PROBLEMATYKA POGLOSOWOSCI W SALI
DYDAKTYCZNEJ

1. WSTEP

agadnienie akustyki w salach dydaktycznych jest wcigz niedoceniane
w projektowaniu architektonicznym. Wiekszos¢ sal lekcyjnych nie ma
zadnej adaptacji akustycznej, w wyniku czego wystepuje zbyt dtugi
czas pogtosu. Nieodpowiednia akustyka takich sal powoduje rozmaite
problemy, gdyz pogtosowos¢ wptywa zarbwno na komfort wyktadow-
cy, jak i stuchaczy.

W literaturze polskiej i obcojezycznej opisywane sq rézne aspekty
tej istotnej tematyki. W artykule ,,Wptyw witasciwosci akustycznych sal lekcyjnych
na poziom cisnienia akustycznego mowy nauczycieli” [9], przedstawiono wyniki
badan akustycznych w 21 pomieszczeniach lekcyjnych. Badania przeprowa-
dzono w celu uzyskania informacji o wptywie wtasciwosci akustycznych sal lek-
cyjnych na wysitek gtosowy nauczycieli. Wykazano, ze 95% sal nie spetniato wy-
magan normowych. Badania wskazaty takze, ze to akustyczne zwigzane
z aktywnoscig ucznidow wptywa bezposrednio na wysitek gtosowy nauczyciela.
Podano, ze jednqg z mozliwosci poprawy warunkdw pracy gtosem jest wykonanie
adaptacji akustycznej pomieszczenia. Z kolei w pracy ,Wyniki badan wptywu
adaptacji akustycznych na jakosé¢ komunikaciji werbalnej” [6] omdwiono wptyw
adaptacji akustycznych sal lekcyjnych na zrozumiato$¢é mowy. Opisano i ocenio-
no adaptacje akustyczng w dwdch salach lekcyjnych. W publikacji ,,Ocena
wtasciwosci akustycznych pomieszczenh pracy nauczycieli na przyktadzie wybra-
nych szkét podstawowych”[11] przedstawiono wyniki badan wtasciwosci aku-
stycznych pomieszczen przeprowadzonych w 89 salach lekcyjnych w czterech
szkotach podstawowych. Badano czas pogtosu RT, clarity C50 oraz wskaznik
zrozumiatosci mowy STI. Wyniki badan wykazaty niekorzystne warunki akustyczne
w pomieszczeniach bedqgcych migjscem pracy nauczycieli. Wymogi dla czasu
pogtosu spetnito tylko 1% pomieszczen. Dla wskaznika STl 57% klas spetnito kryte-
ria brytyjskie, natomiast zadna nie spetnita kryteriow normy finskiej.

7 licznych publikaciji anglojezycznych mozna wymienic¢ prace, ,Experimental
investigation of the acoustical characteristics of university classrooms” [4] w ktorej
opisano pomiary akustyczne przeprowadzone w salach wyktadowych University
of British Columbia (UBC). Czes¢ testdw przeprowadzono w salach zapetnionych
przez studentdw, co mogto poprawi¢ parametry akustyczne sal. Stwierdzono, ze
w wiekszosci przypadkdw czas pogtosu jest zbyt dtugi, jak réwniez wystepowata
zbyt duza gtosnosce systemdw wentylacyjnych. Z kolei w publikaciji ,Reverberation
time in classrooms — Comparision of regulations and classification criteria in the

drinz. arch. Anna Sygulska, dr hab. inz. arch. Jerzy Suchanek, prof. PP, Wydziat Architektury,
Politechnika Poznanska

103



104

Nordic countries” [12], przedstawiono réznice w klasyfikacji sal lekcyjnych w pie-
ciu krajach skandynawskich. Pokazano, ze zalecany czas pogtosu dla sal lekcyj-
nych podawany w regulacjach normowych i wytycznych projektowych jest co-
raz krétszy. W artykule ,Ten ways to provide a high-quality acoustical
environment in schools” [13] opisano natomiast impulsowe pomiary akustyczne
w 56 salach lekcyjnych na Florydzie. Przeanalizowano modele komputerowe
o$miu sal lekcyjnych. W pracy zawarto rowniez wskazéwki do projektowania sal.
Artykut ,,Global index of the acoustic quality of classrooms™ [10] prezentuje me-
tode oceny jakosci akustycznej sal lekcyjnych, bazujgcej na globalnym wskazni-
ku jakosci akustycznej. Zaprezentowano wyniki szacowania jakosci akustycznej
dla wybranych sal. W pracy ,,Predicting reverberation times in a simulated clas-
sroom” [2] zaprezentowano natomiast przeprowadzone symulacje czasu pogto-
su w salach lekcyjnych za pomocg programéw RAYNOISE 3.0 i ODEON 2.6. Wyni-
ki poréwnano z obliczeniami analitycznymi i wynikami eksperymentalnymi.
Problematyke komfortu akustycznego dla nauczycieli podjeto w pracy ,,Class-
room acoustics design guidelines based on the optimalization of speaker condi-
tions” [7]. Z kolei publikacja ,A procedure to improve speech intelligibility
in university classrooms” [1] dotyczy wyznaczania optymalnego czasu pogtosu
w celu uzyskania dobrej zrozumiatosci mowy i optymalnej lokalizacji materiatu
pochtaniajgcego w zaleznoéci od poziomu tta akustycznego. Numeryczne sy-
mulacje przeprowadzono dla dwdch sal wyktadowych.

2. NOWA NORMA | ZALECENIA

W roku 2015 zostata opublikowana nowa norma polska PN-B-02151-4 ,,Aku-
styka budowlana — Ochrona przed hatasem w budynkach”. We wprowadzeniu
do normy ,,Cze$¢ 4: Wymagania dotyczgce warunkdw pogtosowych i zrozumia-
tosci mowy w pomieszczeniach oraz wytyczne prowadzenia badan” mozna
przeczytac, ze stosowanie wymagan normy w odniesieniu do okreslonych po-
mieszczeh ma na celu ,zmniejszenie hatasu w pomieszczeniu poprzez ogranicze-
nie jego sktadowej, jakq jest hatas pogtosowy, zapewnienie zrozumiatosci mowy
umozliwigjgce wtasciwe uzytkowanie pomieszczeh przeznaczonych do komuni-
kacji stownej.” Podane zatozenia w petni odpowiadajg problematyce akustycz-
nej dotyczqgcej sal lekcyjnych. W normie podane sg zalecenia odnoénie do war-
toSci czasu pogtosu T i wskaznika transmisji mowy STl zaleznie od kubatury sali
lekcyjnej. Czas pogtosu T jest podstawowym parametrem akustycznym, nalezy
jednak pamietac, co podane jest w normie, ze ,,Czas pogtosu, T, nie jest jedynym
czynnikiem zapewniagjgcym odpowiednie warunki akustyczne w pomiesz-
czeniach przeznaczonych do komunikacji stownej. Projektujgc tego rodzaju po-
mieszczenia nalezy uwzglednic réwniez:

a) ksztatt, wymiary i kubature pomieszczenia;

b) rozmieszczenie powierzchni i ustrojow o wtasciwosciach pochtaniajgcych,
odbijajgcych i rozpraszajgcych dzwiek;

Cc) ograniczenie poziomu tta akustycznego w pomieszczeniu”.

Podane w normie wytyczne pozwalajg za pomocqg wzoru na czas pogtosu
oszacowad pogtos w pomieszczeniu, jak réwniez wprowadzi¢ korekte akustycz-
nq poprzez dobdr odpowiedniej ilosci materiatdw pochtaniajgcych. Jednakze za
pomocg wzoru mozna jedynie oszacowad Czdas pogtosu w pomieszczeniu, Na-



tomiast na akustyke majg réwniez wptyw sposdb rozmieszczenia materiatow
i uksztattowanie sali. Tego oczywiscie za pomocq wzoru podanego w Normie nie
mozna uwzglednié. Stgd potrzebna jest wiedza, jak nalezy rozmieszczaé materia-
ty pochtaniajace w pomieszczeniu i w jaki sposéb ksztattowad architekture sali.

3. W POSZUKIWANIU DOBREJ AKUSTYKI

Akustyka w sali lekcyjnej powinna umozliwi¢ zrozumienie przekazu stownego,
jak réwniez zapewni¢ odpowiednie warunki dla wyktadowcy, tak aby nie nad-
wyrezat aparatu gtosowego.

W sali lekcyjnej, ktéra nie ma adaptacji akustycznej, moze pojawic sie sze-
reg problemdéw akustycznych. Nalezg do nich zbyt dtugi czas pogtosu, ktory
powoduje powstawanie ucigzliwego hatasu pogtosowego, i trudnosci ze zrozu-
mieniem przekazu stownego, szczegdlinie w ostatnich rzedach. Dla studentéw
efektem takiej akustyki sg przede wszystkim gorsze wyniki w nauce, zmeczenie
wynikajgce z nadmiernego wytezania uwagi, zmeczenie hatasem, utrudnione
skupienie, rozdraznienie. Dla osoby prowadzqcej zajecia bedzie to natomiast
zmeczenie aparatu gtosowego i podobnie jak w przypadku studentéw zmecze-
nie hatasem oraz podenerwowanie.

W publikacji [14] podano, jak w optymalny sposdb ksztattowad architekture
sali lekcyjnej i jak rozmieszcza¢ materiaty pochtaniajgce dzwiek. Na rysunku 1
przedstawiono odpowiednio:

a) sale bez materiatéw pochtaniajgcych dzwiek, sufit odbijajgcy dzwiek,

b) sale z sufitem pochtaniajgcym dzwiek,

c) sale z sufitem czes$ciowo pochtaniajgcym, a czesciowo odbijajgcym dzwiek,
dodatkowo na $cianach znajduje sie pas materiatu pochtanicjgcy dzwiek.

Rys. 1. Przyktady réznej aranzacji sal lekcyjnych: (a) sala z sufitem odbijojgcym dzwiek,
(b) sala z sufitem pochtaniajgcym dzwiek, (c) sala z sufitem czesciowo odbijajgcym
i czeSciowo pochtaniajgcym dzwiek. (opracowanie wtasne na podstawie [14])

Fig. 1. Examples of various classroom layouts: (a) a room with a sound reflecting ceiling,
(b) a room with a sound absorbing ceiling, (c) a room with a ceiling partially
reflecting and partially absorbing sound (own study on the basis of [14])

Sala (a) stanowi wystepujaca powszechnie w Polsce sale lekcyjng, ktdra nie
ma zadnej aranzacji akustycznej. W zaleznosci od kubatury takiej sali i od tego
czy we wnefrzu znajdujg sie materiaty pochtaniajgce, takie jok np. gazetka
scienna, meble, zastony, problemy akustyczne bedqg wystepowaé z réznym na-

tezeniem. Z kolei sala (b) stanowi przyktad popularnej aranzacji akustycznej
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w postaci pochtanicjgcego dzwiek sufitu. Przy takim rozwigzaniu komfort aku-
styczny bardzo wzroénie, mozna z powodzeniem uzyskac wartosci parametréw
dla sal lekcyjnych zalecane w normie. Jednak za optymalne uznane jest rozwig-
zanie (c). Na podstawie rysunku 1c wykonano szczegdtowy rysunek przedstawia-
jacy zalecany sposéb uksztattowania sufitu i rozktad materiatdw pochtaniajg-
cych w sali (rys. 2). Zgodnie z tymi wytycznymi na suficie materiat sinie
pochtaniajgcy dzwiek nalezy umiescié w ksztatcie litery ,,U". Srodek sufitu powi-
nien by¢ pokryty materiatem odbijajgcym dzwiek. Sufit nad wyktadowecq powi-
nien by¢ ponadto pochylony i pokryty materiatemm o matym wspdtczynniku
pochtaniania dzwieku. Takie rozwigzanie zapewnia wzmochnienie gtosu wykta-
dowcy. Na $cianach zaleca sie zastosowanie szerokiego pasa z materiatdw po-
chtaniajgcych dzwiek. Pas ten nalezy utozy¢ na trzech Scianach, pozostawiajgc
sciane za wyktadowcqg odbijajacg dzwiek. Pozostawienie $ciany odbijajgce;j
dodatkowo wzmacnia gtos wyktadowcy. Na podtodze najlepiej zastosowad
natomiast wyktadzine akustyczng ttumigcqg dzwieki uderzeniowe. Takie rozwigza-
nie architekfoniczne zapewnia dobrg akustyke wnetrza. Poza tym jest to zgodne
z ogdinymi wytycznymi akustycznymi, gdyz zaleca sie, aby w poblizu Zzrédta
dzwieku umieszcza¢ materiat odbijajgcy dzwiek. W miare oddalania sie od zré-
dta uzyte materiaty powinny mie¢ natomiast wiekszy wspdtczynnik pochtaniania
dzwieku [5]. Odpowiednia ilos¢ materiatéw pochtaniajgcych pozwala uzyskac
wtasciwy czas pogtosu, hatomiast sposdb ich rozmieszczenia wptywa na komfort
wyktadowecy, jak rowniez sprawia, ze wyktadowca jest lepiej styszalny. Jest szcze-
gdlnie wazne, zeby w projektowaniu akustyki sali dydaktycznej nie zmierzac tylko
do zmniejszenia nadmiernej pogtosowosci, ale rowniez zapewni¢ korzystne odbi-
cia wzmacniajgce gtos wyktadowcy. Jak podano w publikacji [3], nadmierne
wysilanie gtosu przez nauczycieli nie wynika tylko z wysokiego poziomu tta aku-
stycznego, ale réwniez z braku powierzchni odbijajgcych, ktdre zapewnityby
korzystne odbicia i tym samym umozliwity lepszqg styszalno$¢ nauczyciela.

Wytyczne projektowe

pochylenie sufitu nad wykladowc ~
materiat odbijajacy dzwigk

materiat odbijajgcy dzwiek

materiat pochtaniajacy dzwigk

materiat pochtaniajacy dzwigk

Rys. 2. Sala lekcyjna z optymalng aranzacjq akustyczng (opracowanie wtasne na podsta-
wie [14])

Fig. 2. Classroom with optimal acoustic layout (own study on the basis of [14])



4. BADANIA AKUSTYCIZNE

Prowadzono badania akustyczne z zastosowaniem programu DIRAC wraz
z kartg dzwiekowq Briel & Kjcer ZE-0948 USB. W celu otrzymania odpowiedzi
impulsowej pomieszczenia zastosowano strzat z pistoletu. Zrédto diwieku znajdo-
wato sie w miejscu, gdzie zwyczajowo znajduje sie wyktadowca, 1j. w odlegtosci
1,2 m od $ciany. Przyjeto é punktéw pomiarowych. Rzut sali z potozeniem Zzrédta
dzwieku i punktéw pomiarowych pokazano na rysunku 3.

Obiekt, w ktérym znajduje sie badana sala, to siedmiokondygnacyjny, pod-
piwniczony budynek w konstrukcji szkieletowej zelbetowej, wybudowany na pod-
stawie projektu wykonanego w roku 1958 w Przedsiebiorstwie Projektowania
i Dostaw Inwestycyjnych w Warszawie jako budynek administracyjny dla Fabryki
tozysk Tocznych w Poznaniu. Struktura w uktadzie tréjtraktowym, oparta na mo-
dule 3,6 x 4,8 m, z wewnefrznym traktem komunikacji o module 2,4 x 3,6 m.
Obiekt miat jedng klatke schodowq i dwie windy osobowe. Budynek adaptowano
dla potrzeb Politechniki Poznanskiej na podstawie projektu wykonanego przez prof.
Mariana Fikusa w maju 1999 roku. Dobudowano wéwczas modut (3,6 x 13,6 m) za-
wierajgey klatke schodowqg wraz z blokiem pomieszczen sanitarnych w pétnoc-
nym szczycie budynku.
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Rys. 3. Rzut sali dydaktycznej z aranzacjg meblowq wraz z pokazaniem punktdw pomiaro-
wych i zrédta dzwieku (opracowanie wtasne)

Fig. 3. View of the seminar room with furniture arrangement, with marked measuring points
and the sound source (own study)

Sala bedgca przedmiotem badan znajduje sie na drugim pietrze w starszej
czesci budynku. Pomieszczenie to ma wysokos¢ 3,0 m, a jego powierzchnia wy-
nosi 68,9 m2. Sciany szczytowe sali wykonano z cegty dziurawki gr. 12 cm, obu-
dowane ptytami gipsowo-kartonowymi. Podobnie wykohczone sg Sciany od
strony korytarza. Wykonczenie sufitu stanowi tynk cementowo-wapienny z gta-
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Rys. 4. Sala dydaktyczna — widok od strony tablicy
(fot. autor)

Fig. 4. Seminar room — a view from the perspective
of the blackboard (photo by author)

Rys. 5. Sala dydaktyczna pusta - widok z konca
sali (fot. autor)

Fig. 5. Seminar room empty- a view from the end
of the room (photo by author)

Rys. 6. Sala dydaktyczna zapetniona - widok
z konca sali (fot. autor)

Fig. 6. Seminar room with students — a view from
the end of the room (photo by author)

dzig gipsowq, malowany farbg
emulsyjng. Posadzka wytozona
jest wyktadzing PCV, wywinietq
na $ciany do wysokosci 10 cm.
Wyposazenie meblowe pomiesz-
czenia dydaktycznego to stoty
o wymiarach 80 x 120 cm o wy-
sokosci 73,5 cm (blat z ptyty me-
blowej gr. 3 cm na konstrukgiji
stalowej z rur 25 x 25 mm), usto-
wione w trzech rzedach oraz
krzesta o wymiarach siedziska
36 x 41 cm (sklejka gieta gr. 8 mm
na konstrukcji z rur stalowych 20 x
20 mm).

Przeprowadzono badania
w sali pustej i w obecnosci 28 osdb
(rys. 4-6). Pomiary byty wykonane
w okresie jesienno-zimowym (na
poczatku grudnia), w zwigzku
z tym na oparciach krzeset znaj-
dowata sie wierzchnia odziez.

Na rysunku 7 pokazano wy-
kres czasu pogtosu w funkcji cze-
stotliwosci. Mozna zauwazyé, ze
sala zapetniona osigga znacznie
mniejsze warto$ci czasu pogtosu.
Wg normy PN-B-02151-4 wyma-
gany $redni czas pogtosu dla sali
lekcyjnej pustej o kubaturze do
250 m® powinien wynosi¢ nie
wiecej niz 0,6 s. Kubatura bada-
nej sali Wynosi okoto
207 m?é, natomiast $Sredni czas
pogtosu wynosi 1,6 s. Jest fo war-
tos¢  wielokrotnie przekroczona
w stosunku do zalecanej. Wyniki
potwierdzajg subiektywne od-
czucia wyraznie styszalnego ha-
tasu pogtosowego. Tymczasem
sredni czas pogtosu dla sali za-
petnionej wynosi 0,8 s. Zatem
pomimo zapetnienia sali osoba-
mi wraz z pochtanicjgcg dzwiek
odziezq wierzchnig czas pogtosu
jest przekroczony w stosunku do
zalecen dla sali puste;j.



5. KOREKTA AKUSTYCZNA [s]
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Czas pogtosu w sali dydak- 15 — — —
tycznej znacznie przekracza war-
tosci zalecane w normie, dlate- [,
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miarach. Obliczona chtonnosé
akustyczna pomieszczenia wyno-
si okoto 22 m2. Po korekcie aku-
stycznej chtonnos$¢ akustyczna

Rys. 7. Wykres czasu pogtosu RT w funkcji czesto-
tliwosci — pordwnanie sali pustej i zapetnio-
nej (opracowanie wtasne)

K . . ., Fig.7. Diagram of reverberation time RT in the
pomieszczenia powinna wynosic frequency function - comparison of the

okoto 33,5 m?. Przyjeto, ze korekte empty room and the room with students
akustyczng bedqg stanowi¢ ptyty (own studly)

sufitowe i Scienne o Srednim

wspodtczynniku pochtania a = 0,8. Na podstawie wzordw na czas pogtosu obliczo-
no potrzebng powierzchnie, ktéra musi zostac pokryta wspomnianymi ptytami.
Zgodnie z tymi obliczeniami, aby zredukowac czas pogtosu z RT = 1,6 s do wyma-
ganego RT =0,6 s, powierzchnia pokryta przez ptyty powinna wynosi¢ okoto 46 m2.

6. WNIOSKI

Zalecany w normie PN-B-02151-4 czas pogtosu dla sal lekcyjnych o kubatu-
rze wynoszgcej do 250 m® wynosi 0,6 s. W stosunku do wymogdw akustycznych
np. w krajach skandynawskich wymagany pogtos nie jest az tak restrykcyjny
(sposroéd krajow skandynawskich najsurowsze wymagania ma Norwegia, sale
lekcyjne klasy A powinny mie¢ czas pogtosu nie wiekszy niz 0,3 s [12]). Z przed-
stawionych badan wynika, ze dla przecietnej sali mogqgcej pomiesci¢ okoto 35
0sdb, wykonhczonej tradycyjnymi materiatami czas pogtosu jest znacznie prze-
kroczony. Korzystajac ze wzordw na czas pogtosu, mozna obliczy¢ niezbedng
powierzchnie, ktéra powinna zostac pokryta odpowiednim materiatem dzwieko-
chtonnym. Po iloSciowym okreéleniu potrzebnego materiatu nalezy odpowiednio
rozmiesci¢ materiat na $cianach i suficie zgodnie z wytycznymi, dla projektowa-
nia sal lekcyjnych, ktére sqg dostepne w specjalistycznej literaturze.
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PROBLEMATYKA POGLOSOWOSCI W SALI DYDAKTYCZNEJ

STRESZCZENIE. W pracy podjeto problematyke akustyki sal dydaktycznych, opiergjgc sie na
najnowszej normie PN-B-02151-4. Omdwiono powszechnie wystepujgcy problem nadmiermnego
pogtosu i przedstawiono zalecenia projektowe dia wnetrz sal lekcyjnych. Zbadano sale dydak-
tyczng Wydziatu Architektury Politechniki Poznanskiej pustq i zapetniong studentami. Otrzymane
wyniki wskazujq, ze parametry akustyczne znacznie odbiegajag od rekomendowanych. Odno-
szqc sie do zalecen podawanych w normie, zaproponowano korekte akustyczng.

Stowa kluczowe: pogtos w salach lekcyjnych, czas pogtosu w salach dydaktycznych

THE ISSUE OF REVERBERANCE IN A SEMINAR ROOM

SUMMARY. The paper discusses the issue of acoustics in seminar rooms and is based on the
latest standard PN-B-02151-4. The paper describes the common problem of excessive
reverberation and presents requirements for the design stage for seminar rooms. The
subject under investigation was a seminar room at the Faculty of Architecture at Poznan
University of Technology, with and without students. The results show that the acoustic
parameters considerably differ from the recommended values. In reference to
recommendations given in the standard, acoustic correction was suggested.

Key words: reverberance in classrooms, reverberation time in seminar rooms



