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Program edukacyjny i materiaty szkoleniowe w zakresie:

KSZTAETOWANIA WEASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH
POMIESZCZEN SZKOLNYCH

Opracowano w ramach Projektu I1.B.04.pn. ,,Badania parametréw akustycznych charakteryzujacych pomieszczenia
przeznaczone do komunikacji stownej w aspekcie poprawy warunkow pracy na stanowiskach pracy”, realizowanego
w II etapie programu wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkoéw pracy”, finansowanego w latach
2011-2013 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze $rodkoéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy —

Panstwowy Instytut Badawczy.



ZaKres programu

Celem programu Ksztattowania wiasciwosci akustycznych pomieszczen szkolnych jest
poprawa wlasciwosci akustycznych pomieszczen szkolnych (w szczegdlnoscei sal lekcyjnych)
pod wzgledem uzyskania w nich: odpowiedniej zrozumiato§ci mowy, zapewnienia zmniejszenia
nadmiernego wysitku glosowego nauczycieli oraz zmniejszenia hatasu tla akustycznego.
Program zawiera: poradnik wyktadowcy, slajdy do wykladow oraz tekst materiatow

szkoleniowych.



I. Poradnik metodyczny wykladowcy

WSKAZOWKI METODYCZNE DLA WYKLADOWCY

Zadaniem wykladowcy jest przekazanie wiedzy w zakresie wilasciwosci akustycznych
pomieszczen szkolnych pod wzgledem uzyskania w nich: odpowiedniej zrozumiato$ci mowy,
zapewnienia zmniejszenia nadmiernego wysitku glosowego nauczycieli oraz zmniejszenia
hatasu tla akustycznego.

Wiedze ta nalezy przekaza¢ w oparciu o zataczone slajdy w rozdziale II i tekst materiatow
szkoleniowych podanych w rozdziale III. Wiedza ta powinna dotyczy¢: wymagan akustycznych
stawianych pomieszczeniom do prowadzenia lekcji (szkoty), parametréw akustycznych i1 ich
wielkosci kryterialnych jakie musza speinia¢ sale lekcyjne, metod technicznych wykonania
adaptacji akustycznej pomieszczen oraz metod organizacyjnych tak, aby pomieszczenia spehity
ww. kryteria.

Przekazywanie wiedzy teoretycznej powinno by¢ realizowane metoda wyktadu i dyskus;ji.

Wyktadowca powinien posiada¢ wiadomosci podstawowe w zakresie akustyki pomieszczen
przeznaczonych do przekazywania mowy (ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien
zwigzanych z: czasem poglosu pomieszczenia, wskaznikiem transmisji mowy, wspotczynnikami
pochtaniania materialdw oraz natezenia gtosu wyktadowcow).

Wyktadowca powinien kontrolowa¢ stopien przyswajania wiedzy 1 zdobywania
umiejetnosci drogg zadawania pytan i sterowania dyskusja miedzy uczestnikami.

MATERIAL PRZEZNACZONY JEST DLA  specjalistow bhp, projektantow zabezpieczen
przeciwhatasowych, pracownikoéw szkot (w tym
nauczycieli 1 wyktadowcow).

CZAS REALIZACJI 2x45 min

POZIOM WIEDZY POCZATKOWEJ wyksztalcenie $rednie techniczne (w czg$ci
informacyjnej $rednie)

CELE MODULU po zapoznaniu si¢ z problematyka zawartg
w module, uczestnik wyktadu powinien:

e wiedzie¢ co to jest akustyka pomieszczen,
e wiedzie¢ jakimi parametrami charakteryzuje si¢ akustyke pomieszczen,

e wiedzie¢ jakie sa przyczyny, objawy 1 skutki nadmiernego obcigzania
narzadu glosu,

e zna¢ miejsca w szkotach, gdzie wystepuje najwickszy hatas,



wiedzie¢ jakimi metodami technicznymi mozna poprawi¢ wiasciwosci
akustyczne pomieszczen,

zna¢ kryteria 1 warto$ci kryterialne parametréw charakteryzujacych sale
lekcyjne,

wiedzie¢ jakimi metodami organizacyjnymi mozna poprawi¢ wlasciwosci
akustyczne sal lekcyjnych,
umie¢ wybra¢, na podstawie wartoSci wspotczynnika pochianiania

dzwigku, materiaty dzwigkochtonne do stosowania w sufitach
podwieszanych oraz w kasetonach na $cianach pomieszczenia.



Tresci Wskazowki Metoda Czas Srodki Metody kontroli
(w min) | dydaktyczne
Zakres szkolenia e Zapoznaj uczestnikow z celami wyktad 2
Choroby zawodowe [ ¢ OmoOw choroby zawodowe wywotane nadmiernym wyktad 5 foliogramy | dyskusja na temat
. hatasem w szkotach

wywotane nadmiernym
hatasem
Stan zagrozenia | ¢ OmoOw stan zagrozenia hatasem pracownikow z wyktad 3 foliogramy | pytania zadawane
hatasem pracownikoéw uwzglgdnieniem nauczycieli stuchaczom
Klimat akustyczny w|e Omoéw ogolnie klimat akustyczny w szkole wyktad 2 foliogramy | pytania zadawane
szkole stuchaczom
Zagrozenia hatasem | e Przedstaw kryteria oceny i oméw wyniki badan wyktad 5 foliogramy dyskusja

.o zagrozenia hatasem nauczycieli ze wzgledu na ochrone
nauczycieli ze wzgledu

stuchu
na ochrong stuchu
Hatas przenikajacy do |e Przedstaw kryteria oceny i omow wyniki badan hatasu wyktad 5 foliogramy dyskusja
. przenikajacego do sal lekcyjnych od wyposazenia

sal  lekeyjnych od technicznego budynku
wyposazenia
technicznego
Hatas tla akustycznego | e Przedstaw kryteria oceny i omow wyniki badan hatasu tta wyktad 5 foliogramy dyskusja
podczas lekcji akustycznego w salach lekcyjnych podczas lekcji
Natezenie glosu | e Przedstaw kryteria oceny i omow wyniki badan natezenia wyktad 5 foliogramy dyskusja

. glosu nauczycieli w salach lekcyjnych podczas lekcji
nauczycieli c

e Zdefiniuj i wyjasnij Efekt Lombarda

Zrozumialos¢ mowy w | e Przedstaw kryteria oceny i oméw wyniki badan wyktad 5 foliogramy dyskusja

salach lekcyjnych

zrozumiatosci mowy w salach lekcyjnych podczas lekcji




Czas poglosu w salach

lekcyjnych

e Przedstaw kryteria oceny i omow wyniki badan czasu
pogtosu w salach lekcyjnych

wyktad

foliogramy

dyskusja

Wielkosci  okreslajace
klimat akustyczny w

szkole

e Omow elementy wplywajace na klimat akustyczny w
szkole oraz wielko$ci stosowane w kryteriach oceny sal
lekcyjnych

wyktad

foliogramy

dyskusja

Adaptacja akustyczna —
techniczna metoda
poprawy klimatu

akustycznego

e  Omoéw ogdlne wytyczne wykonania adaptacji
akustycznej

wyktad

foliogramy

dyskusja

Przyktad adaptacji
akustycznej sali
wyktadowej 1 2 sal
lekcyjnych

e Przedstaw sale w ktorych przeprowadzono adaptacje
akustyczne

e Omow wplyw adaptacji akustycznej na zrozumiatosé
mowy i czas pogtosu w tych salach

e Zdefiniuj wspotczynnik pochtaniania materiatu

e Przedstaw i omow materiaty dzwigkochtonne
zastosowane w adaptacji akustycznej

wyktad

foliogramy

dyskusja

Adaptacja akustyczna —

schemat postgpowania

e Przedstaw schemat postepowania przy wykonywaniu
adaptacji akustycznej

wyktad

foliogramy

dyskusja

Wplyw adaptacji na
poziom tla
akustycznego od
wyposazenia

technicznego budynku

e Przedstaw i omoéw wplyw adaptacji akustycznej na
poziom dzwigku A tta akustycznego od wyposazenia
technicznego budynku na przyktadzie 8 sal lekcyjnych

wyktad

foliogramy

dyskusja

Wplyw adaptacji na

czas pogtosu

e Przedstaw i oméw wplyw adaptacji na czas poglosu na
przyktadzie 8 sal lekcyjnych

wyktad

foliogramy

dyskusja




pomieszczen

Wplyw adaptacji na Przedstaw i omoéw wplyw adaptacji na poziom nat¢zenia wyktad foliogramy dyskusja
. . glosu nauczycieli
poziom natg¢zenia glosu
nauczycieli
Wplyw adaptacji na Przedstaw i oméw wptyw adaptacji na zrozumiatos$¢ wyktad foliogramy dyskusja
srozumialodé mowy mowy na przyktadzie 8 sal lekcyjnych
Wplyw wyposazenia na Przedstaw i omow wplyw wyposazenia na zrozumiato$¢ wyktad foliogramy dyskusja
zrozumialo$é mowy i mowy i czas poglosu sal lekcyjnych
czas poglosu sal
lekcyjnych
Zalecenia dotyczace Przedstaw 1 omow zalecenia dotyczace uzyskania wyktad foliogramy dyskusja
uzvskania odpowiednich warunkoéw akustycznych w salach
Y lekcyjnych
odpowiednich
warunkow

akustycznych w salach

lekcyjnych




II. Slajdy do wykladow pn. Ksztattowanie wlasciwosci akustycznych pomieszczen szkolnych
pod wzgledem uzyskania odpowiedniej zrozumialosci mowy i zmniejszenia nadmiernego

wysitku glosowego nauczycieli

Wytyczne w zakresie ksztaltowania
wlasciwosci akustycznych pomieszczen szkolnych
pod wzgledem uzyskania odpowiedniej zrozumialosci mowy
i zmniejszenia nadmiernego wysilku glosowego nauczycieli

Witold Mikulski
Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Panstwowy Instytut Badawezy
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Choroby zawodowe w Polsce

Pozos
16% 5%

Rys Choroby zzwodows w Polaxce w 2012 £ (wg IMP 2402 osob)

CcloP A PIB Centralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwony Instviut Badawezy
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towante WiasCiwost: asivenych

Choroby zawodowe wedlug Polskiej Klasvﬁkacp Dzialalnosci

OSCH IO

PO SsZCIeN SZXOUMCH WZIElS OW120ne] ZIOTuma

Przstworstwo

4% 21%

Rys Choroby zawodows w 2012 ¢ wg Polskisj Klasyfikacji Dziatalnosci
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Dzwieki pozyteczne i niepozadane w szkole

Wiasciwy klimat akustyczny w szkole - odpowiednie dzwieki pozyteczne i minimalizacja

Pozyteczne srodha: Niepozadane Zrodia:
+ glos nauczyciela * halas uliczny
+ filmy, nagrania * halas instalacyjny
+ dzwonek * halas bytowy
. ronek
Skutki: Skutki:
+ przekaz werbalny . uszkodzememtz:adus&mhu
«  efektywne nauczanie . mzhodzamnuqdumowy
* lepsze warunki pracy * uciazliwosé o
+ sygnaly informacyjne * zmniejszenie zrozumialosci mowy
* stres, zdenerwowanie, rozdraZznienie
CclOP A PIB Centralay Instvtut Ochrony Pracy — Panstwony Inatviut Badawezy
Rys. 4

Wiasciwy klimat akustycznyw szkole — odpowiednie diwieks pozytecznei
minimalizacja diwiekow niepozadanych

Minimalizacia déwiglobw i o e

clop A’ PIB




A Pozxorn).r dopuszczalne na stanowlskach pracy ze wzgledu na ochrone
shuchu

mmwnwmanmum Rocporzadoenia Maenra Pracy i Folyls
& & sy cs Sopmrsiaiayth

seted | axetes Tynadow skodimych dla adromua w

jaloej zdei2 29 & 2002¢. w ap
mm:y)
Wielkoéé chacakte jaca halas Wartoscgalnzczalm

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do Lex s 85

8-godzinnego dobowego wymiaru czasupracy | L s
Maksymalny poziom dzwieku A | - 115
Szczytowy poziom dzwieku C Lepost 135
CcloP A PIB Centralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwony Instviut Badawezy

Rys.

\sztaltowame wiasciwosct akusty

FCINVCN pOMiesTCTan SZKOUTYC.

A Halas w szkolach

(3345/5) (11048) (13048)
Sytuacja Uwagi Lac[€B] | Luwsx[€B] | Leseu [dB]
praca nauayciela | halas oddzialujacy na nanaycela 70-75 96 113
Sytuacja Uwagi Lic[€B] | Lumax[€B] | Logen [dB]
lekejz wklasie tylko glos nauczycisk 57-12 85 110
lekcja sportowa na sali gimnastycanej 78-82 5] 111
na boisku szkolnym (przy trasie) 63 71 86
przarwa dziaci na korytarzs 78-85 23 108
w stolowee obizd 74-81 g5 111
wyjécie dziaci samodzislnis 87 32 108
pod kontrolg nauczycisla 75 g1 o8
pokoj nauczycislski 47-74 83 102
“apcims
Ocena ze wzgledu na ochrong shuchy  wassm
cloP A PIB Centralny Instvtut Ochrony Pracy — Panatwowy Instvist Badawezy
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B. Dopuszcza]ne wartosci poziomu dzw:eku A hatasu przenikajacego do
pomieszczen w budynkach od wyposaZenia technicznego

Tab. Dog i p deisks w pomssazcosssach PN-B-02151 021987
Doguszczaley posom drwsebs A hatass prosedajacego do pomisssczesin of
Pos aakn A Wyposaten2 techmcinego budywis oraz meych usadtes w bodyeis s poz2
prasedkajacegs b Yoot
i pomasazzzesay o4
Fraszmaczecse yatich rodel hatess MMMJ‘.MW
: o L., [45) Riskicybmehay pesius ilotol B,
pmMA.{L...)(yxytﬁ- (Lo ). pr7y Balavie siemsaionym [&B]|
messizionym). [&]
w doies w socy w doies w 80Cy w doies w oocy
mgumm
pracowei sajec 40 - 35 - 40 -
techaiczeych), sale
=yiiadome, 2afiyona
CcloP A PIB Centralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwony Instviut Badawezy

B. Wartosci poziomu dzwlelcu Ahalasu przem'ka;acego do pomieszczenia
od wszystkich zrodel halasu lacznie w klasach szkolnych te: ssepucj

42

40
2 ..
< 3 .
% * B
§ . e **
n.ote o6 & 4
-
ﬁ *0? o O Y ®Uge o “
* * ¢ * o

123435678 9101112134151617185192021222324252627282930313233343536
Numer sali

= spcisia
wameck
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C. Dopuszczalne wartosci NDN hatasu w srodow:sku pracy ze wzgledu
na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan

NDN w
memmmmﬁmm-w# o2 mecieoss reaksac) proes pracoweds jego
- ‘. - 2 y x
Stanowisko pracy m‘-eh[!‘g]hq,m

W pomieszczeniach: administracyjnych. biur projektowych. do
prac teoretycznych, opracowania danych i innych, o podobnym 55

CcloP A PIB Centralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwony Instviut Badawezy

Rys. 10

C. Wartosci poziomu dzwneku Atla akustycmego od wszystiuch zrodet
halasu lacznie w szkolach podczas prowadzonych zajec lekcyjnych ..o

65

& .
i +
<33 w3 T B T + poziom diwisin
'i' +* ) ’vo S ) mlekqi'
Bl W g = " Al o .
> - —TEOEL
g s ¢ dopumezzina
< *
45
1234567 8 9101112131415161 718192001 22 242526272826303 132334
Numer lekeji apeins
wammk
a2z
wamimed
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D. Poziom natezenia glosu nauczyciela w komunikacji werbalne;j

‘ Wedlug normy PN-EN ISO 9921:2005 Ergonomia - Ocena porczumiewania sie mowq
pzyjmuje si¢, ze cziowiek mowi podniesionym glosem (nadmiemny wysilek glosowy), gdy
poziom dZwicku A glosu w odleglosci 1m od ust mowiacego (potoczny termin poziom
natgzenia glosu) jest wigkszy lub rowny 66dB.

‘ — Poriom diwisku A
b ¥ ) glosuw odlegtodci 1 m
‘ Mowa bardzo gloéna 78 dB
| Mowa gloéna 72dB
Gilos podnissiony 66 dB
|
Mowa normalna 60 dB
|
| CcloP A PIB Centralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwony Instviut Badawezy
Rys. 12

‘ Efekt Etienna Lombarda
|

Osoba zawodowo ufywazjaca mowy (mp. nauczyciel, wykladowca) podiwiadomie tak
‘ reguluje poziom natgienia giosu, aby poziom diwicku A j¢ glosu przewyzszal poziom
dzwieku A tha akustyeznego o kilkanascie decybeli (réZnica Lombarda).

ALAzombard=La gosu-Lasa

‘ «
=
=
i
| <
i
P
= Pemem diwigies A ds seancmeye (2] «©
e Demmae Tesmee de e L DN S gD S8 TRSEm. S ghe L8 sseen s
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D. Wartosci poziomu diwieku A glosu nauczyciela podczas prowadzenia
lekcji w szkole se: sdapacii

73
b5 ]
+ +* »
71 %,
< . et + * » | ¢ pmicmudiwiinA
_; A v = = hd glosu rauczycisls L2
i R L M
g 6 nuond ¢’ ——wartosc m 2isymale:
! +
L] *
57 +
I T e S S LIt S
12345678 9I101112131415161718192021222324 25262728 293031323334
Nusper lekcji = pcina
wamsck
L -
warasky
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Rys. 14

E. Wskaznik zrozumialosci mowy STI

Wskaznik transmisji mowy STI (Speech Transmission Index) jest miara jakosci transmisji
mowy stosowanej do obiektywne] oceny zrozumialosci mowy w salach lekcyjnych. Mimo iz
mozliwy zakres wartosci wskaznika transmisji mowy STI jest od 0 do 1 to w eczywistych
pomieszczeniach jego wartosci zawieraja sie w zakresie od ok. 0,35 (pomieszczenia calkowicie
puste) do ok. 0.9 (pomieszczenia z doskonala akustyka, obszar znajdujacy sie bardzo blisko
osoby mowiacej). W salach szkolnych wartos¢ wskaznika transmisji mowy STI powinna by¢

2 0,62 w klasach starszych oraz 0,7 w klasach miodszych. STI uwzglednia m.in.: poziom
sygnaty mowy, poziom tia akustycznego, czas poglosu, echa oraz maskowanie dzwigku.

sy aasl iwcdas detny Fescmy
I 1 1 1 L | I 1 L I 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 ! I
| | | \ | il J |
° 0.t 02 03 04 0s 0&1 a1 s 0s 10
STIw salach lskeyjnychw szkotach
cloP A PIB Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instviut Badawezy
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E. Wskaznik zrozumialosci mowy STI w salach szkolnych se:ssspecs:

0.75
*
# STIw sali lekcyjnej
E 0.7 4 -
E %’ —trartos m intm alna
L &1 sarsze
E 0.65 " * &
: + w44
* e —tvartosc @ inimalng
- 9+ > ¢«¢¢ ottt ? Hitiee
8 056 - ' . it LR 2 “e
i VT " » -
=
'0: L 4 :!‘ + :; 1§r’0 :::
055 45 3 ¢ =
-4 Seic apeuia
05
—'ﬁﬂzazﬁQQRZSQQQESEQEEE
Nusmer sali 'v‘i'k
Bais aprims
‘waruscs
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F. Czas pog!osu (poglos)

Parametr, ktory okresla czas zanikania dZwieku w pomieszezeniu, W salach lekcyjnych
obowiazuje zasada: jezeli czas poglosu < 0.65, tym wiekszy komfort akustyczny
pomieszczenia. Czas poglosu liczony jest w sekundach: Tp [s].

0s T

07+

0.6+

Cou ophin T 5]

0 -

o4 F—

Cjewse. V [m]
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L33

LT3

158
L33
145
= 138
138 * czas pogtoss waali
g s leizyjnej
3 w»
= 1038
E i —Trartosc @ aisymal:
0.85
0,78
0,68
048
032 " ; «
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Nuser sali o apeina
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Choroby narzadu glosu nauczycieli

Przewlekia choroba narzadu glosu, trwajaca co najmniej 135 lat, jest glowna choroba
zawodowa wystepujaca w zawoedzie nauczycielskim. Rozporzadzenie Rady Ministrow z
dnia 30 czerwea 2009 r. w sprawie chorob zawodowych wyrdznia choroby narzadu glosu
takie jak:

*  wtome zmiany przerostowe —
faldow glosowych

* guzki glosowe twarde

* niedowiad miesm wewnetrznych krtam

wrzecionowata niedomykalnoscia fonacyjna glosni trwala dysfonia

cloP A PIB Centrzlay Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instvist Badawezy
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Profilaktyka choréb zawodowych nauczycieli

zapewnienie obowiazkowego ksztalcenia w zakresie emisji glosu (na studiach 1
cyklicznie w trakcie kariery zawodowej)

zapewnienie regulamych konsultacji foniatrycznych

zapewnienie prawidlowe] organizacji pracy, uwzgledniajace] przerwy w wysiku
glosowym

wyposazenie klas w mikrofony i sprzet naglasniajacy

zapewnienie komfortu pracy glosem (prawidlowy mikroklimat 1 jakos¢ powietrza)
wezesna identyfikacja wirod kandydatow na studentow wydzialow pedagogicznych
0s6b z predyspozycjami do chorob narzadu glosu

zwiekszenie swiadomosci wirod nauczycieli o innych zachowaniach prozdrowotnych
(np. niepalenie papierosow)

CclOP A PIB Cantralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instvist Badawezy
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Korelacja wskaznika transmisji mowy STl z oceng subiektywna oraz
zrozumiatoscia sylab, stow i zdan.

ocs-us

Zalecany STl sale lekcyjne = 0,62-0,70
Zalecany T <065

CcloP A PIB Centralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwony Instviut Badawezy

Wplyw adaptacji akustycznej na zrozumialos¢ mowy —wyniki badan

STI=0.68
ASTI=0,78-0.65=0.13

i 17 T

ASTI=0,78-0,65=0,13
JDNSTI=0,03

minimom | __i____ oo :
Ktory STI parameter jest wazny: ; —
o STL.. m Odleglos¢ od nauczyciela [m
g g
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Wplyw adaptacji akustycznej na zrozumialo§¢ mowy —wyniki badan

*Wymiary 14x5x3m
* Objetosei V=210m?
* Proporcjepomisszezenia pustego 4,7x 1. 7x 1

*Wymiary 8.8x5.8x3.2m
* Objetoset V=160m’
* Proporcjepomieszcezenia pustego 2, 7x 1,.8x 1

CcloP A PIB Centralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwony Instviut Badawezy
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JDNSTI=0,03
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113 OCpOwIatne)

Adaptacja sal szkolnych

3 — material dzwiekochlonny

na bocznej Scianie

cloP A PIB

Rys.27
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Rys. Zastosowane wyroby diwigkochlomne (materiaty):
2) sufit podwisszany A o wipolczynnikupochieniani 0.6
b) sufit podwieszany B o wspokzxmlmpndzhnmz e

¢) sufit podwizsszany C o wspolczynniln pochlaniznia 095
Cy— - @) sufit podwisszany D o wspolczymiks pochianiznia 035
Lgmw 2) material zastosowany na scianach 0.9E o wspokrynni pochlaneniz 0.9
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Sala nr2
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Rys.30

Wplyw adaptacji akustycznej na zrozumialos¢ mowy w saliwykladowej er1

pomieszczenie |
przed i po adaptacji (z wyposateniem)
2
" prre
z‘& o ot ) ¢ . i——
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5 o
63 12% 250 00 1000 2000 4000 8000 16000 i 33
crestotliwodé [Hi] 3
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Wplyw adaptacji akustycznej na zrozumialos¢ mowy w salilekcyjnej o3

pomieszczenie 3
g przed i po adaptacji (z wyposateniem) !
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roznych dzwiekochlonnvch sufitow

pomieszczenie 1
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Zalecenie 3 -f;.;mé ! Zalecenie 2 - sciana tylna
(a=05-09) | g ' (a=06-09)

Wymagania:
STI 2 0,62+0,7 i T <0,65s

CcloP A PIB Centralay Instytut Ochrony Pracy — Panstwony Instviut Badawezy
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Wlasciwy klimat akustyczny w szkole—> adaptacja akustyczna

Zeodla
hatasu tia

c
L,.=55dB
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13 OGP

B. Wplyw adaptacji akustycznej na poziom dzwieku A halasu przenikajacego do
pomieszczenia od wszystkich Zrodel halasu spoza pomieszczenia lacznie

Poziom diwieko A thaz zewnatrz L o o

Ex * - gl el l::hnﬂch"
oo I A s

i1
:: [ [] .-~
0
1 2 3 4 5 1] 7 s )
Numer sali
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Rys. 36

D. Wplyw adaptacji akustycznej na poziom dZwieku A glosu nauczyciela

Poziom dzwisky A glosu navezyeiela
T
" | |
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clopP A PIB Centralay Instvtut Ochrony Pracy — Panstwowy Instviut Badawezy

Rys. 37




Semmarmumpt.: .

E. Wplyw adaptacji akustycznej na zrozumialos¢ mowy w salachlekeyjnych STI

Wskamik transmisji moww STI
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F. Wplyw adaptacji akustycznej na czas poglosu Ty w salach lekcyjnych

Czas poglosu Tmf
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Wphw krzesel (drewniane —
plastikowomateriatowe)
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Zalecenia dotyczace uzyskania odpowiednich warunkow akustycznych

«  wka2dsj sali powinien znajdowac sie drwisinchionny sufit podwisszany (wepdlczynnik pochianiania drwisku
materizlow zastosowanych w suficie powinienby< rownyok 0.9).

= czeic icizny tylnej na wysdkoki od 1 do ok 2m powinno sig pokryc wyrotemi dzwiskochionnymi (wipoiczynaik
pochizniznia diwisku ok0.9),

+  5cizns boczng sali na wysokosci od 1m do ok 2m na diugosci ok 4m powinno sig pokry wyrcbem drwigkochionnym
{(wapolcrynnik pochiniania ok 0.9).

w sali powinno byc jak najwisce] wyposazeniz w tym elementow z materiziu: krzesla tapicerowane, firanki, zaslony,
rolety (unikajac zaluzji),
okna sali powinay by szczalne, 0 nowoczesnsj konstrulsji (izolacyjnodc akustycana na poziomis ok 304B).

drowi powinny szczalnis provisgac do ramy 2 02 dole powinna by listva ograniczajaca szpars pod dezwiami (w
przvpadicu prowadzenia zzjac lekcyjnychna korytarzach izolcyjnosc drzwi powinna byc podwyzszona).

clop A PIB Cantralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instviut Badawezy
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III. Materialy szkoleniowe pn. Ksztaltowania wlasciwosci akustycznych pomieszczen

szkolnych

Wstep

Szkoly s3 zarowno $rodowiskiem pracy jak 1 miejscem nauki. W wigkszosci przypadkow
zaréwno nauczyciele jak i uczniowie nie sg narazeni na hatas powodujacy trwate ubytki stuchu.
Podstawowga funkcja szkot jest przekazywanie wiedzy, co jest wykonywane przez komunikacje
werbalng (przekazywanie mowy). Jako$¢ przekazywania mowy, majaca istotny wplyw na
szybkos¢ 1 jako$¢ przekazywania wiedzy, okresla si¢ zrozumiato$ciag mowy na drodze osoba
mowigca (nauczyciel) — sluchacz (uczen). Na zrozumialo§¢ mowy poza nauczycielem i
poziomem dzwigckow zaklocajacych (hatasem tlta), maja wpltyw wlasciwosci akustyczne
pomieszczenia (sali lekcyjnej).

Wykonanie adaptacji akustycznej sal lekcyjnych umozliwia metodg techniczng obnizenie tla
akustycznego 1 obnizenie ,,natezenia gltosu” nauczycieli, co w konsekwencji przyczynia si¢ do
ograniczenia nadmiernego obcigzenia narzadu glosu nauczycieli — glownej przyczyny

najpowszechniej wystepujacej choroby zawodowej w tej grupie pracownikow.



Slowniczek
Czas pogtosu

Parametr, ktory okresla czas zanikania dzwieku w pomieszczeniu po wylgczeniu zrodia. W
standardowych salach lekcyjnych obowigzuje zasada — im czas poglosu jest mniejszy tym

komfort akustyczny pomieszczenia jest wigkszy. Czas poglosu Tp liczony jest w sekundach [s].

STI —Wskaznik transmisji mowy

Wskaznik transmisji mowy jest parametrem okreslajacym zrozumialo$¢ mowy. Mimo iz
mozliwy zakres warto$ci wskaznika transmisji mowy STI jest od 0 do 1 to w rzeczywistych
pomieszczeniach jego warto$ci zawieraja si¢ w zakresie od ok. 0,35 (pomieszczenia catkowicie
puste) do ok. 0,9 (pomieszczenia z doskonatg akustyka, obszar znajdujacy si¢ bardzo blisko
osoby mowigcej). Skala warto$ci wskaznika transmisji mowy jest tak skonstruowana, ze
najmniejsza rozroznialna subiektywnie zrozumiato$¢ mowy to 0,03. Znaczy to, ze czlowiek
subiektywnie 1 stluchowo potrafi rozr6zni¢ rézng jako$¢ zrozumiatosci mowy dwoch
pomieszczen, gdy wskazniki transmisji mowy w tych pomieszczeniach beda mialy wartosci

roznigce si¢ przynajmniej o 0,03.

Tabela. 1. Korelacja wartosci wskaznika transmisji mowy STI z oceng subiektywna i innymi wskaznikami
dotyczacymi zrozumiato$ci mowy

Zrozumiato$¢ Zrozumiato$¢ Zrozumiato$¢
Zrozumiato$¢ mowy STI sylab stow zdan
[7o] (o] [o]
zta 0-03 0-34 0-67 0-89
niska 0.3-045 34 -48 67-78 89-92
$rednia
0.45-0.6 48 - 67 78 - 87 92-95
(zadawalajaca)

dobra 0.6-0.75 67-90 87-94 95-96
doskonata 0.75-1 90 - 96 94 - 96 96 - 100




Zalecane wartosSci parametrow charakteryzujacych wlasciwosci akustyczne sal lekcyjnych

Zaleca sig, aby w salach lekcyjnych o typowej objetosci (ok. 150-210m>):

czas poglosu w zakresie czgstotliwosci 125-4000Hz zawieral si¢ w zakresie od
0,35+0,45s do 0,65s,

sredni w pomieszczeniu transmisji wskaznik mowy STI byt wiekszy od 0,7 w salach do
nauki dzieci mtodszych i do nauki jezykow obcych oraz wigkszy lub réwny 0,62 w
salach do nauki dzieci starszych. Nalezy dazy¢ do tego, aby we wszystkich obszarach sal

w ktorych sg uczniowie kryteria te byly spetnione.

Ogolne wytyczne adaptacji akustycznej sal lekcyjnych

Na podstawie wytycznych dotyczacych pomieszczen do przekazywania mowy oraz przede

wszystkim na podstawie badan CIOP-PIB sformulowano nast¢pujace wytyczne:

Minimalne wlasciwos$ci pomieszczen (poziom minimalny) zapewniajagce odpowiednig

zrozumialo$¢ mowy oraz minimalizujace nadmierny wysitek narzadu glosu nauczycieli sg

okreslone za pomocg zalecanych warto$ci parametréw okreslonych wyze;.

W celu osiggnigcia ww. poziomu nalezy:

0 w kazdej sali powinien znajdowa¢ si¢ dzwigkochtonny sufit podwieszany

(wspotczynnik pochtaniania dzwigku materialow zastosowanych w suficie powinien
by¢ réwny ok. 0,9),

w przypadku nieuzyskania ww. wymaganych wlasciwosci akustycznych sal
lekcyjnych czg$¢ $ciany tylnej na wysokosci od Im do ok. 2m (minimum 25%
powierzchni  $ciany) powinno si¢ pokry¢é wyrobami dzwigkochtonnymi
(wspotczynnik pochtaniania dzwicku powinien si¢ roéwna¢ o0k.0,9); wyrob ten
powinien tworzy¢, a nawet by¢ czeScig aranzacji wnetrza (np. w postaci tablicy
informacyjnej); w przypadku istnienia przy tej $cianie szaf, wyroéb dzwigkochtonny
nalezy umie$ci¢ powyzej szaf,

w przypadku nieuzyskania ww. wymaganych wlasciwosci akustycznych sal
lekcyjnych nalezy pokry¢ $ciang boczng sali na wysokosci od 1m do ok. 2m na
dlugosci ok. 4m wyrobem dzwigkochlonnym (wspotczynnik pochtaniania powinien
si¢ rownac¢ 0k.0,9); wyrdb ten powinien tworzy¢ (a nawet by¢ czeécig) aranzacji

wnetrza,



O okna sali powinny by¢ szczelne, o nowoczesnej konstrukcji zapewniajace
izolacyjno$¢ akustyczng na poziomie ok. 30 dB,

O drzwi powinny szczelnie przylega¢ do ramy, a na dole powinna by¢ listwa
ograniczajaca szpar¢ pod drzwiami (w przypadku prowadzenia zaje¢ lekcyjnych na
korytarzach, izolacyjno$¢ drzwi powinna by¢ podwyzszona),

O zastosowanie okien i drzwi o zwigkszonej izolacyjnosci bedzie si¢ wigzato z
konieczno$cig zapewnienia odpowiedniej wymiany powietrza,

0 w salach powinno by¢ jak najwigcej elementow pochtaniajacych dzwigki (migkkich):
firanki, zastony, rolety (unikajac zaluzji), szafy z ksigzkami, dywany, krzesta z

elementami z materiatu lub skaju itp.

Wytyczne szczegolowe adaptacji akustycznej sal lekcyjnych

Wytyczne opracowano na podstawie ogolnych zalecen dotyczacych adaptacji wngtrz m.in.

przeznaczonych do komunikacji werbalnej oraz w oparciu o analiz¢ wynikow badan CIOP-PIB.

Sa one nastepujace (schemat na rys. 42):

w pomieszczeniach edukacyjnych (w szczegdlnosci w salach lekcyjnych) wskaznik
transmisji mowy STI w calym obszarze gdzie znajduja si¢ sluchacze (uczniowie)
powinien by¢ wiekszy od 0,7 (szczegdlnie jest to wazne w salach do nauki dzieci
mtodszych). Istniejga rowniez inne wymagania dotyczace sal lekcyjnych np. czasu
pogtosu, ktory dla sal o objetosci 150-210m>® w zakresie czestotliwosci 125-4000Hz
powinien zawiera¢ si¢ w zakresie od 0,35-0,45s do 0,65s,

jezeli warunek poprzedni nie jest spelniony, to nalezy kolejno wykonywac
zaproponowane nizej czynnosci, az do momentu gdy powyzszy warunek bedzie
spetiony (rys. 1):

O Ww pomieszczeniu powinno si¢ zainstalowa¢ dzwigkochtonny sufit podwieszany w
odlegtosci 16-64cm ponizej stropu (im dalej tym lepiej) (wazony wspdtczynnik
pochtaniania wyroboéw dzwigkochtonnych zastosowanych w suficie powinien
wynosi¢ min. 0,9),

O mimo istnienia powszechnego pogladu o konieczno$ci umieszczenia w przedniej
czg$ci pomieszczenia (nad nauczycielem) powierzchni odbijajacych dzwigk, w

rozpatrywanych pomieszczeniach (objetos¢ 150-210m®) wyniki badan nie



potwierdzaja tego stwierdzenia, w zwigzku z tym nie nalezy stosowac elementow
o matym wspolczynniku pochtaniania,

w przypadku nieuzyskania ww. wymaganych wfasciwosci akustycznych
pomieszczenia, na czgsci Sciany tylnej (25-30% powierzchni) na wysokosci od
ok. 1m do ok. 2m (obszar na wysokosci gtow uczniéw) powinno si¢ zainstalowac
wyrdob  dzwigkochtonny  (wazony  wspotczynnik  pochlaniania  wyrobu
dzwigkochtonnego powinien by¢ réwny ok. 0,9); Wyrob ten powinien tworzy¢ (a
nawet by¢ cze$cig) aranzacji wnetrza (np. stanowi¢ tablice informacyjng); W
przypadku istnienia przy $cianie mebli wyrob nalezy umiesci¢ powyzej mebli,

w przypadku, gdy nadal nie uzyskuje si¢ ww. wymaganych wlasciwosci
akustycznych pomieszczenia, nalezy na $cianie bocznej pomieszczenia
(przeciwlegtej do okien) zainstalowaé wyrob dzwigkochtonny (analogicznie jak
na $cianie tylnej),

nalezy zastosowa¢ w pomieszczeniach jak najwigcej wyposazenia (patrz: Ogolne

wytyczne adaptacji akustycznej sal lekcyjnych).



NIE
Czy pomieszczerie spelnia wanmek
STI=0.627

Czy pomieszczerie spelnia wanmek
Tp=<0.637

> Adaptyj sufit wyrobem
O 20,9

NIE
Czy pomieszczerie spefnia wanmek
STI=z0627

Czy pomieszczenie speinia wanmek
Tp < 0.65

Adaptyj tvlna
fciane pomieszczenia

NIE
Czy pomieszczenie speinia warunek
STI=0,627

Czy pomieszezenie speia wanmek
Tp <0657

Adaptuj boczna
sciane pornieszczenia

oy - wspotczynnik pochtaniania dzwigku
Tp — czas poglosu pomieszczenia
STI — wskaznik transmisji mowy

Rys. 42. Schemat postgpowania przy wykonywaniu adaptacji akustyczne;j



Przyklady adaptacji akustycznej dwoch sal lekcyjnych w szkole podstawowej

W celu zilustrowania stosowania zalecen podanych wyzej przedstawia si¢ wyniki badan
adaptacji akustycznych dwoéch sal lekcyjnych. Adaptowane pomieszczenia to sale lekcyjne do
nauki klas 4-6 o wymiarach 8,7x5,8x3,15m, objetoéci pomieszczenia V=158m’ i polu

powierzchni catkowitej pomieszczenia Syv=192m? (fot. 1+2).

5

Fot. 2 Widok pomieszczenia B po wykonaniu adaptacji akustycznej



Do adaptacji zastosowano dzwigkochtonny sufit podwieszany o wspolczynniku pochtaniania

dzwieku 0,9 (fakture sufitu pokazano na fotografii 3).

Fot. 3. Zastosowany wyrdb dzwiekochtonny (materiat) w panelu dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego

W tabeli 2 podano $rednie w pomieszczeniach wartosci wskaznika transmisji mowy STIs: dla
pomieszczen: z i bez adaptacji akustycznych (w pomieszczeniach znajdowato si¢ standardowe

wyposazenie, w pomieszczeniu podczas pomiaréw nie byto ludzi).



Tabela 2. Srednie w pomieszczeniach wartosci wskaznika transmisji mowy STI przed i po wykonaniu adaptaciji
akustycznych (pomieszczenia ze standardowym wyposazeniem, w pomieszczeniu podczas pomiaréw nie bylo ludzi)

Pomieszczenie
Zastosowane elementy adaptacji akustycznej
A B
Bez adaptacji 0,56 0,60
Dzwigkochtonny sufit podwieszany z wyrobem
dzwigkochtonnym o wazonym wspotczynniku 0,74 0,79
pochtaniania dzwieku ow 0,9

Na podstawie wynikow sredniej warto$ci wskaznika transmisji mowy STls w pomieszczeniach
mozna sformutowac nastepujace wnioski:
e przed wykonaniem adaptacji akustycznej srednie w pomieszczeniach warto$ci wskaznika
transmisji mowy STIs (0,56 1 0,6) sa mniejsze od wartosci kryterialnej podanej wyzej tj.
0,62. Rozktady w pomieszczeniu wskaznika transmisji mowy STI pokazano na rys. 2ai
3a. Mozna zauwazy¢, ze wigkszo$¢ ucznidéw bedzie w strefie, gdzie wartosci tego
wskaznika sg rowne 0,55 1 0,58. Dlatego w rozpatrywanych pomieszczeniach konieczne

bylo wykonanie adaptacji akustycznej,

e po wykonaniu adaptacji akustycznej w postaci dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego
(o wazonym wspotczynniku pochtaniania dzwigku réwnym 0,9), $rednie w
pomieszczeniach wartosci wskaznika transmisji mowy STIs: wynosity 0,74 1 0,79, a wigc
znajdowaly si¢ powyzej wartosci kryterialnej podanej wyzej tj. 0,62. Rozkltady w
pomieszczeniu wskaznika transmisji mowy STI pokazano na rys. 2b 1 3b. Mozna
zauwazy¢, ze w wiekszo$¢ uczniow bedzie w strefie, gdzie wartosci tego wskaznika sg
rowne 0,72 1 0,76, a najmniejsza warto$¢ tego wskaznika to 0,71. Zgodnie z diagramem

na rys. 42 nie byto konieczne wykonanie adaptacji akustycznej Scian pomieszczen.

Oceniajgc pomieszczenie pod wzgledem przekazywania mowy (w skali niedostateczna-
dostateczna-dobra-doskonata [PN-EN 60268-16:2011]), mozna stwierdzi¢, ze przed
wykonaniem adaptacji akustyka sal byta na granicy dostatecznej, a po jej wykonaniu jest

doskonalta.
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Rys. 2.Rozktad wartosci wskaznika transmisji mowy STI w pomieszczeniu A (a- przed adaptacja akustyczna,

b — po adaptacji akustycznej)

a) b)
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Rys. 3.Rozktad wartosci wskaznika transmisji mowy STI w pomieszczeniu B (a- przed adaptacja akustyczna,

b — po adaptacji akustycznej)
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