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Zakres wytycznych

Celem Wytycznych poprawy wilasciwosci akustycznych pomieszczen szkolnych pod wzgledem
uzyskania odpowiedniej zrozumiatosci mowy i zmniejszenia wysitku gtosowego nauczycieli jest
dostarczenie wiedzy nt. metod poprawy witasciwosci akustycznych pomieszczen szkolnych (w
szczegllnosci sal lekcyjnych) pod wzgledem uzyskania w nich: odpowiedniej zrozumiatosci
mowy, zapewnienia zmniejszenia nadmiernego wysitku glosowego nauczycieli oraz

zmniejszenia halasu tla akustycznego.

Wstep

Szkoly sg zardwno $rodowiskiem pracy jak 1 miejscem nauki. W wigkszo$ci przypadkéw mimo,
iz hatas w szkolach subiektywnie postrzegany jest jako duzy, nie jest on na tyle duzy, aby
zar6wno nauczyciele jak 1 uczniowie byli narazeni na hatas powodujacy trwale ubytki stuchu.
Dominujacy negatywny wptyw hatasu w szkotach to uciazliwo$¢, utrudniony kontakt werbalny
oraz wptyw posredni na narzadu glosu.

Podstawowg funkcja szkot jest przekazywanie wiedzy, co jest wykonywane przez komunikacje
werbalng (przekazywanie mowy). Jako$¢ przekazywania mowy, majgca istotny wplyw na
szybko$¢ 1 jako$¢ przekazywania i przyswajania wiedzy, okresla si¢ zrozumiatoscia mowy na
drodze osoba mowigca (nauczyciel) — stuchacz (uczen). Na zrozumiato$¢ mowy poza
nauczycielem i poziomem dzwickéw zakldcajacych (hatasem tla), maja wptyw wlasciwosci
akustyczne pomieszczenia (sali lekcyjnej). Podczas komunikacji werbalnej poziom glosu
moéwigcego zalezy od tlta akustycznego (hatasu tla). Zbyt duzy poziom tlta akustycznego
powoduje konieczno$¢ moéwienia podniesionym glosem (natezenie). Takie mowienie
podniesionym nienaturalnie glosem nadmiernie obcigza narzad glosu przyczyniajac si¢ w istotny
sposob do wzrostu liczby choréb narzadu gtosu. Adaptacja akustyczna pomieszczenia (wzrost
chlonnosci akustycznej pomieszczenia) powoduje zmniejszenie hatasu tla, co przektada si¢ na
obnizenie ,,nat¢zenia glosu” nauczycieli, a wigc 1 przyczynia si¢ do ograniczenia nadmiernego
obcigzenia narzadu glosu nauczycieli — gléwnej przyczyny najpowszechniej wystepujace]
choroby zawodowej w tej grupie pracownikow. Adaptacja akustyczna redukuje takze dzwieki
odbite w pomieszczeniu, przy jednoczesnym braku wptywu na dzwigki bezposrednio docierajace
do stuchacza od méwiacego. Wpltywa to na polepszenie stosunku dzwicku mowy do dzwigkow
zaktocajacych (w tym i dzwigckéw mowy znieksztatconych po wielokrotnych odbiciach od $cian

pomieszczenia), czego bezposrednim skutkiem jest wzrost zrozumiato$ci mowy.



Reasumujgc wykonanie adaptacji akustycznej sal lekcyjnych umozliwia obnizenie tta
akustycznego, zwigkszenie zrozumiato$ci mowy oraz obnizenie obcigzenia narzadu glosu
nauczycieli. Przyczynia si¢ wigc do wzrostu komfortu nauczania, tatwiejszego i precyzyjnego
kontaktu werbalnego, szybszego przyswajana wiedzy przez stuchaczy, tatwiejszego zachowania

koncentracji, 1 przede wszystkim zmniejszenia obcigzenia narzadu glosu.



Stowniczek
Ponizej przedstawiono kilka terminéw stosowanych w tek$cie. Poniewaz niniejszy tekst jest
tekstem popularnym $wiadomie zrezygnowano z podania definicji parametrow przyjetych

powszechnie na rzecz ich okreslenia opisowego.

Czas poglosu pomieszczenia

Parametr, ktory w pomieszczeniu okresla czas zanikania dzwicku (o 60dB) po wytaczeniu
zrodta. Okreslony jest w sekundach: Tp [s]. Dla kazdego typu pomieszczenia jest pewien zakres
wartos$ci tego parametru uwazany za optymalny, wlasciwy dla petnionej przez pomieszczenie
funkcji (np. w salach do komunikacji werbalnej powinien by¢ krétszy, niz w salach do stuchania
muzyki). Praktycznie w typowych salach lekcyjnych (objetosé 150-210m*) obowigzuje zasada:
czas poglosu powinien by¢ mniejszy od 0,65s (powinien by¢ takze wickszy od 0,35-0,45s). Czas
pogtosu w nie jest taki sam w calej objetosci wnetrza, lecz w typowych przypadkach rozrzut
wartos$ci nie jest duzy i nie jest istotny z punktu widzenia praktycznego. Warto$¢ czasu pogtosu
zalezy od czestotliwosci. Jezeli w tekscie nie podano wyraznie, ze warto$ci tego parametru
odnoszg si¢ do konkretnych czgstotliwosci to sg warto§ciami $rednimi dla zakresu czgstotliwos$ci

500-2000Hz (tzw. Tmf).

STI —Wskaznik transmisji mowy

Wskaznik transmisji mowy STI jest stosowany do okreslenia zrozumiato$ci mowy (tabela 1).
Mimo iz mozliwy zakres wartosci wskaznika transmisji mowy STI jest od 0 do 1 to w
rzeczywistych pomieszczeniach jego warto$ci zawierajg si¢ w przedziale od ok. 0,35
(pomieszczenia catkowicie puste) do ok. 0,9 (pomieszczenia z doskonaty akustyka, zwykle
obszar znajdujacy si¢ bardzo blisko osoby mowiacej). W typowych salach lekcyjnych zawiera
si¢ on w zakresie od 0,45 (catkowicie puste pomieszczenie w ktoérym jest duzy poglos - zite
warunki/pomieszczenie do przekazywania mowy) do 0,8 (adaptacja akustyczna pomieszczenia
na suficie 1 §cianach, duzo wyposazenia, pomieszczenie o matym poglosie - bardzo dobre, a
nawet doskonate warunki/pomieszczenie do przekazywania mowy). Skala wartosci wskaznika
transmisji mowy jest tak skonstruowana, ze najmniejsza rozrdznialna subiektywnie zrozumiato$¢
mowy okreslona jest wartoscig wskaznika transmisji mowy tzw. JDN STI 0,03. Znaczy to, ze
cztowiek subiektywnie i stuchowo potrafi rozrézni¢ r6zng jako$¢ zrozumiato$ci mowy w dwoch
pomieszczeniach, gdy wskazniki transmisji mowy STI w tych pomieszczeniach beda miaty

wartosci roznigce si¢ co najmniej o 0,03. Zalecana warto$¢ dla sal szkolnych wskaznika



transmisji mowy to minimum 0,62 (wg CIOP-PIB dla klas 1-3 oraz dla klas do nauki jezykow
obcych minimum 0,7).

Wskaznik transmisji mowy STI w nie jest taki sam w catej objetosci wnetrza. Najwicksza
warto$¢ tego parametru jest przy mowiacym, a oddalajac sie¢ od mowigcego wartos¢ tego
wskaznika generalnie si¢ zmniejsza. Poniewaz cztowiek emituje dzwieki kierunkowo to
zrozumialo$¢ mowy (a wigc 1 wartos¢ tego parametru) przed moéwigcym bedzie wigksza niz za
nim (upraszczajac stluchacz znajdujacy si¢ przed nim styszy lepiej niz znajdujac si¢ za nim). W
salach szkolnych bez adaptacji akustycznej wskaznik transmisji mowy STI jeden metr od
moéwigcego ma wartosci 0,67-0,72, a w duzej odlegtosci od nauczyciela 0,54-0,65. W salach
szkolnych z adaptacja akustycznag sufitow wskaznik transmisji mowy STI jeden metr od

moéwigcego ma wartosci 0,85-0,90, a w duzej odlegtosci od nauczyciela 0,69-0,77.

Tabela.1. Korelacja wartosci wskaznika transmisji mowy STI z oceng subiektywna zrozumiato$ci mowy oraz
zrozumiatoscig sylab, stow i zdan

Zrozumialoéé mow STI Zrozumiato$¢ sylab Zrozumiato$¢ stow Zrozumiato$¢ zdan
Y [%] [%] [%]
zla 0-03 0-34 0-67 0-89
niska 0.3-0.45 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

L Aeq.otosu — Sredni poziom dzwieku A glosu (poziom natezenia glosu) méwiacego

Parametr okreslajacy $redni w czasie (podczas mowienia) poziom dzwieku A gtosu mowigcego,
okreslany w odleglosci 1m od jego ust. W tym samym czasie wszystkie inne dzwigki (inne
rozmowy, dzwieki np. szurania krzestami, przewracania stron ksigzek, wszystkie dzwieki z poza
pomieszczenia) stanowig tzw. tlo akustyczne okreslone poziomem dzwicku A tla Laeqta.

Okreslany jest w dB.

L Aeq.wyposazenia— Poziom dzwieku A od wyposazenia

Parametr okreslajacy poziom dzwicku A od wyposazenia technicznego budynku (np. centralne

ogrzewanie), okreslany zwykle w srodku pomieszczenia. Okres$lany jest w dB.




Wspolczynnik pochlaniania dzwieku materialu

Wspotczynnik pochtaniania dzwigku o materiatéw okresla wiasno$¢ materiatu (wyrobu) do
pochtaniania dzwigku na nig padajacego. Im jest wigkszy tym mniej energii akustycznej
padajacej na powierzchni¢ materiatu si¢ od niej odbije. W pomieszczeniu im wigcej bedzie
materiatu dzwiekochtonnego o duzych warto$ciach wspoétczynnika pochtaniania dzwieku tym
bedzie mniej (energii) dzwickow odbitych, krétszy bedzie czas pogtosu. Warto§¢ wspodtczynnika
pochtaniania dzwigku o materialu zawiera si¢ w przedziale od 0 (nic materiat nie pochtania, np.
beton o = 0,02) do 1 (cata energia akustyczna padajaca na materiat zostanie pochtonigta, np.
welna mineralna moze mie¢ a = 0,95). Dla konkretnego materiatu zalezy od czestotliwosci (w
wigkszos$ci przypadkow, jego warto$¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci rosnie). Jezeli w tekscie
nie podano wyraznie, ze wartosci tego parametru odnoszg si¢ do konkretnych czestotliwosci to
sg wartosciami $rednimi dla zakresu czgstotliwosci od 100 do ok. 4000Hz — tzw. wazony

wspotczynnik pochtaniania dzwicku aw).

Zalecane wartosci parametrow charakteryzujgcych wlasciwosci akustyczne sal lekcyjnych
Zaleca sig, aby w salach lekcyjnych o typowej objetosci (ok. 150-210m>):

e czas poglosu w dla czgstotliwosci 125 1 4000Hz zawierat si¢ w zakresach 0,35-0,65s, dla
czestotliwosci 250, 500, 1000, 2000Hz (w tym tzw. Tmf) zawierat si¢ w zakresie od 0,45-
0,65s,

e Sredni wskaznik transmisji mowy STI byl wigkszy od 0,7 w salach do nauki dzieci
mlodszych oraz do nauki jezykéw obcych oraz wigkszy lub rowny 0,62 w salach do
nauki dzieci starszych. Nalezy dazy¢ do tego, aby nie tylko $rednie w pomieszczeniu
wartos$ci tych parametréw speltnialy te kryteria, ale zeby we wszystkich obszarach sal w
ktorych sa uczniowie kryteria te byly spelnione (podane wartosci STI okreslone sg w
pomieszczeniu bez ludzi, przy minimalnym poziomie tta akustycznego tj. poziom
dzwicku A tla akustycznego ok. 25-30dB),

e roéwnowazny ($redni) poziom dzwicku A glosu méwiacego okreslany w odlegltosci 1m od
moéwigcego podczas jego wypowiedzi, powinien si¢ zawiera¢ w zakresie 60-65dB,

e poziom dzwicku A od wyposazenia technicznego budynku powinien by¢ mniejszy niz

40dB.



Wytyczne adaptacji akustycznej sal lekcyjnych

Na podstawie wiedzy dotyczacej akustyki pomieszczen do przekazywania mowy oraz na

podstawie badan CIOP-PIB przeprowadzonych przy adaptacji 9 pomieszczen sformulowano

nastepujace wytyczne:

Minimalne wlasciwosci akustyczne pomieszczen (poziom minimalny) zapewniajgce

odpowiednig zrozumiatos¢ mowy oraz minimalizujgce nadmierny wysitek narzadu glosu

nauczycieli sa okreslone za pomocg zalecanych wartosci parametrow okre§lonych wyze;.

W celu osiaggnigcia tych wiasciwosci nalezy:

0 adaptowac akustycznie pomieszczenie (metody techniczne):

w kazdej sali nalezy =zainstalowaé dzwigkochtonny sufit podwieszany
(wspotczynnik pochtaniania dzwigku materialdéw zastosowanych w suficie
powinien by¢ nie mniejszy niz 0,9). Najlepsza pod wzgledem warunkow
akustycznych odlegto$¢ dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego od stropu
pomieszczenia to 0,65m. Ze wzgledow technicznych w  wigkszosci
przypadkéw tak duzej odlegtosci nie mozna zastosowac. Nalezy dazy¢ wiec
aby odlegtos¢ ta byta jak najwigksza. Za minimalng odlegtos¢ nalezy przyjac
0,16m. Im ta odlegto$¢ bedzie mniejsza tym witasciwosci akustyczne (w tym
pogtos) w =zakresie niskich czgstotliwosci (125-500Hz) beda gorsze
(zmniejszenie zrozumiato$ci mowy),

w przypadku nieuzyskania ww. wymaganych wlasciwosci akustycznych sal
lekcyjnych (podanych w Zalecane wartosci parametrow charakteryzujgcych
wlasciwosci akustyczne sal lekcyjnych, schemat podano na rys. 1) czesc
$ciany tylnej na wysokosci od ok. Im do ok. 2m (minimum 25% powierzchni
$ciany) powinno si¢ pokry¢ wyrobami dzwigkochlonnymi (wspdlczynnik
pochlaniania dzwigku powinien by¢ nie mniejszy niz 0,9); wyrob ten
powinien tworzy¢, lub by¢ cze$cig aranzacji wnetrza (np. w postaci tablicy
informacyjnej); w przypadku istnienia przy tej S$cianie szaf, wyrdb
dzwigkochtonny nalezy umiesci¢ powyzej szaf,

w przypadku nieuzyskania ww. wymaganych wlasciwosci akustycznych sal
lekeyjnych nalezy pokry¢ §ciane boczng sali na wysokosci od ok 1m do ok.
2m na dlugosci ok. 4m wyrobem dzwigkochtonnym (wspotczynnik
pochtaniania powinien by¢ nie mniejszy niz 0,9); wyrdb ten powinien tworzy¢

lub by¢ czescig aranzacji wnetrza,



w rozpatrywanych pomieszczeniach (do 210m*) roznica pozioméw dzwicku
A od glosu nauczyciela miedzy przodem i tylem sali nie bedzie na tyle duza,
iz nie bedzie zachodzita potrzeba stosowania fragmentu sufitu odbijajacego

(kierujacego) energi¢ akustyczng do tylnej cze$ci pomieszczenia,

inne zalecenia techniczne, ktorych niespelnienie moze zmniejszy¢ zrozumiato$¢

mowy wW pomieszczeniu:

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

drzwi (element zwykle zaniedbywany pod wzgledem akustycznym) powinny
szczelnie przylega¢ do ramy, a na dole powinna by¢ listwa ograniczajgca
szpar¢ pod drzwiami. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku prowadzenia
zaje¢ lekeyjnych na korytarzach. W tym ostatnim przypadku izolacyjnos¢
akustyczna drzwi powinna by¢ podwyzszona,

zastosowanie okien i drzwi o zwiekszonej izolacyjnosci bedzie si¢ wigzato z

konieczno$cig zapewnienia odpowiedniej wymiany powietrza,

metody organizacyjne:

w salach powinno by¢ jak najwiecej elementow pochianiajacych dzwieki
(miekkich):

e tablice jutowe lub tekstylne (nie z korka lub blaszane),

e dywany lub wyktadziny,

e szafy z ksigzkami,

e krzesta z elementami z materiatu lub skaju

e firanki,
e zastony,
e rolety,

nauczyciele powinni tak organizowac zajecia, aby podczas ich mowy
ograniczy¢ czynno$ci w pomieszczeniu powodujace hatas, w tym i rozmowy

uczniow.



NIE
Czy pomieszczenie spelnia wanunek
STI=0.627

Czy pomieszczernie spelnia wanmek
Tp<0637

Adaptyj sufit wyrobem
O =209

NIE
Czy pomieszezenie spehnia wanmek
STI= 0627

Czy pomieszczenie spemia wanmek
Tp=<0637

Adaptuj tylna
iciane pomieszczenia

NIE
Czy pomieszczenie speinia wanumek
STIz0627

Czy pomieszczenie spelnia wanmek
Tp <0637

Adaptuj boczna
sciane pomieszczenia

oy - wspotczynnik pochtaniania dzwigku materiatow
T, — czas poglosu
STI — wskaznik transmisji mowy w pomieszczeniu\

Rys. 1. Schemat postgpowania przy wykonywaniu adaptacji akustycznej



Przyktady adaptacji akustycznej dwéch sal lekcyjnych w szkotach
podstawowych i ponadpodstawowych
W celu zilustrowania stosowania zalecen podanych wyzej wykonano adaptacj¢ akustyczng 8 sal

lekcyjnych i jednej wyktadowej. Adaptowane pomieszczenia miaty wymiary ok. 8,7x5,8x3,2m

3 sali

(sale lekcyjne) oraz 14x5x3m (sala wykladowa), objetosci sal lekcyjnych ok. V=160 m
wyktadowej 210 m’® i polu powierzchni catkowitej sal lekcyjnych ok. Sv=190 m?, sali

wyktadowej 255 m? Przyktadowe fotografie dwoch sal lekcyjnych pokazano na fot. 11 2.
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Fot. 2 Widok pomieszczenia B po wykonaniu adaptacji akustycznej



Adaptacje wykonano w zakresie patrz tabela 2.

Tabela 2 Adaptacja akustyczna w rozpatrywanych salach

Dzwigkochtonny sufit Materiat dzwigkochtonny na Materiat dzwigkochtonny na
podwieszany $cianie tylnej $cianie bocznej
Wspotczynnik Pole Wspotczynnik Pole Wspotczynnik Pole
pochtaniania powierzchni pochtaniania powierzchni | pochlaniania | powierzchni

Sala
wykladowa 0,9 48 0,9 6,5 0,9 6,5

Sala 0,9 47 0,9 6,5 0,9 6,5
lekcyjna 1

Sala
lekeyjna 2 0,9 47 0,9 3,5 0,9 6,5

Sala 0,9 47 - - - -
lekcyjna 3

Sala 0,9 47 - - - -
lekcyjna 4

Sala 0,9 37 - - - -
lekcyjna 5

Sala 0,9 47 - - - -
lekcyjna 6

Sala 0,9 47 - - - -
lekcyjna 7

Sala 0,9 47 - - - -
lekcyjna 8

Do adaptacji zastosowano materialy firm Ecophon i Rockfon.

W tabeli 3 podano $rednie w pomieszczeniach wartosci wskaznika transmisji mowy STl dla

pomieszczen z 1 bez adaptacji akustycznych (w pomieszczeniach znajdowato si¢ standardowe

wyposazenie, w pomieszczeniu podczas pomiaréw nie byto ludzi).

Tabela 3. Srednie w pomieszczeniach wartosci wskaznika transmisji mowy ST przed i po wykonaniu adaptacji
akustycznych (pomieszczenia ze standardowym wyposazeniem, w pomieszczeniu podczas pomiaréw nie bylo ludzi)

Sredni wskaznik transmisji mowy STl

Sale Minimalna warto$¢ dopuszczalna Bez adaptacji Z adaptacja
wykltadowa 0,66 0,63 0,76
lekeyjna 1 0,63 0,80
lekcyjna 2 0,55 0,75
lekcyjna 3 0,60 0,79
lekcyjna 4 0,62 (dla klas 4-6) 0,56 0,74
lekcyjna 5 0,70 (dla klas 1-3) 0,58 0,74
lekcyjna 6 0,59 0,73
lekcyjna 7 0,62 0,73
lekcyjna 8 0,63 0,76




Na podstawie wartosci $rednich w pomieszczeniu wskaznikow transmisji mowy STlsr mozna

stwierdzié:

przed wykonaniem adaptacji akustycznej Srednie w pomieszczeniach wartosci wskaznika
transmisji mowy STIs+ (0,55 - 0,63) w wigkszosci przypadkow sa mniejsze od
kryterialnej warto$ci minimalnej (tj. 0,62/0,70). Przyktadowe rozktady w sali lekcyjnej 3
1 4 wskaznika transmisji mowy STI pokazano na rys. 2a i 3a. Mozna zauwazy¢, ze w
wiekszos$¢ ucznidw bedzie w obszarze, gdzie wartosci tego wskaznika sg réwne 0,55 1
0,58, a wigc w obszarze o niewystarczajacej zrozumiato§ci mowy. Dlatego w
rozpatrywanych pomieszczeniach konieczne byto wykonanie adaptacji akustyczne;.

Po wykonaniu adaptacji akustycznej w postaci dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego
(w sali wykladowej oraz w salach lekcyjnych 1 i 2 takze $cian pomieszczenia) Srednie w
pomieszczeniach wartosci wskaznika transmisji mowy STIs zawieraja si¢ w zakresie
0,73 - 0,8, a wigc znajdowaly si¢ powyzej wartosci kryterialnej podanej wyzej tj.
0,62/0,70. Rozktady w tych dwoch salach lekcyjnych wskaznika transmisji mowy STI
pokazano na rys. 2b i 3b. Mozna zauwazy¢, ze w wigkszo$¢ uczniéw bedzie w obszarze,
gdzie warto$ci tego wskaznika sg rowne 0,72 i 0,76, a minimalna warto$¢ tego wskaznika
to 0,71. Zgodnie z diagramem na rys. 1 nie bylo konieczne wykonanie dalszych adaptacji

akustycznej 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 doskonata.



Tablica Tablica

04 0,55 0,55

Rys. 2. Rozktad warto$ci wskaznika transmisji mowy STI w sali lekcyjnej 3 (a- przed adaptacja akustyczna,
b — po adaptacji akustycznej)
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Rys. 3. Rozktad warto$ci wskaznika transmisji mowy STI w sali lekcyjnej 4 (a- przed adaptacja akustyczna,
b — po adaptacji akustycznej)
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