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Streszczenie. Zgodnie z obecnie obyamjagcymi normami podczas ksztattowania
akustycznego wgirz okrela sie wartasci graniczne dla czasu pogtosu i wihika
transmisji mowy STI. W niniejszym artykule przedgi@no odniesienie gido ob-
owigzujacych wymaga akustycznych dotygzych niektérych wetrz, tj. wrgtrz

w budynkach #yteczndgci publicznej czy teé w budynkach zamieszkania zbioro-
wego, oraz przedstawiono modele obliczeniowe pam@weakustycznych opisu-
jacych te wrtrza. Obowazujagce normy odnosgsie nie tylko do ograniczania ha-
tasu pogtosowego, ale tak odnosg sie do pomieszcze przeznaczonych do pre-
zentacji stownych. W tym zakresie odngssie one do zapewnienia w pomiesz-
czeniu odpowiedniej zrozumidicd mowy. Dlatego t& w niniejszej pracy przed-
stawiono potencjalnym projektantom pewne sugestigace ksztattowania aku-
stycznego pomieszcaeCzs¢ badawcza pracy obejmuje analiwptywu potaze-
nia w pomieszczeniu materiatow pochtanigich dwi¢k na zmiag wartcci cza-
su pogtosu i wskaika transmisji mowy STI. W tym celu zamodelowan@¥e-
gramie ODEON dwa pomieszczenia. Jedno z tych paecues byto prostopadto-
scienne a drugie sgeienne i oba mialy taksam kubatue. Nastpnie wykonywa-
no symulacje czasu pogtosu i wgkika transmisji mowy przy hym potaeniu
materiatdw pochtaniagych diwiek. Przedstawiony artykut porusza zatem pro-
blematyk ksztattowania warunkéw akustycznych w pomieszasnize wzgidu
na odbior sygnatow stownych a przeprowadzone analizwalaj okresli¢ wy-
tyczne dla projektantow zajmugych s¢ ksztattowaniem wgtrz. Wytyczne uzu-
petnione zostaty opisem stosowanych modeli teoretych wys¢pujacych zaréw-
no w odpowiedniej normie jak i propozgcjvtasry, w szczeg6lnéci modelu
STI(T).

Stowa kluczowe:akustyka waetrz, czas pogtosu, Sabin, wgkdk transmisji mo-
wy
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1.Wprowadzenie

Wprowadzenie w 2015 roku normy [1] dotycej wymaga odnanie wa-
runkow pogtosowych i zrozumiatoi mowy w pomieszczeniach, spowodowato
nowe spojrzenie na projektowanie pomies#acgezeznaczonych do prezentacji
stownych. W fazie projektowania pomieszézmaozna zastosowasymulacje
komputerowe oparte na metodach promieniowych [2]d&le teoretyczne opie-
raja Sie natomiast na statystycznej teorii pola akustycane@ktada si wow-
czas,ze @stas¢ energii dwickowej w kadym punkcie watrza jest réwna,
a prawdopodobiestwo padania fali Ziviekowej jest jednakowe we wszystkich
kierunkach. Prekursorem metod statystycznych byirSaNa bazie jego teorii
powstato co najmniej kilka efiych modeli oraz teorii. Wszystkie te teorie auto-
rzy niniejszej pracy zebrali i poréwnali w artykuylezeghdowym [3]. W normie
[1] podano réwnie wymagania co do zrozumiaid mowy wyraonej wskani-
kiem transmisji mowy (STI). W tym zakresie projaktamap w zasadzie tylko
do dyspozycji metody komputerowe, chacraodel teoretyczny zostat opraco-
wany przez autorow niniejszego artykutu i opisangracy [4].

Projektowanie wetrz ze wzgtdu na odbior gwicku stownego mee archi-
tektom i inzynierom budownictwa sprawdawiele ktopotow. Dlatego tepo-
wstato kilka prac [5, 6, 7] celem ktorych jest mgwienie podstaw teoretycz-
nych i praktycznych w sposéb uwhiaviajacy zrozumienie zagadnienia projek-
towania akustycznego. Projekioj takie pomieszczenia naje uwzgkdnic
ksztalt i wymiar pomieszczenia. Ponadto paleapewnt ograniczenie hatasu
w pomieszczeniu pochogizzgo od wyposeenia technicznego budynku oraz
innych uradzer w budynku i poza budynkiem, a tek odpowiedry izolacyj-
nos¢ akustyczg przegréd wydzielagych pomieszczenia. Podczas projektowa-
nia nie sposob rownie pomigé wihasciwego rozmieszczenia powierzchni
i ustrojéw o widciwosciach pochtaniagcych, odbijagcych, a take rozpraszaj
cych dwigk.

Z wymienionych wyej powoddw w niniejszej pracy omowione zostaty me-
tody obliczeniowe czasu pogtosu i wghika transmisji mowy a talke przed-
stawione zostaty wyniki badawptywu rozmieszczenia materiatowsvd ¢ko-
chtonnych na omawiane parametry akustycznettgnBadania ograniczono do
pomieszcze prostopadtéciennych. Wyniki tych badamog by¢ pomocne pro-
jektantom podczas projektowania ¢tz z uwzgédnieniem r@gnego rozmiesz-
czenia materiatdbwalviekochtonnych.

2.Wymagania prawne

Wymagania prawne w budownictwie dotgce ochrony przed hatasem
zainicjowane $ w Ustawie Prawo Budowlane, gdzie w artykule 5.bzemy
przeczyté iz ,obiekt budowlany jako cakg oraz jego poszczegolnegsei, [...]
nalezy, biorgc pod uwag przewidywany okres aytkowania, projektowai bu-
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dowa® [...] zapewniagc spetnienie podstawowych wymaigR..], dotyczcych
e) ochrony przed halasem”. Natomiast w Rozgpdeeniu w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiagaudynki i ich usytuowanie w 8§ 323.1
wskazanaze budynek powinien ldyzaprojektowany i wykonany w taki sposob,
aby medzy innymi chront go przed hatasem pogtosowym powstgim w wy-
niku odbt fal dzwigkowych od przegréd ogranicaaych dane pomieszczenie.
Natomiast w § 326 pkt. 5 wskazand, W pomieszczeniach budynkoweytecz-
nosci publicznej, ktérych funkcja zwkana jest z odbiorem mowy lub innych
pozadanych sygnatéw akustycznych, nglestosowa takie rozwizania budow-
lane oraz dodatkowe adaptacje akustyczne, ktorewa@ipp uzyskanie w po-
mieszczeniach warunkéw oktenych odebnymi przepisami. Adaptacje aku-
styczne naley wykonywa z materialdbw o potwierdzonych wlasietach po-
chtaniania dwi¢ku wyznaczonych zgodnie z Padskiormg okreslajaca metod
pomiaru pochtanianiazvigku przez elementy budowlane”. Powstaly zupetnie
nowy dokument, odnosgey sk wprost do akustyki wgtrz, jakim jest Polska
Norma [1], mae by traktowany jako wypetnienie zalec&323 i 8326 rozpo-
rzadzenia. W normie tej okéno wymagania dotygze warunkoéw pogtoso-
wych pomieszczenia, wyrane poprzez maksymalny czas pogtdslub mini-
malrng chtonn@¢ akustyczy oraz, dla pomieszcaegorzeznaczonych do prezen-
tacji stownych, zrozumiatd mowy, wyraona za pomog wskanika transmisji
mowy (STI). Norma nie dotyczy wirz o akustyce kwalifikowanej, takich jak
sale koncertowe, czy kina, ktére wymagadywidualnego podégia.

3.Metodologia

Zgodnie z norm [1] w pomieszczeniach, w ktorych zrozumigtanowy
jest jednym z warunkow ichzytkowania zgodnie z przeznaczeniem, malea-
pewni odpowiedni czas pogtosu w pasmach oktawowyétodkowych czsto-
tliwosciach 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,048@ i 8000 Hz oraz
zrozumiatd¢ mowy wyraong wskanikiem transmisji STI. Dopuszczagprzy
tym na etapie projektowania obliczenia czasu paghsdiug normy PN-EN
12354-6 [8], a wskanik transmisji mowy STI wedtug PN-EN 60268-16 [9].

3.1. Modele obliczeniowe

Wymagania dotyce czasu pogtosu w pomieszczeniach przeznaczonych
do prezentacji stownych podane w normie [1] odaasg do pomieszczewy-
konczonych, umeblowanych w sposdéb typowy dla swojekéji, bez ludzi.

Pogtosem w pomieszczeniu nazywamy zjawisko podeganpa powolnym
zanikaniu dwieku w pomieszczeniu po waydzeniuzrédia dwicku. Miarg po-
gtosu jest czas pogtosu wyemy w sekundach i definiowany jako czas potrzeb-
ny do zmniejszenia poziomumicku w pomieszczeniu o 60 dB, po wgteniu
zrodta dwicku. Jak ju wspomniano we wgpie model obliczeniowy oparty jest
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na statystycznej teorii opisanej przez Sabine’amawionej w pracy [3]. Wzor
przez niego podany nmpa zapisaw postaci:

0,16¥ — 13
Tope=—— ||, asm=—=) a,$ 1
o= o [s], ase SZ;‘ S )
gdzie: V — kubatura pomieszczenia®,m
S — catkowita powierzchnia przegrod ogranigegch pomieszczenie,
natomiastS jest powierzchniji-tej przegrody, rf)
ai — wspotczynnik pochfanianiazdicku i-tej przegrody.

Wspotczynnik pochtanianiazavicku jest bezwymiarowy i przyjmuje war-
tosci z przedziatu <0, 1> i definiujeesgo jako stosunek energii fali akustyczne;j
pochtonktej przez materiat do energii pagegj na dany materiat.

Obliczenia czasu pogtosu przeprowadzono na podstaaimy [9]. Wzér obli-
czeniowy przedstawiony w tej normie jest uzupelgimnwzorem Sabine’a.
Uzupetnienie to polega na uwedhieniu pedkosci dzwicku co w pomieszcze-
niu i obiektow znajdujcych s¢ w pomieszczeniu. Model czasu pogtosu wow-
czas jest postaci:

55,3V (1-¢)
o A E

T (2)

gdzie: vy — frakcja obiektow, okiéajaca stosunek obfosci obiektow dov,
A — rownowane pole powierzchniavickochtonnej pomieszczeniam

Mozna zauway¢, ze normowy wzor (2) zastosowany do pomieszczenia pu-
stego, w ktorym przygto predkos¢ dzwieku okoto 343 m/s stajeesivzorem Sa-
bine’a (1). Pominiemy w tym miejscu opjs gdyz analizie poddamy pomiesz-
czenia puste. Chtondé akustycznaA pomieszczenia jest sanshtonnaci prze-
gréd ograniczajcych pomieszczenie czyzehtonndgci przedmiotéw:

A=gas,is+2;abj,j+kz;as,k$+ A [ ] 3)

gdzie: «S — chlonndé¢ akustyczna-tej przegrody,
Aopjj — chtonnaé¢ akustyczng-tego obiektu,
as S — chtonné¢ akustyczn-tego uktadu obiektow,
Aair — chtonnaé¢ akustyczna powietrza w pomieszczeniu.

Chionna¢ akustyczg powietrza w pomieszczeniach o etogci nieprze-
kraczajicej 200 M mazna pominc¢ i oblicza st ja zgodnie z norm [8]. Nato-
miast chtonné&¢ akustyczg obiektdw mana obliczy ze wzoru:
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A = Vidy [”ﬂ 4)

Wskaznik transmisji mowy STI definiujemy jako miaprzyjmujca warto-
$ci w zakresie od O do 1 reprezentaj jakaos¢ transmisji mowy pod wzgtlem
zrozumiatdci, przez kanat transmisji mowy. Metody subiektywsmacowania
zrozumiatgci mowy omowiono np. w pracy [7], hatomiast metabjektywne
przede wszystkim w pracy [10]. Dla celéw niniejspejblikacji przytoczymy
model opisany w artykule [4]. Oparty on jest nairalsamym zalgeniu jak
wzér Sabine’a, czyli rownomiernym rozproszeniu pakastycznego wevgtrz
pomieszczenia. Ponadto ogranigzagk do pomieszczeo regularnym ksztat-
cie, w ktérychzaden z wymiaréw nie jest gkszy od pozostatych wiej niz
5 razy mana stosowamodel zaleny od czasu pogtoshi

STI=-0,2078InT+ 0,648 (5)

3.2. Symulacje komputerowe

Symulacje komputerowe wykonano w programie ODEONIliczenia cza-
su pogtosu wykonywane g wykorzystaniem metody Schrodera oraz wykorzy-
stujgc dane o olgtosci pomieszczenia $redniej drodze swobodnej. Program
rejestruje malaica w czasie energiwirtualnych czstek wysylanych zérédta
w losowych kierunkach. Dla cel6w niniejszej pracyakizie poddano dwa puste
pomieszczenia: prostopadéienne i sz&cienne. W celu uniketia wptywu ku-
batury na ostateczny wynik, prztp jednakow kubatue obu analizowanych
pomieszczeniach (rys 1).

W kazdym z przedstawionych pomieszizmnalizowano nagbujace sytuacje:
A — wytlumiony tylko sufit, B — wytlumiona tylko mthoga, C — wytlumiona tylko
$ciana przedrodtem dwigku, D — wyttumiona tylkgciana zardodtem dwigku.

. Na v

Rys. 1. Pomieszczenie szienne (X, y, 2) =(6,95m, 6,95m, 6,95)r (lewa strona) i prostopadto-
scienne(x, y, 2) =(8m, 12m, 3,5 (prawa strona). Parodio d:wieku, 1-6 punkty rejestracii

Fig. 1. Cubic room (x, Y, 2)=(6,95m,6,95m,6,95)r (left side) and rectangular
(%, y, 2 =(8m, 12m, 3,5 (right side). P1 — sound source, 1-6 measurenamtsp
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Wspdtczynniki pochtanianiazevieku przegréd przedstawiono w tabeli 1.
Przyjeto temperatuy wewmtrz pomieszczenia 20°C i wilgotson50%.

Tabela 1. Wspoétczynniki pochtanianiavd eku
Table 1. Sound absorption coefficients

Cz?s[tﬁtz'iwo“ 63 | 125 | 250 | 500 1000 | 2000 | 4000 8000
Beton 001| 001/ 001 001 002 002 002 002
Piyty diwie- | 45 | 045| o085 100 100 100 1,00 1,00
kochtonne

4.Analiza wynikéw

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi czasu poglosunkcji czstotliwo-
sci. Przebiegi te odzwierciedigsytuacje A — D oraz ze wzoru (2). Analizuj
wykres przedstawiony na rysunku 2.zna zauway¢ dwa efekty. Pierwszy pole-
ga na znacznych #bicach pomgdzy obliczeniami ze wzoru (2) a symulacjami
komputerowymi. Wynika to z faktu zaburzenia polaistitcznego polegggego
na wyttumieniu jednej z przegrdd ograniezgich pomieszczenie, opisanego row-
niez w [3]. Drugim efektem jest zehicowanie przebiegébw czasu pogtosu w za-
leznosci od tego, ktér powierzchng ograniczajcag wretrze wyttumiamy.

40
) [u}
35 A

3,0 g// %\\ ‘D

¢ 6006
goom>

[s]

2,5

2,0

Czas pogtosu T

1,5
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0,5
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Czestotliwos¢  [Hz]

Rys. 2. Czas pogtosu w funkcjigstotliwosci dla analizowanego pomieszczeniassEnnego
Fig. 2. Reverberation time as a function of freqyecabic room

Efekt ten mae by zaskakujcy, gdy: analizowane pomieszczenie jest sze-
scienne, a zatem kda powierzchnia ograniczgja jest taka sama. Natomiast
wzér normowy (2) nie uwzgtnia takich rénic. Mozna réwnie zauway¢, ze
lepiej jest wytlumié powierzchnie przed lub zarédtem dwieku niz po-
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wierzchnie sufitu czy podtogi. Dla pomieszczeniagbopadtéciennego docho-
dzi jeszcze jeden efekt. Mianowicie znicowanie powierzchni przegrod ogra-
niczapcych pomieszczenie. W takim przypadku lepiej jegtiumic sufit czy
podtog niz sciany przed czy tezazrédiem dwigku (najczsciej powierzchni
mniejsze ni sufitu i podtogi). Wyniki przedstawiono w tabeli 2

Tabela 2. Czas pogtosu w funkcjiestotliwosci dla pomieszczenia prostopaghiennego
Table 2. Reverberation time as a function of fregyerectangular room

CZ@S[tgtz'iWO“ 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 = 2000 | 4000 | 8000
A 180 | 202| 1,46 120 125 1290 110 074
B 173 | 1,97 1,25 105 1,07 1,10 1,03 0,73
C 449 | 511| 344 284 241 236 1,90 102
D 439 | 500 34| 264 241 234 191 0,99

Rdé&znice pomedzy wart@ciami czasu poglosu rozweanych przegréd pozio-
mych i pionowych wynikaj zapewne ze znacznychznic powierzchni pochtania-
jacych. Ponadto naktadagsna to efekt zauwany przy analizie pomieszczenia
szeciennego. Rozwane pomieszczenia mopdpy¢ reprezentantem na przykiad
klas szkolnych, ktérym stawiagsivymagania dotyce maksymalnych waroi
czasu pogtosu i odpowiednich waxtdSTI. Zatem nie jest to problematyka pomi-
jalna podczas projektowania takich pomiesaczZ@odobne efekty zauwano
w pracy [11], w ktorej autorzy zmieniali w klasashkolnych powierzchnie po-
chtaniajce i analizowali wyniki midzy innymi w programie ODEON.

5.Whnioski

Na podstawie wynikdéw przedstawionych w pracyzme przedstawi pew-
ne wnioski, ktére mag by¢ pomocne podczas projektowania akustycznego
wnetrz. Podstawowym wnioskiem jest fakg, wzor normowy (2) daje wyniki
odbiegajgce od wynikow uzyskanych w programie ODEON.zRi6e te lgda
jeszcze wiksze dla pomieszc#eo bardziej zrénicowanych powierzchniach
dzwigkochtonnych, lub gdy w pomieszczeniach znajdowsg beda obiekty.
Ponadto dla pomieszazszéciennych nalgy przegrody z&rodiem (jéli jest to
mozliwe), badz przedzrodiem dwicku pokry materiatem wyttumiajcym. Na-
tomiast dla pomieszcaedtuzszych nk szerszych lepiej jest wyttuisufit, lub
podiog. W celu sprecyzowania doktadnych wytycznych maligby wykona
znacznie wjcej takich analiz w kolejnych pracach.
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ACOUSTIC DESIGN OF THE INTERIOR IN VIEW OF MODERN
REQUIREMENTS

Summary

The paper presents the legally binding acoustigireents involving certain interiors, i.e. the in-
teriors of public utility buildings, or multi-famjilhouses as well as the calculation models of &icous
parameters describing these interiors. The legaliypulsory standards refer not only to the rednaiio
reverberation noise but they also concern the ragsed for verbal presentations. In this respeey; th
involve the problem of ensuring an appropriate tsteading of speech in a room. Therefore, in the
paper presented here we offer the potential dasigoene suggestions involving the acoustic shayfing
rooms. The research part of the paper comprisearthlysis involving the impact of the location of
sound absorbing materials in a room on the chahgeverberation time and speech transmission index
STI. For that purpose, two rooms were modelederptbgram ODEON. One of the rooms was cuboid-
shaped and the other was cube-shaped, and thepdmbtthe same cubature. Then, the simulations of
reverberation time and speech transmission indeglif@rent locations of sound absorbing materials
were carried out. In conclusion, the presentedmamiscussing the problems involving the formatio
of acoustic conditions in rooms in terms of spesghal reception, and the carried out analyseslenab
to put forward some guidelines for designers whdwem shaping the interior of rooms. The guidelines
were complemented with the description of the appiheoretical models, both presented in a specific
standard as well as the authors’ own propositioparticular involving the model STI(T).
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