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Czas pogtosu jest jednym z parametréw oceny akustycznej pomieszczen. W przypadku pomie-
szczen typowych dla budownictwa mieszkaniowego i uzytecznosci publicznej regulacje prawne
dotyczace czasu pogtosu zwigzane sg z wymaganiem ochrony przed hatasem, w tym hatasem
pogtosowym. W wielu pomieszczeniach czas pogtosu powinien by¢ regulowany ze wzgledu na
koniecznosc¢ zapewnienia odpowiednich warunkéw akustycznych do odbioru mowy i muzyki. W Polsce
nie ma norm dotyczacych tych zagadnien. Przewiduje sig, ze zestaw norm PN-B-02151 Ochrona
przed hatasem w budynkach zostanie uzupetniony cze$cig 4, obejmujaca wymagania dotyczace
czasu pogtosu. W artykule przedstawiono przeglad norm dotyczacych czasu pogtosu stosowanych
w wielu paristwach europejskich, poddano analizie ich wymagania i na tej podstawie sformutowano
wnioski do opracowania odpowiedniej PN.

1. Wprowadzenie

Czas pogtosu jest jednym z istotnych parametréw oceny warunkéw akustycznych w po-
mieszczeniach. W zaleznosci od funkeji pomieszczenia parametr ten jest ksztattowany
albo przez rozwigzania architektoniczno-budowlane i/lub stosowanie odpowiednich
adaptacji akustycznych wnetrza, albo jest wielko$cig zalezng gtéwnie od rodzaju wypo-
sazenia (umeblowania) wnetrza wynikajacego z jego funkgcji (1, 2].

Pierwszy przypadek dotyczy pomieszczen, w ktérych warunki akustyczne musza by¢
dostosowane do odbioru specyficznych dla danego pomieszczenia sygnatéw akustycz-
nych (np. mowy, muzyki), lub pomieszczen, w ktérych dazy sie do maksymalnego
zmniejszenia energii akustycznej fal odbitych w celu ograniczenia poziomu hatasu
pochodzacego od zrédet usytuowanych w danym pomieszczeniu (np. pomieszczenia
przemystowe, niektére rodzaje pomieszczen w budynkach uzytecznosci publicznej,
obszary komunikacji ogdinej w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej).
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Drugi przypadek dotyczy przede wszystkim pomieszczer w budynkach mieszkalnych
oraz wielu typowych pomieszczen w budynkach uzytecznosci publicznej. W tego rodzaju
pomieszczeniach czas pogtosu zalezy przede wszystkim od wyposazenia wnetrz, a tylko
w stosunkowo niewielkim stopniu od ich objetosci, ksztattu i rodzaju przegréd ogranicza-
jacych pomieszczenie. Wystepuje wigc znaczaca réznica miedzy czasem pogtosu
pomieszczenia pustego i zagospodarowanego.

Dyrektywa EEC 89/106 [3] okres$lajaca 6 wymagan podstawowych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki, w wymaganiu nr 5 ,Ochrona przed hatasem” [4] uwzglednia
obowigzek ochrony pomieszczen przed hatasem pogtosowym. Jest to rbwnoznaczne z wy-
maganiem odnoszacym sig do minimalizacji czasu pogtosu pomieszczenia.

Czas pogtosu pomieszczen w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej ma
takze wplyw na izolacyjnos$¢ akustyczng migdzy pomieszczeniami.

2. Standaryzowanie izolacyjnosci akustycznej przegréd
wewnetrznych w budynku wzgledem wzorcowego czasu
pogtosu i wzorcowej chtonnosci akustycznej

Zwigzki tgczace izolacyjnosé akustyczng miedzy pomieszczeniami i czas pogtosu
pomieszczenia odbiorczego wynikajg z definicji okreslajacej te izolacyjnoscé.

Powszechnie stosowane sg dwa rodzaje zalezno$ci do okre$lania izolacyjnosci
akustycznej w budynku:

A. I1zolacyjnos¢ od dzwiekéw powietrznych

— przyblizona izolacyjno$é akustyczna wtasciwa
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B. Izolacyjnos¢ od dzwiekéw uderzeniowych okreslana poziomem uderzeniowym
— znormalizowanym
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We wzorach od (1) do (4):
L, — $redni poziom cisnienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym, dB,
L, — $redni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym, dB,



S - powierzchnia przegrody rozdzielajgcej pomieszczenia (wspélna w obu pomiesz-
czeniach), m?,

A — chtonno$é akustyczna pomieszczenia odbiorczego, m?,

T — czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego, s,

A, — chtonnos¢ akustyczna odniesienia, m?,

T, — czas pogtosu odniesienia, s,

L - $redni poziom uderzeniowy wystepujacy w pomieszczeniu odbiorczym spowodo-
wany dziataniem na stropie stukacza wzorcowego, dB.

Wartosci czasu pogtosu i chtonno$ci akustycznej stosowane przy standaryzowaniu

izolacyjnosci akustycznej sg okreslone w normach europejskich EN, a takze migdzyna-
rodowych ISO i wynosza;:

Ay =10 m?
Ty=05s
Przyjmuje sie, ze warto$ci te odpowiadajg warunkom pogtosowym w umeblowanych
pokojach mieszkalnych, z tym, ze w normalizacji odnosi sie je takze do innych pomie-
szczen w budynkach uzytecznosci publicznej.

W normach dotyczacych akustyki budowlanej przyjmuje sie, ze miedzy czasem
pogtosu a chfonnoscia akustyczna pemieszczenia wystepuje zwigzek

0161V (5)

A+T,m

gdzie V- objeto$é pomieszczenia, m®.

Jest to zalezno$¢ wynikajaca z modelu obliczeniowego, w ktérym zaktada sie, ze pole
akustyczne w pomieszczeniu jest rozproszone. Model taki, zgodnie z EN 12354-6:2005
[5], moze by¢ stosowany przy obliczeniach czasu pogtosu w wigkszos$ci pomieszczen
wystepujacych w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, z wytaczeniem
pomieszczen specjalnych, w ktérych zagadnienia ksztattowania akustyki wnetrz musza
by¢ potraktowane w sposéb szczegdlny.

Ze wzoru (5) wynika, ze wzorcowe warto$ci A, i T, odnosza sig do pomieszczenia o ob-
objetosci V = 31 m?, sg to wigc pomieszczenia stosunkowo mate.

W normie PN-B-02151-3:1999 [6] wymagania w stosunku do izolacyjnosci od
dzwiekow powietrznych formutowane sg za pomoca przyblizonej izolacyjnosci akusty-
cznej wiasciwej R’ okreslonej wzorem (1), z wyjatkiem sytuacji, gdy pomieszczenia
rozdzielone rozpatrywang przegroda sa w stosunku do siebie przesunigte, lub jezeli
powierzchnia przegrody S < 10 m2. W tych przypadkach wymagania dotycza wzorcowej
réznicy pozioméw D _okreslonej wzorem (2), czyli réznicy poziomu cisnienia akustycz-
nego odniesionej do wzorcowego czasu pogtosu T,. W normach wielu paristw europej-
skich wymagania dotycza wielko$ci Dnbez wzgledu na wymiary powierzchni przegrody
i wzajemne usytuowanie przylegtych pomieszczen.

Wymagania w stosunku do izolacyjnosci od dzwigkéw uderzeniowych przedstawiane
sg za pomoca znormalizowanego poziomu uderzeniowego wyrazonego wzorem (3), czyli
poziomu uderzeniowego odniesionego do wzorcowej wartosci chfonnosci akustycznej A,



Jezeli rzeczywisty czas pogtosu i chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia odbiegajg od
warunkow odniesienia, wéwczas mamy do czynienia z przewarto$ciowaniem albo
niedowarto$ciowaniem wyznaczonej pomiarowo izolacyjnosci od dzwigkéw powietrz-
nych lub poziomu uderzeniowego. Powstaje zatem pytanie, jak ksztaltuje sie czas
pogtosu (a wiec i chtonnoé¢ akustyczna) w pomieszczeniach.

Szeroko zakrojone badania akustyczne w tym zakresie odnoszace sig do budynkéw
mieszkalnych byty prowadzone w Zaktadzie Akustyki ITB pod koniec lat siedemdziesig-
tych i zostaty uzupetnione badaniami wykonanymi w latach 2003-2004 [7].

Na podstawie tych badan mozna stwierdzi¢, ze czas pogtosu pomieszczen pustych
(nieumeblowanych, bez wyposazenia) znacznie przekracza wartosci odniesienia i jest
w istotny sposob zalezny od czestotliwosci. Usrednione warto$ci czasu w zakresie
czgstotliwoscei niskich (100-250 Hz), $rednich (315-800 Hz) i wysokich (1000-3150 Hz)
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Pomieszczenia nieumeblowane — zaleznos¢ sredniego (w przedziale
czestotliwosci niskich, tj. 100-250, Srednich, tj. 320-800 Hz, i wysokich,

tj. 1000-3150 Hz), czasu pogtosu od objetosci pomieszczenia (na podstawie [7])
Fig. 1. Non-furnished rooms relationship between the reverberation time

(within low (100-250 Hz), medium (320-800 Hz) and high (1000-3150 Hz)
frequency range) and room volume (based on [7])

Umeblowanie i wyposazenie pomieszczenl znacznie obniza czas pogtosu — do war-
tosci zblizajgcych sig do wzorcowego czasu pogtosu, w zaleznosci od objgtosci pomie-
szczen. Przy objgtosci V = 30 m3 wystepuje catkowita zbiezno$é rzeczywistych i przyjmo-
wanych jako poziom odniesienia wartoéci czasu pogtosu i chtonnosci akustycznej (rys. 2).

W przypadkach gdy T < T rzeczywista izolacyjno$¢ akustyczna migdzy pomieszcze-
niami jest wigksza niz wskazniki izolacyjnosci wyznaczone wedtug wzoréw (2) i (4).
Dotyczy to zardéwno izolacyjnosci od dzwiekdéw powietrznych, jak i uderzeniowych.
Zagadnienia oceny izolacyjnos$ci akustycznej odniesionej do normowego czasu pogtosu
(lub do normowej chtonno$ci akustycznej) oméwiono blizej w publikacjach (7] i [8].
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Przedstawione wyniki badan, wskazujace na réznicg czasu pogtosu (chtonno$ci
akustycznej) w pomieszczeniach mieszkalnych umeblowanych i nieumeblowanych, sg
réwniez istotne ze wzgledu na podejScie do normowania czasu pogtosu w wielu
pomieszczeniach w budynkach uzytecznosci publiczne;j.

3. Normowanie czasu pogtosu w pomieszczeniach
budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej
w swietle wybranych norm panstw europejskich

3.1. Materiaty Zrédtowe

W wielu paristwach europejskich istniejg normy, ktére uwzgledniajg wymagania w za-
kresie czasu pogtosu w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci pub-
licznej. Mowa tu o normach, ktére odnosza si¢ do najczesciej wystgpujacych rodzajéw



pomieszczen, natomiast nie obejmujg pomieszczen specjalnych takich jak sale do
odbioru mowy i muzyki przeznaczone dla publicznosci.

Wymagania w zakresie czasu pogtosu pomieszczen w budynkach mieszkalnych i uzy-
tecznosci publicznej wystepuja badZz w normach zawierajacych komplet wymagarn
zwigzanych z ochrong przeciwdzwigkowa, gdzie czas pogtosu pomieszczer o réznej
funkcji uwzgledniony jest réwnolegle z dopuszczalnymi poziomami hatasu i wymagana,
izolacyjnoscia akustyczna przegréd, badz czas pogtosu jest podstawowym przedmiotem
normy i w odniesieniu do niektérych rodzajéw pomieszczeri powiazany jest takze z innymi
parametrami okreslajacymi jako$é akustyczng wnetrza. Do pierwszej grupy mozna
zaliczy¢ na przyktad norme firiska [9], islandzka, [10], norweska [11], szwajcarska [12],
szwedzka [13], do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ norme niemiecka [14]i prawie identyczna
z nig norme austriacka [15]. Normy te zestawiono w tablicy 1, zaznaczajgc uwzglednione
w normie rodzaje wymagan — poza czasem pogtosu — odnoszace sie do zagadnien
akustyki wnetrz.

Tablica 1. Zestawienie przeanalizowanch norm dotyczacych czasu pogtosu w budynkach miesz-
kalnych i uzytecznosci publicznej

Table 1. List of the reviewed standards concerning reverberation time in residential and public
buildings

Paristwo | Nrdokumentu Podane w normie wymagania poza czasem pogtosu

A. Normy uwzgledniajace czas pogtosu jako element kompleksowych wymagan dotyczacych
ochrony przeciwdzwigkowej w budynkach mieszkalnych i uzyteczno$ci publicznej

1) dla klas szkolnych — minimalna wartos¢ ST,
2) zalecenia do projektowania (w zatacznikach):

. akustyka wnetrz klas szkolnych,

» projektowanie pomieszczen wielkoprzestrzennych (typu
open space),

Finlandia ; « obliczenia czasu pogtosu,
[9] SFS 5007:2004 « klasyfikacja materiatéw dzwigkochtonnych (na podstawie
ENISO 11654),

« tabelaryczne zestawienie zalecanej wielkosci powierzchni
dzwiegkochtonnych sufitéw podwieszonych klasy A w zalez-
nosci od wysokos$ci pomieszczenia i wymaganego czasu
pogtosu

Islandia 5
(10] IST 45:2003 -

N°["1”1e]9‘a NS 8175:2005 -

wskazéwki dotyczace styszalnosci (0gélne, bez podawania
wymaganych wartoéci wskaznikéw);
Szwajcaria| SN 520 181 uwaga:

[12] wyd. 2006 1) wymagania w zakresie czasu pogtosu odnoszg sie tylko
do klas szkolnych i hal sportowych
2) w normie istniejg odwotania do DIN

Szwecja . -
[13) S8 25267:2004




Paristwo Nr dokumentu Podane w normie wymagania poza czasem pogtosu

B. Normy odnoszace sig wytacznie do zagadnieri akustyki wnetrz

1) dopuszczalny poziom zaktécen akustycznych,
2) wskazéwki dotyczace zwigkszenia izolacyjnosci akustycznej
przegréd budowlanych (w nawigzaniu do DIN 4109:1989-11),
3) uksztattowanie wngtrza (geometria), rozmieszczenie
powierzchnidzwigkochtonnych,
4) wyposazenie elektroakustyczne,
5) za|ec%nia dotyczace pomieszczen, w ktérych zastosowanie
. materiatéw dZzwigkochtonnych ma na celu zmniejszenie
N|e1r2cy DIN 18041 poziomu hatasu pogtosowego,
[14] wyd. 2004 | 6) w zatacznikach (informacyjnych):
« pojecia i okredlenia odnoszace sig do zrozumiatosci mowy,
« wartosci wspdtczynnikéw pochtaniania dZzwigku przez
materiaty dZwigkochtonne oraz wartosci chfonnosci akustycznej
wprowadzanych przez osoby, przedmioty wyposazenia wngtrz,
» wskazowki dotyczace poprawy zrozumiatosci mowy
w przypadkach zbyt duzego poziomu zaktdcer akustycznych, |
» wskazéwki dotyczgce komunikaciji stownej |

1) dopuszczalny poziom zaktécen (z powotaniem sie na

ONORM B 8115-2:2002),

2) wymagania dotyczace styszalnosci w pomieszczeniach

) przeznaczonych dla ludzi z ubytkiem stuchu,

Austria  |ONORM B 8115-3| 3) wymagania dotyczace styszalnosci w pomieszczeniach
[15]) wyd. 2005 przeznaczonych do komunikacji w jezykach obcych,

4) wymagania dotyczgce zmniejszenia poziomu hatasu -

minimalna warto$¢ sredniego wspétczynnika pochtaniania

w pomieszczeniu w zaleznos$ci od wyposazenia,

5) wskazéwki dotyczgce sposobu spetnienia wymagarn

3.2. Czas pogtosu jako element kompleksowych wymagan
dotyczacych ochrony przeciwdZzwigkowej w budynkach mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej

Zestawione w tablicy 1 w poz. A normy obejmujace kompleksowe wymagania w zakresie
ochrony przeciwdzwigkowej pomieszczen odnosza, je kolejno do budynkéw mieszkal-
nych i budynkéw uzytecznos$ci publicznej o okreslonym przeznaczeniu. Wymagania
dotyczace czasu pogtosu obejmuja nastepujgce rodzaje pomieszczen:

budynki mieszkalne — klatki schodowe, korytarze, pomieszczenia klubowe;

hotele — pokoje hotelowe, korytarze, hole, klatki schodowe, pomieszczenia klubowe;

szpitale — korytarze komunikaciji ogélnej, klatki schodowe, sale chorych, gabinety
lekarskie (ogdlne), gabinety lekarskie do badar stuchu, pokoje dziennego pobytu,
poczekalnie, pokoje wypoczynkowe, pokoje do fizykoterapii, sale gimnastyczne, baseny,
kuchnie, oddziaty cateringowe;

szkoty — klatki schodowe, korytarze, hole, klasy szkolne, audytoria do zajgé grupo-
wych, sale gimnastyczne i baseny, pomieszczenia do zajgé technicznych, klasy do zajec
muzycznych (réznego typu), pokoje nauczycielskie, pokoje administracyjne;



przedszkola — klatki schodowe, korytarze komunikacji ogélnej, pomieszczenia do
zajec, sale zabaw, pomieszczenia do zaje¢ wizualnych i stuchowych, pomieszczenia
przeznaczone do zajeé muzycznych i fizycznych;

budynki biurowe — korytarze, hole, klatki schodowe, pokoje biurowe, mate sale konfe-
rencyjne, pomieszczenia biurowe typu open space, mate audytoria, kawiarnie, restauracje.

W odniesieniu do wigkszo$ci wymienionych pomieszczen ograniczenie czasu pogtosu
ma na celu zmniejszenie poziomu hatasu wywotanego w pomieszczeniu obecnoscia i dzia-
talnoécig ludzi (np. klatki schodowe, korytarze, hole, sale klubowe, kawiarniane, restau-
racje, pomieszczenia wypoczynkowe, mate pomieszczenia biurowe, pokoje nauczyciel-
skie, pomieszczenia do zaje¢ technicznych). W tych przypadkach normy podajg maksy-
malne warto$ci czasu pogtosu T, ktory odnosi si¢ do pomieszczen wykoriczonych,
wyposazonych, lecz bez ludzi. W poszczegdinych normach istnieje dosé duze zréznico-
wanie w podej$ciu do normowania czasu pogtosu T w zaleznosci od czgstotliwosci
— odnosi sie on do pasm oktawowych w przedziale czestotliwosci 250-4000 Hz,
500-2000 Hz, 125-2000 Hz lub tylko 500 Hz. W niektérych normach w odniesieniu do
pewnych pomieszczen przyjmuje sig, ze w oktawowym pasmie czgstotliwosci f= 125 Hz
czas pogtosu moze by¢ o 20% wigkszy.

Przeanalizowane normy uwzgledniajg kategoryzacje akustyczng budynkéw mieszkal-
nych i uzytecznosci publicznej. Wymagania dotyczace czasu pogtosu sg zalezne od
klasy akustycznej budynku. Im wyzsza klasa akustyczna budynku, tym maksymalny czas
pogtosu jest mniejszy, przy czym réznice w wartosci T . migdzy poszczegdinymi
klasami akustycznymi dochodzg w niektérych przypadkach nawet do 50%.

Przedziaty, w ktérych mieszcza sig wartosci czasu pogtosu w poszczegdlnych pomie-
szczeniach budynkéw klasy standardowej, zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Przecigtne wartosci dopuszczalnego maksymalnego czasu pogtosu w pomieszczeniach
budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej klasy akustycznej standardowej wedtug norm
zestawionych w tablicy 1 w poz. A (wybdr)

Table 2. Average values of maximum permissible reverberation time in the residential and public
buildings of typical acoustic class according to the standards listed under letter A in Table 1 (selection)

Rodzaj budynku Rodzaj pomieszczenia Tmaxs S
Budynki mieszkalne | Klatki schodowe™* 13+1,5
wiclerpdaine korytarze komunikacji ogéinej 1,0+1,3
— klatki schodowe, korytarze komunikacji ogélnej | 0,8 +1,3

pokoje hotelowe 0,6+0,8
klatki schodowe 1,3
korytarze komunikacji ogéinej 0,8+1,0
Szpitale sale chorych, gabinety lekarskie (ogéine) 08
pokoje dziennego pobytu, poczekalnie 0,5+0,8
sale gimnastyczne, baseny 1,2
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Rodzaj budynku Rodzaj pomieszczenia Tiascs S
klatki schodowe, korytarze, hole 1,0+1,3
klasy szkolne 0,6 +0,8
klasy do zajg¢ muzycznych 09+1,3

Sk pokoje nauczycielskie 0,6+0,8
pomieszczenia do zajgc technicznych 0,5+0,9
sale gimnastyczne 1,2+1,9
baseny 2,0
klatki schodowe, korytarze, hole 0,6+1,0

Przedszkola sale zabaw, sale do zajeé ogéinych 0,5+0,6
sale do zaje¢ muzycznych i éwiczern fizycznych 0,9
korytarze, hole 0,8+1,0
klatki schodowe 1,3

Budynkibiurowe | o 000 biurowe 0,5+0,8
mate sale konferencyjne 0,7+0,8
sale typu open space 0,4

Budynki rézne kawiarnie, restauracje 0,6+0,9
pomieszczenia klubowe 0,8

* Odnosi sie do pomieszczen umeblowanych, wyposazonych, bez ludzi.

** Norma firiska ogranicza wymagania tylko do przypadku, gdy z klatki schodowej jest

wejécie do wigcej niz dwdch mieszkar.

Nie jest mozliwe bezposrednie szczegdétowe poréwnywanie danych zawartych w ta-
blicy 2, okreslaja one bowiem czas pogtosu nie w jednakowych pasmach czgstotliwosci,
co juz zasygnalizowano wczesniej. Niezaleznie od tego nasuwa sig spostrzezenie, ze
migdzy warto$ciami dopuszczalnego czasu pogtosu, okreslonymi w poszczegdinych
normach dla niektérych rodzajéw pomieszczen, sa znaczne réznice.

Wymagany czas pogtosu w pomieszczeniach umeblowanych, zagospodarowanych,
takich jak pokoje hotelowe, pokoje t6zkowe w szpitalach, ma praktycznie takg samag
warto$c¢, jak rzeczywisty czas pogtosu w tego rodzaju pomieszczeniach (przyktad:
umeblowane pokoje w budynkach mieszkalnych — rys. 2).

Ograniczenia czasu pogtosu pomieszczen klatek schodowych i korytarzy, szczegdinie
w budynkach szkolnych oraz w aulach i salach gimnastycznych, ma istotne znaczenie
przy projektowaniu pod wzgledem akustycznym tego rodzaju obiektéw, bowiem rzeczy-
wisty czas pogtosu tych pomieszczen bez wprowadzenia dZzwigkochtonnych adaptaciji
akustycznych jest bardzo czgsto znacznie wigkszy. Na przyktad wedtug badar przepro-
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wadzonych w 2003 r. w jednej ze szkét warszawskich czas pogtosu na korytarzu i w holu
klatki schodowej wynosit 1,8 + 2,2 s, w auli szkolnej 1,5 + 1,8 s, a w sali gimnastycznej
nawet 2,1 + 3,8 s.

3.3. Ujecie wymagan odnosnie do czasu pogtosu w normach poswieconych
akustyce wnetrz w pomieszczeniach budynkow uzytecznosci publicznej

Podstawowg norma dotyczaca akustyki wnetrz w pomieszczeniach budynkéw uzyte-
cznosci publicznej, na ktérej wzorowane sg normy innych panstw europejskich (tych,
w ktérych takie normy istnieja), jest norma niemiecka DIN 18041 [14]. W normie tej
wymagania dotyczace akustyki wnetrz odnosza sig do matych i Srednich pomieszczen
(sformutowanie wedtug normy). Zestaw wymagan zostat podzielony na dwie grupy: Ai B,
w zalezno$ci od odlegtosci miedzy miejscem usytuowania Zrédta dzwieku (nadawca)
a odbiorca:

o grupa A ($rednia i duza odlegtos¢) — sale konferencyjne, audytoryjne, sale lekcyjne
i wyktadowe, pomieszczenia dla grup dzieci przedszkolnych, sale obrad, hale sportowe,
ptywalnie,

o grupaB (mata odlegto$é) —sale sprzedazy, jadtodajnie, kawiarnie, restauracje, sale
dostepne dla klientéw, np. bankowe, pokoje rozméw, wieloosobowe sale biurowe, sale
operacyjne i rehabilitacyjne w szpitalach, czytelnie w bibliotekach, pomieszczenia z duzym
ruchem publicznym, korytarze, poczekalnie, klatki schodowe.

Wymagania odnoszace sie do pomieszczen zaliczonych do grupy B majg na celu
wytgcznie ograniczenie poziomu hatasu pogtosowego. Zgodnie z normg cel ten jest
osiggniety, jezeli w wyniku zastosowania dodatkowej chtonnosci akustycznej w pomie-
szczeniu zmniejszenie poziomu hatasu w poszczegélnych oktawowych pasmach cze-
stotliwoséci wyniesie minimum 3 dB. Norma zaleca, aby wspétczynnik pochtaniania
dzwigku o w pasmach oktawowych w przedziale 250-2000 Hz, $redni ze wszystkich
powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie, nie przekraczat 0,35. Wigksza warto$é
$redniego wspdtczynnika pochtaniania uznano w normie jako korzystna, jednak zaleca sig,
aby takie przypadki traktowa¢ indywidualnie, sprawdzajac techniczne mozliwosci reali-
zacji oraz zasadno$¢ ekonomiczna.

Optymalny czas pogtosu w pomieszczeniach nalezacych do grupy A jest uzalezniony
od rodzaju przeznaczenia pomieszczenia oraz od objetosci. Zgodnie z konkretnym przezna-
czeniem pomieszczenia okredla sie go za pomocgwzoru T=f (V), gdzie Voznacza objgtosé
pomieszczenia wyrazong w m3. Zmienno$¢ czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci w sto-
sunku do warto$ci obliczonej wedtug wzoru odnoszacego sig do konkretnego przezna-
czenia pomieszczenia jest okreslona za pomocg, zaleznosci T/T,, . . = F(f), gdzie f-
$rodkowe czestotliwosci pasm oktawowych. Zalezno$¢ ta w normie DIN 18041 [14] jest
przedstawiona w formie graficznej odrebnie dla mowy i dla muzyki. W przypadku mowy
T/Twymagane w oktawowych pasmach czestotliwoéci od 250 do 2000 Hz powinno sig
zawierac w przedziale 0,8 + 1,2 (nieco inna warto$¢é ﬂTwymaganejest przyjmowanaw pas-
mie oktawowym ponizej 250 Hz i powyzej 2000 Hz.

Charakterystyczne jest, ze okreslona konkretnym wzorem warto$¢ optymalnego
czasu pogtosu odnosi sie do pomieszczen przy zapetnieniu ludZzmi, zgodnie z przezna-

12



czeniem pomieszczenia. Norma podaje tzw. wskaznik k zapetnienia, okreslajacy obje-
to$¢ w m? przypadajaca na 1 miejsce. | tak w pomieszczeniach:

o przeznaczonych do wystapien stownych k=3 + 6 m3/ 1 miejsce,

o przeznaczonych do wystapien stownych i muzycznych k=5 + 8 m3/ 1 miejsce,

o przeznaczonych do wystgpiert muzycznych k=7 + 12 m3 /1 miejsce.

Zestawienie wzordw okreslajacych optymalny czas pogtosu w zalezno$ci od 5 rodza-

jow przeznaczenia pomieszczen, wraz z przynaleznymi przyktadami pomieszczen,
zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Optymalny czas pogtosu pomieszczeri wedtug danych zawartych w normie DIN
18041:2004 [14] (przy catkowitym zapetnieniu ludZmi, zgodnie z przeznaczeniem)
Table 3. Optimum reverberation time in the rooms (filled with people, according to the room purpose)

compliant with the data given in DIN 18041:2004 [14]

Rodzaj Czas pogtosu wyrazony
Lp rzeznacz]eni a Przyktady pomieszczen w budynkach zaleznodcig T= f(V)
. Somieszczenia uzytecznosci publicznej (wybor) w przedziale objetosci

pomieszczen

1 Wystapienia
muzyczne

1) sale do éwiczeri muzykéw:
instrumentalistéw i Spiewakéw?,
2) sale do przedstawiert muzycznych

Przy V =30+ 1000 m3
(mozliwos$é zwigkszenia
zakresu zaleznosci
do V=30 000 md)
T=0,45I1g V+0,07

> Wystapienia
stowne

1) sale narad i sale sgdowe,

2) sale zgromadzen, sale w urzedach
gminnych,

3) sale do éwiczen w szkotach muzycznych*,
4) hale sportowe i ptywalnie z dostgpem
publicznosci

Przy V=50 + 5000 m®
(mozliwosc¢ zastosowania
zaleznosci w przedziale

V=30 +50m?
i V=5000 + 30 000 m3)
T=0,371g V-0,14

1) pomieszczenia lekcyjne (z wyjatkiem
zajeé muzycznych),
2) pomieszczenia do zaje¢ muzycznych

Przy V=30 + 1000 m?

Lekoie z prezentacjg audiowizualng, (mozliwo$¢ zwiekszenia
3 k%ajad' 3) pomieszczenia do zajeé grupowych zakresu zaleznosci
b L w przedszkolach, domach dziennego pobytu do V=30 000 m3)
dzieci oraz w domach senioréw, T=0,321g V-0,17
4) sale seminaryjne,
5) sale konferencyjne
Pomieszczenia . .
= hale sportowe i ptywalnie bez dostepu % . 3
4 csioozr:taéec ch publicznosci przeznaczone do uzytkowania Pr?/_\/1_2270|00‘./ ?_5(2)%31
—Pwari:\;vr% 1 przez jedna klase lub jedng grupe sportowa sl 1 ’

Pomieszczenia

hale sportowe i ptywalnie bez dostgpu

5 do zajeé publicznosci przeznaczone do réwnoczes- Przy V =2000 + 8500 m®
sportowych nego uzytkowania przez Kilka klas lub kilka T=0951gV -1,74
—wariant 2 grup sportowych

* Wedtug normy austrackiejf ONORM B 8115-3 [15] czas pogtosu dla tych pomieszczeri jest
okreslony wzorem T=0,471g V-0,37
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W normie DIN 18041 [14] zawarta jest uwaga, ze czas pogtosu pomieszczen bez
ludzi powinien by¢ nie wigcej niz o0 0,2 s wigkszy od wartosci wynikajgcej ze wzoréw
podanych w tablicy 3 (z tolerancjg T/T wymagane = F (f) podanej w normie w formie
graficznej). Zalecenie to sprawdzono obliczeniowo na przyktadach klasy szkolnej oraz
hal sportowych przeznaczonych do prowadzenia zajeé dla jednej lub dwdch grup uczestni-
kéw. W obliczeniach uwzglgdniono wartoéci chtonnoéci akustycznej wprowadzanej przez
osoby (siedzace na twardych krzestach lub stojgce) podane w PN-EN 12354-6:2005 [5]
w zatgczniku informacyjnym C, przyjmujac podane w tym zatgczniku wartosci mini-
malne i maksymalne oraz posrednie. Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do
pasma o $rodkowej czgstotliwosci f= 500 Hz wedtug ogdlnie znanego wzoru taczacego
czas pogtosu i chtonno$¢ akustyczna, pomieszczenia [5], [11, [2].

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Zmiana czasu pogtosu pomieszczenia po obliczeniowym wyeliminowaniu chtonnosci
wprowadzanej przez ludzi (obliczenia przy f = 500 Hz)

Table 4. Modification of the acoustic reverberation time in a room after the simulation to eliminate
of absorption caused by the presence of people (calculations made for f= 500 Hz)

Czas pogtosu w pomieszczeniu bez ludzi przy
uwzglednieniu chtonnosci akustycznej ludzi

Normowy wg PN-EN 12354-6:2008, zat. C

Pomieszczenie Daznaepg?r%cnzigce czas po- ~wynik obliczen zaokraglony do 0,1 s

— Objetosc fudzmi gtosu (Aqp; — chtonnos¢ akustyczna wprowadzana

wg tabl. 3 przez 1 osobg)
przy Ag, min. | przy Ay, max | przy Ay, sred.
dzieci w klasie
umeblowanej _ A =

l\</|E.i_s1a ss()Z'r(r?alna twardymi Tulp & - - =0,25'm/1 m?

= lfsrzez&sami2 wg poz. 3 T1=0,7s

=45m
Sala
gimnastyczna ledfuneza
do zajeé pojedy . _ Ao = A = Agi=
jednej grupy gtsg}gi;f/ grapie, ;g‘pt: i = 0,2?) m2os. | =0,50 mos. | = 0,88 m2/os.
é%%ﬁ.é’?ﬁéi‘éb’ przyjeto 30 0s6b ' HE1LE8 § hmaks | Heles
2000 m

sala
gimnastyczna iedvncza
do zajgC e i &= Agi = Ao = Aoy =
dwéch grup gfg}gg;f’ grupie, vz.g—p1o,: 85 =0,20 m2/os. | =0,50 m¥os. | = 0,86 m2/0s.
;(ffﬁ.gfﬁé%’éﬁ przyjeto 60 os6b ' Ti=18s Ti=15s Ti=16s
V=2000 m®

Z przedstawionych danych obliczeniowych wynika, ze wskazéwka zawarta w normie
DIN [14], uwzgledniajagca mozliwos¢ przeliczenia wymagan w stosunku do czasu pogto-
su pomieszczenia z ludzmi, w przypadku wymagarn odnoszacych sig do czasu pogtosu
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pomieszczenia bez ludzi daje w przyblizeniu prawidtowe wyniki, zwazywszy na maty
stopieni doktadnosci okreslenia chtonno$ci akustycznej wprowadzanej przez ludzi, jak

réwniez na tolerancje wartosci wymaganych, wynoszaca, (w przedziale pasm oktawo-
wych 250-2000 Hz) + 20%.

4. Prognozowanie czasu pogtosu

Ustalajac warunki pogtosowe w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych i uzytecz-
nosci publicznej w postaci wymagania normowego, nalezy sie odnies¢ do metod
prognozowania czasu pogtosu.

Wzory stuzace do obliczania przewidywanego czasu pogtosu wynikaja z przyjetych
modeli pola akustycznego w pomieszczeniach. W najprostszym modelu przyjmuje sig
rozproszone pola akustyczne, co wedtug zapisu PN-EN 12354-6:2006 [5] oznacza, ze
model ten odnosi si¢ do pomieszczen, ktérych wymiary liniowe sg zblizone, a pochta-
nianie jest rownomiernie roztozone w przestrzeni. Uscislenie tych ograniczent w normie
wskazuje, ze model moze by¢ stosowany do pomieszczen:

e majacych regularny ksztatt: zaden z wymiardw pomieszczenia nie moze przekra-
czacé pigciokrotnoéci pozostatych wymiardw,

» majgcych réwnomierny rozktad pochtaniania: wspétczynnik pochtaniania przeciw-
legtych powierzchni ograniczajacych pomieszczenie nie powinien rézni¢ sie wigcej niz
3-krotnie, chyba ze w pomieszczeniu znajdujg sig obiekty rozpraszajgce dzwiek,

« wypetnionych niezbyt duza, liczba obiektéw: objetosé obiektéw znajdujacych sie w po-
mieszczeniu nie powinna przekraczaé 20% objetosci pustego pomieszczenia.

Przy takim modelu zwigzek migdzy czasem pogtosu a chfonno$cia akustyczna
pomieszczenia przyjmuje posta¢ wzoru (5), ktory okre$la sie jako wzér Sabina.
Wystepujgca w tym wzorze chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia (catkowite réwnowaz-
ne pole powierzchni dzwigkochtonnej) moze byé okreslona na podstawie wzoru

n o p
= 2
A=Y, g Si+ > Aojjt > Og i Syt Agip, M (6)
1=1 1 k=1
gdzie: A — catkowita chtonnos$é akustyczna pomieszczenia, m?,
Aobj « — chtonnosc¢ akustyczna obiektu k znajdujacego sig w pomieszczeniu,
' 2
m ’
A — chtonno$¢ akustyczna wprowadzana przez powietrze w pomieszcze-

niu, w m?, Ay =4 m V. . (gdzie m — mocowy wspétczynnik

pochtaniania w powietrzu, w Neperach na metr, V. — objgtos¢
pomieszczenia po odjeciu objgtosci obiektéw znajdujacych sie w po-
mieszczeniu),

O Obgje = wspotczynnik pochtaniania dzwieku (wielko$¢ bezwymiarowa) odpo-
wiednio: powierzchni ograniczajacych pomieszczenie, powierzchni
obiektu w pomieszczeniu,

S;, S, — pole powierzchni, w m?, odpowiednio ograniczajacej pomieszczenie,
pokrytej przez obiekt.
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Jezeli warunki stosowania opisanego najprostszego modelu nie sg spetnione, powinny
by¢ stosowane inne, bardziej skomplikowane zaleznosci, na przyktad wzér Norrisa-Eyringa
lub wzér Knudsena [2]. W odniesieniu do takich przypadkéw PN-EN 12354-6:2005 [5]
podaje w zatgczniku informacyjnym zasady oszacowania warto$ci chtonno$ci akustycz-
nej i czasu pogtosu. Zasady te odnoszg si¢ do pomieszczen, ktdre majg nieregularny
ksztatt oraz pomieszczen, w ktérych rozktad pochtaniania jest nieregularny (np. wtasci-
wosciami dzwigkochtonnymi charakteryzuje sig tylko sufit, podczas gdy pozostate
powierzchnie sg silnie odbijajace).

5. Wskazéwki do sformutowania zatozern do nowego
arkusza PN-B-02151 dotyczacego czasu pogtosu
w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej wynikajace z przegladu norm zagranicznych

Formutujac zatozenia do normy dotyczacej czasu pogtosu pomieszczeri w budynkach
mieszkalnych i uzyteczno$ci publicznej, nalezy mieé na wzgledzie, ze norma ta bedzie
przygotowana pod ogéinym tytutem Akustyka budowlana. Ochrona przeciwdZwigkowa.
Ochrona przed hatasem w budynkach, a zatem uwzglednione rodzaje budynkéw i pomie-
szczen w budynkach powinny by¢ dostosowane do uktadu istniejgcych arkuszy tej normy
(przy wzigciu pod uwage przygotowanych zatozen do nowelizacji tych arkuszy). Ponie-
waz norma ta bedzie w przyszto$ci przywotana w Rozporzadzeniu w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie, lub wymagania
odnosnie do czasu pogtosu bedg wprowadzone bezposrednio do rozporzadzenia, to
niezbgdne zalecenia dotyczace zasad projektowania akustyki wnetrz (np. sposéb roz-
mieszczenia materiatéw dZzwigkochtonnych, inne — poza czasem pogtosu — parametry
decydujace o jakosci akustycznej pomieszczenia) powinny byé wprowadzone do infor-
macyjnego zatgcznika normy.

Poniewaz wymagania dotyczgce czasu pogtosu bgda miaty charakter obligatoryjny,
lista objetych tymi wymaganiami pomieszczen powinna by¢ ograniczona do niezbedne-
go minimum. Opracowanie normy wchodzacej w sktad zestawu PN-B-02151 nie wyklu-
cza opracowania innej normy, ktéra, bardziej rozbudowana, odnositaby sige do wielu
aspektéw projektowania akustyki pomieszczen, jak tez mogtaby objgé¢ pomieszczenia
o szczegblnych wymaganiach akustycznych.

Szczegétowe wskazoéwki do opracowania arkusza 4 normy PN-B-02151 Akustyka bu-
dowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach mozna uja¢ w nastepujacych punktach:

1. Arkusz 4 (PN-B-02151-4) powinien obejmowac zalecany czas pogtosu pomiesz-
czen w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej ze wzgledu na:

e zmniejszenie w pomieszczeniach hatasu pogtosowego traktowane jako $rodek
ograniczenia ogdlnego poziomu hatasu w pomieszczeniu (w tym przypadku wartosé
normowa czasu pogtosu jest warto$cia maksymalng, ktéra nie powinna byé przekroczona),

» ksztattowanie pogtosu w pomieszczeniach w celu uzyskania odpowiednich warun-
kéw do komunikacji stownej i w niewielkim zakresie odbioru muzyki (w tym przypadku
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warto§¢ normowa czasu pogtosu jest wartoscig optymalng, ktéra powinna byé spetniona
z okreslong tolerancja).

2. Norma nie powinna dotyczy¢ pomieszczen o specjalnych wymaganiach w zakresie
akustyki wnetrz, takich jak teatry, sale koncertowe, sale kinowe, pomieszczenia sakral-
ne, studia nagran, laboratoria akustyczne itp. (analogicznie jak arkusz 2 i 3 nie dotyczy
tego rodzaju pomieszczeri w zakresie dopuszczalnego poziomu hatasu i izolacyjnoéci
akustycznej).

3. Maksymalny czas pogtosu przyjmowany ze wzgledu na ograniczenie hatasu
pogtosowego powinien — tak jak w innych normach paristw europejskich — odnosié sie
do pomieszczeri wykoriczonych, umeblowanych, lecz bez obecnoéci ludzi. Nie jest
celowe normowanie czasu pogtosu pomieszczen zagospodarowanych (umeblowa-
nych), takich jak pokoje hotelowe, sale chorych w szpitalach, gabinety lekarskie, pokoje
nauczycielskie itp. w budynkach klasy standardowej. Czas pogtosu w tego rodzaju
pomieszczeniach umeblowanych (zagospodarowanych) o przecigtnej objetosci jest
zazwyczaj bliski warto§ciom wymaganym, podanym w oméwionych normach paristw
europejskich. Wprowadzenie tego wymagania w normie PN oznaczatoby koniecznoéé
wykonywania dodatkowych obliczen, ktére nie skutkowatyby istotnymi zmianami rozwig-
zan projektowych. W budynkach hotelowych, domach studenckich, internatach, przy-
chodniach lekarskich, budynkach biurowych (z wytaczeniem pomieszczen typu open
space) itp. ograniczenie czasu pogtosu powinno dotyczy¢ tylko klatek schodowych i ko-
rytarzy komunikacji ogdinej. Wymaganie w takim zakresie powinno obejmowac takze
budynki mieszkalne, lecz o wyzszych klasach akustycznych.

4. Optymalny czas pogtosu przyjmowany ze wzgledu na warunki odbioru w pomiesz-
czeniu pozgdanych sygnatéw akustycznych powinien — analogicznie jak w innych
normach panstw europejskich — odnosic¢ sie do pomieszczenr wykoriczonych, umeblo-
wanych, z obecnoscig ludzi (przy zatozeniu 100-procentowego projektowanego wypet-
nienia). Wynika to z faktu, ze w tym przypadku mamy do czynienia z pomieszczeniami
o wiekszej objetosci, w ktérych udziat chtonno$ci akustycznej wprowadzanej przez ludzi
ma istotne znaczenie w ogélnym bilansie chtonnos$ci akustycznej pomieszczenia, co
przektada sig bezposrednio na czas pogtosu pomieszczenia. Wedtug zapisu w normie
niemieckiej zmniejszenie wypetnienia pomieszczenia ludzmi ze 100% do 75% nie ma
znaczgcego wptywu na czas pogtosu pomieszczenia.

5. Uwzglednienie umeblowania pomieszczenia lub/i obecnosci ludzi w normowym
czasie pogtosu pomieszczenia komplikuje warunki kontroli czasu pogtosu pod katem
spetnienia wymagar normowych. Z tego wzgledu powinno sig¢ przewidzie¢ w normie
mozliwo$é przeprowadzenia kontroli spetnienia wymagan normowych, przeprowadzajac
pomiary w pomieszczeniach bez mebli lub/i bez ludzi. Wymagaé to bedzie dopuszczenia
do sytuacji, gdy czas pogtosu zmierzony w pomieszczeniu bez mebli lub/i bez ludzi bedzie
maogt by¢ w normie poréwnywany z wymaganym czasem pogtosu skorygowanym stosow-
nie do obliczonego wptywu umeblowania ilub obecnoéci ludzi w tym pomieszczeniu.
Korekcje t¢ mozna wyznaczyé na podstawie obliczert wedtug PN-EN 12354-6:2005 [5].
Orientacyinie mozna przyjad, analogicznie jak w DIN 18041:2004 {13}, ze czas pogtosu
pomieszczenia bez ludzi moze by¢ 0 0,2 s wigkszy od warto$ci normowych.
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REVERBERATION TIME IN RESIDENTIAL AND PUBLIC BUILDINGS,
THE PROBLEMS OF STANDARDIZATION

Summary

Reverberation time is one of the assessment criteria for the acoustic performance of a room. In
case of typical residential and public buildings legal regulations for reverberation time are associated
with the protection against noise problem and also with the reverberation noise control. In many
rooms the reverberation time should be controlled in order to ensure good acoustic conditions for
speech and music reception. In Poland, there is no legal regulations or standard for reverberation
time in a building. The set of PN-B-02151 ,Noise control in buildings” standards is expected to be
supplemented with Part 4 concerning reverberation time. The article presents a review of reverbe-
ration time control requirements applied in different European countries. The requirements have
been analysed and conclusions for preparation of a relevant PN standards have been drawn.
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