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Schemat postepowania przy projektowaniu
adaptacji akustyczne] pomieszczen edukacyjnych
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mowy. Do ocenyllzrozumiarosci mowyjwybrano najpowszechniej stosowany parametr

ransmisji mowy STI. Przyjeto, ze jego wartdgc w rozpatrywanym pomieszczeniu powinna

wigksza 0d 0.70.Ta ostatnia zapewnla tzwzrozumiafosc dobrgiw rozpatrywanych pomieszczeniac
edukacyjnych Dalej podano propozydje postepowania zmierzajgcego do uzyskanl f

Wstep

Nauczyciele stanowig liczng grupe zawodo-
wa. Narazeni sg na rozne czynniki zagrozenia,
wystepujace w srodowisku pracy, wirdd ktdrych
odpowiedzialnym za liczne choroby zawodowe
jest hatas. Mimo ze wystepuije on powszechniei,
mimo iz jego poziomy s3 znaczne (np. podczas
przerwy w lekcjach), to czas oddziatywania
hatasu o wysokich poziomach jest na tyle krétki,
ze nie sg przekraczane wartosci dopuszczalne
hatasu oddziatujgcego na nauczycieli ze wzgle-
du na ochrone stuchu (NDN hatasu) [1]. Z tego
powodu dominujgcym skutkiem zdrowotnym
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oddziatywania hatasu u nauczycieli s choroby
narzadu gtosu. Ich przyczyna jest fakt, ze w sa-
lach lekcyjnych charakteryzujacych sie duzym
pogtosem, w obecnosci duzego poziomu hatasu
tha, nauczyciele podnosza gtos tak, aby zapew-
ni¢ wystarczajacg zrozumiatos¢ mowy. Wynika
z tego, ze na drodze: osoba mdwigca (nauczy-
ciel) - stuchacz (uczen) jest to nie tylko istotny
element procesu nauczania, ale rowniez czynnik
obcigzenia gtosu nauczydeli. W celu uzyskania
zrozumiatosci mowy na odpowiednim poziomie
{czego skutkiem bedzie réwniez zmniejszenie
wysitku gtosowego nauczycieli) jest uzyskanie

odpowiednich wtasciwosci akustycznych sal
lekeyjnych [2, 3].

W niniejszym artykule zaproponowano
schemat postepowania przy wykonaniu projek-
tu, realizacji i weryfikacji adaptacji akustyczne]
typowych prostopadtosciennych pomieszczer
edukacyjnych, wwyniku ktérych mozna uzyskac
bardzo dobre wiasciwosd akustyczne pomiesz-
czenia do komunikacji werbalnej.

Kryterium oceny adaptacji pomieszczen
edukacyjnych - poziom zamierzony

Wiadciwosd akustyczne pomieszczefi edu-
kacyjnych pod wzgledem zrozumiatosci mowy
mozna okredli¢ za pomoca wielu parametréw
[2,3, 4],z ktdrych najpowszechnigj stosowanym
jest wskaznik transmisji mowy STI'.

Korelacje jego wartosci z subiektywnym od-
biorem zrozumiatoéci mowy podano w tabeli 1.

Powszechnie przyjmuije sie, ze w pomieszcze-
niach przeznaczonych do przekazywania mowy
nalezy zapewnic zrozumiato$¢ mowy na poziomie
dobrym, 1j. takim, gdy wartos¢ wskaZznika trans-
misji mowy STl jest wieksza niz 0,6 [4]. W zafgcz-
niku G normy [4] podano, ze w salach szkolnych
najmniejsza wartos¢ wskaznika transmisji mowy
STl powinna by¢ réwna 0,62. Nawet ta warto3¢
kryterialna wskaZznika transmisji mowy, zdaniem
autora, nie jest okreslona na zadowalajacym
poziomie w pomieszczeniach do nauki dzieci.
W tabeli 1. podano zwigzek miedzy wskaZnikiem
transmisji mowy i zrozumiatodcig sylab, stow
i zdah. Warto$¢ wskaznika transmisji mowy STI
powyzej 0,6 odpowiada co prawda zrozumiatosci
dobrej, czyli zrozumiatosci sylab wigkszej niz 67%,
zrozumiatosci stow wiekszej niz 87% i zrozu-
miatosci zdah wiekszej niz 95%, ale dla osoby

'Mimo iz mozliwy zakres wartosci tego wskaznikajest od 0
do 1, to w rzeczywistych pomieszczeniach jego wartosci
zawieraja sie w zakresie od ok. 0,35 (pomieszczenia
catkowicie puste) do ok. 0,9 (pomieszczenia z bardzo
dobra akustyka, obszar znajdujacy sie bardzo blisko osoby
mowiacej). Skala wartosci wskaznika transmisji mowy
jest tak skonstruowana, ze najmniejsza rozroznialna su-
biektywnie zrozumiato$¢ mowy tzw. JDN (Just Noticeable
Difference) okreslona jest wartoscig wskaZnika transmisji
mowy STI 0,03. Znaczy to, ze cztowiek subiektywnie stu-
chowo potrafi rozréznic rézna jako3¢ zrozumiatosci mowy
w dwoch pomieszczeniach, gdy wskazniki transmisji mowy
w tych pomieszczeniach beda miaty wartosci rozniace sie
przynajmniej 0 0,03.
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Tabela 1. Korelacja wartosci wskaZznika transmisji mowy ST z ocena subiektywna oraz zrozumiatoscia sylab, stow i zdaf [4]

Table 1. Correlation of the value of the speech transmission index STI with subjective assessment and other indices

associated with speech intelligibility. [4]

Zrozumialose | - | Zrozumialose | Zrozumialose | Zrozumialose
Zta , 0-03 , 0-34 , 0-67 , 0-89
Niska . 03-045 34-48 : 67-78 : 89-92
?Qggr;?valajqca) 0.45-0.6 : 48-67 : 78-87 : 92-95
Dobra . 06-075 67-90 : 87-94 : 95-96
Doskonata : 0.75-1 : 90- 96 : 9496 : 96 - 100

doroste], ktora zna wszystkie przekazywane
jej stowa. W szkole, szczegdlnie w klasach do na-
uki dzieci mtodszych, gdzie dzieci uczg sie stéw
nowych oraz dodatkowo maja kfopoty z utrzy-
maniem koncentracji, nie tylko zrozumiatos¢ sylab
jest nieco mnigjsza, ale zrozumiatod¢ stow i zdah
jest procentowo zblizona do zrozumiatosci sylab.
Dlatego autor przyjat, inspirujac sie standardami
okredlonymi w publikacji D. Wrdblewskiej [5] oraz
standardami stosowanymi winnych krajach [6,7,
8, 9]), minimalna warto3¢ wskaznika transmisji
mowy STI wyzszg, réwng 0,7. Przyjmujac te
wartos¢ nalezy pamietac, ze w pomieszczeniach
z wykonang adaptacjg akustyczng wystepuje
zrbznicowanie zrozumiatosci mowy w obszarze
catego pomieszczenia (najwieksza zrozumiatodé
jest w sgsiedztwie nauczyciela, najmniejsza
w wiekszodci przypadkéw w najdalszej od niego
odlegtosd), [3,10]. Dlatego odpowiednie wartosci
tego wskaZznika nalezy zapewnié w catym obsza-
rze, w ktdrym znajduja sie uczniowie.

Ocena pomieszczef, w tym i réznych ada-
ptacji akustycznych, polega na pordwnaniu
wyznaczonej pomiarowo wartosd wskaznika
transmisji mowy STl z minimalna wartoécia tego
parametru, j. 0,7.

Schemat postepowania
przy projektowaniu adaptacji akustycznej
pomieszczen edukacyjnych

Schemat postepowania przy projektowaniu
adaptacji akustycznej pomieszczen edukacyjnych
opracowano na podstawie ogdlnych zaleceri do-
tyczacych adaptacjiwnetrz m.in. przeznaczonych
do komunikacji werbalnej oraz na podstawie
analizy wynikdw badaf wiasnych wykonanych
w ramach [2,3,10,11]. Sa one nastepujace {sche-
mat przedstawiono na rys.1.):

* W pomieszczeniach edukacyjnych (w szcze-
gdlnosci w salach lekcyjnych) wskaznik transmisji
mowy STI w catym obszarze, gdzie znajdujg sie
stuchacze (uczniowie) powinien by¢ wiekszy
0d 0,7, cojest szczegblnie wazne w salach do na-
uki dzieci mtodszych (istnieja rowniez inne wyma-
gania dotyczace sal lekcyjnych, np. czas pogtosu,
ktory dla sal o objetosci 150-200 m* w zakresie
czestotliwosci 125-4000 Hz powinien zawierac
sie w zakresie od 0,35 s do 0,65 s. W artykule
nie omdwiono tego parametru, gdyz ze spetnienia
warunku na wskaznik transmisji mowy STI > 0,7
wynika w rozpatrywanych pomieszczeniach
spetnienie kryterium czasu pogtosu [3,10])

+ jezeli warunek poprzedni nie jest spetniony,
nalezy kolejno wykonywac zaproponowane nizej
czynnodd, az do momentu, gdy warunek ten
bedzie spetniony (rys. 1.):

— nalezy wyposazy¢ pomieszczenia w jak
najwiecej firanek, zaston, rolet (unikajac zaluzji)

— powinno sie zainstalowa¢ dZwiekochtonny
sufit podwieszany minimum 20 cm ponizej stropu
{wazony wspbtczynnik pochtaniania dzwieku
wyrobdw dzwiekochtonnych zastosowanych
w suficie powinien wynosi¢ min. 0,6)

— wyniki badaf w rozpatrywanych pomiesz-
czeniach (objetos¢ 150-210 m?) nie potwierdzaja
stuszno$d powszechnego pogladu o koniecznosci
umieszczenia w przedniej czesci pomieszczenia
{nad nauczycielem) powierzchni odbijajacych
dZwiek [10, 1]

— w przypadku nieuzyskania wymaganych
wiadciwosci akustycznych pomieszczenia,
na czedci Sciany tylnej (25-50% powierzchni),
nawysokosci od ok. 1m do ok. 2 m (obszar na wy-
soko3di gtdw ucznidw), powinno sie zainstalowaé
kaseton z materiatem dZwigkochtonnym (wazo-
ny wspdtczynnik pochtaniania dzwieku wyrobu
dzwigkochtonnego powinien by¢ réwny ok. 0,9).
Kaseton ten powinien tworzy¢ (a nawet byé
czescig) aranzacji wnetrza (np. stanowi¢ tablice
informacyjng). W przypadku, gdy przy Scianie
stojg meble, kaseton nalezy umiesci¢ powyzej
nich (jego gbrna krawedz powinna sie jednak
znajdowac nie wyzej niz dzwiekochtonny sufit
podwieszany)

— w przypadku, gdy nadal nie uzyskuje sie
wymaganych wtasciwosci akustycznych, nalezy
na $cianie bocznej pomieszczenia (przeciwlegte]
do okien) zainstalowa¢ kaseton dzwiekochtonny
(analogicznie jak na Scianie tylnej),

— w przypadku, gdy nadal nie uzyskuje sie
wymaganych wtasciwosci akustycznych, nalezy
zwiekszaé pokrycie $cian pomieszczenia kase-
tonem dZzwiekochtonnym az do momentu uzy-
skania wymaganych wiasciwosci akustycznych
pomieszczenia.

Weryfikacja schematu postepowania
przy projektowaniu adaptacji
akustycznej pomieszczen edukacyjnych
W celu weryfikacji ww. schematu postepo-
wania wykonano adaptacje akustyczng trzech

pomieszczef edukacyjnych, a nastepnie wykona-
no pomiary wskaznika transmisji mowy metoda

,

Czy pomieszczenie
spetnia warunek
ST >0,72

 Usuf wyposazenie
Adaptuj sufit wyrobem o a,~ 0,6
Wprowad? wyposazenie

Czy pomieszczenie
spetnia warunek
ST, > 0,77

| Adaptuj ok. 30% powierzchni tylnej sciany pomieszczenia wyrobem o, ~ 0,9

Czy pomieszczenie
spetnia warunek
ST >0,72

| Adaptuj ok. 30% powierzchni bocznej Sciany pomieszczenia wyrobem o a,~ 0,9

Czy pomieszczenie
spetnia warunek
ST >0,72

 Usuf wyposazenie
Adaptuj sufit wyrobem o a,~ 0,9
Wprowad? wyposazenie

Czy pomieszczenie
spetnia warunek
ST >0,72

Adaptuj sciany pomieszczenia wyrobem o a,~ 0,9 az do spetnienia
warunku STI > 0,7

a, — wazony wspéfczynnik
pochfaniania dzwieku

Koniec

\_materiatu (wyrobu)

N

J

Rys. 1. Schemat postepowania przy projektowaniu adaptac;i

akustycznej pomieszczei edukacyjnych
fig. 1. Diagram of the performed acoustic treatment

okreslong w PN-EN 60268-16:2011 [4], (wyniki
opisano szerzej w opracowaniu 10, 11])%

Adaptowane pomieszczenia to:

| - sala wyktadowa Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy — Pafistwowego Instytutu Badaw-
czego (wymiary 13,95 x 4,95 x2,96-2,76 m (wy-
miar ostatni po adaptacji, tj. wysokos¢ do sufitu
podwieszanego); objetos¢ V = 204,4-190,6 m?;
pole powierzchni catkowitej Sv=250,0-242,4 m?)
{fot.1)

1 - salalekcyjna do nauki klas 1-3 Szkoty Pod-
stawowe] nr 212 wWarszawie (wymiary 8,8 x 5,8
x 3,2-3 m; objetos¢ V = 163,33-153,12 m?; pole
powierzchni catkowitej Sv = 195,52-189,68 m?)

II1-sala lekcyjna do nauki klas 4-6 Szkoty Pod-
stawowe] nr 212 wWarszawie (wymiary 8,8 x 5,8
x 3,2-3 m; objetos¢ V = 163,33-153,12 m?; pole
powierzchni catkowite] Sv =195,52-189,68 m?).

Do adaptacji zastosowano wyroby dzwieko-
chtonne (potocznie zwanymi materiatami dZwie-
kochtonnymi), ktérych wiasciwosd akustyczne
podano w tabeli 2., a ich fakture pokazano
na fot. 2.

W tabeli 3. podano érednie w pomieszcze-
niach wartosci wskaznika transmisji mowy STI,

2 Projekt wykonawczy adaptacji akustycznych — mgr inz.

Mikotaj Jarosz, adaptacja — Przedsiebiorstwo Handlowo-
Ustugowe Albez Zbigniew Gorczafski.
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Fot. 1. Widok pomieszczenia | po wykonaniu adaptacji akustycznej

Photo. 1. View of room no. 1after acoustic adaptation

Tabela 2. Wrasciwosci akustyczne zastosowanych wyrobdw dZwiekochtonnych (materiatow) [8]
Table 2. Acoustic properties of the sound absorbing articles (materials) used [8]

Wspbtczynnik pochtaniania dzwieku [-]

O]
Panele 0,60x0,60 0,60 0,40 0,40 0,55 0,70 0,60 0,45 Thermatex
sufitowe Feinstratos

Micro
Panele 12x27 095 015 060 100 1,00 1,00 080  Ecophon
(kasetony) Wall Panel
Scienne (SuperG) A
‘a) b)

Fot. 2. Zastosowane wyroby dZwiekochtonne (materiaty):

a) fragment panelu dZwiekochtonnego o wazonym wspdt-

czynniku pochtaniania dzwieku a,, 0,6 zastosowanego w dzwiekochtonnym suficie podwieszanym, b) fragment panelu
dZwiekochtonnego o wazonym wspétczynniku pochtaniania dzwieku a,, 0,9 zastosowanego w kasetonie Sciennym

Photo. 2. Sound absorbing products (materials) used: (a) fragment of a sound absorbing panel with the weighted sound

absorption coefficienta,, of 0.6, as used on the sound absorbing suspended ceiling, (b) fragment of a sound absorbing
panel with the weighted sound absorption coefficient a,, of 0.9, as used on the wall cladding pane/

dla réznych adaptacji akustycznych (w pomiesz-
czeniach znajdowato sie standardowe wyposa-
zenie, nie byto w nich ludzi):

+ przed wykonaniem adaptacji akustyczne]

+ z zainstalowanym sufitem dZwiekochton-
nym
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+ z zainstalowanym sufitem dZwiekochton-
nym i kasetonem dZzwiekochtonnym na $cianie
tylnej pomieszczenia

+ z zainstalowanym sufitem dZwiekochton-
nym i kasetonami dZzwiekochtonnymi na $cianie
tylnej i bocznej pomieszczenia.

Przy interpretacji wynikdéw nalezy wzigé
pod uwage, ze we wszystkich pomieszczeniach
zardwnoilos¢ wyrobow dzwiekochtonnych w su-
ficie podwieszanym jak i na Scianach bocznych
byta zblizona, natomiast w pomieszczeniu lll lod¢
wyrobdw dZwiekochtonnych na Scianie tylnej byta
mnigjsza hiz w pomieszczeniach 1 11.

Na podstawie wynikw Srednich w pomiesz-
czeniach wartosc wskaZnika transmisji mowy
STI,, sformutowano nastepujace wnioski:

+ przed wykonaniem adaptacji akustycznej
$rednie w pomieszczeniach wartodc wskazni-
ka transmisji mowy STI, byty mniejsze od 0,7,
dlatego konieczne byto wykonanie adaptacji
akustycznych

+ po wykonaniu adaptacji akustycznej
w postadi sufitéw dzwiekochtonnych $rednie
w pomieszczeniach wartosd wskaznika transmisji
mowy STI, zawieraly sie w zakresie 0,69-0,70,
a wiec znajdowaty sie na granicy wartosci kryte-
rialnej podane] 0,70, a poniewaz s to wartosci
$rednie dlatego w pomieszczeniach beda obszary,
wktérych nie bedzie spetnione zatozenie, dlatego
konieczne byto dodatkowo wykonanie adaptadji
$cian tylnych pomieszczen

+ po wykonaniu adaptacji akustycznej w po-
staci sufitow dZwiekochtonnych i kasetondw
dzwiekochtonnych na $cianach tylnych po-
mieszczef $rednie wartosci wskaznika transmisji
mowy STI, w pomieszczeniach zawieraty sie
w zakresie 0,71-0,74, i nadal tylko w niewielkim
stopniu {prawdopodobnie niewystarczajgcym)
przekraczaty przyjete kryterium. Biorgc pod
uwage fakt, iz na warto$¢ Sredniag maja wptyw
wartosd zaréwno wieksze (w przedniej czedc
pomieszczenia), jak i mnigjsze (w tylnej czesdi
pomieszczenia), dodatkowo wykonano ada-
ptacje $cian bocznych pomieszczed (w kazdym
pomieszczeniu jednej) (patrz: rozktad finalny
wskaznika transmisji mowy rys. 2.-4.)

+ po wykonaniu adaptacji akustycznych
w postadi sufitdw dZwiekochtonnychikasetondw
dzwiekochtonnych na $cianach tylnych i bocz-
nych pomieszczef, Srednie w pomieszczeniach
wartosci wskaznika transmisji mowy STI, za-
wieraty sie w zakresie 0,75-0,78. Jednoczesnie
wartosci wskaznika transmisji mowy w po-
mieszczeniu | zawieraty sie w zakresie 0,72-0,85
{rys.2.), w pomieszczeniu Il w zakresie 0,75-0,86
{rys. 3.), a w pomieszczeniu Ill — w zakresie
0,72-0,86 (rys. 4.). Wynika z tego, ze w catych
wnetrzach trzech pomieszczef wartosci wskaz-
nika transmisji mowy STI spetniaja kryterium, t].
sgwieksze od 0,70. Nie ma wiec potrzeby dalszej
adaptacji akustycznej zadnego z rozpatrywanych
pomieszczer.

Podsumowanie

W artykule podano schemat postepowania
przy projektowaniu adaptacji akustycznej po-
mieszczef edukacyjnych o objetosci 100-200 m?,
w celu zapewnienia w nich dobrej zrozumiatosci
mowy (odpowiedniej do petnienia przez te po-
mieszczenia funkji). Parametrem okreslajacym

zrozumiatod¢ mowy jest wskaznik transmisji
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= — POOZenie gtodnika, dla ktdrego okreslono
.. rozktad wskaZnika transmisji mowy STI
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Rys. 2. Rozkfad wartosci wskaZnika transmisji mowy STl w
pomieszczeniu | (STisr = 0,763)

Fig. 2. Distribution of the speech transmission index ST/
values in room | (STlav = 0.763)

mowy STI. Przyjeto, ze dobra zrozumiatod¢ mowy
{(nawet u dzied, ktbre ucza sie stbw nowych)
ma miejsce wowczas, gdy wartod¢ wskaznika
transmisji mowy przekracza 0,7. Najbardziej
skutecznym sposobem zwigkszenia zrozumiato-
$ci mowy jest zastosowanie dZwiekochfonnego
sufitu podwieszanego o wazonym wspdtczyn-
niku pochtaniania dzwieku minimum 0,6. Dalsze
polepszenie zrozumiatodci mowy uzyskuje sie
po pokryciu czedci $ciany tylnej (minimum 25%
powierzchni $ciany przeciwlegtej do $ciany z ta-
blicg) materiatem dZwigkochtonnym o wartosci
wazonego wspdiczynnika pochtaniania ok. 0,9.
Jeszcze lepsze rezultaty osiaga sie przez pokrycie
czesci scian tylngj i bocznej (minimum 25% po-
wierzchni $ciany przeciwlegtej do éciany z okna-
mi). Zastosowanie w pomieszczeniach sufitu
podwieszanego o wspdtczynnikach pochfaniania
dzwieku 0,6-0,9, oraz kasetondw z materiatem
dzwiekochtonnym o wspdtczynnikach pochtania-
nia dZwieku ok 0.9 na ok. ok 25% powierzchni
$cian, pozwolito uzyska¢ dobre i doskonate
warunki zrozumiatoci mowy w catym obszarze
rozpatrywanych pomieszczef.
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Tabela 3. Srednie w pomieszczeniach wartoici wskaznika transmisji mowy STI, dla réznych adaptacji akustycznych
(pomieszczenia ze standardowym wyposazeniem, bez ludzi)

Table 3. Average values of the speech transmissfon index ST1,, in rooms for various options of acoustic treatment (rooms
with standard fit-out, with no people inside)

astosowane elementy adaptacji akustyczne|

Bez adaptacji akustycznej

0,63 0,63 0,55

©
~
o

- J

Sufit podwieszany (ok. 48 m?) z wyrobem dZwigkochtonnym o wazonym wspét- 069 | 070 | 070
czynniku pochtaniania dZwieku a,, 0,6 ! P s
Sufit podwieszany (j.w.) oraz w kasetonie na 3cianie tylnej wyrdb dzwiekochton- | |
ny o wazonym wspétczynniku pochtaniania dzwieku a,, 0,95 (pomieszczenia | i Il| 0,72 0,74 0N
ok. 6,5 m2, pomieszczenie Il ok. 3 m2) | |
Sufit podwieszany (j.w.) oraz kaseton na Scianie tylnej (jw.) oraz w kasetonie | |
na scianie boczne) wyrdb dzwiekochtonny o wazonym wspotczynniku pochtaniania| 0,76 0,78 0,75
dzwieku a,, 0,95 (ok. 6,5 m?) | |
4 N\ 1\
Tablica Tablica
L
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Rys. 3. Rozktad wartosci wskaZnika transmisji mowy STI
w pomieszczeniu Il (ST, = 0,777)

Fig. 3. Distribution of the values of the speech transmission
index ST! in room no. 2 (ST1,, = 0.777)

Autor dziekuje Panu Maciejowi Jaroszowi
za pomoc w wykonaniu adaptagji akustycznych
oraz Szkole Podstawowey nr 212 Im. Krystyny
Krahelskiej w Warszawie za udostepnienie
pomieszczeri do badar.
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