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Obiektywne parametry oceny
jakosci akustycznej pomieszczen edukacyjnych

Jakos¢ akustyczna jest okresleniem ogdlnym, stuzacym do opisu wtasciwosci akustycznych
obiektu, ktore przyczyniajg sie do subiektywnego, pozytywnego wrazenia, odnoszonego przez
cztowieka. Jest ona szczegdlnie wazna w przypadku sal lekcyjnych, gdzie powinno sie zapewnic
— zardwno nauczycielom, jak i uczniom (z uwzglednieniem ich wieku) — odpowiednie warunki
do przekazywania tresci stownych. Jakos¢ akustyczna jest Scisle zwigzana z hatasem. Hatas

w obiektach edukacyjnych jest jednym z najbardziej powszechnych i ucigzliwych czynnikow
fizycznych, moggcym negatywnie wptywac na zdrowie uczniéw i nauczycieli. Poziomy hatasu
wystepujace w obiektach edukacyjnych z reguty nie stanowig zagrozenia dla stuchu, niemniej
jednak oddziatywanie hatasu nie ogranicza sie tylko do narzadu stuchu. Dtugotrwate przebywanie
w hatasie moze powodowac rozdraznienie, utrudniac koncentracje oraz prowadzi¢ do zmeczenia

fizycznego. W artykule przedstawiono obiektywne parametry akustyczne w kontekscie wyma-
gan i zalecef dotyczacych zapewnienia dobrej jakosci akustycznej pomieszczef edukacyjnych.

Stowa kluczowe: jakos¢ akustyczna, pomieszczenia edukacyjne, hatas

Assessment of the acoustic quality of educational rooms —objective acoustic parameters

Acoustic quality is a general term used to describe the acoustic properties of an object con-

tributing to a subjective, positive human impression. It is particularly important in educational
rooms, where both teachers and students should be provided — taking into account their age
—appropriate conditions for the transmission of verbal content. Acoustic quality is closely related
to noise. Noise in educational facilities is one of the most common physical factors, and it can
negatively affect the health of students and teachers. Noise levels in educational facilities are
generally not harmful to hearing, but the impact of noise is not limited to the hearing. Long-term
exposure to noise can cause irritability, hinder concentration and lead to physical fatigue. The

article presents objective acoustic parameters in the context of the requirements and recom-

mendations for ensuring good acoustic quality of educational rooms.
Keywords: acoustic quality, educational rooms, noise
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Mimo ze problematyka akustyki pomieszczen
edukacyjnych jest od wielu lat do3¢ czesto poru-
szana w literaturze naukowej, obecnie w wielu
krajach — m.in. w Grecji, we Wtoszech, w Anglii,
Chinach i Brazylii [1-6] — wcigz sa prowadzone
badania w tym zakresie, co Swiadczy o aktual-
nosci tego zagadnienia. Dotycza one gtéwnie
analizy parametrow akustycznych w istniejgcych
obiektach, ale réwniez rozwigzaf technicznych
umozliwiajgcych poprawe tych parametréow
oraz skuteczniejsze projektowanie nowych
pomieszczeh.

Wyniki badah jednoznacznie wskazuja,
ze akustyka sali lekcyjnej ma istotny wptyw
na wysitek gtosowy [19], zmeczenie fizyczne
nauczyciela, poziom tta akustycznego w czasie
prowadzenia zaje¢, zrozumiato$¢ mowy oraz
zapamietywanie przez uczniéw przekazywanych
tresci. Akustyka sali lekcyjnej i zwigzany z nig
tzw. hatas pogtosowy bezposrednio oddziatujg
tez na hatas tta w czasie prowadzenia zaje¢ (ha-
tas z zewnatrz przenikajacy do pomieszczenia,
aktywnos¢ ucznidw itp.).

Zagadnienie akustyki pomieszczef eduka-
cyjnych jest powigzane z problemem choréb
zawodowych wystepujgcych w Polsce gtdwnie
w sekgji edukacji. Na tendencje do méwienia
podniesionym gtosem przez nauczycieli wptywa
m.in. pogtosowos¢ pomieszczen, ktéra nieko-
rzystnie oddziatuje na hatas tta akustycznego
wystepujacy w czasie prowadzenie zaje¢. Biorac
pod uwage efekt Lombarda’, prowadzi to nie
tylko do zwiekszonego wysitku gtosowego, lecz
takze do szybkiego narastania zmeczenia oraz
ryzyka powstania choroby zawodowej narzadu
gtosu. Ponadto sprawia, ze nauczyciele nega-
tywnie oceniajg wtasny stan zdrowia.

Jednym ze sposobéw na ograniczanie hatasu
panujacego w pomieszczeniach edukacyjnych
oraz polepszanie warunkéw nauczania i ucze-
nia sie jest poprawa jakosci akustycznej tych
pomieszczen.

! Efekt Lombarda lub refleks Lombarda — niezamierzona
tendencja mowigcego do zwiekszania natezenia gtosu
w celu poprawienia styszalnosci podczas méwienia
w gtosnym otoczeniu [18].



Dzwiek bezpogredni

Rys. 1. DZwieki bezposrednie i odbite w zamknigtym pomieszczeniu

Fig. 1. Direct and reflected sounds in a closed room

Celem artykutu jest przedstawienie obiek-

tywnych parametréw akustycznych stuzacych

do oceny jako3ci akustycznej pomieszczeri edu-

kacyjnych w kontekscie spetniania przez nie
obowigzujacych wymagan i zalecen.

Jakosc akustyczna
pomieszczen edukacyjnych

Jakos¢ akustyczng pomieszczenia przezna-

czonego gtoéwnie do komunikacji werbalnej

(sali lekcyjnej, sali wyktadowej, gabinetu lo-

gopedycznego itp.) mozna zdefiniowac jako
parametr stuzacy do opisu jego wtasciwosci

akustycznych, zwigzany z subiektywnym wra-

zeniem odnoszacym sie m.in. do zrozumiatosci
mowy, hatasu zaktdcajgcego przekaz werbalny
czy wysitku gtosowego nauczyciela [10]. Jakod¢

akustyczna pomieszczenia edukacyjnego stano-

wi réwniez informacje o spetnieniu przez nie
warunkéw zapewniajgcych m.in.:

+ odpowiednig zrozumiato3¢ mowy,

* niski poziom tfa akustycznego w czasie pro-
wadzenia zaje¢,

*  brak potrzeby méwienia podniesionym gtosem,

+ komfort nauczania i uczenia sie.

Na jakos¢ akustyczng tego rodzaju pomie-
szczeh wptywa wiele czynnikdw, takich jak:
kubatura, uzyte materiaty wykonczeniowe,
wyposazenie czy hatas docierajacy z zewnatrz.

Do wykonczenia pomieszczer edukacyjnych
stosuje sie zazwyczaj twarde materiaty, np.
tynk, szkto czy wyktadzine PVC. Kazdy dZzwiek
wytwarzany w tych pomieszczeniach jest sil-
nie wzmacniany przez wielokrotne odbicia fal
dZzwiekowych od stropu, podtogiician (rys. 1).
Skutkuje to m.in. dtugim czasem pogtosu i zwig-
zanym z nim wyzszym poziomem hatasu tta.
Ograniczenie pogtosu i hatasu w pomieszcze-
niach edukacyjnych oraz polepszenie warunkéw
komunikacji werbalnej jest mozliwe poprzez
poprawe akustyki tych pomieszczer.
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Ocene jakosci akustycznej pomieszczenh
w 0gblnym ujeciu mozna przeprowadzi¢
na podstawie parametréw obiektywnych i su-
biektywnych. Parametry obiektywne sg zdefi-
niowane, o 0znacza, ze przyjmujg konkretne
wartosci liczbowe i sg wyznaczane na drodze
pomiarowej. Z kolei parametry subiektywne
bazujg na subiektywnej ocenie wtasciwosci
akustycznych pomieszczenia i s3 wyrazane
przez okreslenie, bedace stowng interpretacja
parametru charakteryzujgcego dang wtasci-
wos¢ akustyczng. Parametry subiektywne doty-
cza pomieszczeh wykorzystywanych do grania
i stuchania muzyki (sal koncertowych i opero-
wych), wiec nie majg zastosowania w ocenie
akustycznej pomieszczen edukacyjnych, w ktd-
rych dominuje przekaz werbalny.

Obiektywne parametry akustyczne
pomieszczen edukacyjnych

Do parametréw obiektywnych mozna za-
liczy¢ m.in. poziom dZwieku przenikajgcego
do pomieszczenia (rys. 2), czas pogtosu (T, T,.,)
oraz parametry zrozumiato3ci mowy: wskaznik
transmisji mowy ST/ (sound transmission index)
czy wskaznik wyrazistosci G, (clarity index).

Czas pogtosu to czas, w jakim energia aku-
styczna zmaleje ze stanu ustalonego o 60 dB
po wytaczeniu zrodta dzwieku. W praktyce czas
pogtosu wyznacza sie z zaniku energii akustycznej
020 dB (czas pogtosu T,) lub 30 dB (czas pogtosu
To) Ze wzgledu na silng korelacje z wrazeniami
stuchowymi czas pogtosu jest jednym z najwaz-
nigjszych kryteriéw oceny akustyki pomieszczenia.
Metody pomiaru czasu pogtosu mozna znalez¢
w PN-EN ISO 3382-1:2009 [20] oraz PN-EN ISO
18233:2006 [21].

Parametry zrozumiatosci mowy sg zwigza-
ne z poziomem sygnatu mowy, odpowiedzig

Pogoda: wiatr, deszcz

Hatas pochodzacy
z boiska szkolnego

L
(o) »
O . |

Przenikanie przez okna i $ciany
o [l
q ‘l l

Przenikanie przez strop

X Pl

.
. V=

Wentylacja
e

Samoloty v

Gtosny korytarz

29
q

v

N

r-laias od wyposazenia techniczneg

drg)

Hatas komunikacyjny

<

Rys. 2. Hatas przenikajgcy do pomieszczeri edukacyjnych
Fig. 2. Noise transmitted into educational rooms




czestotliwosciowg kanatu komunikacji stownej,
ze znieksztatceniami nieliniowymi, z poziomem
hatasu tta akustycznego (hatasu przenikajgcego
do pomieszczenia oraz hatasu bytowego, pocho-
dzacego od aktywnosci oséb znajdujgcych sie
W pomieszczeniu), czasem pogtosu oraz masko-
waniem dzwieku. Metody pomiaru parametrow
zrozumiatosci mowy sg okreslone w PN-EN IEC
60268-16:2021[22] i PN-EN 1SO 18233:2006 [23].

W zakresie akustyki pomieszczefh powstato
wiele dokumentéw (norm, wytycznych, przepi-
sow budowlanych) dotyczacych kryteriéw (sto-
sowanych w réznych krajach) oceny parametréw
akustycznych pomieszczen. W Europie sg to np.
wytyczne Building Bulletin 93 (Wielka Brytania
[7]), norma DIN 18041:2016 (Niemcy [8]), norma
SFS 5907:2006 (Finlandia [9]). Polskie wymaga-
nia dotyczace warunkéw pogtosowych i zrozu-
miatosci mowy w pomieszczeniach sg zawarte
w PN-B-02151-4:2015 [16]. W dokumentach nor-
matywnych dotyczacych akustyki budowlanej nie
uwzglednia sie wszystkich istotnych (z punktu
widzenia jakosci akustycznej pomieszczen) para-
metréw akustycznych, a wiekszos¢ z nich ograni-
cza sie jedynie do podania wymaganych wartosci
czasu pogtosu, dopuszczalnych poziomdéw dzwie-
ku w pomieszczeniu oraz wymaganejizolacyjnosci

Tabela. Dopuszczalne warto3ci czasu pogtosu i wskaznika transmisji mowy ST/ w pomieszczeniach edukacyjnych w wybranych krajach

przegréd w budynku, co niejednokrotnie utrudnia
jednoznaczng ocene akustyczng danego obiektu
Czy pomieszczenia.

Wymagania i zalecenia
dotyczace obiektywnych
parametréw akustycznych
pomieszczen edukacyjnych

Dopuszczalny poziom dZwieku

Wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) [11] okreslajg zalecang wartos¢ pozio-
mu dZwieku — wyrazong przez warto3¢ réwno-
waznego poziomu dzwieku A przenikajgcego
do pomieszczenia - jako 35 dB (od wszystkich
zrodet hatasu tacznie). Ta wartos¢ zalecana
jest rowniez m.in. w Stanach Zjednoczonych
(ANSI $12.60-2002 [12]). W wiekszosci krajow
Unii Europejskiej dopuszczalne poziomy dZzwie-
ku w pomieszczeniach (wyrazone przez warto$¢
rownowaznego poziomu dzwieku A przenikaja-
cego do pomieszczenia) mieszcza sie w zakresie
35-40 dB. W Polsce dopuszczalne poziomy
dzwieku w pomieszczeniach, pochodzacego
od wyposazenia technicznego budynku, podano
w PN-B-02151-2:2018 [17]. Najwyzszy dopuszczal-
ny poziom dzwieku Aw salach lekcyjnych, salach

Table. Acceptable values of reverberation time and STI speech transmission index in educational rooms in selected countries

Normy i wytyczne

Kraj odniesienia Wymagany czas pogtosu [s] Wymagany ST/
7<0,6
Dania BR2018 [13] -
(125-4000 Hz)
0,6-0,8 >0,8
Finlandia SFS5907:2006 [9] (dla 250-4000 Hz) (dla zdefiniowanych
W normie
050% wyzszy dla 125 Hz klas pomieszczen A i B)
04<T,<08
. Conseil National du (dla V<250 m?)
Francja Bruit [14] -
06<T, <12
(dla V<250 m?)
T,.=0321g V-0,17
Niemcy DIN 18041:2016 [8] -
kategoria A3 (komunikacja/edukacja)
T.<05
Hiszpania CTE DB-HR[15] -
(dla V<350 m?)
T,<06
(dla V<283 m?)
USA ANSI $.12.60-2002 [12] -
T..<07
(dla V> 283 m*i V<566 m?)
T.:< 0,6 dla szkét podstawowych
Wielka Brytania | Building Bulletin 93 [7] >0,6
7. < 0,8 dla szkét srednich
Polska PN-B-02151-4:2015 [16] <0,6 >0,6
V- kubatura pomieszczenia [m?]
T, — optymalna warto$¢ czasu pogtosu [s]
T, — usredniona wartos¢ czasu pogtosu z trzech pasm oktawowych o czestotliwosciach Srodkowych 500, 1000
12000 Hz [3]

wyktadowych, audytoriach i salach konferencyj-
nych wynosi 35 dB. W przypadku pomieszczen
do zaje¢ wychowania fizycznego, sal do zajec
muzycznych oraz pracowni technicznych dopusz-
czalny poziom dzwieku A wynosi 40 dB.

Czas pogfosu i zrozumiatos¢é mowy

Dopuszczalne wartosci czasu pogtosu stoso-
wane w réznych krajach zawierajg sie w przedziale
0,6-0,8 s — w zaleznosci od przeznaczenia i ku-
batury pomieszczenia oraz badanej czestotliwosci
(zob. tabele). Dodatkowo zaleca sie, aby w po-
mieszczeniach przeznaczonych dla oséb z ubyt-
kami stuchu lub innymi problemami z komunikacja
stowng maksymalny czas pogtosu nie byt dtuzszy
niz0,4s.

Wiekszos¢ wymagari lub zalecef dotyczacych
akustyki obiektéw edukacyjnych koncentruje sie
jedynie na czasie pogtosu, izolacyjnosci prze-
gréd oraz dopuszczalnych wartosciach poziomu
dZwieku w pomieszczeniach, natomiast niewiele
jest wymagan odnoszacych sie do zrozumiatosci
mowy. Zrozumiato$¢ mowy mozna ocenié m.in.
za pomocg obiektywnych parametréw, takich
jak wskaznik transmisji mowy ST/ czy wskaznik
wyrazistosci C,. Zrozumiatos¢ mowy zalezy za-
réwno od chtonnosci akustycznej pomieszczenia,
jak i ogélnego poziomu dzwieku w pomieszczeniu.
W brytyjskich wytycznych BB93 [7] minimalna
wartos¢ wskaznika ST/w przypadku sal lekcyj-
nych to 0,6. Wedtug firfskich wytycznych, ujetych
w normie SFS 5907:2006 [9], minimalna wartos¢
wskaznika ST jest réwna 0,8, natomiast zgodnie
z PN-B-02151-4:2015 [16] - 0,6. Jesli chodzi
o wskaznik wyrazistosci C;,, w przypadku po-
mieszczeh zwigzanych z przekazem stownym
Bradley [2] jako zalecang minimalng warto$¢
zaproponowat 1dB przy czestotliwosci f=1kHz.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono obiektywne pa-
rametry akustyczne, wptywajace na jakos¢ aku-
styczng pomieszczeh edukacyjnych. Jak mozna
zauwazy¢, bardzo istotng role w kontekscie tej
jakosci odgrywaja dwie kwestie — pogtosowosé
oraz zrozumiatos¢ mowy. Dzieje sie tak, ponie-
waz pogtosowos¢ pomieszczenia jest szybkoscia,
z jaka energia dZwieku zanika w nim po ustaniu sy-
gnatu pierwotnego. Pogtos utrudnia odbiér sygna-
tow werbalnych przez znieksztatcenia wynikajgce
z odbi¢ dZzwieku — do stuchacza dociera, oprécz
dzwieku bezposredniego od Zrédta, duza ilosé
dZzwiekdéw wielokrotnie odbitych od powierzchni
ograniczajacych dane pomieszczenie. Poszczegdl-
ne odbicia, szybko wystepujace po sobie, tacza
sie w jeden zanikajacy dZwiek, ktéry maskuje
i znieksztatca kolejne dZwieki emitowane przez
Zrédto, np. mowe nauczyciela. Jednoczesnie po-
gtos wptywa na zwiekszenie poziomu dZwieku
W pomieszczeniu. Zrozumiatosé mowy zalezy
nie tylko od czasu pogtosu, lecz takze od pozio-
mu tta akustycznego. Hatas w pomieszczeniach
edukacyjnych moze pochodzi¢ z wielu zrédet,
np. z miejsc znajdujacych sie poza salg lekcyjna
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(z sgsiednich pomieszczen, z ulicy - np. hatas
komunikacyjny), od wyposazenia technicznego
budynku (klimatyzagji, wentylacji, oSwietlenia),

od sprzetu IT (komputerdw, rzutnikow) czy od ak-

tywnosci uzytkownikéw tych pomieszczen.

Krotki czas pogtosu oraz odpowiednia zrozu-
miato$¢ mowy utatwiaja niezaktécong koncentra-

cje w czasie zaje¢, a jednoczednie ograniczaja stres
i zmeczenie — zardbwno ucznidw, jak i nauczycieli.
Zapewnienie odpowiedniego czasu pogtosu oraz
zrozumiatosci mowy przyczynia sie do obnizenia

wysitku gtosowego nauczyciela, co w konsekwen-
¢ji zmniejsza ryzyko wystgpienia choréb zawodo-

wych narzadu gtosu.
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trum Badan i Rozwoju. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy
Instytut Badawczy.
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PRZY PRODUKCJI

OPAKOWAN I

- zagrozenia

i ograniczanie .
UZYTKOWANIE

Bozena Smagowska
Dariusz.

TEUMIENIEM
W WARUNKRCH

WYSTEPOWANIR

OCHRONNIKOW SEUCHU
LREGULOWANYM

HALASU IMPULSOWEGO

MATERIALY INFORMACYINE |

Hatas przy produkcji opakowan

- zagrozenia i ograniczanie

CIOP[AIPIB

Uzytkowanie ochronnikéw stuchu
‘w' z regulowanym ttumieniem
w warunkach wystepowania
hatasu impulsowego

https://www.ciop.pl — Oferta — Ksiazki, broszury...






