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Wymagania dotyczace warunkéw pogtosowych i zrozumiatosci

mowy w pomieszczeniach.
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Polska Norma PN-B-02151-4 , Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Cze$¢ 4: Wymagania dotyczgce
warunkow pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz wytyczne prowadzenia badan” jest pierwszg normg w
Polsce okreslajgcg wymagania w stosunku do akustyki wnetrz budynkéw uzytecznosci publicznej. Podobne normy funkcjonujg od
lat w innych krajach europejskich.



Status normy PN-B-02151-4:2015-06

POLSKA NORMA

D %4
Norma opublikowana 12 VI 2015 D'\n

PN.B.021514

Nie obowigzkowa

Akustyka budowlana
Ochrona przed halasem w budynkach

Norma zostata opublikowana 12 lipca 2015 roku. Zgodnie z ustawg o normalizacji z dnia 12 wrzesnia 2002 r. norma ta,
jak i inne polskie normy nie jest obowigzkowa. W przysztosci bedzie ona prawdopodobnie powotana w kolejnej
nowelizacji rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie (tak samo jak funkcjonujgce od dawna dwie inne czesci tej samej normy: PN-B-02151-2 i
PN-B-02151-3). Status polskich norm powotanych w rozporzgdzeniach (obowigzkowe czy nie) jest przedmiotem
kontrowers;ji i mogtby by¢ tematem osobnego szkolenia.

Dla zainteresowanych ciekawy artykut w Gazecie Prawnej:
http://prawo.gazetaprawna.pl/artykuly/700875,czy_polskie_normy_sa_obowiazkowe i tak_i_nie.html



Cel normy

Stosowanie wymagan normy w odniesieniu do okreslonych
pomieszczen ma na celu:

- zmniejszenie hatasu w pomieszczeniu poprzez ograniczenie
jego sktadowej, jakg jest hatas pogtosowy,

- zapewnienie zrozumiatosci mowy umozliwiajgce wtasciwe
uzytkowanie pomieszczen przeznaczonych do komunikaciji
stownej.

Ecophemn

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE




Cel normy
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Norma nie dotyczy pomieszczen o akustyce kwalifikowanej, jak sale teatralne czy koncertowe. Dotyczy zwyktych
pomieszczen w budynkach uzytecznosci publicznej, w ktérych akustyka wnetrz moze mieé jednak istotny wptyw na ich
funkcjonalnos¢. Przyktadem moze by¢ ta bardzo pogtosowa sala gimnastyczna uzywana jako sala szkoleniowa.
Nagranie wykonane zostato w odlegtosci ok. 3-4 m od najblizszego gto$nika lecz mimo to zrozumiato$¢ mowy jest
praktycznie zerowa. Oczywiscie tego typu pomieszczenie réwnie zle sprawowatoby sie w trakcie szkolnych akademii,
apeli czy zwyktych lekcji WF.



Cel normy

Eceophom
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Inny przyktad. Zwykty korytarza w zwyktej matej podstawdwce w czasie przerwy. Poziom dZzwieku oscyluje w granicach
85-90 dB(A). W duzym stopniu za tak wysoki poziom hatasu odpowiada wykonczenie tego korytarza.



Hatas i stuch

Poziomy dzwieku na takim korytarzu mogtyby by¢ juz niebezpieczne dla stuchu, ale na szczescie dzienny czas
ekspozycji nie przekracza zwykle 60-70 min. Na tym slajdzie mozemy zobaczy¢ bezpieczne dla stuchu czasy
ekspozycji na dzwiek o r6znym poziomie. Dzwiek na poziomie 90 dB bytby grozny gdyby tgczny dzienny czas
ekspozycji przekraczatby 120 min. Trzeba jednak pamieta¢, ze dzieci narazone sg na hatas w réznych miejscach i
réznych sytuacjach (np. szczegdlnie grozne mogag by¢ urzgdzenia ze stuchawkami dousznymi) i halas szkolny sktada
sie na dzienng dawke hatasu.



Hatas i komunikacja

Eceophom
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Hatas utrudnia takze komunikacje. To zdjecie wykonano w miejscu gdzie poziom dzwieku wynosit ok 65-70 dB(A).
Naturalnym odruchem przy rozmowie telefonicznej naturalnym odruchem jest zatykanie drugiego ucha. Przy poziomie
85 dB(A) rozmowa przestaje by¢ mozliwa — pozostaje wykrzykiwanie prostych komunikatow ,wzmacnianych gestami”.
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Hatas i koncentracja
Administracja Zadania logiczne
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Hatas, zwtaszcza niosgcy przekaz informacyjny, bardzo utrudnia koncentracje uwagi. Zjawisko to
potwierdzajg badania przeprowadzone w latach 70-tych na Berkley University. Uczestnikom testu polecono
wykonywac proste zadania administracyjne oraz skomplikowane zadania logiczne wymagajgce skupionej
uwagi. Zadania byly wykonywane w ciszy (poziom tta akustycznego = 35 dB A) a nastepnie zakidécone
rozmowami odtwarzanymi na poziomie 55-70 dB A. Wyniki pokazujg, ze rozwigzywanie zadan logicznych,
wymagajgcych koncentracji jest znacznie utrudnione w takich warunkach.

© Ecophon Group



Hatas i stres

atkowity poziom dzwieku i $rednie tetnos,, nauczyciela
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Inne badania dotyczyly zaleznos¢ miedzy poziomem dzwieku w sali lekcyjnej a poziomem stresu u nauczyciela
(mierzonego poziomem jego tetna).
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Zrddto: Tiesler i Oberdoerster , Acoustic Ergonomics of School” 2006 X SOUND, EFFEQ 71—

W trakcie tej samej serii badan sprawdzano jak akustyka sal lekcyjnych wptywa na zachowanie ucznidow. W czasie lekcji
liczono ilos¢ ,,zachowan dysfunkcyjnych” (zachowania uczniow zaktécajgce przebieg lekcji). W pomieszczeniach o
stabej akustyce (pogtosowych — szare stupki) liczba taki zdarrzen byta wyraznie wieksza i do tego rosta z lekcji na lekcje.
Wynika to najprawdopodobniej z szybszego zmeczenia ucznidow i coraz wiekszych problemdw z koncentracjs.

© Ecophon Group 10



Korzysci

Wskazuje konkretne sposoby spetnienia ogdinych wymagan WT.

art. 323, pkt 2

Pomieszczenia w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i
uzytecznosci publicznej nalezy chroni¢ przed hatasem:

(..)

4) pogtosowym, powstajacym w wyniku odbi¢ fal dzwiekowych od przegrod
ograniczajacych dane pomieszczenie

art. 325, pkt 5

W pomieszczeniach budynkow uzytecznosci publicznej, ktorych funkcja
zwiazana jest z odbiorem mowy lub innych pozadanych sygnatéow akustycznych,
nalezy stosowac takie rozwiazania budowlane oraz dodatkowe adaptacje
akustyczne, ktore zapewnia uzyskanie w pomieszczeniach odpowiednich
warunkoéw okreslonych odrebnymi przepisami.

Eceophom
SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Norma uzupetnia pewne luki w Warunkach technicznych jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie. W

rozporzadzeniu tym zawarte sg ogolne postulaty dotyczgce akustyki wnetrz natomiast brak jest szczegdtowych
kryteriow oceny.



Korzysci
Ustanowienie punktu odniesienia
Podniesienie $wiadomosci

Uzupetnienie programu studiow

Lepsze wnetrza: bardziej funkcjonalne, przyjazniejsze,
bezpieczniejsze.

Norma stanowi doskonaty dokument odniesienia w kontaktach projektant — inwestor. Dla inwestora bedzie zbiorem
wymagan dajgcych rekojmie zapewnienia poprawne] akustyki wnetrz - powotujgc sie na norme (np. w specyfikacji
istotnych warunkéw zamdwienia) moze jednym zdaniem sprawié, ze dostanie projekt uwzgledniajgcy zagadnienia
akustyki wnetrz i zawierajgcy odpowiednie rozwigzania techniczne. W konsekwencji otrzyma budynek z wnetrzami
wolnymi od bteddéw w zakresie akustyki wnetrz. Projektant otrzymuje zas spdjny, jasny zbiér wymagan i zalecen
poreczniejszy w stosowaniu niz rozproszona literatura. Jego stosowanie nie sprawi, Zze wszystkie projektowane
pomieszczenia beday sie charakteryzowaty idealng akustykg ale bedg przynajmniej pod tym wzgledem poprawne.
Projektant stosujgcy PN-B-02151-4 bedzie mdgt z catg odpowiedzialnoscig twierdzié, ze dotozyt wszelkich staran aby
rowniez pod wzgledem akustyki wnetrz budynek byt bez zarzutu.

Pojawienie sie PN dotyczgcej akustyki wnetrz podniesie, ogdlnie niski obecnie, poziom swiadomosci w tym zakresie.
Nie tylko wsrdad projektantow, ale takze wsréd inwestoréw i uzytkownikéw budynkéw. Prawdopodobnie sprawi takze,
ze tematyka ta bedzie uwzgledniona (tam gdzie to jeszcze nie nastgpito) w programach studidw na wydziatach
architektury czy architektury wnetrz.
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Lecz najwiekszg korzyscig z wprowadzenia i stosowania normy beda lepszej jakosci wnetrza budynkdéw uzytecznosci publicznej: bardziej
funkcjonalne, bardziej przyjazne i bezpieczniejsze.
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Jako przyktad pomieszczenia, ktére mogtoby by¢ znacznie bardziej funkcjonalne i przyjazne gdyby przy jego
wykonczeniu uwzgledniono zapisy normy moze stuzy¢ ta stotdwka w jednej ze szkdt w Legionowie. Zdjecie pochodzi ze
strony szkoty i przedstawia radosne dzieci, chociaz wtedy kiedy byto wykonane w stotdwce wcale wesofo nie byto.
Twarde wykonczenie pomieszczenia (polerowany gres, szkto, szpachlowane i szlifowane tynki, sufity gipsowo-
kartonowe) oraz duza liczba uzytkownikéw (ok. 100 miejsc) sprawiato, ze pomieszczenie byto ekstremalnie gtosne.
Rownowazny poziom dzwigku L,.,(rodzaj sredniej) dla 10 minutowego okresu kiedy stotowka jest petna (wszyscy
weszli a jeszcze nikt nie wyszedt) wynidst 87,8 dB A. Tak wysoki poziom hatasu nie tylko uniemozliwia rozmowe ale
zwieksza stres, rozdraznienie i zmeczenie, a u wrazliwszych dzieci moze powodowaé bdle gtowy. Nic dziwnego, ze
zdarzaty sie z tego powodu przypadki rezygnacji rodzicéw z posytania dzieci na szkolne obiady.
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Jak przyjrzymy sie sufitowi w tym pomieszczeniu to zauwazymy, ze nie jest to po prostu tynkowany strop, tylko sufit
podwieszany wykonany ze szpachlowanych ptyt gipsowo-kartonowych. Gdyby ktos projektujgcy to pomieszczenie miat
Swiadomosc jak jego wykonczenie wptynie na poziom hatasu (albo po prostu miat wtedy do dyspozycji przedmiotowa
norme), moégtby zaprojektowaé¢ w miejsce twardego sufitu GK sufit dZzwiekochtonny i tym samym, przy tych samych
kosztach, udatoby sie stworzyé wnetrze, ktére bytoby o kilkanascie decybeli cichsze.
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SAINT-GOBAIN
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Kolejny przyktad to ta hala sportowa. Problem z akustyka zauwazono juz przy uroczystym otwarciu obiektu. Silny
pogtos uniemozliwiat komunikacje stowng nawet przy uzyciu nagtosnienia. Dodatkowy koszt elementéw
dzwiekochtonnych tatwo by byto zmiesci¢ w budzecie catej inwestycji dofinansowanej ze srodkéw zewnetrznych.
Gdyby sie wiedziato, ze sg one niezbedne dla zapewnienia jej funkcjonalnosci. Teraz trudno znalez¢ pienigdze w

biezgcym budzecie gminy.



Wymagania

» Zapewnienie zrozumiatosci mowy

Tablica 1 - czas pogtosu (T) i wskaznik transmisji mowy (STI)

Ograniczenie hatasu pogtosowego

Tablica 2 - czas pogtosu (T)
Tablica 3 - chtonno$¢ akustyczna odniesiona do powierzchni
rzutu pomieszczenia (A/S)

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Wymagania sg sformutowane w rézny sposéb w stosunku do réznych typdw pomieszczen.

W przypadku pomieszczen przeznaczonych do komunikacji stownej (w ktérych gtdéwnym problemem jest zapewnienie
odpowiedniej zrozumiatosci mowy) okreslone s3 maksymalne wartosci dla czasu pogtosu (T) oraz minimalne dla
wskaznika zrozumiatosci mowy (STI) (oba wymagania muszg by¢ spetnione tgcznie).

W przypadku pozostatych pomieszczen (w ktérych gtdwnym problemem jest poziom hatasu i jego zasieg) okreslone sg
maksymalne wartosci dla czasu pogtosu lub minimalne dla chtonnosci akustyczne;j.
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Wymaganie: chtonnos¢ akustyczna

Wymaganie formutowane wzgledem pomieszczen, w
ktorych gtéwnym problemem jest wysoki poziom hatasu i
jego zasieg.

Eeceophomn

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Odbicie i pochfanianie dzwieku
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A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Od wykonczenia powierzchni zalezy co sie stanie z padajgcg na nig falg akustyczna. Jesli powierzchnia jest twarda i nieréwna, fala
dzwiekowa zostanie odbita we wszystkich kierunkach (rozproszona): dolny rysunek. Jesli powierzchnia bedzie twarda i gtadka fala
dzwiekowa zostanie odbita lustrzanie (kat padania réwny katowi odbicia): srodkowy rysunek. Jesli za$ powierzchnia bedzie
miekka, porowata, fala dZzwiekowa wniknie w materiat i tylko niewielka jej czes¢ zostanie odbita z powrotem do pomieszczenia.



Witasnosci dzwiekochtonne materiatow

Granit polerowany

Eeceophom
SAINT-GOBAIN
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Materiaty twarde, gtadkie, masywne — np. ptyty polerowanego granitu klejone do betonu majg bardzo stabe wtasnosci
dzwiekochtonne. Wartosci wspotczynnika pochtaniania dzwieku na poziomie 0,01 — 0,02 oznaczajg, ze tylko 1-2%
energii fali dzwiekowej padajgcej na takg powierzchnie jest przez nig pochtonieta a 98-99% odbita.
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Wiasnosci dzwiekochtonne materiatéw
"/ 3 —

Cegta (spoiny)

Eeceophomn

SAINT-GOBAIN
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Porowata powierzchnia cegiet oraz niewypetnione fugi sprawiaja, ze chtonnos¢ akustyczna takiego muru jest znacznie
wieksza niz gtadkiej powierzchni betonowe;.
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Witasnosci dzwiekochtonne materiatow
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Materiaty twarde, gtadkie ale cienkie potrafiag mie¢ stosunkowo wysokie wtasnosci dzwiekochtonne w niskich
czestotliwosciach, poniewaz fale dzwiekowe w tych pasmach sg w stanie wprawi¢ je w drgania. Istotne sg proporcje:
stosunek grubosci tafli/ptyty do jej mniejszego wymiaru. Im wieksza rozpietos¢ np. tafli szkta, przy tej samej jej
grubosci, tym wiekszych wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwieku mozna sie spodziewaé. Oczywiscie w niskich
czestotliwosciach.



Wyktadzina dywanowa 0,05 0,05 0,13 0,26 0,24 0,28

Eeceophom

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE

W przypadku wyktadzin dywanowych (czyli miekkiego materiatu o matej grubosci ktadzionego na twardg
powierzchnie) wzrasta pochtanianie w srednich i wysokich czestotliwosciach. Pochtanianie w niskich czestotliwosciach
jest stabe ze wzgledu na matg grubos¢ materiatu.
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Witasnosci dzwiekochtonne materiatow

Ptyta z wetny szklanej 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,00

SAINT-GOBAIN
FECT ON PEOPLE

Eeceophom

Materiaty specjalnie produkowane jako dZzwiekochtonne (zwykle z wetny szklanej lub kamiennej) charakteryzujg sie
wysokim pochtanianiem dzwieku w $rednich i wysokich czestotliwosciach (zwykle ponad 90%). Duzo ciezej osiggnaé
tak dobre wyniki w pasmie 125 Hz.



Wiasnosci dzwiekochtonne materiatéw
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Eecephemn

Idealnym absorberem dzwieku jest otwarta przestrzen.
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Chtonno$¢ akustyczna A [m?]

(Réwnowazna powierzchnia dzwiekochtonna)

SAINT-GOBAIN

Eeceophom
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Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia jest suma chtonnosci akustycznej powierzchni ograniczajgcych to pomieszczenie oraz
obiektéw sie w nim znajdujacych. Im wieksza kubatura pomieszczenia tym coraz wieksze znaczenie ma takie chtonnos¢
akustyczna powietrza w nim zawartego.

Chtonnos¢ akustyczng danej powierzchni (np. podtogi) obliczcamy mnozac pole jej powierzchni przez wspdtczynnik pochtaniania
dzwieku wtasciwy dla materiatu jakim jest wykonczona. Jesli ta przyktadowa podtoga wykonczona jest dwoma materiatami (np.
parkiet czesciowo pokryty dywanem), musimy osobno policzyé chtonnos$¢ akustyczng czesci pokrytej dywanem i czesci pokrytej
samym parkietem.

Jesli w pomieszczeniu znajdujg sie jakies obiekty posiadajgce istotne dla bilansu catego pomieszczenia wtasnosci dzwiekochtonne
(np. tapicerowane krzesta) mozina obliczy¢ ich chtonno$s¢ mnozgc chtonnos$¢ pojedynczego obiektu (podang przez jego
producenta lub zaczerpnietg z literatury) przez ich ilos¢. Uwaga: w przypadku obiektow, ktére sg zestawiane we wnetrzu w zwarte
grupy/powierzchnie (np. fotele w sali kinowej) zazwyczaj mierzy sie w laboratorium chtonnos¢ akustyczng catego uktadu. W takim
przypadku podawane sg wspotczynniki pochtaniania dzwieku, a chtonnos$¢ akustyczng np. widowni wylicza sie mnozac te
wspotczynniki przez jej powierzchnie.
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Chtonnos$¢ akustyczna pomieszczenia
odniesiona do powierzchni rzutu A/S

Eeceophom

SAINT-GOBAIN
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Jesli catkowity chtonnosé akustyczng pomieszczenia (A) podzielimy przez pole powierzchni jego rzutu (S) to otrzymamy wskaznik
A/S. Wskaznik ten pozwala na tatwe poréwnywanie chtonnosci akustycznej pomieszczen o réznej wielkosci.
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Wymaganie: chtonnos¢ akustyczna

Lp. Pomieszczenie A/1
mZ
Biura wielkoprzestrzenne, otwarte pomieszczenia do prac
1 administracyjnych (tzw. ,,open space”), sale operacyjne bankdw i el
urzeddw, biura obstugi klienta oraz inne pomieszczenia o zblizonej ab
funkcji
) Centra obstugi telefonicznej 21,3
ab
3 Szatnie w szkotach i przedszkolach (dotyczy tylko pomieszczen, w Ol
ktérych ubrania zamkniete sg w szafkach z petnymi drzwiami) -
4 | Pracownie do zajec technicznych i warsztaty szkolne >0,6
5 |Sale chorych na oddziatach intensywnej opieki medycznej 20,8
Eecophomn

SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Wymagania w formie minimalnej chtonnosci akustycznej sg sformutowane wzgledem 10 grup pomieszczen. W tablicy
nr 3 podane sg dla tych pomieszczen minimalne wartosci chtonnosci akustycznej przypadajgcej na 1 metr kwadratowy
rzutu pomieszczenia (czyli wskaznika A/S).

Wymagania dotycza:

- pomieszczen wykonczonych, lecz nieumeblowanych (wyjgtkiem sg pozycje 1 i 2 w ktorych przypadku nalezy
uwzglednic¢ chtonnos¢ akustyczng umeblowania i wyposazenia).

- kazdego z pasm oktawowych o srodkowej czestotliwosci 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz

- pomieszczen o wysokosci w Swietle wykonczenia do 4 metrow

Wymagania nie dotycza:

- zamknietych klatek schodowych przeznaczonych wytgcznie do ewakuacji lub do celéw technologicznych
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Wymaganie: chtonnos¢ akustyczna

Lp. Pomieszczenie A/l
mZ
6 |Poczekalnie i punkty przyje¢ w szpitalach i przychodniach lekarskich | > 0,8
Korytarze w przedszkolach, szkotach podstawowych i szkotach
7/ . . . . . . 2211H0)
srednich (gimnazjach i szkotach ponadgimnazjalnych)
2 Korytarze w hotelach, szpitalach i przychodniach lekarskich 0.6
9 Klatki schodowe w przedszkolach, szkotach, obiektach stuzby >
zdrowia i administracji publicznej 0,4¢d
10 Kuchnie i pomieszczenia zaplecza gastronomicznego (z wyjatkiem >04
magazyndw) 7
Ecophemn
SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Poziom dzwieku i jego zasieg

SAINT-GOBAIN
FECT ON PEOPLE

Eeceophom

Dlaczego chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia jest tak wazna dla jego akustyki? Dobrym przyktadem bedg dwa zblizone do siebie
pod wzgledem formy i wymiaréw pomieszczenia. Pierwszym z nich jest zelbetowy tunel, ktérego wszystkie powierzchnie
doskonale odbijajg fale dzwiekowe. Charakteryzuje sie on skrajnie matg chtonnoscig akustyczng. Kazdy dzwiek wytworzony w tym
pomieszczeniu bedzie silnie wzmocniony poniewaz do stuchacza bedzie docierat nie tylko sygnat bezposredni (fale dzwiekowe
biegngce bezposrednio od Zrédia) ale takze dziesigtki i setki odbi¢ fal dZzwiekowych od powierzchni ograniczajgcych
pomieszczenie - a wiec stuchacz bedzie styszat nie tylko zrédto rzeczywiste ale takze dziesigtki i setki gtosniejszych i cichszych
zrodet pozornych. Ponadto, niemalze bezstratne odbicia dZzwieku spowodujg, ze bedzie on miat duzy zasieg przestrzenny. W takim
Srodowisku prowadzona normalnym gtosem rozmowa moze by¢ styszalna (co nie znaczy, ze zrozumiana) z odlegtosci kilkuset
metréw.
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Poziom dzwieku i jego zasieg

Eecephemn
SAINT-GOBAIN

ssssssssssssssssssss

W tym ,,pomieszczeniu” odbicia dzwieku sg mozliwe praktycznie od tylko powierzchni jezdni. Fale dZzwiekowe rozchodzgce sie w
innych kierunkach ulegajg rozproszeniu w przestrzeni otwartej dziatajgcej jak idealny materiat dZzwiekochtonny. Chtonnos¢
akustyczna pomieszczenia jest skrajnie duza. W takim otoczeniu do stuchacza dochodzi tylko dzwiek bezposredni i ewentualnie
pojedyncze odbicie od jezdni. Ten sam dzwiek bedzie dla niego o kilkanascie decybeli cichszy niz w pokazanym na poprzednim
slajdzie tunelu (wyjgwszy sytuacje kiedy stuchacz znajduje sie bardzo blisko zrédta dzwieku). Zmniejszy sie takze zasieg dzwieku.
Rozmowa prowadzona normalnym gtosem moze by¢ styszalna co najwyzej z odlegtosci kilkudziesieciu metréw.

Nietrudno sie domysli¢, ze akustyka wnetrz np. korytarza szkolnego powinna by¢ bardziej zblizona do tego pomieszczenia niz to
tunelu z poprzedniego slajdu. Niestety w praktyce jest zwykle na odwrot.
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Redukcja poziomu dzwieku

peq = 69 dB

Laeq = 62 dB (Lop = 65-66 dB)

@0

SAINT-GOBAIN
FECT ON PEOPLE

Eeopl

Przyktad z praktyki. Pomieszczenie centrum telefonicznej obstugi klienta jednego z polskich operatoréw telefonii komédrkowej. W
godzinach szczytu praktycznie wszystkie stanowiska pracy sg zajete, a 70-80% obecnych pracownikow prowadzi rozmowy
telefoniczne. W tym czasie poziom dzwieku, w zaleznosci od miejsca pomiaru, wahat sie od 67,3 do 70,7 dB A. Wprowadzenie
dodatkowych absorberéw (widocznych na dolnym zdjeciu jako podwieszone pod istniejgcym sufitem ekrany) pozwolito zwiekszy¢
chtonnos¢ akustyczng dwukrotnie (w pasmie 1000 Hz). Wynikajgca ze zwiekszonej chtonnosci akustycznej redukcja poziomu
dzwieku byta wyliczona na ok. 5 dB. W rzeczywistosci poziomy dZzwieku (mierzonego o tej samej porze dnia przy podobne;j ilosci
pracownikow) spadty do 59,4 — 63,2 dB A. Redukcja poziomu dZzwieku wyniosta 6,2 — 7,9 dB (w zaleznosci od miejsca pomiaru).

Warto tu zaznaczy¢, ze pomieszczenie przed adaptacjg miato juz znaczng chtonnos¢ akustyczng (wyktadziny dywanowa, sufit
akustyczny, tapicerowane fotele oraz ekrany miedzystanowiskowe oraz sami pracownicy). Interwencja wykonywana w
pomieszczeniu wykoniczonym wytgcznie twardymi materiatami (jak to ma miejsce np. w typowych korytarzach szkolnych) moze
skutkowac redukcjg poziomu dzwieku rzedu kilkunastu dB.
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Ecophon Group

Wymaganie: chtonnos¢ akustyczna

Dotyczy:

- Kazdego z pasm oktawowych o srodkowej czestotliwosci

500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz.

- Pomieszczen wykonczonych lecz nieumeblowanych
(z wyjatkiem poz. 1 2)

- Pomieszczen o wysokosci w swietle wykonczenia 4 m.
Dla pomieszczen o wysokosci przekraczajacej 4 m, nalezy
indywidualnie okresli¢ minimalng chtonnos¢ akustyczng ekstrapolujgc
podane wartosci proporcjonalnie do zwiekszonej kubatury.

Nie dotyczy:
- zamknietych klatek schodowych stuzacych wytacznie do
ewakuacji lub do celéw technologicznych.

Eecophomn
SAINT-GOBAIN
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H>4.0

Zwiekszy¢ wymagang chtonnosc¢ proporcjonalnie do zwiekszenia
kubatury.

Poczekalnie i punkty
przyje¢ w szpitalach i
przychodniach lekarskich
AIS>0,8

H=~8m >>> A/IS>16

Eceophom
SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

W przypadku pomieszczern wymienionych w tablicy 3, ale o wysokosci w $wietle wykonczenia przekraczajacej 4 m,
wartos¢ A/S podang w tablicy nalezy zwiekszy¢ proporcjonalnie do wzrostu wysokosci.

Przyktad

Hall wejsciowy do szpitala.

Minimalna chtonnos$¢ akustyczna dla ,poczekalni i punktéw przyjeé w szpitalach i przychodniach lekarskich” okreslona
wskaznikiem A/S wynosi 0,8. Wymaganie dotyczy pomieszczen o wysokosci maksymalnej H__ < 4,0 m.

max —

Przedmiotowe pomieszczenie ma wysokos¢ w swietle wykoriczenia H = 8,0 m.

Minimalng chtonnos¢ akustyczng (wskaznik A/S) wyliczamy ze wzoru:

A/S =H/Hmax x 0,8
A/S=2x0,8=1,6



SAINT-GOBAIN
FECT ON PEOPLE

Eeceophom

Przyktadowe obliczenia sprawdzajgce spetnienie wymagan normy odnoszgcych sie do minimalnej chtonnosci akustycznej
wykonano dla tego niewielkiego biura otwartego. Pomieszczenie o powierzchni 100 m2, w ktdrym zaaranzowano 12 stanowisk
pracy. Pomieszczenie posiada takze aneks wypoczynkowy (czesciowo widoczny w glebi zdjecia po lewej stronie). Pomieszczenie
wyposazone jest w dZzwiekochtonne sufity podwieszane, dzwiekochtonne panele Scienne (poza kadrem), dzwiekochtonne ekrany
miedzystanowiskowe oraz w wyktadzine dywanowa.
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Wymaganie: chtonnos¢ akustyczna

Lp. Pomieszczenie A/1
mZ
Biura wielkoprzestrzenne, otwarte pomieszczenia do prac
1 administracyjnych (tzw. ,,open space”), sale operacyjne bankow i el
urzeddw, biura obstugi klienta oraz inne pomieszczenia o zblizonej ab
funkcji
) Centra obstugi telefonicznej =13
ab
3 Szatnie w szkotach i przedszkolach (dotyczy tylko pomieszczen, w S0l
ktérych ubrania zamkniete sg w szafkach z petnymi drzwiami) -
4 | Pracownie do zajec technicznych i warsztaty szkolne >0,6
5 |Sale chorych na oddziatach intensywnej opieki medycznej >0,8
Eceoplhemn

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Z tablicy 3 odczytujemy wymaganie:
Minimalna chtonnos¢ akustyczna biura typu open space wyrazona krotnoscig powierzchni jego rzutu (wskaznik A/S)
wynosi 1,1.

Wymaganie odnosi sie do pomieszczenia ,wykoniczonego, umeblowanego i wyposazonego w sposéb typowy dla
przeznaczenia ale bez obecnosci ludzi” i musi by¢ spetnione w kazdym z pasm oktawowych o Srodkowej czestotliwosci
500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz.



Open space A/S > 1,1

owierzchnia 10 \> 110 m?

00

Wyktadzina dywanowa (Desso Lines) 100 7,0 17,0 25,0
Szyby 90 7,2 27

0 1,0 06 08

80 16 24 32

20 2,0 1,2 08

0 2,5 2,0 0

D 3,0 3,0 3,0

12 54 5,4 7,2
2 1,8 1,8

3 13,0 13,0 13,0

10 15,0 24,0 27,0

5 72,3 85,0

131,8 1454 170,0
Eecoplhem

SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Mnozymy wskaznik A/S przez pole powierzchni biura i otrzymujemy bezwzgledng wartos¢ minimalnej chtonnosci
akustycznej tego pomieszczenia: 110 m2.

Mnozgc pole powierzchni poszczegdlnych materiatow przez witasciwe im wspotczynniki pochtaniania dzwieku
obliczamy czgstkowe chtonnosci akustyczne (osobno dla pasm 500, 1000 i 2000 Hz).

W przypadku biurek, foteli i ekrandw Akusto Screen mnozymy ilosci tych obiektow przez chtonnos$¢ pojedynczej sztuki.

Czgstkowe chtonnosci sumujemy osobno w trzech pasmach. W kazdym z trzech pasm wynik nie moze by¢ nizszy od
110 m2.



Zatacznik A

Eecephemn

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE

W zatgczniku informacyjnym A do normy opisano sposdb obliczania chtonnosci akustycznej uwzgledniajgcy takze pochtanianie

dZwieku przez powietrze zawarte w pomieszczeniu.
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Zatacznik B

SAINT-GOBAIN
sssssssssssssssssss

Eecephemn

Zatgcznik B zawiera tablice ze wspdétczynnikami pochtaniania dzwieku przyktadowych wyrobdw, elementéw budowlanych i
wykonczeniowych oraz wyposazenia.



Ecophon Group

Wymaganie: czas pogtosu

Wymaganie formutowane wzgledem pomieszczen, w
ktorych gtownym problemem jest wysoki poziom hatasu i
jego zasieg, a ktérych zréznicowane formy i wielkos¢
sprawiaja, ze uzycie kryterium minimalnej chtonnosci
akustycznej jest niepraktyczne.

Dotyczy takze pomieszczen, w ktérych oprocz hatasu moga
wystgpi¢ problemy ze zrozumiatoscia mowy, chociaz
komunikacja stowna nie jest gtéwna ich funkcja.

Ecophemn

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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SAINT-GOBAIN
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Eecephemn

Pogtos jest zjawiskiem wystepujgcym w pomieszczeniach (chociaz moze takze sie pojawia¢ we wnetrzach urbanistycznych czy
obiektach otwartych, jak np. stadiony) a wywotanym przez odbicia fal dZwiekowych od powierzchni je ograniczajacych. O
pogtosie mozemy mowi¢ wtedy, kiedy do stuchacza oprdécz sygnatu bezposredniego docierajg takze odbite fale akustyczne a
odstep czasowy pomiedzy kolejnymi odbiciami jest na tyle maty (<50ms), ze ucho ludzkie nie jest w stanie ich od siebie oddzieli¢.
W takich warunkach kazdy impuls dZwiekowy nie konczy nagle tylko stopniowo zanika (wybrzmiewa). Pogtosowosc
pomieszczenia zalezy wiec od szybkosci z jakg energia dZzwiekowa zanika w nim po ustaniu sygnatu pierwotnego.
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Czas pogtosu

@Smmd level, dB

Fortepian T = 0,0 s
EDT=6xt,

Ta=3xt, Fortepian T=4,0 s

T=2xt, Bebny T=0,0s
BebnyT=1,5s
Bebny T=4,0s

Mowa T=0,8s
MowaT=25s

Mowa T=5,0s

"ous,
Time, sec @

Eeoplhemn
SAINT-GOBAIN

Pogtos mierzymy wielkosci zwang Czas Pogtosu [s]. W uproszczeniu jest to czas potrzebny na to, aby w danym pomieszczeniu
impuls dZzwiekowy zanikt o 60 dB, przy czym przy pomiarze pomija sie pierwsze 5 dB zaniku. Jak wida¢ na zataczonym obrazku,
krzywa zaniku dzwieku moze by¢ stroma (krétki pogtos) lub tagodna (dtugi pogtos). Czas pogtosu jest jednym z wazniejszych
parametrow okreslajgcych charakter akustyczny pomieszczenia, zalezy on od wielu czynnikdw.
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Czas pogtosu pomieszczenia

Kubatura

Eeceophom

SAINT-GOBAIN

ssssssssssssssssssss

Czas pogtosu zalezy od kubatury. Im wieksze pomieszczenie tym zasadniczo dtuzszy czas pogtosu.
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Czas pogtosu pomieszczenia

Chtonnos¢ akustyczna

il
liium

g L LA
|

Eeceophomn

SAINT-GOBAIN
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Czas pogtosu zalezy takze od chtonnosci akustycznej pomieszczenia. Im wieksza jest chtonnos$¢ (tzn. im ,,mieksze” akustycznie jest
pomieszczenie) tym krétszy jest czas pogtosu.



Czas pogtosu pomieszczenia

Materialy i obiekty rozpraszajace dzwiek

SAINT-GOBAIN
FECT ON PEOPLE

Eeceophom

W przypadku pomieszczen, w ktérych materiat dzwiekochtonny jest skoncentrowany tylko na jednej jego powierzchni na czas
pogtosu istotny wptyw ma obecnos$¢ materiatéw rozpraszajgcych dzwiek. Na zdjeciach widzimy dwie bardzo podobne hale
sportowe, z materiatem dzwiekochtonnym umieszczonym pomiedzy elementami konstrukcyjnymi dachu. Sciany szczytowe hali
po prawej stronie sg ptaskie i twardo wykonczone (cegta) — fale dzwiekowe rozchodzgce sie prostopadle do nich bede sie odbijajg
sie miedzy nimi, az do catkowitego zaniku. Hala po lewe] stronie wyposazona jest w $cianke wspinaczkowg, ktora dzieki swojej
nieregularnej powierzchni rozprasza dzwiek. Prostopadle padajgca fala akustyczna zostanie odbita w wielu kierunkach co
zwiekszy efektywnosc¢ zainstalowanych w hali materiatéw dzwiekochtonnych.
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Czas pogtosu pomieszczenia

Geometria pomieszczenia

Eeceophom
SAINT-GOBAIN
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Czas pogtosu zalezy takze od geometrii pomieszczenia.
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Czas pogtosu pomieszczenia

Rozmieszczenie materiatéw dzwiekochtonnych

Eeceophom
SAINT-GOBAIN
R s

Czas pogtosu zalezy w koncu takze od rozmieszczenia materiatdw dzwiekochtonnych w pomieszczeniu. W przypadku
pomieszczenia po prawej stronie materiaty dZwiekochtonne ulokowane sg jedynie na suficie pomieszczenia. Fale dZzwiekowe
rozchodzace sie poziomo beda odbijaty sie od $cian az do catkowitego zaniku nie napotykajgc na powierzchnie dzwiekochtonne.
Nieco lepsza jest sytuacja w pomieszczeniu po lewej stronie: materiaty dzwiekochtonne rozmieszczone sg takze na $cianach.
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Wymaganie: czas pogtosu

Wysokos¢ | Czas
Lp. Pomieszczenie lub pogtosu
kubatura T[s]
il 2 3 4
11.1 |Sale gimnastyczne, hale sportowe i inne <5000m3 | <155
1.2 |pomieszczenia o zblizonej funkcji >5000m3 | <18
12.1 |Kryte ptywalnie, parki wodne i inne obiekty o zblizonej| <5000 m3 | <1,8
2.2 |funkgji >5000m3 | <£2,2
3 |Sale dla dzieci w ztobkach i przedszkolach - <04°
4 |Swietlice szkolne z <0,62
5 |Stotéwki szkolne - <0,62
2 Biblioteki i czytelnie ijgm 282

Eecoplhem
SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Wymagania w formie maksymalnego czasu pogtosu sg sformutowane wzgledem 12 grup pomieszczen. W tablicy nr 2
podane sg dla tych pomieszczen maksymalne wartosci czasu pogtosu oraz ew. ograniczenia dotyczgce kubatury lub
wysokosci.

Wymagania dotycza:

- pomieszczen wykonczonych, z trwale zamocowanymi elementami umeblowania i wyposazenia ale bez obecnosci
ludzi (wyjatkiem sg pozycje 3, 4, 5 i 6 w ktdrych przypadku nalezy uwzgledni¢ chtonnos¢ akustyczng ruchomego
umeblowania i wyposazenia).

- kazdego z pasm oktawowych o sSrodkowej czestotliwosci 250Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz.
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Wymaganie: czas pogtosu

Pomieszczenie

2

Atria, hole, foyer i inne pomieszczenia o zblizonej
funkcji w budynkach uzytecznosci publicznej i
zamieszkania zbiorowego; wielokondygnacyjne strefy
komunikacji ogdlnej w centrach handlowych

Galerie wystawowe, sale ekspozycyjne w muzeach i
inne pomieszczenia o zblizonej funkgji

Wysokos¢ | Czas
lub pogtosu
kubatura T[s]
3 4
<40m <1,2
40m~
2 <
16,0 m =25
>16,0m <18
<40m < 1,5b
40m~
) <90b
16,0 m =20
>16,0m | <2,5P
Ecophemn

SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE




Wymaganie: czas pogtosu

Wysokos¢ | Czas
Lp. Pomieszczenie lub pogtosu
kubatura T[s]

i 2 3 4
19.1 | Terminale pasazerskie portéw lotniczych, dworce <40m <1,2
92 kolejowe i autobusowe: obszary komunikacji ogélnej, 40m~ <15
| |strefy odpraw pasazerdw, odbioru bagazu, kas i 16,0 m -
9.3 |informacji, poczekalnie >16,0m <18
10 |Gabinety lekarskie i zabiegowe oraz inne . <08

pomieszczenia o zblizonej funkcji o
11 |Pokoje biurowe i inne pomieszczenia o zblizonej . <06
funkcji -
Ecophemn
SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Wymaganie: czas pogtosu

Wysokos¢ | Czas
Lp. Pomieszczenie lub pogtosu
kubatura T[s]
il 2 3 4
12 |Pokoje nauczycielskie, socjalne i inne pomieszczenia o . <06
zblizonej funkcji w szkotach i przedszkolach -

13

Sale konsumpcyjne w restauracjach

Nalezy okresli¢
indywidualnie

14

Pomieszczenia sakralne (koscioty, kaplice)

Nalezy okresli¢
indywidualnie

15

Potgczone pomieszczenia o roznej objetosci i/lub
roznej funkcji sposréd wymienionych w niniejszej

tablicy

Nalezy okresli¢ indy-
widualnie w zakresie

podanych wartosci

Ecophemn

SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Wymaganie: czas pogtosu
Wymagania dotycza:

- Kazdego z pasm oktawowych o Srodkowej czestotliwosci
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz.

- Pomieszczen wykonczonych, z trwale zamocowanymi elementami
umeblowania i wyposazenia, bez ludzi.

(z wyjatkiem poz. 3, 4, 5 6)

- W przepadku pomieszczen z punktu 8 (galerie wystawowe) jezeli bedg
one przeznaczone do komunikacji stownej lub instalacji dzwigkowych,
nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ okresowego zmniejszenia czasu pogtosu, T,
0 0,5 sekundy.

Ecophemn
SAINT-GOBAIN
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Przyktad: Jedlanka

Eeceophomn

SAINT-GOBAIN

ssssssssssssssssssss

Za przyktad poprawnej adaptacji akustycznej moze stuzyc¢ ta niewielka (ok. 70 m2) salka gimnastyczna. Jest ona wykorzystywana
do gimnastyki korekcyjnej, zaje¢ tanecznych, zaje¢ teatralnych a takie po wprowadzeniu rozktadanych krzesetek do
organizowania spotkan z rodzicami itp.



I .Y

SAINT-GOBAIN

et

Eeceophom

Pomieszczenie wykonczone twardymi materiatami (podtoga sportowa, tynk, szkto) byto bardzo pogtosowe: czas pogtosu siegat 3
s. Tak silny pogtos utrudniat prowadzenie zaje¢ gtdwnie poprzez zacieranie zrozumiatosci mowy ale takze przez znieksztatcenie
odtwarzanej muzyki.

Na suficie i jednej ze scian podfuznych przyklejono ptyty dzwiekochtonne pokrywajgce tgcznie ok. 62% powierzchni sufitu i 7,5%
tacznej powierzchni $cian. Czas pogtosu zostat obnizony do ok. 0,75 s. Redukcja czasu pogtosu w pasmie 125 Hz jest znacznie
mniejsza ze wzgledu na specyfike uzytych materiatéw. Ptyty dZzwiekochtonne montowane bezposrednio do twardej powierzchni
(bez pustki powietrznej) z reguty charakteryzujg sie duzo nizszg dzwiekochtonnoscig w tym pasmie.

Uzyskany czas pogtosu jest znacznie nizszy od zalecanego przez norme dla sal gimnastycznych o kubaturze mniejszej niz 5000 m3
maksymalnego poziomu 1,5 s. Wynika to z daleko nizszej kubatury przedmiotowej sali (ok. 230 m3). Przyjecie dla pomieszczenia
o tak niewielkiej objetosci czasu pogtosu na poziomie 1,5 s, bytoby co prawda zgodne z normg, ale btedne.
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Przyktad: Jedlanka

Eeceophom

SAINT-GOBAIN
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Redukcja pogtosu z 3 s do 0,75 s radykalnie zmienita akustyke sali. Stata sie ona znacznie cichsza a zrozumiato$¢ mowy polepszyta
sie na tyle, ze sala gimnastyczna jest przez nauczycieli odbierana jako lepsza do prowadzenia zaje¢ niz zwykte klasy lekcyjne w tej
szkole.



Czas pogtosu - obliczenia
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SAINT-GOBAIN

FECT ON

Eeceophom

Czas pogtosu w pomieszczeniu mozna obliczy¢ stosujgc rozmaite wzory. Najprostszym, najstarszym i jednoczesnie najlepiej
znanym jest wzor Sabine’a. Trzeba jednak pamietaé, ze kazdy wzdér ma swoje ograniczenia. Wzér Sabine’a sprawdza sie w
pomieszczeniach pogtosowych, stabo wyttumionych (o niskiej chtonnosci akustycznej), w ktérych poszczegdlne powierzchnie
ograniczajgce to pomieszczenie majg zblizone witasnosci dzwiekochtonne. Wzér Eyringa mozna stosowac dla obliczania czasu
pogtosu w pomieszczeniach o réznym stopniu wyttumienia jednak wciaz istotne jest rbwnomierny rozktad chtonnosci akustycznej
na wszystkich powierzchniach ograniczajagcych pomieszczenie. Oba wymienione wzory nie uwzgledniajg zjawiska pochfaniania
dzwieku w powietrzu i z tego powodu w przypadku pomieszczen o duzej kubaturze (np. sale sportowe) wyniki dla wysokich
czestotliwosci bedg niedoktadne. Wzér Knudsena pozbawiony jest tej wady ale tak jak poprzednie wzory daje poprawne wyniki
tylko wtedy kiedy wspotczynniki pochtaniania dzwieku charakterystyczne dla materiatdw uzytych w pomieszczeniu sg do siebie
zblizone. Wz6r Fiztroya jako jedyny w tym zestawie umozliwia obliczenie czasu pogtosu dla pomieszczen o nieréwnomiernym
rozktadzie materiatéw dzwiekochtonnych. Niestety dotyczy wytgcznie pomieszczen prostopadtosciennych.

W?zory sg proste ale jak widzimy trzeba pewnej wiedzy i doswiadczenia, zeby mdc sie nimi postugiwac. Trzeba wiedzie¢, ktory dla
danego wnetrza jest wiasciwszy i czy wynik bedzie raczej zawyzony czy tez moze zanizony. Nie ma mowy o mechanicznym liczeniu
wszystkiego wedtug jednego wzoru.
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Czasu pogtosu - obliczenia

Programy analizy akustyki wnetrz: Odeon, CATT-Acoustic, EASE
Kalkulatory

Analogiczne projekty

Norma nie narzuca metody obliczen

Okresla natomiast metody pomiaru

SAINT-GOBAIN

Eeceophom

fe

Czas pogtosu moze by¢ obliczony dzieki programom do analizy akustyki wnetrz. W programach tych wykonuje sie model 3D
pomieszczenia a poszczegdlnym powierzchniom przypisuje sie konkretne materiaty z zatgczonej bazy materiatéw. W tak
powstatym wirtualnym wnetrzu dokonuje sie symulacji jego akustyki otrzymujgc szereg parametrow akustycznych, w tym czas
pogtosu. Metoda doktadna, jednak o ograniczonym zastosowaniu ze wzgledu na koszt oprogramowania.

W sieci mozna znalez¢ wiele kalkulatorow akustycznych umozliwiajgcych szybkie przeliczenie czasu pogtosu. Zwykle brak jest
informacji jaki algorytm wykorzystujg. Sadzac po wynikach, zwykle jest to wzdr Sabine’a lub Eyringa/Knudsena. Korzystanie z
kalkulatorow przyspiesza obliczenia, jednak sprawia, ze wszystkie przypadki liczymy tylko wedtug jednego wzoru. Prowadzi to
bardzo czesto to niewiarygodnych wynikéw, zwtaszcza w przypadku bardzo czesto spotykanych w praktyce pomieszczen z
dzwiekochtonnym sufitem i twardymi odbijajgcymi dzwiek Scianami.

Pewng pomocg przy projektowaniu mogg by¢ przyktady pomieszczen juz zrealizowanych, ktérych parametry akustyczne zostaty
profesjonalnie zmierzone. Jesli projektowane pomieszczenie jest zblizone pod wzgledem wymiaréw, formy i zastosowanych
materiatdw do pomieszczenia przyktadowego mozna uzna¢, ze zastosowanie takich samych rozwigzan akustycznych przyniesie
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podobne wyniki.

Norma nie narzuca metody obliczen czasu pogtosu. Okreséla natomiast metody jego pomiaru.
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Wymaganie: czas pogtosu + STI

D

Wymaganie  formutowane  wzgled
)
1

em pomieszczen
r. czonych do komunikacji stownej (przy duzej
y ) ] (K J

|
|

odlegto$ci mowca - stuchacz)

Eecoplhem
SAINT-GOBAIN

W stosunku do pomieszczen przeznaczonych komunikacji stownej stawia sie dwa wymagania: maksymalng wartos¢
czasu pogtosu i minimalng warto$s¢ wspotczynnika transmisji mowy STI. Oba te wymagania muszg byc¢ spetnione

tacznie.



Wskaznik Transmisji Mowy STI
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Wskaznik transmisji mowy (Speech Transmission Index) STl pozwala okresli¢ jakos¢ transmisji sygnatu mowy od moéwcy do
stuchacza. Wartos¢ STI moze by¢ policzona dla danego wnetrza lub w nim zmierzona. W przypadku zastosowania tej metody do
oceny zrozumiatosci mowy w pomieszczeniu (niewzmocnionej elektroakustycznie) ocenia sie zaktdcajgcy wptyw tta akustycznego
oraz znieksztatcen sygnatu (mowy) wynikajgcych z wad akustycznych pomieszczenia (pogtos, echo).

Pomiar STl polega na umieszczeniu w miejscu ,méwcy” gtosnika kierunkowego (o kierunkowosci zblizonej do ludzkich ust), z
ktérego emitowany jest szum odpowiadajgcy gtosowi ludzkiemu pod wzgledem widma styszalnego (zakres czestotliwosciowy
dzwieku mowy) i widma modulacyjnego (czestotliwos$é fonemow — okreslajgca tempo wypowiedzi). Sygnat emitowany jest na
poziomie 60 dB co odpowiada normalnemu poziomowi gtosu ludzkiego. W miejscu ,stuchacza” rejestruje sie sygnat wraz z
zaktéceniami charakterystycznymi dla badanego pomieszczenia. Od réznicy obu sygnatéw — wyemitowanego i zarejestrowanego
zalezy wartos¢ STI. Jesli oba sygnaty bytyby identyczne STI przyjat by warto$¢ maksymalna: 1.
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Test logatomowy
1 2 3
Zestaw 1 2% ster ku
Zestaw 2 miast rop kie
Zestaw 3 cza spo slo
Zestaw 4 go ze 2y
Zestaw 5 re o ko$
Zestaw 6 cza wpus king |
Zestaw 7 blat tym chwi
Zestaw 8 masz jak by
Zestaw 9 lo sia u
Zestaw 10 pra cze wne
SAINT-GOBAIN
A SOUND ErrEcT ON FEOFLE

Przejrzystos¢ dzwieku (mowy) warunkuje jakos$¢ przekazu stownego. W pogtosowym wnetrzu z wysokim poziomem tta
akustycznego (background noise) stuchacze mogg mie¢ duze trudnosci ze zrozumieniem modwigcego.



Wskaznik Transmisji Mowy STI

Doskonata 100 >98 >81 >0,75 =21
Dobra 100 93-98 70-81 0,60-0,75 15-21
Dostateczna 100 80-93 53-70 0,45-0,60 10-15
Staba 70-100 60 - 80 31-53 0,30-0,45 3-10
Zta <70 <60 <31 <0,30 <3
Eeceophom

SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Przyjmuje sie ze wartosci STI powyzej 0,75 oznaczajg idealng zrozumiato$¢ mowy te ponizej 0,30 catkowity jej brak. Wymaganie
ustanowione na poziomie 0,6 oznacza, ze w pomieszczeniach przeznaczonych do komunikacji stownej zrozumiato$¢ mowy musi
by¢ co najmniej dobra.



Wymaganie: czas pogtosu + STI

Pomieszczenie Wymaganie
lip, . » . Kubatura Czas Wskaz'r?ili
Rodzaj pomieszczenia 5 pogtosu |transmisji
[m?] T[s] mowy STI
1 2 3 4 5
<120 <0,6%

>120do <250 <0,62

Sale i pracownie szkolne, sale
> 250 do £500 <0,8

audytoryjne, wyktadowe i inne > 0,60
il pomieszczenia o zblizonej funkeji | 5 500 do < 2 000 <10
w szkotach podstawowych,
$rednich i wyzszych © Okresli¢ | Okresli¢
> 2000 indywidu | indywidu
alnie alnie
Ecephom

SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

W stosunku do pomieszczen przeznaczonych do komunikacji stownej wymagania sg podzielone na zakresy kubatur. W
przypadku pierwszego zakresu (< 120 m3) nie stawia sie wymagania odnosnie STI, poniewaz w tak matym
pomieszczeniu o tak krotkim czasie pogtosu zrozumiatos¢ mowy z pewnoscig bedzie dobra. W przypadku wiekszych
kubatur podane sg wieksze wartosci maksymalnego czasu pogtosu, ale jednakowe wartosci minimalne STI. Wynika to z
tego, ze w pewnych przypadkach, w duzych pomieszczeniach, w ktorych odlegtos¢ mdéwca-stuchacz moze wynosic
kilkanascie metrow moze nastgpi¢ przettumienie pomieszczenia — wynikajgce ze zbyt duzej chtonnosci akustycznej
pomieszczenia lub ze ztego rozmieszczenia materiatéw dzwiekochtonnych. Gtos mdéwcy moze zanika¢ w takim
pomieszczeniu podobnie jak w przestrzeni otwartej i w konsekwencji w tylnej czesci sali bedzie wyrazny ale zbyt cichy
aby by¢ zrozumiatym. Ustawienie wymagania STl na niezbyt wygérowanym poziomie 0,6 jest swojego rodzaju
zabezpieczeniem sprawiajgcym, ze nawet w najgorszych miejscach sali zrozumiatos¢é mowy bedzie co najmniej dobra.
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Wymaganie: czas pogtosu + STI

Pomieszczenie

Wymaganie

Czas | Wskaznik

audytoria i inne pomieszczenia do

Lp. . . ) Kubatura e
Rodzaj pomieszczenia 5 pogtosu |transmisji
[m?] T[s] mowy STI
1 2 3 4 5
<500 <0,8
i = H
Pozostate sale (w tym sale rozpraw > 500d0 22 000 <10 > 0,60
sadowych, sale konferencyjne), — T
2 Okresli¢ | Okresli¢

prazentac]islownjen ® >2 000 indywidu | indywidu
alnie alnie ©
Eecoplhem
SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Wymaganie: czas pogtosu + STI

a\W pomieszczeniach, w ktérych funkcja wiodaca jest prowadzenie zajeé¢
dla oséb z ubytkami stuchu i/lub innymi problemami z komunikacja stowng
maksymalny czas pogtosu powinien by¢ nie wigkszy niz 0,4 s. W
pomieszczeniach, w ktérych funkcjg wiodaca jest prowadzenie zaje¢ w
ramach nauczania poczatkowego (dzieci w wieku okoto 6-10 lat) lub
nauczania jezykéw obcych zaleca sie zmniejszy¢ czas pogtosu 0 0,1 s w
stosunku do wartosci podanych w Tablicy 1.

b Wymagania dotyczace czasu pogtosu oraz wskaznika transmisji mowy
nalezy spetni¢ przy komunikacji stownej bezposredniej (bez wykorzystania
systemu nagto$nienia) takze w pomieszczeniach, w ktérych jest
zainstalowany system nagtasniajagcy lub jest przewidziane jego
zainstalowanie.

Ecophemn
SAINT-GOBAIN
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Wymaganie: czas pogtosu + STI

Wymagania dotycza:

- pomieszczen wykonczonych, umeblowanych w sposéb typowy dla
swojego przeznaczenia, bez obecnosci ludzi.

Wymaganie dot. maksymalnego czasu pogtosu dotyczy:

- kazdego z pasm oktawowych o srodkowej czestotliwosci
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 8000 Hz.

- w pasmie oktawowym o srodkowej czestotliwosci 125 Hz
maksymalna warto$¢ T moze by¢ o 30% wyzsza.

Ecophemn

SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Eecephom
SAINT-GOBAIN
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Przyktad sali lekcyjnej poddanej adaptacji akustycznej polegajgcej na instalacji podwieszanego sufitu dZzwiekochtonnego oraz
dzwiekochtonnych paneli Sciennych. Dzieki niej czas pogtosu w pomieszczeniu zostat skrécony z przeszto 2 sekund do ok. 0,6 s.
Wartosci STl wzrosty z ok. 0,4 do 0,7.



STI - obliczenia
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A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Wartos¢ wskaznika transmisji mowy mozna obliczy¢ ale jest to dosy¢ zmudne zadanie.
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STI - obliczenia

Programy analizy akustyki wnetrz: Odeon, CATT-Acoustic, EASE
Kalkuatery

Analogiczne projekty

Norma nie narzuca metody obliczen

Okresla natomiast metody pomiaru

Eeeoplhemn
SAINT-GOBAIN

et

STl mozna wyznaczy¢ stosujgc programy do analizy akustyki wnetrz — te same, o ktdrych byta mowa przy okazji czasu pogtosu.

Podobnie jak w przypadku czasu pogtosu, takze tutaj przydatne mogg by¢ przyktady juz wykonanych pomieszczen, w ktérych
dokonano pomiaréw STI.

Tak jak w przypadku czasu pogtosu norma nie narzuca metody obliczen tylko metody pomiardw.
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STl — zalezno$¢ od pogtosu i tta

WYNIKI POMIAROW - WSKAZNIK TRANSMIS)I MOWY
Rys. 5-6. Rozklad wartosci wskaznika transmisji mowy w sali przy ul. Starowiéinej dla ustawienia zrédfa
déwieku R1iR2 ~

e

e

QU OH

441

Rys. 7-8. Rozklad wartosci wskaznika transmisji mowy w sali przy ul. Krowoderskiej dla ustawienia zrédta
diwieku R1iR2 A~ 5

SAINT-GOBAIN

FECT ON PEOPLE

Eeoplhomn

Ciekawych spostrzezen dostarcza praca inzynierska p. Dominiki Sowinskiej obroniona na Wydziale Inzynierii Lagdowej Politechniki
Krakowskiej (promotor: dr inz. Arch. Andrzej Ktosak).

W dwoch krakowskich szkotach podstawowych przeprowadzono pomiary w dwadch klasach lekcyjnych mierzac czas pogtosu, STI i
poziom tta akustycznego w pustych pomieszczeniach (tzn. bez obecnosci uczniow).

W klasie przy ul. StarowisInej wartosci STI wahaty sie od 0,48 do 0,54 w zaleznosci od miejsca pomiaru a poziom tta akustycznego
wynosit ok. 40 dB A.

W mniejszej klasie przy ul. Krowoderskiej wartosci ST zawieraty sie w granicach 0,62 — 0,68 a poziom tta akustycznego wynosit
ok. 30 dB A.
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STl — zalezno$¢ od pogtosu i tta

WYNIKI POMIAROW - CZAS POGLOSU

Czas pogtosu [s]
o »
W e

?25 250 500 1000 2000 4000
Czestotliwos¢ [Hz]
—+—Czas pogtosu (Krowoderska)

~m—Czas pogtosu (StarowisIna)
= = maksymalny dopuszczalny czas pogtosu

Wykres 3. Wyniki pomiaréw czasu poglosu w badanych salach

Eeoplhemn
SAINT-GOBAIN

Wieksza i gtosniejsza klasa na ul. StarowisInej charakteryzowata sie takze dtuzszym czasem pogtosu (zielona linia). Czas pogtosu w
sali na Krowoderskiej byt znacznie krétszy (niebieska linia), ale i tak znacznie dtuzszy niz zalecane przez norme 0,5 s (sale lekcyjne

przeznaczone do nauczania poczgtkowego).



STl — zalezno$¢ od pogtosu i tta
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SAINT-GOBAIN

et

Eceplhen

Dla obu klas przeprowadzono symulacje obliczeniowe sprawdzajgce jak na wartosci STI wptyng zmiany tta akustycznego i czasu
pogtosu. Na slajdzie widzimy wyniki dla klasy lekcyjnej na ul. Krowoderskiej. Jesli w tym pomieszczeniu, poprzez odpowiednig
adaptacje akustyczng, czas pogtosu zostatby obnizony do 0,5 s to wartosci STl wzrostyby do ok. 0,74. Jesli w tej sytuacji poziom
tta akustycznego przekroczytby granice 34 dB A wartosci STI zaczety by spadac ale osiggnetyby wymagang przez norme wartosc
minimalng (0,6) dopiero przy poziomie 51 dB A.

Z powyzszego wynika, ze jesli w niewielkim pomieszczeniu jakim jest klasa lekcyjna (V < 250 m3) zapewniony zostanie poziom
czasu pogtosu wymagany przez norme (0,5 lub 0,6 sekundy w zaleznosci od sposobu wykorzystania), a tto akustyczne w pustym
pomieszczeniu bedzie sie utrzymywato w granicach 40 dB A, to w takim przypadku nie ma co sie martwi¢ o uzyskanie wartosci STI
na wymaganym poziomie 0,6 poniewaz na pewno bedzie ona wieksza.
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Wymaganie: czas pogtosu + STI

Pomieszczenie Wymaganie
. ' ' ' Kibatura Czas Wskair?ili
Rodzaj pomieszczenia : pogtosu |transmisji
[m?] T[s] mowy STI
1 2 3 4 5
<120 <0,6% -

- ; >120do <250 <0,62
Sale i pracownie szkolne, sale

audytoryjne, wyktadowe i inne >250do <500 <08

> 0,60
il pomieszczenia o zblizonej funkcji | 5 500 do < 2 000 <10
w szkotach podstawowych,
érednich i wyzszych b Okresli¢ | Okresli¢
> 2000 indywidu | indywidu
alnie alnie
Ecophemn

SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE




Podsumowanie

Chtonnos¢ akustyczna A/S

Prosta metoda. Najwazniejsza jest rzetelna baza danych i
dobranie wiasciwych wspotczynnikow pochtaniania dzwieku.

Eeceophomn

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Podsumowanie

Czas poglosu T

Proste obliczenia moga da¢ niewiarygodne wyniki. Problem
wynika gtéwnie z nieréwnomiernego roztozenia materiatow

dzwiekochtonnych i niedostatecznego rozproszenia dzwieku.

Potrzebna wiedza i doSwiadczenie aby dobra¢ metode
obliczeniowa i zinterpretowac¢ wyniki.

Dobre wyniki daja symulacje akustyczne
Przydatne przyktady — zwtaszcza typowych pomieszczen.

Istotna jest nie tylko ilos¢ i skuteczno$¢ materiatow
dzwiekochfonnych ale takze ich rozmieszczenie.

Ecophemn

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Podsumowanie
Wskaznik Transmisji Mowy STI

Obliczenie STI jest ktopotliwe moze tez da¢ niewiarygodny wynik
jesli w obliczeniach uzyjemy warto$ci czasu pogtosu wyliczone
metodami statystycznymi.

Dobre wyniki daja symulacje akustyczne

Przydatne przykfady — zwtaszcza typowych pomieszczen.

Istotna jest nie tylko czas pogtosu pomieszczenia, ale takze
poziom tta akustycznego i odlegtos¢ mowca-stuchacz.

W przypadku matych pomieszczen (w ktérych odlegto$¢ méwca
stuchacz nie przekracza 9-10 m), i w ktorych poziom tta nie
przekracza 40 dB a czas pogtosu 0,6 s — STI bedzie wieksze niz
0,6. Eecophemn

SAINT-GOBAIN
A SOUND EFFECT ON PEOPLE
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Polska Norma PN-B-02151-4:2015-06

Objainieniai komentarze

m ceplhen .
e coplhen

SQINT-GOBAIN
—— e e on

W celu utatwienia pracy z normg PN-B-02151-4:2015-06 przygotowalismy specjalng broszure zawierajgca wskazéowki
w jaki sposéb mozna spetnic jej wymagania.
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Przewodnik PN — www.ecophon.pl/PN

Przewodnik do normy PN-B-02151-4

z kalkulatorem chlonnosci akustycznej A

o=

START DE@Uﬂ
APLIKACJI )) uuuuuuuuu :”:’..G: :Avl:

Przygotowywany jest takie przewodnik on-line, ktéry zawiera ogdlne wskazéwki, przyktady ale takze kalkulator
umozliwiajgcy proste obliczenie chtonnosci akustycznej pomieszczenia i odniesienie wynikéw to wymagan normy.

Kalkulator jest na stronie www.ecophon.pl/PN



Lepsze wnetrza
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SAINT-GOBAIN
ssssssssssssssssssss

Mamy nadzieje, ze te narzedzia utatwia stosowanie normy PN-B-02151-4 praktyce. Jestesmy natomiast pewni, ze wnetrza
projektowane zgodnie z tg normga bedg bardziej funkcjonalne i bardziej przyjazne dla ich uzytkownikow.
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