublikowano projekt
nowelizacji WT, w ktérym zaktualizowano juz da-
towanie normy PN-B 02151-3:2015, zatem jesli
nic sie nie zmieni, od kolejnej edycji WT bedzie
juz obowigzywac ta wersja normy. Do czerwca
2015 roku nie byto natomiast zadnego doku-
mentu, ktory by okreslat wymagania dotyczace
warunkéw pogtosowych (§323, pkt 2, podpunkt
4) oraz zrozumiatosci mowy (§326, pkt 5).
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Na podstawie miedzy innymi tych dwdch
wymagan, w 2010 r. Komitet Techniczny nr.
253 ds. Akustyki Architektonicznej przy PKN,
ktérego Autor jest cztonkiem, rozpoczat prace
nad stworzeniem normy podajacej szczegoto-
we wymagania dla projektowania pomieszczen.
Efektem tych prac jest wydana w 2015 roku nor-
ma PN-B 02151-4:2015-06,,Akustyka budowlana.
Ochrona przed hatasem w budynkach. Cze$¢ 4:
Wymagania dotyczace warunkéw pogtosowych
i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz
wytyczne prowadzenia badan” (,Norma”).

Norma PN-B 02151-4 dotyczy wybranych
grup pomieszczen w budynkach zamieszka-
nia zbiorowego oraz uzytecznosci publicznej
i zgodnie z zapisami w tresci Normy, powinna
by¢ stosowana przy ich projektowaniu, wzno-
szeniu, modernizacji oraz przebudowie. Norma
z zatozenia nie dotyczy wnetrz o akustyce kwa-
lifikowanej, takich jak sale koncertowe, teatral-
ne, kinowe, sale préb w szkotach muzycznych,
etc, ktore to pomieszczenia wymagaja zwykle
bardzo indywidualnego podejscia, a okreslenie
wymagan powinno zawsze nastepowac z po-
mocg specjalisty, zajmujgcego sie akustyka
wnetrz.

Wymagania zawarte w Normie zostaty zde-
finiowane niezaleznie dla dwoch zasadniczych
grup pomieszczen:

e pomieszczenia w ktérych celem nadrzednym
jest zapewnienie dobrej zrozumiatosci mowy;

e pomieszczenia w ktérych celem nadrzednym
jest ograniczenie hatasu pogtosowego.

W pierwszej grupie (Tablica T w Normie) znaj-
duja sie pomieszczenia przeznaczone do komu-
nikacji stownej, i to gtéwnie prowadzonej przy
znacznej odlegtosci méwca-stuchacz: klasy, sale
i pracownie szkolne, sale wyktadowe (w tym
audytoryjne), sale konferencyjne, sale rozpraw
sadowych i inne pomieszczenia o podobnej
funkgji. Dla tych pomieszczen okreslone sg dwa
rodzaje wymagan, ktére powinny by¢ spetnione
tacznie: maksymalny dopuszczalny czas pogtosu
T oraz minimalna wymagana warto$¢ wskaznika
transmisji mowy STI.

Akustyka wnetrz




W drugiej grupie (Tablice 2 i 3 w Normie)
znajduja sie pozostate pomieszczenia, w ktérych
komunikacja stowna nie jest wiodacg funkcja,
lub jesli nig jest to odlegtos¢ méwca-stuchacz
jest niewielka (np. biura obstugi klienta, rozmo-
wa przy recepcji w duzym hallu, etc). Gtéwnym
celem jest ograniczenie hatasu pogtosowego.
Dla tych pomieszczen wymagania sformuto-
wano na dwa sposoby. Dla wiekszosci pomiesz-
czen z tej grupy (Tablica 2 w normie) wymaga-
nie okreslono przez okredlenie maksymalnego
dopuszczalnego czasu pogtosu, natomiast dla
niewielkiej grupy pomieszczen (Tablica 3 w nor-
mie) — przez okreslenie minimalnej wymaganej
chtonnosci akustycznej pomieszczenia.

2. Hatas pogtosowy, pogtos i czas
pogtosu

W celu wyjasnienia, czym jest hatas pogtosowy,
w niniejszym rozdziale omoéwiono kilka przykta-
déw pomieszczen, oraz pokazano, jaki wptyw
ma zastosowanie materiatéw dZzwiekochtonnych
oraz kubatura pomieszczenia na odczuwany po-
ziom hatasu pogtosowego. Aby méc zrozumied
relacje pomiedzy pomieszczeniem, a hatasem
nalezy najpierw wyjasnic¢ jak nalezy rozumie¢
termin decybel, co to jest chtonnos$¢ akustyczna
pomieszczenia oraz oméwi¢ dwa bardzo czesto
mylone ze soba pojecia: mocy akustycznej zré-
dta i poziomu dzwieku zrédta.

Aby zrozumiec réznice pomiedzy moca aku-
styczna, a poziomem dzwieku (inaczej okresla-
nym poziomem cisnienia akustycznego), po-
stuzmy sie przyktadem zaréwki. Moc zaréwki
podajemy zwykle w Watach. Typowa zaréwka
ma moc 100 W. Obojetne, czy patrzymy na ta
zaréwke z odlegtosci 1 m, czy tez ze 100 m, za-
réwka ma caty czas moc 100 W. Natomiast to,
co sie zmienia wraz z odlegtoscia, to jasnos¢
zaréwki. Jasnos¢ 100 W zaréwki odczuwana
z odlegtosci 1 m jest bardzo duza, natomiast ta
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sama 100 W zaréwka, obserwowana z odlegtosci
100 m jest jedynie matym swiatetkiem, o niewiel-
kiej jasnosci. W akustyce analogiczna zaleznos¢
jak przy mocy i jasnosci zaréwki, zachodzi przy
zrodtach hatasu, gdzie odpowiednikiem mocy
zaréwki — jest moc akustyczna Zrédta hatasu, na-
tomiast odpowiednikiem odczuwalnej jasnosci
zaréwki — jest poziom dzwieku (poziom cisnienia
akustycznego) zrédta hatasu. Moc akustyczna
zrédta hatasu jest stata i nie zalezy od odlegtosci
(analogicznie jak moc 100 W zaréwki). Poziom
dzwieku od Zrédta jest zalezy od odlegtosci,
malejac wraz ze wzrostem odlegtosci od Zrodta
hatasu (analogicznie jak jasno$¢ zaréwki maleje
wraz z odlegtoscia, z ktorej na nig patrzymy).

Podstawowa miarg wykorzystywang w aku-
styce jest decybel, oznaczany jako dB. Bez wcho-
dzenia w szczegétowe definicje matematyczne
i przy duzym uproszczeniu koniecznym dla zro-
zumienia dalszych rozdziatéw przyjmijmy, ze de-
cybel jest umowna miara okreslajaca gtosnosé.
Moze on by¢ uzyty zaréwno w kontekscie mocy
akustycznej urzadzenia, jak i poziom dzwieku.
Sposob wyliczania decybeli zostat tak ustawiony,
aby typowy zakres gtosnosci mozliwej do usty-
szenia przez cztowieka zawierat sie w przedziale
od 0 do ok. 120~130 dB(A). Najcichszy dzwiek,
jaki cztowiek moze ustysze¢ to ok. 0 dB(A). Naj-
gtodniejszy hatas, jaki cztowiek moze znie$¢
(przez krétki czas) to 120-130 dB(A). Powyzej
granicy ok. 130 dB(A) przestajemy odczuwacd
dzwieki jako dzwieki, a zaczynamy je odczuwac
jako bdl. W celach pogladowych, w tabeli 1 po-
nizej podano typowe wartosci poziomu dzwieku
dla réznych sytuacji/zrodet.

Prawo pracy uznaje, maksymalny poziom
hatasu, na ktéry pracownik moze by¢ narazony
w sposéb ciagly (przez 8 h dziennie) to 85 dB(A).
Powyzej tej wartosci nalezy stosowac ochronniki
stuchu (nauszniki, stopery do uszu), albo ogra-
nicza¢ czas ekspozycji pracownika na hatas. Dla
pracy biurowej prawo pracy przyjmuje, ze mak-
symalny poziom ekspozycji na hatas na stanowi-
sku pracy to 55 dB(A) (analogicznie odniesiony
do 8 h pracy).




Tabela 1. Jak odczuwamy ,decybele - typowe sza-
cunkowe wartosci poziomu dzwieku dla réznych
sytuacji/zrodet

130 dB(A) Prég bélu cztowieka

120 dB(A) Samolot z bliska

80 dB(A) Ruchliwa ulica z bliska

70 dB(A) Towarzyska konwersacja kilku oséb

60 dB(A) Osoba méwiaca normalnym gtosem

w odlegtosci 1 m

50 dB(A) Typowe niewielkie biuro
30-40dB(A) Typowa sypialnia

20 dB(A) Cisza w teatrze/Sali koncertowej

0 dB(A) Prég styszalnosci cztowieka

Wartym zapamietania jest fakt, ze decybel jest
skalg logarytmiczng, co oznacza, ze réznica 1 dB
jest na granicy odczuwalnosci, réznica 3 dB jest
wyraznie odczuwalna, a 10 dB jest odczuwalne
jako dwukrotna zmiana poziomu dzwieku (czyli
dwa razy gtosniej albo ciszej w zaleznosci od kie-
runku tej zmiany).

Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia, okre-
$lana czesto przedrostkiem ,catkowita” i ozna-
czana literka A, jest miarg okreslajaca jak duza
powierzchnia materiatéw dzwiekochtonnych,
przeliczonych na 100% pochtaniajace materia-
ty, znajduje sie w pomieszczeniu. Innymi stowy,
jesli pomnozymy powierzchnie kazdego ma-
teriatu przez jego wspotczynnik pochtaniania
dzwieku, a wszystkie te wartosci zsumujemy,
otrzymamy chfonnos$¢ akustyczng pomieszcze-
nia. Przyktadowo dla pomieszczenia o kubaturze
480 m’ (15 m x 8 m, wys. 4 m) w ktérym wszyst-
kie $ciany, sufit i podtoga sg betonowe, chtfonnos¢
akustyczna wynosi A = 12,72 m’, gdyz sumarycz-
na powierzchnia sufitu, podtogi i $cian réwna
sie 424 m®, co pomnozone przez wspoétczynnik
pochtaniania betonu wynoszacy ok. 0,03 daje
wiasnie 12,72 m? catkowitej chtonnosci akustycz-
nej. Znajac chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia
mozemy w prosty sposéb oszacowac o ile spad-
nie poziom hatasu pogtosowego w pomiesz-
czeniu (A aas rocrosowy)r PO Wykonaniu adaptacji
akustycznej pomieszczenia przez zastosowanie
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w nim dodatkowych materiatéw dzwiekochton-
nych. Wystarczy wyliczy¢ chtonnos$¢ akustyczna
pomieszczenia po adaptacji (Apg apapracy) OFaz
chtonnos¢ akustyczna tego samego pomiesz-
czenia przed adaptacja (Apgzep apapracsy) | WStawic
te wartosci do prostego wzoru:

Apenspostosowy = 10 %109 (Apo apnpraci / Aprzeo ADAPTACJA) (dB]

(wzor 1)

Dla wspomnianego wczesniej pomiesz-
czenia, o kubaturze 480 m’ (15 m x 8 m, wys.
4 m) w ktérym wszystkie Sciany, sufit i podto-
ga sg betonowe, a chtonnos¢ akustyczna przed
adaptacjg wynosi Auzseo aparmaciy = 12,72 m’,
po utozeniu na catym suficie (15x8 m =120 m?)
ptyt Rockfon, ktérych wspoétczynnik pochta-
niania dzwieku jest rowny 1,0, chtonnos¢ aku-
styczna wzro$nie o 120 m’, i bedzie wynosi¢
Avo aoperacn = 132,72 m”. Dla takich zatozen, wynik
obliczen ze wzoru (1) pokazuje, ze mozemy spo-
dziewac sie redukcji hatasu pogtosowego o ok.
10 dB. Sa to oczywiscie tylko wyniki przyblizone.
Doktfadniejsze obliczenia oméwiono ponizej.

Na wykresie 1 pokazano jak zmienia sie wraz
z odlegtoscig poziom dzwieku od hatasujace-
go urzadzenia o mocy akustycznej 100 dB(A)
w trzech sytuacjach:

A. kiedy urzadzenie stoi w terenie otwartym
(na zewnatrz);

B. kiedy to samo urzadzenie wstawimy do po-
mieszczenia o kubaturze 480 m® (15m x 8 m,
wys. 4 m) w ktérym wszystkie $ciany, sufit
i podfoga sg betonowe;

C. kiedy na catym suficie pomieszczenia opi-
sanego w punkcie B umies$cimy materiat
dzwiekochtonny, np. ptyty Rockfon klasy A,
o wspotczynniku a,, = 1,0.

Na wykresie 1 pokazano jak gto$no osoba
bedzie stysze¢ hatasujgce urzadzenie stojac ko-
lejno w odlegtosci od 1 m do 10 m od tego urza-
dzenia. Gto$nos¢ urzadzenia wyrazono przez
poziom dzwieku. Trzy opisane powyzej przypad-
ki oznaczono réznymi kolorami. Pierwszy (A),
oznaczony czarnymi kwadratami, pokazuje jak
zmienia sie poziom dzwieku od urzadzenia sto-
jacego w otwartym terenie (na zewnatrz), gdzie
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czas pogtosu wynosi 0 sekund (brak pogtosu).
Nastepnie czerwonymi kétkami zaznaczono jak
zmienia sie poziom dzwieku od tego samego
urzadzenia wstawionego do pomieszczenia (B),
w ktérym czas pogtosu wyniesie ok. 4,5 sekundy.
Na koncu zielonymi tréjkatami pokazano jak ob-
nizy sie odczuwalny poziom dzwieku od tego
samego urzadzenia po zastosowaniu na catym
suficie pomieszczenia (120 m?) materiatu dzwie-
kochtonnego (C), co przetozy sie na obnizenie
czasu pogtosu do wartosci ok. 1,7 sekundy.

Analizujac wykres 1 warto zwréci¢ uwage
na kilka istotnych zaleznosci.

Po pierwsze moc akustyczna hatasujace-
go urzadzenia, réwna 100 dB(A) przektada sie
na duzo nizszg wartos¢ poziomu dzwieku, i war-
tod¢ ta zalezy od odlegtosci z jakiej styszymy
to urzadzenie. W terenie otwartym w odlegtosci
1 m jest to niecate 89 dB(A) poziomu dzwieku.
Warto zapamieta¢, ze przeliczajac moc aku-
styczng urzadzenia na odbierany w odlegtosci

1 m poziom dzwieku, nalezy zwykle odja¢ ok.
10 dB, przy zatozeniu, ze urzadzenie stoi w tere-
nie otwartym.

Po drugie, w terenie otwartym poziom dzwie-
ku wyraznie maleje wraz ze wzrostem odlegtosci
- doktadnie przy kazdym podwojeniu odlegtosci
spadek ten wynosi 6 dB(A). Oznacza to, ze na-
wet gtosne urzadzenie postawione w otwartym
terenie w wystarczajgco duzej odlegtosci moze
nam nie przeszkadzac (znajac warto$¢ poziomu
dzwieku w odlegtosci 1 m od urzadzenia, mo-
zemy fatwo wyliczy¢ o ile zmniejszy sie on przy
wiekszej odlegtosci).

Po trzecie poréwnujac poziom dzwieku
od urzadzenia umieszczonego w terenie otwar-
tym (A) do przypadku tego samego urzadzenia
wstawionego do pomieszczenia (B) wida¢, ze po-
ziom dzwieku jest duzo wyzszy w pomieszczeniu
niz w terenie otwartym. W poblizu urzadzenia
(w odlegtosci 1 m) poziom dZzwieku wynosi nie-
cate 94 dB(A), czyli o 5 dB wiecej niz byto
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Odlegto$¢ od zrodta

B A w terenie otwartym
® B. wpomieszczeniu (sufit betonowy, V=480 m3, RT=4,5s)
A C.wpomieszczeniu (sufit Rockfon, V =480 m3, RT=1,7s)

Wykres 1. Wptyw czasu pogtosu na gtosnos¢ urzadzenia, w zaleznosci od odlegtosci odbiorcy od urzadzenia
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to w terenie otwartym w analogicznej odlegtosci.
Réwnoczesnie wida¢, ze w betonowym pomiesz-
czeniu nie wystepuje tak wyrazny spadek poziom
dzwieku wraz z odlegtoscia, jak to miato miejsce
w terenie otwartym. Warto$¢ poziomu dzwieku
stabilizuje sie w odlegtosci ok. 2-3 m i wynosi nie-
cate 92 dB(A) bez wzgledu na to, jak daleko
od urzadzenia bedzie cztowiek. Rdéznica pomie-
dzy czarnym wykresem (teren otwarty) a czerwo-
nym wykresem (pomieszczenie) to wiasnie hatas
pogtosowy, powodowany przez dtugi czas pogto-
su w tym pomieszczeniu. Z wykresu widag,
ze w odlegtosci 10 m od urzadzenia hatas pogto-
sowy odpowiedzialny jest za wzrost odczuwalne-
go poziomu dzwieku o 22,5 dB(A) w stosunku
do analogicznego urzadzenia stojgcego w takiej
samej odlegtosci, ale w terenie otwartym.

Po czwarte poréwnujac poziom dzwieku
od urzadzenia umieszczonego w pomieszcze-
niu betonowym (B) do sytuacji kiedy w po-
mieszczeniu zastosowano sufit dzwiekochtonny
Rockfon (C) wida¢, ze redukcja czasu pogtosu
z 4,5 sekundy (B) do 1,7 sekundy (C) uzyskana
dzieki zastosowaniu sufitu Rockfon spowodowa-
ta wyrazne obnizenie poziom dzwieku od urza-
dzenia. W poblizu urzadzenia (w odlegtosci 1 m)
poziom dzwieku wynosi w pomieszczeniu z su-
fitem dzwiekochtonnym 90 dB(A), czyli 0 4 dB
mniej niz bez sufitu, i jedynie o 1 dB wiecej niz

byto to w terenie otwartym w analogicznej od-
legtosci. Rbwnoczesnie widac, ze zastosowanie
sufitu dzwiekochtonnego daje najwieksze ko-
rzysci w dalszej odlegtosci od urzadzenia. Przez
pierwsze 5-6 m warto$¢ poziomu dzwieku caty
czas spada i stabilizuje sie dopiero w odlegtosci
ok. 6 m na poziomie ok. 81 dB(A). Oznacza to,
ze dzieki zastosowaniu sufitu dzwiekochtonne-
go Rockfon poziom hatasu pogtosowego obni-
zyt sie 0 ok. 11 dB w stosunku do pomieszczenia
w petni betonowego. Jak widac jest to wartos¢
bardzo zblizona, do wyznaczonej szacunkowo
ze wzoru (1). Z wykresu wida¢, ze w odlegtosci
10 m od urzadzenia hatas pogtosowy w pomiesz-
czeniu wyposazonym w sufit dzwiekochtonny
odpowiedzialny jest za wzrost odczuwalnego po-
ziomu dzwieku juz tylko o 10,0 dB(A) w stosunku
do analogicznego urzadzenia stojacego w takiej
samej odlegtosci, ale w terenie otwartym.
Omdéwiony powyzej przyktad dobrze ilustru-
je jak bedzie zmieniat sie poziom dzwieku w po-
mieszczeniu stabo wyttumionym (czyli np. w petni
betonowym), oraz w pomieszczeniu mocno wy-
thumionym (czyli tam gdzie zastosowano znacz-
ng powierzchnie materiatu dzwiekochtonnego).
Nie mniej jednak aby ufatwi¢ ocene szerszego
zakresu pomieszczen, na wykresie 2 przedsta-
wiono w uproszczony sposob jak zmienia sie ha-
tas pogtosowy, w zaleznosci od kubatury i czasu
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Wykres 2. Wptyw czasu pogtosu na poziom hatasu pogtosowego, w zaleznosci od kubatury pomieszczenia
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pogtosu wnetrza dla pomieszczen o réznych
kubaturach i réznych czasach pogtosu. Wartos¢
w dB(A) pokazana na wykresie 2 oznacza stopien
wzmocnienia poziomu dzwieku dla dowolnego
Zrédfa hatasu wstawionego do pomieszczenia,
w stosunku do poziomu dZzwieku tego samego
Zrodfa, ale ustawionego w terenie otwartym i sty-
szalnego z odlegtosci 10 m.

Analizujac wykres 2 warto zwréci¢ uwage
na kilka istotnych zaleznosci.

Po pierwsze, obnizenie czasu pogtosu
o potowe skutkuje obnizeniem poziomu hata-
su o 3 dB. Jesli spojrzymy na wzér (1), to zalez-
nos¢ tg mozna tatwiej zrozumieé. Dwukrotne
zwiekszenie chtonnosci akustycznej pomiesz-
czenia po adaptacji w stosunku do wersji przed
adaptacja powoduje obnizenie poziomu hatasu
o 3 dB. Kolejne krotnosci zwiekszenia chtonno-
$ci powoduja dalsza redukcje poziomu hatasu
pogtosowego, co pokazano w tabeli 2 ponizej.
Dziesieciokrotne zwiekszenie chtonnosci po-
mieszczenia, takie jak w przypadku opisanego
powyzej przyktadu pomieszczenia o kubaturze
480 m’, redukuje hatas pogtosowy o 10 dB.

Tabela 2. Stopien redukcji hatasu pogtosowego
wyznaczony z wzoru (1), w zaleznosci od krotno-
$ci wzrostu chtonnosci akustycznej pomieszczenia

(APO ADAPTACJI/APRZED ADAPTACJA)

Wzrost chtonnosci akustycznej Redukcja hatasu

pomieszczenia pogtosowego [dB]
Ao nonrraci/ Aprzen aoarracia
2 3,0dB
3 4,8dB
4 6,0 dB
5 7,0 dB
6 7,8 dB
7 8,5dB
8 9,0dB
9 9,5dB
10 10,0 dB

O ile redukcja poziomu hatasu pogtosowe-
go wiasciwie nie zalezy od ksztattu pomiesz-
czenia i sposobu rozmieszczenia materiatu

Hatas pogtosowy, pogtos i czas pogtosu

dzwiekochtonnego we wnetrzu, o tyle te dwa
czynniki majg istotny wptyw na warto$¢ czasu
pogtosu w pomieszczeniu. Teoretycznie, dwu-
krotne zwiekszenie chtonnosci akustycznej
pomieszczenia odpowiada obnizeniu czasu
pogtosu o potowe. Teoretycznie dziesiecio-
krotne zwiekszenie chtonnosci akustycznej
pomieszczenia odpowiada obnizeniu czasu
pogtosu dziesieciokrotnie. Jednak taka sytuacja
rzadko wystepuje w rzeczywistych pomiesz-
czeniach, co wida¢ z analizy pomieszczenia
ktére stuzyto za przyktad dla wykresu 1. Zwiek-
szenie chtonnosci akustycznej tego prostokat-
nego, betonowego pomieszczenia o kubatu-
rze 480 m’ z 12,7 m* do 132,7 m* (czyli ponad
10krotnie), spowodowato redukcje poziomu
hatasu pogtosowego o ok. 11 dB - wartos¢ zbli-
zona do wyznaczonej ze wzoru (1) (10,2 dB). Na-
tomiast czas pogtosu spadt zaledwie 2,5krotnie
(z 4,5 sekundy do 1,7 sekundy). Przyczyna tak
niewielkiego spadku czasu pogtosu lezy w spo-
sobie roztozenia materiatu pochfaniajacego we
whnetrzu oraz fakcie prostopadtosciennosci po-
mieszczenia. Otoz jesli w prostopadtosciennym
pustym pomieszczeniu, o réwnolegtych, gtad-
kich i twardych scianach caty materiat dzwieko-
chtonny zostanie umieszczony tylko na jednej
ptaszczyznie (np. tylko na suficie), dzwiek nadal
moze swobodnie odbijac sie w ptaszczyznie po-
ziomej, pomiedzy $cianami, nie zostajac pochto-
niety w dzwiekochtonnym suficie. Stad czas po-
gtosu w tym wnetrzu wynidst 1,7 sekundy, kiedy
w rzeczywistosci ilos¢ zastosowanego materiatu
dzwiekochtonnego byta wystarczajaca do obni-
zenia czasu pogtosu az do wartosci 0,6 sekundy!
Czas Pogtosu (RTgnea) Mozna to wyliczy¢ w pro-
sty sposéb ze wzoru Sabin'e, znajac kubature (V)
i chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia (A):
Czas Pogtosu RT,ugpnen = 0,16 *V / A [s] (wzor 2)
Podstawiajgc dane dla omawianego powy-
zej pomieszczenia do wzoru (2) (V = 480 m’ oraz
A = 132,7 m’) otrzymujemy czas pogtosu réwny
0,58 sekundy. Czas pogtosu Sabine’a obrazuje




minimalng warto$¢ czasu pogtosu do jakiej
mozna dojs¢ w danym pomieszczeniu, stosu-
jac dang ilo$¢ materiatu dzwiekochtonnego.
Warunkami uzyskania wyliczonej ze wzoru
Sabine’a wartosci w rzeczywistym pomieszcze-
niu jest rownomierne rozmieszczenie materiatu
dZzwiekochtonnego na wszystkich przegrodach
ograniczajgcych to pomieszczenie oraz dobre
rozproszenie dzwieku w pomieszczeniu. Oba
te warunki nie sg spetnione w omawianym po-
mieszczeniu: materiat dzwiekochtonny skupio-
ny jest jedynie na suficie a dwie pary idealnie
réwnolegtych scian powodujg, ze dZzwiek moze
odbijac sie pomiedzy nimi nie ulegajac rozpro-
szeniu. Z tego powodu doktadne obliczenia
na modelu 3d pokazuja, ze czas pogtosu bedzie
wynosit ok. 1,7 sekundy, a nie 0,58 jak wskazujg
obliczenia z wykorzystaniem wzoru Sabine’a. Nie
mniej jednak wystarczy kilka niewielkich zabie-
gow, aby uzyskana w skoriczonym pomieszcze-
niu wartos¢ czasu pogtosu byta zblizona do tej
wyliczone ze wzoru Sabine’a. Stosujac wzér
Sabine’a do typowych prostopadtosciennych
pomieszczen, nalezy zawsze pamietac o jego
ograniczeniach. Zalecamy traktowa¢ wartos$¢
uzyskang ze wzoru Sabine’a jako minimalng
do uzyskania przy maksymalnie sprzyjajacych
warunkach w pomieszczeniu. Zwtaszcza jesli
pomieszczenia te maja pozostac praktycznie
bez umeblowania. Natomiast dopiero rozsadne
rozplanowanie materiatu dzwiekochtonnego
na poszczegolnych przegrodach pomieszczenia,
umeblowanie pomieszczenia albo wprowadze-
nia elementéw rozpraszajacych dzwiek pozwo-
li uzyskac ta warto$¢ w rzeczywistosci. Zostanie
to omowione w kolejnym rozdziale.

Dalsza analiza wykresu 2 pokazuje, ze po dru-
gie, ten sam efekt obnizenia hatasu o 3 dB uzysku-
je sie przez podwojenie kubatury pomieszczenia,
ale bez zmiany czasu pogtosu. Mozna by z tego
odnie$¢ wniosek, ze wystarczy zwiekszy¢ kuba-
ture pomieszczenia, a hatas pogtosowy spadnie.
Niestety, taki wniosek nie jest uzasadniony, gdyz
analizujac wykres 2 nalezy koniecznie pamietac,
ze zwiekszenie kubatury pomieszczenia, bez

10 ZESZYT ARCHITEKTA

zmian w rodzaju materiatéw wykonczeniowych,
zawsze powoduje zwiekszenie czasu pogtosu.
Pokazano to w tabeli 3, na przykfadzie w petni
betonowych pomieszczen o réznej kubaturze.
Jak wida¢, czas pogtosu wzrasta o ok. 0,6 s przy
podwojeniu kubatury niewielkich pomieszczen
(50 m*). Natomiast przy duzych pomieszczeniach
(6400 m®) podwojenie kubatury powoduje wzrost
czasu pogtosu o ok. 1,8 s.

Tabela 3. Czasu pogtosu w zaleznosci od kubatury
pomieszczenia; $ciany, sufit i podtoga betonowe;
wartos¢ dla 1000 Hz z uwzglednieniem chtonnosci
powietrza

Kubatura [m’] Czas Pogtosu [s]

50 265
100 32s
200 4,0s
400 49s
800 6,0s

1600 73s
3200 88s
6400 10,5s
12800 123s

Jak wida¢ z wykresu 2, dopiero pomiesz-
czenie o kubaturze 12 800 m’ i czasie pogtosu
0,4 sekundy, nie bedzie powodowa¢ wzrostu
poziomu hatasu ponad to, co stycha¢ w tere-
nie otwartym. Jednak przy tak duzej kubaturze
(12 800 m®) uzyskanie czasu pogtosu o wartosci
0,4 sekundy wymagato by zastosowania chton-
nosci akustycznej réwnej co najmniej 5120 m’.
Czyli oprocz wytozenia wszystkich scian, sufi-
tu i podtogi, duza cze$¢ materiatow dzwieko-
chtonnych musiata by réwniez by¢ umieszczo-
na w przestrzeni pomieszczenia. Jest to bardzo
mato realna sytuacja, i raczej nigdy nie wystapi.

Podsumowujac, wykres 2 pozwala na osza-
cowanie efektu zastosowania danej powierzch-
ni materiatu dzwiekochtonnego (przeliczonej
na catkowitg chtonnosc¢ akustyczng), a w osta-
tecznym rachunku na czas pogtosu (stosujac
np. wzér (2) Sabine’a).
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3. Zrozumiato$s¢ mowy

Czas pogtosu jest parametrem najczesciej sto-
sowanym do opisu akustyki wnetrz. Méwi duzo
o charakterze akustycznym pomieszczenia. Jesli
wnetrze charakteryzuje sie relatywnie krotkim
czasem pogtosu, to znaczy, ze jest cichsze, panu-
ja w nim lepsze warunki do komunikacji stowne;j
(naturalnej czy z uzyciem nagtosnienia), a w od-
biorze subiektywnym wydaje sie przyjemniejsze.
Jednak mozliwo$¢ obiektywnej oceny jak bedzie
zrozumiata mowa w danym pomieszczeniu
przez dtugi czas nie byta dostepna.

Jedna z metod obiektywnej oceny zrozumia-
tosci mowy jest,metoda STI” opracowana w la-
tach 70. przez Hermana Steenekena i Tammo
Houtgasta, pracujagcych w holenderskiej firmie
TNO. STl jest skrétem od stéw Speech Trans-
mission Index, co po polsku ttumaczy sie jako
Wskaznik Transmisji Mowy. Autorzy tej metody
potrzebowali szybkiego i obiektywnego sposo-
bu pomiary jakosci transmisji mowy, gtéwnie
w systemach komunikacji wojskowej takich jak
czotgi. Zleceniodawca tych badan byto wtasnie
NATO, ktoére chciato wiedzie¢ jak dobrze be-
dzie zrozumiata komunikacja pomiedzy zato-
ga czotgu przez jego system komunikacji. Przy
tworzeniu metody STl jej autorzy zainspirowali
sie funkcjg modulacji czestotliwosci wykorzy-
stywana w optyce do wyrazania degradacji sy-
gnatéw wizualnych. Metoda STl przedstawiona
po raz pierwszy w 1980 roku przez Steenkena
i Houtgasta [2] wykorzystuje funkcje MTF ale
w domenie akustycznej. Wartos¢ wskaznika
transmisji mowy STI (ang. Speech Transmission
Index) mozna otrzymac poprzez wykorzystanie
funkcji modulacji czestotliwosci. Funkcja MTF
(Modulation Transfer Function) uwzglednia
zaktécenia i zmiany, ktérym podlega sygnat
na swojej drodze (np. mowa) wysytany ze zré-
dta a odbierany w innym punkcie pomiesz-
czenia. Zaktéceniami takimi moze by¢ miedzy
innymi wystepujacy pogtos, wysokie tto aku-
styczne czy tez echo.

Zrozumiatos¢ mowy

Zrozumiatos¢ mowy wyrazona wskaznikiem
transmisji mowy STI stuzy do oceny zdolnosci
odbiorcy do zrozumienia poszczegdlnych sy-
lab i stow. Podczas pomiaru lub obliczania STI
uwzglednia sie zaréwno czas pogtosu wnetrza
jak i obecny w nim poziom hatasu. STl bierze po-
nadto pod uwage zjawisko maskowania dzwie-
kow o wyzszej czestotliwosci przez te o nizszych
czestotliwosciach. STl jest praktycznie niezalez-
ne od jezyka, ktérym postuguja sie uzytkownicy
wnetrza i daje wtasciwe odzwierciedlenie zrozu-
miatosci mowy dla wiekszosci jezykdw (za wyjat-
kiem holenderskiego).

Niekiedy w wytycznych spotyka sie zalece-
nie moéwigce o wspodtczynniku RASTI. RASTI jest
uproszczong i wyliczang w szybki sposéb wer-
sja STI (RASTI = Rapid STI), i nie powinien by¢
stosowany.

Wskaznik transmisji mowy STI to parametr
okreslajacy w sposéb obiektywny zrozumia-
to$¢ mowy w pomieszczeniu. Przybiera warto-
$ci w zakresie od 0 do 1 (albo od 0% do 100%),
gdzie wyzsza wartos$¢ oznacza lepsza zrozu-
miatos¢ mowy. Wartos¢ STI moze by¢ okreslo-
na zaréwno za pomocg obliczen, jak i pomia-
réw. Technicznie pomiar polega np. na emisji
W pomieszczeniu szumu o pasmie zblizonym
do pasma mowy ludzkiej (pasma oktawowe
125~8000 Hz), modulowanego czestotliwoscia-
mi zblizonymi do tych, ktére wystepuja w natu-
ralnej mowie (0,63 ~ 12,5 Hz). Poziom dzwieku
sygnatu odpowiada poziomowi dZwieku nor-
malnego gtosu. Nastepnie bada sie zmiany gte-
bokosci modulacji (czyli znieksztatcenie) sygna-
tu w réznych miejscach pomieszczenia. Wartos¢
STI mierzona w danym miejscu pomieszczenia
zalezy od trzech parametréw: od poziomu tfa
akustycznego (poziomu obecnego caty czas
w pomieszczeniu hafasu), od czasu pogtosu oraz
od odlegtosci punktu pomiarowego od zrédfa
sygnatu. Im nizszy poziom tta akustycznego,
krétszy czas pogtosu i im blizej jest Zzrédto, tym
wieksze wartosci przyjmuje STI. Zaleznos¢ po-
miedzy wskaznikiem STl a subiektywnym odbio-
rem mowy pokazano w tabeli 4.
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Tabela 4. Zaleznos¢ pomiedzy wskaznikiem ST a su-
biektywnym odbiorem mowy

Zrozumiato$¢ mowy Wartos¢ wskaznika STI

Doskonata > 0,75
Dobra 0,60-0,75
Dostateczna 0,45-0,60
Staba 0,30-0,45
Zta <0,30

4. Wymagania normy PN-B 02151-4
dla pomieszczen do komunikacji
stownej

Dla wiekszosci pozostatych pomieszczert norma
PN-B 02151-4:2015 okresla wymagania w zakresie
czasu pogtosu. Dla niewielkiej czesci pomieszczen
norma okresla wymagania w zakresie minimalnej
chtonnosci akustycznej pomieszczenia. W tabe-
li 5 ponizej podano wycigg z wymagan normy
PN-B 02151-4 dla pomieszczen gdzie wymaga-
niem jest czas pogtosu. W tabeli 6 ponizej poda-
no wyciag z wymagan normy PN-B 02151-4 dla
pozostatych pomieszczen gdzie wymaganiem
jest minimalna chtonno$¢ akustyczna.

Tabela 5. Wymagania normy PN-B 02151-4 dla po-
mieszczen do komunikacji stownej, w czesci dotycza-
cej sal i pracowni szkolnych, sal audytoryjnych oraz
wyktadowych zlokalizowanych w szkotach podstawo-
wych, srednich i wyzszych, oraz dla innych pomiesz-
czen o podobnym przeznaczeniu

Kubatura Wskaznik
pomieszczeniaV/  Czas pogtosuT, transmisji mowy
[m’] [s] STI[-]
do 120 <06 brak wymagan
od 120do 250 <06
od 250do 500 <0,8 >0,6
od 500 do 2000 <1,0
okregdli¢ okredli¢
ponad 2000  indywidualnie indywidualnie
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Tabela 6. Wymagania normy PN-B 02151-4 dla
pomieszczen do komunikacji stownej, w czesci
dotyczacej sal rozpraw sadowych, sal konferencyj-
nych, audytoriow i innych pomieszczen o podobnym
przeznaczeniu. Ta czg¢$¢é pomieszczen nie obejmuje
pomieszczen w szkotach (podstawowych, srednich
i wyzszych)

Kubatura Czas pogtosu T, Wskaznik
pomieszczenia V [s] transmisji mowy
[m’] STI[-]
do 500 <08
> 0,6
od 500 do 2000 <10
ponad 2000 okresli¢ okresli¢

indywidualnie indywidualnie

5. Wymagania normy PN-B 02151-4
dla pozostatych pomieszczen
(nie przeznaczonych zasadniczo
do komunikacji stownej) gdzie
celem jest ograniczanie hatasu
pogtosowego

Dla tej grupy pomieszczeh norma PN-B 02151-
4:2015 okresla wymagania w zakresie czasu po-
gtosu, a dla czesci z nich — w zakresie minimalnej
chtonnosci akustycznej pomieszczenia odnie-
sionej do powierzchni pomieszczenia. W tabe-
li 7 ponizej podano wycigg z wymagan normy
PN-B 02151-4 pomieszczen gdzie wymaganiem
jest czas pogtosu. W tabeli 8 ponizej podano wy-
ciag zwymagan normy PN-B 02151-4 dla pozo-
statych pomieszczen gdzie wymaganiem jest mi-
nimalna chtonnosc¢ akustyczna pomieszczenia.
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Tabela 7. Wymagania normy PN-B 02151-4 dla pomieszczen gdzie celem jest ograniczanie hatasu pogtoso-
wego a wymaganie wyrazono przez maksymalny dopuszczalny czas pogtosu

O Czas pogtosu, T
Lp. Rodzaj pomieszczenia wysokos¢é maksymalna P sg g
pomieszczenia
3
11 | sale gimnastyczne, hale sportowe i inne pomieszczenia o po- <5000m <15
12 | dobnym przeznaczeniu > 5000 m3 <18
21 | Hale basenowe ptywalni, parkéw wodnych i innych obiektow <5000 m® =18
22 | 0 podobnym przeznaczeniu > 5000 m? <292
3 Sale w ztobkach i przedszkolach # - <04
4 | Swietlice szkolne @ = <06
5 Sale konsumpcyjne w stotéwkach szkolnych # - <0,6
6.1 Czytelnie, wypozyczalnie oraz pomieszczenia ksiegozbioréw 40m =06
6.2 | zwolnym dostepem w bibliotekach * >40m <08
/Al : o . : <40m <12
Atria, hole, foyer i inne pomieszczenia o podobnym przeznacze-
7.2 | niu, wielokondygnacyjne strefy komunikacji ogélnej w centrach od 4,0 mdo 16,0 m SHES
handlowych
73 >16,0m <18
8.1 <40m <15
82 Galgrle wystgwowe, sale ekspozycyjne'wbmuzeach i inne 0d 4,0 mdo 16,0 m <20
pomieszczenia o podobnym przeznaczeniu
8.3 >16,0m <25
9.1 ’ iy 8 i . <40m S92
Terminale pasazerskie portéw lotniczych, dworce kolejowe
9.2 | i autobusowe: obszary komunikacji ogolnej, strefy odpraw od 4,0 mdo 16,0 m <15
asazerow, odbioru bagazu, kas i informacji, poczekalnie
93 | P : e Jols >16,0 m <18
10 Gabinety lekarskie i zabiegowe oraz inne pomieszczenia o po- . <08
dobnym przeznaczeniu it
11 Pokoje biurowe i inne pomieszczenia o podobnym przezna- o <06
czeniu i
Pokoje nauczycielskie, socjalne i inne pomieszczenia o podob-
12 : : = <06
nym przeznaczeniu w szkotach i przedszkolach
13 | Sale konsumpcyjne w restauracjach Okresli¢ indywidualnie
14 | Pomieszczenia sakralne, ko$cioty, kaplice Okresli¢ indywidualnie
15 Potgczone pomieszczenia o roznej objetosci i/lub o réznym | Okresli¢ indywidualnie w przedziale warto$ci
przeznaczeniu sposréd wymienionych powyzej odpowiednim dla potgczonych pomieszczen
2 Dotyczy pomieszczen wykonczonych, umeblowanych i wyposazonych w sposéb typowy dla przeznaczenia, tacznie z ru-
chomymi meblami i wyposazeniem, bez obecnoéci ludzi.
b Jezeli pomieszczenie jest przeznaczone do komunikacji stownej lub instalacji dzwigkowych, nalezy zapewni¢ mozliwo$é
okresowego zmniejszenia czasu pogtosu, 7, o 0,5 sekundy.

Wymagania normy PN-B 02151-4 dla pozostatych pomieszczen. .. 13




Tabela 8. Wymagania normy PN-B 02151-4 dla pomieszczen gdzie celem jest ograniczanie hatasu pogtoso-
wego a wymaganie wyrazono przez minimalng chtonnos$¢ akustyczna pomieszczenia odniesiona do jego

powierzchni
Chtonnos¢
Lp. Rodzaj pomieszczenia akus_tyczna, 4’
pomieszczenia
m2
Biura wielkoprzestrzenne, pomieszczenia biurowe typu. ,open space”, sale operacyjne
1 bankdéw i urzedoéw, biura obstugi klienta oraz inne pomieszczenia o podobnym prze- 211xS
znaczeniu *°
2 Centra obstugi telefonicznej & ® 213xS
3 Szatnie w szkotach i przedszkolach, w ktorych ubrania zamkniete sg w szafkach z pet- >06xS
nymi drzwiami =
4 Pracownie do zaje¢ technicznych i warsztaty szkolne 20,6 xS
5 Sale chorych na oddziatach intensywnej opieki medycznej 20,8 xS
6 Poczekalnie i punkty przyje¢ w szpitalach i przychodniach lekarskich 20,8 xS
7 Korytarze w przedszkolach, szkotach podstawowych, gimnazjach i szkotach ponad- >10xS
gimnazjalnych o
8 Korytarze w hotelach, szpitalach i przychodniach lekarskich 20,6 xS
9 Klatki schodowe w przedszkolach, szkotach, obiektach stuzby zdrowia i administracji S04 %S
publicznej & ¢ Gt
10 | Kuchnie i pomieszczenia zaplecza gastronomicznego (z wyjatkiem magazynéw) 204 xS
Okresli¢ w przedziale
11 Potgczone pomieszczenia o réznym przeznaczeniu spo$réd wymienionych powyzej Lol ol il
3 P! ym p p wy ych powyzej dla potaczonych
pomieszczen
@ Dotyczy pomieszczen wykonczonych, umeblowanych i wyposazonych w sposéb typowy dla przeznaczenia, bez obecnoséci
ludzi.
> Przy projektowaniu tych pomieszczen nalezy uwzglednié dodatkowo szczegétowe wymagania wg PN-EN 1SO 3382-3.
¢ Nie dotyczy zamknietych klatek schodowych wytacznie do ewakuacji lub do celéw technologicznych.
4 Jako powierzchnie, S, nalezy przyjaé iloczyn rzutu powierzchni klatki schodowe;j i liczby kondygnaciji.

6. Wplyw czasu pogtosu
i tla akustycznego
na poziom zrozumiatosci mowy
w pomieszczeniach

Okreslony w normie maksymalny dopuszczal-
ny czas pogtosu pomieszczenia zalezy od jego
kubatury oraz przeznaczenia. Dla pomieszczen
do komunikacji stownej wymaganie waha sie
w granicach 0,6 s-1,0 s. Dla pozostatych po-
mieszczen, w ktérych celem jest ograniczenie
hatasu pogtosowego wymaganie waha sie
w granicach 0,4 s-2,5 s. Dla wszystkich wymie-
nionych w normie pomieszczer wymagana war-
tos¢ czasu pogtosu dotyczy pasm oktawowych
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o $rodkowych czestotliwosciach z zakresu
250 Hz-4000 Hz, natomiast dla pomieszczen
do komunikacji stownej wymagania poszerzo-
no réwniez o pasma o srodkowych czestotliwo-
$ciach 125 Hz i 8000 Hz.

Czes$c¢ z 0sé6b moze mie¢ watpliwosci,
po co i w jaki sposéb oblicza¢ czas pogtosu
w pasmie 8000 Hz, skoro praktycznie zaden pro-
ducent nie podaje w tym pasmie wspotczynni-
koéw pochtaniania dla swoich produktéw. Pasmo
8000 Hz zostato objete wymaganiami tylko z po-
wodu potrzeby utrzymania spojnosci zakreséw
czestotliwosci z drugim wymaganym parame-
trem w pomieszczeniach dla komunikacji stow-
nej — wskaznikiem STI — ktéry obejmuje zakres
az do 8000 Hz. Natomiast przy obliczaniu czasu
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pogtosu w pasmie 8000 Hz, nalezy przyja¢
wspotczynniki pochtaniania danego materiatu
jak dla pasma 4000 Hz. Z uwagi na wysokie po-
chtanianie powietrza w pasmie 8000 Hz, oraz
zwykle wyzsze wspotczynniki pochtaniania
w pasmie 8000 Hz w stosunku do 4000 Hz (dla
wiekszosci materiatdw), takie podejscie jest bez-
pieczne z punktu widzenia spetnienia wymagan
normowych w budynku.

Druga z watpliwosci, ktére czesto sie poja-
wiaja w kontekscie wymagan w zakresie czasu
pogtosu zawartych w normie PN-B 02151-4 jest
ustalenie wymagan w normie wg wartosci
maksymalnej, bez podawania ,optymalnego”
czasu pogtosu, jak wielu projektantéw czynito
to dotychczas. Taki sposéb okreslenia wymagan
wynika przede wszystkim z funkcji i wielkosci
pomieszczen. Podawanie ,optymalnego” czasu
pogtosu ma sens dla sal koncertowych czy tez
dla pomieszczen o zmiennej funkcji (np. funkcja
konferencyjna faczona z funkcja koncertowg),

gdzie wartos¢ czasu pogtosu ma zapewnic od-
powiednie brzmienie danego rodzaju instru-
mentu czy tez muzyki. Natomiast w przypadku
pomieszczen dla komunikacji stownej, wartos¢
czas pogtosu jest de facto funkcjag wymaganej
zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniu — nie
moze by¢ zbyt dtugi, gdyz powodowatby ob-
nizenie zrozumiatosci mowy. Nic natomiast
nie stoi na przeszkodzie, aby czas pogtosu byt
krétszy, niz wartos¢ wymagana, gdyz skrécenie
czasu pogtosu praktycznie zawsze poprawia zro-
zumiato$¢ mowy. Réwnoczesnie nie ma sensu
przettumiaé pomieszczenia, czyli dazy¢ do uzy-
skania bardzo kroétkiego czasu pogtosu, znacznie
nizszego niz 0,50 sekundy. Takie podejscie gene-
ruje duze koszty materiatéw dzwiekochtonnych,
i nie jest ekonomicznie uzasadnione.

Na wykresie 3 pokazano teoretyczna zalez-
nos$¢ pomiedzy czasem pogtosu a wskaznikiem
transmisji mowy STI, dla pomieszczen o réznej
objetosci, od 100 do 1000 m’. Dla uproszczenia

—a— V=100 m?
i —e—- V=200 m?®
0,85 [ - —A V=500 m?
| \ —v—V=1000m?
0,80 o L
i ./ \. .
0,75
e
i \.
_ 0,70 A A bod
> . .
] / \A o\.
0,65 A 'y ®
\V \A\
0,60 v |
TR A\'
_ v\v\‘
0,55 v v
! T J T 4 T ; T ; T !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Czas Pogtosu RT1 i [s]

Wykres 3. Zaleznos¢ wskaznika transmisji mowy STl od czasu pogtosu, w polu pogtosowym, dla 1 kHz. Poziom
mowy 60 dB@1 m, poziom hatasu tfa 40 dB. Obliczenia wg [3]
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obliczenia wykonano tylko dla 1000 Hz. Do ob-
liczen przyjeto poziom mowy rowny 60 dB w od-
legtosci 1 m od méwcy. Tto akustyczne przyjeto
na poziomie 40 dB.

Jak wida¢, wskaznik transmisji mowy STI ro-
$nie wraz z obnizaniem czasu pogtosu. Widac¢,
ze dla analizowanych objetosci, wartos¢ STI
zaczyna spadac dopiero przy bardzo krétkich
wartosciach czasu pogtosu, rzedu 0,20~0,40.
Wida¢ réwnoczesnie, ze dla wiekszych objeto-
$ci, wartos¢ STl jest zdecydowanie nizsza, niz
dla mniejszych kubatur, i to bez wzgledu na czas
pogtosu. W trakcie projektowania pomieszczen
z uwzglednieniem wymagan zrozumiatosci
mowy, nalezy pamieta¢, ze dla pomieszczen
o niewielkiej objetosci, gtbwnym czynnikiem
wptywajacym na wartos¢ STl jest czas pogto-
su. Jesli w matych pomieszczeniach poziom tta
bedzie nizszy niz ok 40~45 dB(A) wartos¢ STI
bedzie wtasciwie determinowana tylko czasem
pogtosu. Natomiast wraz ze wzrostem kubatury,

poziom tta zaczyna odgrywac coraz wazniejsza
role. Na wykresie 4 pokazano jak w pomiesz-
czeniu o objetosci 2000 m’ bedzie zmieniac sie
wartos¢ STl wraz ze zmiang czasu pogtosu, dla
trzech réznych poziomoéw tta akustycznego:
40 dB, 35 dBi30dB.

Jak wida¢, w pomieszczeniu o objetosci
2000 m’® wskaznik transmisji mowy STI nadal ro-
$nie wraz z obnizaniem czasu pogtosu, lecz przy
wysokim poziomie tta (40 dB), wartos¢ maksy-
malna STl zaledwie przekracza 0,55, podczas gdy
w mniejszych pomieszczeniach przy tym samym
poziomie tta oscylowata w zakresie 0,65 do 0,85.
Poréwnujac ksztatt wykresu 3 z wykresem 4 wi-
da¢, ze dla pomieszczenia o objetosci 2000 m®,
dopiero obnizenie poziomu tta do wartosci
35 dB pozwala uzyskac STI > 0,60, i to przy réw-
noczesnej koniecznosci obnizenia czasu pogtosu
ponizej wartosci 0,7 sekundy.

Powyzsze rozwazania dotyczg pola pogtoso-
wego, czyli tych obszarédw pomieszczenia, gdzie

0,80 i
- e \\ — - V/=2000 m%, Tlo=40dB
0,75 5 —® V=2000m® Tlo=35dB|
| \ A V=2000 m®, Tlo=30dB
0,70 A
| o—*— \
0,65 B A\
([ ]
_ ] . R \
? 0,60 - \
. \. A
n—" N n T
0,55 e
|| .\\.
- \.
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0,45 _
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Wykres 4. Zalezno$¢ wskaznika transmisji mowy STl od czasu pogtosu i poziomu tta akustycznego. Wartosci w polu
pogtosowym, dla 1 kHz. Poziom mowy 60 dB@1 m, poziom hatasu tta zmienny od 40 do 30 dB. Obliczenia wg [3]
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dzwiek odbity dominuje nad dzwiekiem bez-
posrednim. W obszarze blizszym zrodta, gdzie
dominuje dzwiek bezposredni, wartosci STI po-
winny by¢ jeszcze wyzsze.

Jak pokazujag symulacje oraz pomiary wyko-
nane w rzeczywistych budynkach, teoretyczne
obliczenia - takie jak powyzej — oparte na teorii
pola rozproszonego — czesto przeszacowuja
wartosc STI. Nie mniej jednak zasada i relacje
pokazane powyzej, w tym wptyw poziomu tta
akustycznego, czasu pogtosu i objetosci po-
mieszczenia na wartos$¢ ST, sg jak najbardziej
prawdziwe. Dlatego w pomieszczeniach prze-
znaczonych do komunikacji stownej, zwtaszcza
takich o wiekszej objetosci, zaréwno poziom tta
akustycznego jak i wartos¢ czasu pogtosu musza
podlegac swiadomej kontroli projektanta.

Praktycznym przyktadem pokazujacym, jak
bardzo moga réznic¢ sie komfortem akustycz-
nym zblizone funkcja pomieszczenia pokazuja
badania przeprowadzone w dwodch Krakowskich
klasach szkolnych.

Pomiary czasu pogtosu, poziomu tta aku-
stycznego i zrozumiatosci mowy przeprowa-
dzono w dwéch Krakowskich szkotach podsta-
wowych, w Szkole Podstawowej nr 159 Sidstr

Urszulanek Unii Rzymskiej przy ul. Starowisl-
nej 7 oraz w Spotecznej Szkole Podstawowej
nr 4 STO im. Juliusza Stowackiego przy ul. Kro-
woderskiej 8. Ksztatt i wyglad obu klas pokazano
na ilustracjach 1i 2 ponizej. Pomiary wykonano
zgodnie z metodologig opisang w normie [1].

Obie klasy charakteryzowaty sie typowym
standardem wykonczenia dla klas w szkotach
podstawowych. Nie byty w nich stosowane
zadne dedykowane materiaty dzwiekochton-
ne. Krzesta byty twarde (drewniane). W klasie
w szkole przy ul. Krowoderskiej byto wiecej ele-
mentéw wyposazenia wnetrza, w tym np. nie-
wielki dywan w tylnej czesci klasy.

Klasa 3b w szkole przy ul. Starowislnej cha-
rakteryzowata sie poziomem tta akustycz-
nego mierzonego w godzinach pracy szko-
ty, rwnym 40 dB(A), oraz czasem pogtosu
Ts0500-10001 = 1,65 s. Kubatura klasy 3b w szkole
przy ul. Starowislnej wynosita 209 m>. Klasa 1b
w szkole przy ul. StarowisInej charakteryzowa-
ta sie poziomem tta akustycznego mierzonego
w godzinach pracy szkoty, rownym 30 dB(A),
oraz czasem pogtosu T, 55010001z = 1,0 S. Kuba-
tura klasy Tb w szkole przy ul. Krowodeskiej wy-
nosita 121 m’.

llustracja 2. Klasa 1Tb w Spotecznej Szkole Podstawowej nr 4 STO im. Juliusza Stowackiego przy ul. Krowoderskiej 8
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Z uwagi na swoja funkcje i wielkos¢, obie
klasy powinny - zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-B 02151-4 — posiadac czas pogtosu nizszy
niz 0,60 sekundy (a przyjmujac, ze w obu salach
prowadzone s3 zajecia z nauczania poczatkowe-
go to nizszy niz 0,50 sekundy) oraz zrozumiatos¢
mowy wyrazong wskaznikiem transmisji mowy
réwnym lub wyzszym niz 0,60. Ponadto, obie
klasy spetniaty wymaganie w zakresie dopusz-
czalnego poziomu hatasu [5] rdwne 40 dBA.

Zmierzone w obu klasach wartosci czasu po-
gtosu T30 i wskaznika transmisji mowy STl poka-
zano na wykresie 5.
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w polu pogtosowym wskaznik transmisji mowy
wynosi ok. STI, ., = 0,58, czyli nieco mniej, niz
wartos¢ zmierzona.

Szczegotowe analizy otrzymanych wynikéw
potwierdzity, ze w przypadku Sali przy ul. Sta-
rowislnej przyczynga niespetnienia wymagan
w zakresie zrozumiatosci mowy nie jest poziom
tha akustycznego, lecz wysoka wartos$¢ czasu po-
gtosu, ponad trzy krotnie wyzsza niz dopuszcza
norma. Obnizenie pogtosu do wartosci wyma-
ganej (0,50 sekundy) pozwolito by zwiekszy¢
wartos¢ STl w polu pogtosowym do poziomu
0,70 i to bez zmiany poziomu hatasu. W Sali

0,80
1 O Starowisina
0.75 | O Krowoderska
0704 ©
] o
0,65 O
’ [e)
] 0 @ 3%
= 060
2] ] O
0,55 a]
T o
0,50 mi)
] oo Mg Mg o
0,45
0,40 +——r—pr——s—o—--r—_—
1 2 3 4 5 6 7 8

Odlegtosé od zrédia [m]

Wykres 5. Zmierzone wartosci czasu pogtosu T,, (po lewej) i STI (po prawej) w obu klasach

Jak wida¢ z wykresu 5, obie klasy nie spet-
niaty wymagan normy PN-B 02151-4 w zakresie
maksymalnej wartosci czasu pogtosu. Natomiast
wymagania w zakresie STI byty spetnione tylko
w mniejszej z klas (w szkole przy ul. Krowoder-
skiej). Na wykresie STI dla obu wida¢ wyraz-
ny spadek wartosci STl wraz z oddalaniem sie
od Zrédta dZzwieku (czyli lokalizacji nauczyciela),
oraz stabilizacje wartosci STl w dalszej czesci Sali.
Z wykreséw wida¢, ze stabilizacja wartosci STI
nastepuje w odlegtosci ok. 2 m od lokalizacji zro-
dta, co jest zapewne skutkiem niewielkiej wielko-
$ci obu sal, a co za tym idzie wieksza liczba wcze-
snych odbi¢ dZzwieku od przegréd otaczajacych
pomieszczenie. Prognozowana w polu pogtoso-
wym wartos$¢ wskaznika transmisji mowy wyno-
si dla Sali przy ul. Starowislnej ok. STI, .., = 0,47,
czyli jest praktycznie rowny wartosci zmierzonej.
Dla Sali przy ul. Krowoderskiej prognozowany
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przy ul. Krowoderskiej, obnizenie czasu pogtosu
do wartosci wymaganej (0,50 sekundy) pozwoli-
to by zwiekszy¢ wartos¢ STl w polu pogtosowym
do poziomu 0,73. Przy minimalnej odczuwalnej
przez cztowieka réznicy w wartosci STl rownej
0,05, tak duza zmiana w poziomie zrozumiatosci
mowy byfa by bardzo mocno odczuwalna przez
dzieci. Oznacza to, ze montaz sufitéw dzwieko-
chtonnych Rockfon w istniejacych salach szkol-
nych, w ktérych brak jest takiego materiatu jest
jak najbardziej wskazane. Natomiast celem przy
projektowaniu takich pomieszczen, zwtaszcza
przeznaczonych do nauczania poczatkowego,
powinno by¢ przekroczenie wymaganej war-
tosci STI, gdyz zapewni to lepsze warunki aku-
styczne dla nauki dzieci.

Ograniczenie czasu pogtosu pomieszczenia,
przeznaczonego zwtaszcza do komunikacji stow-
nej jest kluczowym elementem zmierzajacym

Akustyka wnetrz




do zapewnienia w nim pozadanego poziomu
komfortu akustycznego. Jak pokazano na przy-
ktadzie dwoch krakowskich klas szkolnych,
spetnienie wymagan normy [1] w zakresie mak-
symalnych wartosci czasu pogtosu pozwala
na uzyskanie bardzo komfortowych pozioméw
zrozumiatosci mowy, pomimo dosy¢ wysokie-
go poziomu tfa. Dobra zrozumiatos¢ mowy jest
szczegOlnie wazna w nauczaniu poczatkowym,
z uwagi na konieczno$¢ opanowania przez dzie-
ci nowych stéw i brzmien. Drugim, réwnie waz-
nym elementem — zwtaszcza w pomieszczeniach
o wiekszej objetosci - jest ograniczenie pozio-
mu tfa akustycznego. Jak pokazano w artykule,
w pomieszczeniach o objetosci 1000~2000 m’,
ograniczenie czasu pogtosu nie jest wystarcza-
jaca do uzyskania wartosci wskaznika transmisji
mowy powyzej 0,60. Konieczne jest obnizenie
poziomu hatasu. Ten ostatni czynnik bedzie réw-
niez bardzo istotny w pomieszczeniach, gdzie
stuchacze sg zlokalizowani w duzej odlegtosci
od médwcy, a co za tym idzie docierajgcy do nich
poziom gtosu moéwcy zaczyna zblizac sie, a nie-
jednokrotnie spada ponizej obecnego w danym
pomieszczeniu tta akustycznego. W takim przy-
padku — bez wzgledu na wartos$¢ czasu pogtosu
— zrozumiato$¢ mowy bedzie znikoma.

Opublikowana w 2015 r. norma PN-B
02151-4 daje projektantom obiektywne pod-
stawy do swiadomego projektowania komfor-
towych akustycznie pomieszczen. Spetnienie
wymagan tej normy pozwoli na stworzenie lep-
szych wnetrz oraz w ktérych nauka, zapamiety-
wanie i poznawanie nowych wyrazéw i znaczen
bedzie sprawiata mniej probleméw, zwtaszcza
dzieciom.

7. Projektowanie pomieszczen
dla komunikacji stownej w celu
zapewnienia dobrej zrozumiatosci
mowy

7.1. Kubatura pomieszczenia

Najbardziej istotnym elementem przy projekto-
waniu pomieszczen dla komunikacji stownej jest
przyjecie optymalnej kubatury pomieszczenia
przypadajacej na jednego stuchacza, pozwalaja-
cej bez nadmiernych kosztéw osiaggngé w danym
pomieszczeniu wymagany normg czas pogtosu.
W salach dla prezentacji stownych optymalng
kubature pomieszczenia nalezy dostosowac
do liczy 0s6b w pomieszczeniu (liczby miejsc
siedzacych) w taki sposéb, aby na kazdg osobe
przypadato nie wiecej niz 3 do 6 m’ kubatury
pomieszczenia. W tabeli 9 dla przyktadowych
liczb 0s6b planowanych w danym pomieszcze-
niu, podano zalecane i maksymalne kubatury
pomieszczen.

Tabela 9. Zalecane zakresy kubatury pomieszczen
dla prezentacji stownych, w zaleznosci od planowa-
nej liczby 0s6b w pomieszczeniu (miejsc siedzacych)

Planowana kubatura pomieszczenia
liczba oséb [m’]
(miejsc
siedzacych) zalecana maksymalna
W pomieszczeniu
10 30 60
20 60 120
30 90 180
40 120 240
50 150 300
75 225 450
100 300 600
125 375 750
150 450 900
200 600 1200
300 900 1800
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W celu unikniecia probleméw przy projekto-
waniu zaleca sie nie przyjmowanie w pomiesz-
czeniach dla prezentacji stownych wiecej niz
6 m’ na jedng osobe (jedno miejsce siedzace),
gdyz spowoduje to duze problemy przy ograni-
czeniu czasu pogtosu oraz obnizy zrozumiato$¢
mowy w pomieszczeniu. Natomiast bez proble-
mu mozna przyjmowac kubature pomieszczenia
ponizej wartosci zalecanej, jesli tylko nie ograni-
czy to wzgledow funkcjonalnych (minimalna
wysokos$¢ pomieszczenia, minimalna powierzch-
nia wraz z komunikacja)

Opisane powyzej zalecenia mozna sprowa-
dzi¢ do prostej zasady - powierzchnia pomiesz-
czenia powinna by¢ dostosowana do liczy oséb
(liczby miejsc siedzacych) i powiekszona jednie
o niezbedng komunikacje. Natomiast wysokos¢
pomieszczenia - ktdra staje sie w takim przypad-
ku najbardziej istotnym czynnikiem, determinu-
jacym akustyke pomieszczenia — powinna by¢
ograniczona do niezbednego minimum. Stoso-
wanie w pomieszczeniach dla prezentacji stow-
nych zbyt duzych wysokosci, prowadzi zawsze
do probleméw akustycznych.

7.2. Ksztatt pomieszczenia

Przy zatozeniu, ze kubatura pomieszczenia jest
poprawnie dobrana, ksztatt pomieszczenia nie
ma decydujgcego znaczenia. Zwykle dobrze
sprawdzajg sie pomieszczenia o rzucie zblizonym
do prostokata, gdzie szeroko$¢ pomieszczenia

nie przekracza 6-9 m. Istotnym jest unikanie
ksztattéw, powodujacych niekorzystne zjawiska
akustyczne, takie jak np. ogniskowanie dzwieku —
czyli ksztattéw zblizonych w rzucie albo przekroju
do okregu, pétkola albo elipsy.

Dla zapewnienia poprawnej styszalnosci
naturalnej mowy, odlegtos¢ od méwcy do naj-
dalszego stuchacza powinna by¢ mozliwie mata
(10-15 m), a na pewno nie przekraczac¢ 25 m,
gdyz dalej zlokalizowani stuchacze nie beda
stysze¢ méwcy wystarczajgco gtosno.

Istotne jest zapewnienie dobrej widocznosci
mowcy, co przekfada sie réwniez na dobra sty-
szalnos¢. Kluczowym elementem przy projek-
towaniu widocznosci jest tzw. przewyzka, czyli
odlegtos¢ pomiedzy linig oczu widza siedzacego
w poprzedzajacym rzedzie a linig taczaca ustalo-
ny punkt nad frontem sceny (tzw. punkt fokus)
z oczami widza siedzacego w kolejnym rzedzie.
Widownia jest projektowana w taki sposéb,
ze przyjety punkt fokus i wszystko co ponad nim
bedzie widoczne z kazdego miejsca, natomiast
to co ponizej niego bedzie zastoniete glowami
0s6b siedzacych w poprzedzajacych rzedach.
Przyjecie punktu fokus jest decydujace o jakosci
odbioru wizualnego moéwcy. Zwykle w salach
audytoryjnych zaleca sie przyjecie punktu fokus
60 cm nad poziomem podtogi albo podestu albo
frontowa krawedzig podestu. Dzieki temu méwca
bedzie widoczny w catosci dla stuchaczy. Jednak
takie przyjecie punktu fokus eliminuje praktycz-
nie mozliwos¢ zastosowania ptaskiej widowni.
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%7

gt o

Juse

D

llustracja 3. Wplyw przyjecia punktu fokus na mozliwg dtugos¢ widowni. Punkt fokus na wysokosci ust méwcy
(1,5 m nad poziomem podtogi) - rozwigzanie nie zalecane, gdyz stuchacze nie beda mogli obserwowac catej
sylwetki méwcy (np. gestykulacji méwcy), ale jedne jesli konieczna jest ptaska widownia
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W typowych salach wyktadowych o ptaskiej wi-
downi mozna prébowac przyjmowac punkt fokus
na wysokosci ust méwcy - to pozwoli na maksy-
malne wydtuzenie widowni, zachowujac przynaj-
mniej styszalno$¢ méwcy oraz widocznos¢ jego
ust. Nie jest to na pewno rozwigzanie optymalne.
Kazdy architekt projektujac sale z ptaska widow-
nig powinien sam zdecydowac w jakim stopniu
sylwetka méwcy ma by¢ widoczna.

W salach o ptaskiej widowni nalezy konieczne
stosowac podest, na ktérym znajdzie sie méwca.
Spowoduje to podniesienie go ponad ptaszczy-
zne stuchaczy, co zapewni i dobra widocznos¢
i lepsza styszalnos¢ jego stow. Bez podestu,
minimalna widzialnos¢ mowcy, ktérego usta
znajduja sie na wysokosci 1,5 m nad posadzka
(czyli osoby o wzroscie ok. 1.7 m) jest ograni-
czona zaledwie do 3,6 m odlegtosci pomiedzy
mowcg a ostatnim rzedem. Jesli zastosowane
zostanie przesuniecie kolejnych rzedéw miejsc
0 2 szerokosci (tak aby gtowy w kolejnych rze-
dach wypadaty pomiedzy ramionami rzedéw
poprzedzajacych), to maksymalna odlegtos¢
od ostatniego rzedu do méwcy wzrastao 1,8 m
do 5,4 m. Przy typowej gtebokosci rzedu (90 cm)
daje to maksimum 5-6 rzedéw stuchaczy. Pod-
niesienie méwcy, przez zastosowanie podestu
wysokosci 30 cm zwieksza widzialnos$¢ o kolejne
5,4 m (kolejne 6 rzedéw). Kazde kolejne zwiek-
szenie wysokosci podestu o 30 cm, pozwala
na zaprojektowanie dtuzszej Sali. Maksymalna
zalecana wysokos¢ podestu to 90 cm (pozwala
to ciagle widzie¢ ptaszczyzne podestu przez sie-
dzacych stuchaczy, gdyz ich oczy sg na wysoko-
$ci ok. 120 cm). Przy takim podescie dtugos¢ Sali
o pfaskiej widowni jest ograniczona do 21,6 m
odlegtosci pomiedzy méwca a ostatnim rzedem.
Jest to limit dtugosci dla ptaskiej widowni, przy
zatozeniu przesuniecia miejsce o %2 szerokosci.
Bez przesuniecia miejsc limit dtugosci Sali o pta-
skiej widowni, przy podescie wysokosci 90 cm
wynosi 19,8 m.

Jednak widownia o tak przyjetym punkcie fo-
kus pozwala jednie na obserwacje ust méwcy,
natomiast jego rece i gesty nie beda widoczne.

Dlatego w wiekszych pomieszczeniach dla pre-
zentacji stownych czesto stosowana jest wzno-
szaca sie widownia. Sa trzy rodzaje takich wi-
downi - o statym kacie nachylenia, 0 zmiennym
kacie nachylenia (przednia cze$¢ widowni pod
mniejszym katem, a tylna czes¢ pod wiekszym
katem) oraz o ptynnie zmieniajacym sie kacie
nachylenia (krzywizna widowni jest wycinkiem
hiperboli, a przewyzka jest stata w kazdym miej-
scu). Najczesciej spotykany jest pierwszy rodzaj,
w ktérym przewyzka zmniejsza sie ku konco-
wi widowni. Ten typ najprosciej projektowac
sprawdzajac przewyzke dla ostatniego rzedu
- jesli w ostatnim rzedzie taka widownia spet-
nia minimalng wartos¢ 10-12 cm (przy fotelach
bezposrednio za sobg), albo 5-6 cm (przy fote-
lach przesunietych o %2 szerokosci w kolejnych
rzedach), to w rzedach blizszych scenie bedzie
tylko lepsza. Czestym btedem jest sprawdzanie
widocznosci tylko w pierwszym rzedzie, albo tyl-
ko w srodku widowni - generuje to problemy
z widocznoscig w ostatnich rzedach. Jednak wi-
downia o statym kacie nachylenia generuje zwy-
kle bardzo stroma widownie, a co za tym idzie
duza wysokos¢ i kubature Sali. Dlatego lepszym
rozwigzaniem sg zwykle widownie o zmiennym
kacie nachylenia albo widownie o statej prze-
wyzce (czyli o ksztatcie hiperboli).

Decyzja o ukfadzie widowni jest kluczowa
z punktu widzenia dalszych dziatan, i ma decy-
dujace znaczenie dla kubatury Sali.

7.3. Niezbedna powierzchnia materiatow
dzwiekochtonnych

Powierzchnia niezbednych do zastosowania
materiatow dzwiekochtonnych powinna by¢ do-
stosowana do czasu pogtosu wymaganego wg
normy PN-B 02151-4 dla danego rodzaju i obje-
tosci pomieszczenia. Minimalna niezbedna ilos¢
materiatu mozna wyliczy¢ przeksztatcajac wzér
Sabine’a (wzér 2) do postaci:

A =0,16 *V / Wymagany Czas Pogtosu [m’] (wzdr 3)
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Pozwoli to na wyliczenie chtonnosci aku-
stycznej pomieszczenia niezbednej do osiaggnie-
Cia wymaganego czasu pogtosu. Stosujac typo-
we produkty Rockfon (Rockfon Sonar, Rockfon
Kolar, Rockfon Tropic) uzyskang ze wzoru 3 ilos¢
metréw kwadratowych nalezy zwiekszy¢ o 20%,
i tg zwiekszong wartos¢ przyjac jako minimalng
wymagana do zastosowania we wnetrzu w celu
osiggniecia wymaganego norma czasu pogtosu.

7.4.Rozplanowanie materiatow
dzwiekochtonnych

Pamietajac dyskusje z Rozdziatu 2, nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze najbardziej efektywnym sposobem
rozplanowania materiatéw dzwiekochtonnych
jest w miare rownomierne roztozenie wyliczo-
nej w Rozdziale 7.3 ilosci ptyt Rockfon na suficie
i Scianach pomieszczenia. W prostopadtoscien-
nych pomieszczeniach dla prezentacji stownych
zalecanym sposobem roztozenia materiatu jest
umieszczenie materiatéw dzwiekochtonnych
na kazdym na gtéwnych kierunkéw pomieszcze-
nia, czyli na suficie (kierunek wysokosci Sali - Z),
na $cianie tylnej (kierunek dtugosci Sali - X) oraz
na jednej albo obu scianach bocznych (kierunek
szerokosci Sali - Y). Proporcje rozktadu materia-
téw na poszczegdlnych kierunkach beda zalezne
od wymiardéw i estetyki pomieszczenia, jednak
jako generalne zalecenie mozna przyjac¢ naste-
pujace wytyczne:

Kierunek dtugosci Sali (X) - pokrycie mate-
riatem dzwiekochtonnym (Rockfon Samson,
Rockfon Boxer) gérnej czesci $ciany tylnej,
od poziomu 1,2~1,5 (czyli linii ponad gtowami
ostatnich stuchaczy) do sufitu; Sciana za prele-
gentem powinna pozosta¢ twarda i odbijajgca
dzwiek (beton, tynk, ptyty gipsowo-kartonowe,
etc), aby odbija¢ stowa méwcy w kierunku wi-
downi, zwtaszcza jesli bedzie on zwrécony w jej
kierunku w trakcie prelekgcji.

Kierunek szerokosci Sali (Y) — pokrycie ma-
teriatem dzwiekochtonnym (Rockfon Samson,
Rockfon Boxer, Rockfon Kosmos) gérnej czesci
$cian bocznych, np. pas wysokosci 60-120 cm
zlokalizowany na obydwdch scianach wzdtuz
sufitu; dolna cze$¢ scian (od 0,80 do 2,0 m nad
poziomem posadzki) powinna zwykle pozostac
twarda i odbijajgca dzwiek (beton, tynk, ptyty
gipsowo-kartonowe, etc), aby odbija¢ stowa
mowcy w kierunku widowni.

Kierunek wysokosci Sali (Z) — pokrycie ma-
teriatem dZzwiekochtonnym sufitu Sali w tylnej
jej czesci oraz paséow wzdtuz $cian bocznych
(Rockfon Sonar, Rockfon Koral, Rockfon Tro-
pic), pokrywajac cze$¢ srodkowa ptytami typu
,bas/tenor” (Rockfon Sonar Bas, Rockfon Koral
Sonar). Alternatywnie mozna pokry¢ cato$¢ su-
fitu ptytami typu,tenor” (Rockfon Koral Tenor).

Zastosowanie powyzszych zalecen w typo-
wych salach szkolnych albo wyktadowych nie
wymaga juz stosowania innych materiatéw

llustracja 4. Rozplanowanie materiatéw dzwiekochtonnych w Sali wyktadowej. a) materiat dzwiekochtonny
na $cianie tylnej i w gérnych pasach na scianach bocznych, caty sufit pokryty materiatem typu,bass”; b) ma-
teriat dzwiekochtonny na $cianie tylnej i w gérnych pasach na scianach bocznych, sufit podzielony na czes¢
odbijajaca dZzwiek (z przodu Sali - biate pola) i pochfaniajaca dzwiek (z tytu — ciemne pola)
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llustracja 5. Rozplanowanie materiatéw dzwiekochtonnych w Sali wyktadowej. a) materiat dZzwiekochtonny na scia-
nie tylnej i w gérnych pasach na $cianach bocznych, sufit pokryty mieszanka materiatéw typu ,bass” (biate pola)
i ptyt dZwiekochtonnych (ciemne pola); b) materiat dZzwiekochtonny na $cianie tylneji w gérnych pasach na scianach
bocznych, sufit podzielony na czes¢ odbijajaca dZzwiek (czes¢ centralna nad widownia - biate pola) i pochfaniajaca

dzwiek (wokét czesci centralnej - ciemne pola)

dzwiekochtonnych (np. wyscielane krzesta czy
fotele), cho¢ absolutnie nie przeszkadza ich
zastosowaniu.

Na ilustracji 4 przedstawiono mozliwe roz-
planowanie materiatu w Sali wyktadowej na ok.
100 0s. (14 x 6,6 m, wys. 4 m). Przykfad a) poka-
zuje zastosowanie dwdch rodzajow materiatow:
$ciana tylna (do wys ok 2 m nad posadzka) po-
kryta jest $ciennymi ptytami dzwiekochtonnymi
Rockfon. Podobnie na obu dtuzszych bokach Sali
zastosowano pasy o wysokosci 1,2 m ze Scien-
nych ptyt dzwiekochtonnych Rockfon. Sufit sali
pokryty zostat ptytami typu,bas” (np. Sonar Bas),
ktére pochtaniaja tylko niskie czestotliwosci
dzwieku, a odbijajg zakres czestotliwosci mowy.
W przypadku zastosowania juz na scianach du-
zej ilodci ptyt dzwiekochtonnych, dodatkowe za-
stosowanie na suficie typowych ptyt o szerokim
spektrum pochtfaniania spowodowatoby zbyt
mocne wyttumienie Sali. Natomiast potaczenie
tradycyjnych plyt na scianach z ptytami typu,bas”
pozwolito na uzyskanie wymaganego czasu po-
gtosu i zrozumiatosci mowy bez przettumiania
sali. Przyktad b) jest zblizonym rozwigzaniem,
gdzie zwykte ptyty gipsowo-kartonowe zostaty
zastosowane w przedniej czesci sufitu, natomiast
tyt sufitu oraz $ciana tylna i boczne pasy zostaty
pokryte typowymi ptytami dzwiekochtonnymi
Rockfon. Ten przyktad pozwala na wzmocnienie

odbicia dzwieku od przedniej czesci sufitu w kie-
runku miejsc w ostatnich rzedach.

Na ilustracji 5 przedstawiono dwa kolejne
mozliwe rozplanowania materiatu w tej samej
Sali wyktadowej co na wczesniejszej ilustracji.
Przyktad a) pokazuje zastosowanie na suficie
mieszanki dwéch rodzajow materiatow: ptyt
odbijajacych dzwiek (jasne pola) i typowych
pochtaniajacych dzwiek ptyt Rockfon. Dzieki
takiemu utozeniu ptyt, zmieniajac proporcje ptyt
odbijajacych do pochtfaniajagcych mozna dowol-
nie regulowac chtonnos$¢ pomieszczenia i czas
pogtosu. Taki uktad ptyt powoduje réwniez do-
bre rozproszenie dzwieku. Przykfad b) pokazuje
zastosowanie centralnej, odbijajacej dzwiek cze-
$ci sufitu, oraz umieszczenie materiatu dzwieko-
chtonnego w miejscach gdzie odbicia dZzwieku
s3 mniej istotne. Cze$¢ centralna moze by¢ wy-
konana z ptyt gipsowo-kartonowych albo z ptyt
typu,bas”. Regulujgc powierzchnie pozostatych
obszaréw pokrytych ptytami dzwiekochtonnymi
mozna dostosowac czasu pogtosu do potrzeb.

7.5. Poziom hafasu w pomieszczeniu

Kluczowym z punktu widzenia zrozumiatosci
mowy jest uzyskany w wykorczonym pomiesz-
czeniu poziom hatasu. Poziom hatasu od instala-
¢ji i wyposazenia technicznego w pomieszczeniu
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dla komunikacji stownej powinien spetnia¢ wy-
magania normy PN-B 02151-2 [5] i by¢ nizszy
niz 40 dB(A) w matych salach (do 125 m?), niz-
szy niz 35 dB(A) w salach o sredniej wielkosci
(do 1000 m?) oraz nizszy niz 30 dB(A) w duzych
salach (powyzej 1000 m?). W miare mozliwosci na-
wet w matych salach (do 125 m’) zaleca sie takie
projektowanie systemu wentylacji i klimatyzacji
oraz urzadzen A/V aby poziom hatasu od nich po-
chodzacy nie przekraczat w Sali 35 dB(A).

8. Projektowanie pomieszczen
z uwagi na ograniczenie hatasu
pogtosowego

W pomieszczeniach innych niz przeznaczone
dla prezentacji stownych, kluczowe jest umiesz-
czenie takiej ilosci materiatu dzwiekochtonne-
go, aby ograniczy¢ czas pogtosu albo zwiekszy¢
chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia. W tym
celu powierzchnia niezbednych do zastosowa-
nia materiatéw dzwiekochtonnych powinna by¢
dostosowana do czasu pogtosu albo minimal-
nej chtonnosci akustycznej pomieszczenia wy-
maganej wg normy PN-B 02151-4 dla danego
rodzaju i objetosci/wysokosci pomieszczenia.
Minimalnga niezbedng ilos¢ materiatu do osia-
gniecia wymaganego czasu pogtosu mozna wy-
liczy¢ analogicznie jak opisano to w Rozdziale
7.3 stosujac wzér (3). Pozwoli to na wyliczenie
chtonnosci akustycznej pomieszczenia niezbed-
nej do osiggniecia wymaganego czasu pogtosu.
Stosujac typowe produkty Rockfon (Rockfon
Sonar, Rockfon Kolar, Rockfon Tropic) uzyskang
ze wzoru 3 ilo$¢ metréw kwadratowych nalezy
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zwiekszy¢ 0 20%, i tg zwiekszong wartos¢ przy-
jac¢ jako minimalng wymaganga do zastosowania
we wnetrzu w celu osiggniecia wymaganego
norma czasu pogtosu. W miare mozliwosci na-
lezy starac sie rozmiesci¢ wyliczong ilos¢ ptyt
Rockfon réwnomiernie na kazdym z kierunkéw
pomieszczenia (wysokos¢, diugosé, szerokosc).
Minimalng konieczng do zastosowania chton-
nos$¢ akustyczng mozna szacunkowo wyliczy¢
dzielac wartos¢ wymagang A wyznaczong z Nor-
my przez wspotczynnik a,, wybranego materiatu
Rockfon.
Andrzej Ktosak
©2016 archAKUSTIK
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Wiecej na www.rockfon.pl
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