Akustyka w obiektach uzytecznosci
publicznej

Interdyscyplinarna dziedzina nauki, jaka jest akustyka, nierozerwalnie wiaze sie z
budownictwem. Na etapie powstawania budynku akustyke nalezy traktowac jako branze
projektowa, ktéra dzieli sie na kilka gtéwnych zagadnien: ochrone budynku i jego pomieszczen
przed hatasem i drganiami, kontrole emisji hatasu i drgan z budynku do otoczenia, akustyke
wnetrz i elektroakustyke.

Obowigzek uwzgledniania w procesie budowlanym zagadnien akustycznych wynika w polskim prawie z:
W ustawy z dn. 27.04.2001 r. - Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. z 2013 r. poz. 1232, z p6zn. zm.)
W ustawy z dn. 7.07.1994 r. - Prawo budowlane (Dz.U. z 2010 r. Nr 243, poz. 1623, z pézn. zm.)
B rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dn. 12.04.2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690, z p6zn. zm.)
W rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dn. 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w
$rodowisku (Dz.U. z 2014 r., poz. 112).

Dokumenty te majg w wiekszosci charakter wymogow ogélnych skupiajacych sie na ochronie budynkéw i
srodowiska przed hatasem i drganiami.
Szczegbtowe wymagania i wytyczne do projektowania w szerszym zakresie branzy akustycznej zawierajg
normy. Dopdki nie zostang przywotane w ustawie lub rozporzgdzeniu, ich stosowanie jest jednakze
dobrowolne.

Model

W
i wyniki symulacji akustycznej na potrzeby prac projektowych dla Opery na Zamku w Szczecinie - fot. P. Z.
Koztowski

Do najistotniejszych norm obligatoryjnych, z punktu widzenia projektowania akustycznego budynkéw,
zaliczajg sie:

B PN-B-02151-3:1999 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach - Izolacyjnos¢
akustyczna przegréd w budynkach oraz izolacyjnos¢ akustyczna elementéw budowlanych. Wymagania
B PN-B-02151-2:1987 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczeh w budynkach -
Dopuszczalne wartosci poziomu dzwieku w pomieszczeniach



B PN-B-02170:1985 Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki
B PN-B-02171:1988 Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach.

Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
wskazuje, ze budynki uzytecznosci publicznej i ich pomieszczenia nalezy chroni¢ przed drganiami i hatasem
zewnetrznym (spoza budynku), drganiami i hatasem pochodzgcymi od instalacji i urzadzen stanowigcych
wyposazenie techniczne budynku, hatasem powietrznym i uderzeniowym bytowym (z innych pomieszczen
budynku) oraz hatasem pogtosowym.

Przepisy prawne w zakresie akustyki skupiaja sie na bezpieczehstwie - ochronie przed hatasem i drganiami
- ze wzgledu na ich ewidentnie szkodliwy wptyw na zdrowie i samopoczucie ludzi oraz na konstrukcje
budynkéw.

Dtugotrwata ekspozycja organizmu na nadmierny hatas skutkuje nie tylko ostabieniem stuchu. Wskutek
narazenia na hatas o poziomie uznanym za bezpieczny dla narzadu stuchu, moze wystgpi¢ wiele
negatywnych skutkéw fizjologicznych, umystowych i psychicznych, m.in.:

W reakcja stresowa organizmu
B pobudzenie ukfadu nerwowego (a poprzez niego oddziatywanie na inne narzady i ogdélny stan zdrowia,
np. podwyzszenie cisnienia krwi)

W ostabienie motywacji
B dyskomfort i rozdraznienie
B wptyw na zachowania spoteczne i zdrowie psychiczne.

Przy potaczonym oddziatywaniu hatasu i wibracji (ktérego Zrédtem moze by¢ ruch pojazddéw ciezkich)
nastepuje nawarstwienie niekorzystnych efektéw. Wéwczas nawet poziom réwnowazny dZzwieku A
wynoszacy 70 dB moze, wskutek dtugotrwatej ekspozycji, wywotaé niewielkie uposledzenia stuchu.

Z braku wymogéw prawnych, projektowanie budynkdéw w zakresie akustyki wnetrz i systeméw
elektroakustycznych opiera sie aktualnie na zasadach wiedzy technicznej (z wyjatkiem dzwiekowych
systeméw ostrzegawczych, ktérych wymadg stosowania w okreslonych kategoriach budynkdéw jako elementu
ochrony przeciwpozarowej zostat zawarty w rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z
dn. 7.06.2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektéw budowlanych i terenéw,
Dz.U. z 2010 r. Nr 109 poz. 719).

——

a Sala Koncertowa NOSPR w Katowicach - zdjecie z pomiaréw akustycznych - fot. P. Z. Koztowski



Jednakze wtasciwosci akustyczne wnetrz oraz parametry akustyczne systeméw elektroakustycznych takze
oddziatuja na samopoczucie i stan zdrowia uzytkownikéw budynkéw. Zta zrozumiato$¢ mowy w
pomieszczeniach do pracy i nauki, brak przystosowania sal kinowych do odtwarzania mowy i muzyki czy
niezapewnienie cho¢by podstawowego komfortu akustycznego w obiektach sportowych i handlowych,
ZNnaczaco obnizajg jakos¢ uzytkowania pomieszczen.

W ostatnich latach mozna zaobserwowad w zakresie probleméw akustycznych wzrost swiadomosci
inwestoréw, zytkownikow,
projektantéw i wykonawcdw obiektéw budowlanych oraz ustawodawcéw - przejawiajgcy sie chocby
umieszczeniem w rozporzadzeniu w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w Srodowisku zapisu
dotyczacego koniecznosci ochrony pomieszczen przed hatasem pogtosowym (powstajgcym w wyniku odbié
fal dzwiekowych od przegréd ograniczajacych pomieszczenie). Zapis ten stanowi istotny krok ku okresleniu
wymagan dla parametréw akustycznych wnetrz, ktére wczesniej nie podlegaty w Polsce zadnym regulacjom
prawnym. W przysztosci wyzej wymienione rozporzadzenie prawdopodobnie przywota do obligatoryjnego
stosowania norme PN-B-02151-4 (Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Wymagania
dotyczace czasu pogtosu), ktéra zostanie wkrétce opublikowana.

Ochrona przed hatasem i drganiami

Projektowanie ochrony przeciwdzwiekowej budynkéw jest zasadniczym powodem do pojawienia sie w
zespole projektowym specjalisty ds. akustyki. Punktem wyjscia jest identyfikacja potencjalnych Zrédet i
drég propagacji hatasu i drgan.

Mozliwe drogi propagacji hatasu zewnetrznego do budynku oraz hatasu wewnetrznego pomiedzy
pomieszczeniami przedstawia rysunek nr 1.
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Rys. 1. Drogi przedostawania sie hatasu zewnetrznego do pomieszczenia
w budynku i hatasu wewnetrznego pomiedzy pomieszczeniami budynku

Zasadniczy mechanizm izolowania przeciwdzwiekowego poszczegélnych pomieszczen wynika z prawa
masy, ktére wskazuje, ze izolacyjnos¢ akustyczna przegrody budowlanej rosnie wraz z jej masa. Stad biorg
sie standardowe problemy z hatasem przechodzacym miedzy pomieszczeniami, ktére rozdzielone sg
przegrodami z materiatéw lekkich. Niejednokrotnie jednak z uwagi na uwarunkowania konstrukcyjne nie
mozemy sobie pozwoli¢ na bardzo masywne przegrody. W takich sytuacjach korzysta sie z lekkich przegréd
warstwowych wykorzystujgcych nieco inne mechanizmy wptywajace na wypadkowq izolacyjnos¢ przegrody.
Izolacyjnos¢ akustyczna takich przegréd wynika m.in. z wielowarstwowosci, zachowania odpowiednich
proporcji pomiedzy grubosciami warstw ptyt i pustek powietrznych wypetnionych materiatem



pochtfaniajgcym oraz odpowiedniego dobrania konstrukcji nosnych poszczegdinych warstw.
Izolacyjnos¢ samej przegrody oddzielajacej dwa pomieszczenia ma ograniczony wptyw na catkowitg
izolacyjnos¢ akustyczna pomiedzy tymi pomieszczeniami. Dzieje sie tak gtéwnie z uwagi na zjawisko
przenikania bocznego, ktére powoduje, ze hatas generowany w jednym pomieszczeniu jest transmitowany
do sasiadujgcych z nim pomieszczenh poprzez wszystkie przegrody stykajgce sie z przegrodami
ograniczajacymi to pomieszczenie. Przekazywanie energii pomiedzy powigzanymi stropami i Scianami jest
na tyle skuteczne, ze transmisja hatasu odbywa sie nie tylko w przypadku pomieszczeh bezposrednio ze
soba sgsiadujacych.

Zagadnienia ochrony przeciwdzwiekowej wptywajg na projektowanie i realizacje instalacji budynku. Czesto
zapominanym elementem jest posrednia transmisja hatasu pomiedzy pomieszczeniami. Efektem
standardowego btedu projektowego jest transmitowanie hatasu pomiedzy dobrze odizolowanymi

konstrukcyjnie pomieszczeniami poprzez kanaty wentylacyjne. Réwniez niedostateczna izolacyjnos¢
akustyczna drzwi prowadzacych z poszczegdlnych pomieszczeh na wspélny korytarz moze spowodowad, ze
dzwieki pomiedzy pomieszczeniami beda przedostawac sie za posrednictwem takiego korytarza.
Istotng drogg przechodzenia hatasu pomiedzy pomieszczeniami sg wszelkie nieszczelnosci przegréd -
niedostatecznie uszczelnione otwory do prowadzenia instalacji czy szczeliny pod drzwiami.

Arena w Ptocku - zdjecie z pomiaréw akustycznych - fot. P. Z. Koztowski

W ramach projektowania ochrony przed hatasem i drganiami wykonuje sie szereg réznorodnych pomiaréw
akustycznych.

Pomiary wstepne pozwalajg okresli¢ zatozenia projektowe, np. rozwigzania konstrukcyjne budynku w
zaleznosci od poziomu drgan gruntu w lokalizacji posadowienia budynku lub poziom hatasu w otoczeniu
budynku. Takie pomiary sa tez istotne dla skalibrowania akustycznego modelu obliczeniowego,
wykorzystywanego do prognozowania narazenia elewacji projektowanego budynku na hatas.
Pomiary kontrolne jeszcze w czasie trwania budowy dajg szanse na wprowadzenie ewentualnych zmian do
zastosowanych rozwigzan lub poprawienie wykonania elementéw budowlanych. Takim pomiarom moga
réwniez zosta¢ poddane poszczegdlne elementy budowlane - np. stolarka okienna w celu weryfikacji
zgodnosci parametréw akustycznych z projektem.

Pomiary powykonawcze pozwalaja stwierdzi¢ osiagniecie zamierzonych parametréw (parametréw
izolacyjnosci akustycznej od dzwiekdw powietrznych i uderzeniowych czy poziomu dzwieku w
pomieszczeniach) i zgodnos¢ wykonania z projektem.



Kontrola emisji hatasu do otoczenia

W przypadku obiektéw uzytecznosci publicznej gtéwnym Zrédtem hatasu emitowanego do otoczenia sg
systemy wentylacyjne i klimatyzacyjne.
Objecie projektowaniem akustycznym kontroli emisji hatasu moze potencjalnie przynie$¢ duze oszczednosci
finansowe wzgledem koniecznosci ograniczenia nadmiernej emisji hatasu w juz istniejgcym budynku.

W ramach projektowania w tym zakresie tworzy sie model przestrzeni urbanistycznej, umieszcza w nim
modele Zrédet akustycznych projektowanego budynku i symuluje sytuacje docelowa. W przypadku
przekroczenia dopuszczalnych poziomdw hatasu pochodzacego z projektowanego budynku optymalizuje sie
lokalizacje istotnych Zrédet akustycznych i dobiera zabezpieczenia przeciwhatasowe, np. obudowy
akustyczne.

Akustyka wnetrz

Docelowe parametry akustyczne wnetrza s wypadkowga prac na wszystkich etapach procesu projektowego
i budowlanego. Projektowanie w tym zakresie rozpoczyna sie na etapie koncepcyjnym od okreslenia
kubatur pomieszczen i uksztattowania ich geometrii. Precyzyjne ksztattowanie wtasciwosci akustycznych
wnetrza realizuje sie na kolejnych etapach projektowania poprzez rozplanowanie przestrzenne obszaréw
funkcjonalnych pomieszczenia, dobér struktury przegréd otaczajacych pomieszczenie i ich wykonczenia,
dobér i rozmieszczenie adaptacji akustycznej oraz elementéw wyposazenia.

Z punktu widzenia akustyki operujemy zasadniczo trzema rodzajami materiatéw, zapewniajgcymi
pochtanianie, odbijanie lub rozpraszanie fali akustycznej. Nie ma tu jednak sztywnego podziatu - ten sam
materiat moze odbija¢ fale akustyczne w pewnym zakresie czestotliwosci, podczas gdy w innym zakresie
ma wiasciwosci pochtaniajgce. Z uwagi na duzg rozpietos¢ dtugosci fal akustycznych nie istnieja
uniwersalne materiaty dziatajgce jednakowo dla petnego pasma akustycznego. Obok wyboru materiatu, na
wiasciwosci akustyczne danej oktadziny ma wptyw sposéb jej obrébki i montazu - odpowiednie
perforowanie powierzchni czy tworzenie pustych przestrzeni za oktadzina.

Cho¢ w ksztattowaniu parametréw akustycznych wnetrz, szczegélnie tych o podwyzszonych wymaganiach
akustycznych jak sale teatralne, widowiskowe czy audytoria, stosuje sie czesto rozwigzania dedykowane
danemu pomieszczeniu (projektowane indywidualnie specjalistyczne ustroje akustyczne), podkresli¢ nalezy,
ze adaptacja akustyczna to nie tylko uzywanie materiatow majacych w swojej nazwie stowo ,akustyczny”.
Akustyke wnetrza ksztattujg wszystkie materiaty znajdujgce sie w pomieszczeniu, a kreuje sie jg przede
wszystkim stosujac klasyczne materiaty budowlane i wykonczeniowe.



Widowiskowo-Sportowa w Katach Wroctawskich - zdjecie z pomiardw akustycznych - fot. P. Z. Koztowski

Docelowe parametry akustyczne pomieszczenia ustala sie w zaleznosci od jego przeznaczenia - nalezy
ustali¢, czy pomieszczenie jest przeznaczone do pracy i nauki, odbioru mowy czy muzyki, czy przewidziano
w nim zastosowanie systemu elektroakustycznego.

Spektrum parametréw akustycznych, ktérych wartosSci okresla sie w projekcie i ktérych osiggniecie mozna
weryfikowac pomiarowo i/lub obliczeniowo, jest szerokie. Jednym z najwazniejszych parametréw
okreslajacym warunki akustyczne panujace w pomieszczeniu jest czas pogtosu (czy tez w funkcji
czestotliwosci - charakterystyka czasu pogtosu). Tym parametrem postuguja sie nawet najprostsze projekty
akustyki wnetrz opracowywane dla pomieszczen, w ktérych satysfakcjonujace jest osiggniecie zaledwie
elementarnego komfortu akustycznego.

Inne parametry, ktérymi postuguje sie projektant akustyki w projektowaniu i ocenie wtasciwosci
pomieszczenia, to m.in.: wskaznik transmisji mowy (STI, STIPA, RASTI), wartos¢ zrozumiatosci wedtug CIS,
czas wczesnego zaniku EDT, ITDG (opdznienie pierwszego odbicia), sita dzwieku G, wskaznik udziatu energii
bocznej LEF, wskazniki przejrzystosci Cq, lub Cs, i wyrazistosci Ds,.

Wiele parametréw akustycznych pomieszczenia (w tym czas pogtosu) mozna okresli¢ na postawie
pomiaréw odpowiedzi impulsowej pomieszczenia.

Na potrzeby kreowania akustyki wnetrz badania akustyczne wykonuje sie nie tylko w celu weryfikacji
parametréw wnetrza w ramach prowadzenia nadzoru akustycznego. Realizuje sie je réwniez na innych
etapach procesu projektowo-budowlanego, np. przed rozpoczeciem prac projektowych dotyczacych
modernizacji istniejgcego obiektu lub na zaawansowanym etapie wykohczenia pomieszczenia - w celu
przeprowadzenia strojenia akustyki wnetrza, czyli doboru ostatecznej konfiguracji adaptacji akustycznej.

Systemy elektroakustyczne

Dziedzina akustyki obejmuje réwniez systemy elektroakustyczne. W obiektach uzytecznosci publicznej
realizuje sie przede wszystkim systemy:

B nagtosnieniowe - we wszelkiego rodzaju pomieszczeniach widowiskowych, audytoryjnych,
konferencyjnych, kinowych, w ktérych planuje sie elektroakustyczne odtwarzanie muzyki, mowy czy
chociazby efektéw dzwiekowych towarzyszacych mowie/muzyce naturalnej
W telekomunikacyjne - w tym interkomowe
W rozgtoszeniowe - w tym DSO (dZwiekowe systemy ostrzegawcze).



Rysunek nr 2 przedstawia model pojeciowy systemu elektroakustycznego.
Coraz wiecej obiektéw jest na state wyposazanych w pomieszczenia studyjne oraz systemy umozliwiajgce
rejestracje wielosladowg imprez.
Systemy elektroakustyczne czesto funkcjonujg w potgczeniu z systemami prezentacji obrazu, tgcznie
stanowigc systemy audiowizualne lub multimedialne.

pole akustyczne pole akustyczne

o urzadzenia przenoszace

ZRODLO sygnat elektryczny ODBIORCA

DZWIEKU DZWIEKU

* ? Rys.
KONWERSJA ENERGI| diodlnons KONWERSJA ENERGI|
AKUSTYCZNEJ SEE——- SYGNALU =  ELEKTRYCZNEJ
NA ELEKTRYCZNA, FONICZNEGO NA AKUSTYCZNA
przetwornik wejsciowy przetwornik wyjsciowy

2. Model pojeciowy systemu elektroakustycznego

Podczas gdy projekt akustyki budowlanej jest czesto czescig projektéw architektury, konstrukcji i instalacji,
projekt systemu elektroakustycznego stanowi samodzielny dokument branzowy.
Projekt systemu elektroakustycznego obejmuje nastepujace elementy:
B okresSlenie wymagan funkcjonalnych, jakosciowych i strukturalnych systemu
W dobodr i rozmieszczenie zestawdw i urzadzen gtosnikowych - czesto w oparciu o symulacje komputerowe
z wykorzystaniem tréjwymiarowego modelu akustycznego
B opracowanie schematéw blokowych obrazujacych wszystkie potagczenia pomiedzy przytgczami
sygnatowymi, szafami sprzetowymi i urzadzeniami
B rozmieszczenia urzadzen, tras kablowych, przytaczy sygnatowych, szaf sprzetowych pokazane na
rzutach i przekrojach architektonicznych
B wytyczne do zasilania elektrycznego systeméw lub petny projekt zasilania elektrycznego
B szczegdtowy opis projektowy zawierajacy zasade dziatania systemu, wykaz urzadzen, linii kablowych itp.

Na jakos$¢ sygnatu akustycznego pochodzgcego z systemu elektroakustycznego w danym pomieszczeniu
maja wptyw parametry akustyki wnetrza. Te dwa zagadnienia projektowe wigza sie ze sobg scisle. Na
przyktad duza pogtosowos¢ pomieszczenia moze znaczgco pogarszaé zrozumiatos¢ mowy nadawanej z

systemu elektroakustycznego, mimo ze sam system zostat dobrze zaprojektowany. W przypadku
kompleksowych, z punktu widzenia akustyki, projektéw do symulacji komputerowych nagtosnienia mozna
wykorzystaé te same modele akustyczne, ktére powstajg w ramach projektu akustyki wnetrz.
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Osiggniecie zatozonych parametréw systemu elektroakustycznego weryfikuje sie na podstawie pomiaréw
akustycznych, ktére mozna podzieli¢ na pomiary nagtosnienia (poziomu dzwieku, poziomu ci$nienia
akustycznego, widma, réwnomiernosci pokrycia, zrozumiatosci mowy) oraz pomiary samej instalacji
elektroakustycznej (symetrii potgczen, ttumiennosci, skutecznosci izolacji).

Pomiary sg wykorzystywane takze w procesie strojenia systeméw nagto$nienia, czyli optymalizowania
ustawien parametréw procesoréw gtosnikowych, wzmacniaczy, zestawéw gtosnikowych pod katem danego
wnetrza lub przestrzeni.

Projektowanie akustyczne obejmuje nie tylko specjalistyczne, drogie rozwigzania dedykowane obiektom
widowiskowym, ale gtéwnie proste do zastosowania wytyczne w zakresie architektury, konstrukgji i
instalacji niegenerujace znaczacych kosztéw, bedace niuansami na wczesnym etapie projektowym,
natomiast niemozliwe lub drogie przy prébie zastosowania w juz istniejgcych budynkach.
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