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. WPROWADZENIE

Akustyka: zamiecione pod dywan

Akustyka jest tak samo wazna dla komfortowego klimatu wnetrza jak kolor i $wiatto. Udowodniono, ze dobra
akustyka pomieszczenia poprawia wyniki w nauce, przyspiesza zdrowienie, zwigksza produktywnos¢ i sprawia,
ze klienci sg bardziej zadowoleni. W praktyce okazuje sie jednak, ze ze wzgleddéw ekonomicznych nie jest to
najwazniejsza sprawa dla zleceniodawcéw. Wptywy kiepskiej akustyki s lekcewazone lub przyjmuje sie, ze
sprawa zostanie zatatwiona przy pomocy wyktadziny, zaston, mebli lub roslin. Znaczenie ma takze mierzalnosc:
nie jest tatwo podac liczby, ktére udowadniatyby zwigzek pomiedzy akustyka a np. wynikami w nauce lub
produktywnoscia w pracy, poniewaz zawsze znaczenie ma kilka czynnikéw. W zwiagzku z powyzszym skargi
dotyczace akustyki najczgsciej pojawiaja sie dopiero po zakonczeniu budowy. Koszty pdzniejszego rozwigzania
problemu sg wyzsze niz w przypadku uwzglednienia wymogoéw akustycznych juz na etapie projektowania.

Patrzac w gore

Komfort akustyczny osiggany jest poprzez umieszczanie materiatdéw pochtaniajacych, rozpraszajacych i
izolujgcych dzwigk. Warto spojrze¢ w gore, poniewaz sufit jest tg czescig pomieszczenia, ktéra ma najwigkszg
wolng powierzchnig, co sprawia, ze najsilniej oddziatuje akustycznie. Dodatkowo sufit jest fatwo dostepny, wigec
zmiany nie muszg duzo kosztowac. Na rynku jest bardzo duzo rozwigzan, ktére pozwalajg na ,,dostrojenie” do
optymalnej akustyki przy réwnoczesnym uwzglednieniu wszystkich funkcjonalnych oraz estetycznych zyczen

i wymagan.

Niniejsza biata ksiega omawia kwestie wartosci dodanej dobrej akustyki w poszczegélnych segmentach

i rownoczesnie przybliza role sufitu jako instrumentu idealnie nadajacego si¢ do zapewnienia komfortu
akustycznego. Inwestycja w dobry i przemyslany sufit akustyczny sie optaca: to skuteczny, wydajny i estetyczny
srodek do tworzenia zdrowych, produktywnych przestrzeni do celéw mieszkalnych, pracy, nauki i opieki
zdrowotnej.
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[l. NIE TWARDE NORMY, ALE SUBTELNE WYTYCZNE

W obecnie obowigzujagcym Prawie budowlanym przepisy dotyczace dzwieku ograniczajg sie do czynnikéw
znajdujacych sie poza dang przestrzenia. W ten sposéb chronig mieszkaricow i uzytkownikéw przed dzwiekami
wytwarzanymi przez systemy wentylacji, windy i ruch uliczny oraz odgtosami dochodzacymi ze wspélnych
korytarzy i klatek schodowych w budynkach mieszkalnych. Nie ma jednak prawnych wytycznych w zakresie
ograniczania odgtoséw w pomieszczeniu. Jest to co najmniej zastanawiajace. Ostatecznie nasze mieszkania,
szkoty, biura, szpitale i restauracje s3 miejscami, w ktérych spedzamy duzg czes¢ naszego czasu. O akustyce
pomieszczen wiemy natomiast tyle, ze — podobnie jak czynniki takie jak swiatto, kolor, jakos¢ powietrza

i temperatura — ma duzy wptyw na nasze samopoczucie i funkcjonowanie.

Subiektywne doswiadczenie

Brak norm w zakresie akustyki pomieszczen mozna jednak wyttumaczy¢. Akustyka odnosi si¢ do naszego
subiektywnego doswiadczania dZwieku otoczenia w pomieszczeniu zamknietym. Co przeszkadza jednej
osobie (muzyka w tle podczas pisania biatej ksiegi), dla innej osoby moze by¢ stymulujace. Dodatkowo podczas
sporzadzania wymagan dotyczgcych parametrow akustycznych bardzo wazny jest takze sposéb uzytkowania
pomieszczenia. Pogtos jest zjawiskiem niepozadanym w klasie szkolnej, ale w sali koncertowej jest konieczny.

Czynniki odgrywajace role

Wrtasciwosci akustyczne pomieszczenia okreslane s3 przez wiecej niz jedng wielkos¢ — sktada sie na nie kilka
czynnikéw. Pomieszczenie z czasem pogtosu, ktéry idealnie spetnia wprowadzone kryterium, moze mie¢ kiepska
akustyke ze wzgledu na np. odbicia lub echo trzepoczace (dZzwiek odbijajacy sie pomiedzy dwiema twardymi,
réwnolegtymi scianami lub pomiedzy podtoga a sufitem). Dodatkowo istnieje szereg innych, niebudowlanych
czynnikéw, ktére wptywaja na akustyke, jak np. meble, dywan lub wyktadzina oraz ilos¢ 0séb w pomieszczeniu.
Takze z tego powodu trudno jest wprowadzi¢ jasne normy. W tym ujeciu akustyke mozna poréwnac z kolorem.
O kolorach takze nie znajdziemy niczego w Prawie budowlanym , podczas gdy wiadome jest, ze majg one na
nas wptyw — podobnie jak akustyka. Istnieje jednak szereg norm i pozadanych wartosci akustyki pomieszczen,
ktore zostaty stworzone przez naukowcow i rynek. Takze instytut normalizacji NEN we wspotpracy z Krolewskim
Urzedem Budowlanym wHolandii oraz biurami inzynierskimi przygotowuje wytyczne dla akustyki. Dzieki nim
zleceniodawcy, architekci, doradcy oraz deweloperzy zyskajg wsparcie przy projektowaniu pomieszczen z dobra
akustyka.

Poszukiwanie rownowagi

Dobra akustyka pomieszczen to kompleksowa wspotzaleznos¢ réznych czynnikéw. Samo naszpikowanie sali
materiatami pochtaniajagcymi dZzwiek nie jest wystarczajgce. W ten sposéb powstajg "martwe przestrzenie”,
w ktorych komunikowanie sie wymaga wiele trudu, pomijajac fakt, ze nie jest to pozadane takze ze wzgledow
estetycznych. Akustyka to ciggte poszukiwanie rownowagi. Rownowagi, ktdérej czesto brakuje w nowoczesnej
architekturze, gdzie ton nadaja gtadkie podtogi, twarde materiaty i proste linie. Wyglada to wspaniale,

jednak niesie z sobg zbyt duzo pogtosu. Inna wrazliwa kwestia to relacja pomigdzy rozumieniem mowy a jej
prywatnoscig (speech privacy). W danym pomieszczeniu pozadany efekt moze oznacza¢ dobre zrozumienie przy
niewielkiej odlegtosci i gorsze przy duzej odlegtosci. Pewne jest, ze dobra akustyka wptywa na ludzi i sposéb,
w jaki funkcjonuja. Podobnie jak swiatto, kolor, temperatura i jakos¢ powietrza zwigksza ona produktywnosé
pracownikéw oraz wyniki w nauce i przyspiesza powr6t do zdrowia.
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I1l. AKUSTYKA W StUZBIE ZDROWIA

Badanie przeprowadzone w obiektach opieki zdrowotnej wykazato, ze dobra akustyka zmniejsza ciSnienie

i ilo$¢ przyjmowanych srodkéw przeciwbélowych oraz poprawia samopoczucie pacjentéw

i mieszkancéw. W szpitalach akustyka odgrywa niezaprzeczalng role w procesie leczenia. Wtasciwy,
nieprzerwany odpoczynek nocny ma istotne znaczenie dla poprawy zdrowia. Diwiek moze by¢ czynnikiem
zaktécajgcym ten odpoczynek. Pacjenci moga miec problemy ze snem spowodowane przez hatasy wydawane
przez innych pacjentéw, personel lub zwykte szpitalne odgtosy, jak dzwoniacy telefon, monitor pracy serca,
aparat oddechowy. Dodatkowo, ze wzgledéw higienicznych, podtogi i Sciany w szpitalach sg twarde i gtadkie,
co zwigksza impulsy dZzwiekowe.

Podwojony poziom dzwigku

Od lat siedemdziesigtych minionego wieku poziom dzwigku w szpitalach podwoit sig. Nie chodzi tylko o czas,
kiedy pacjenci spig, ale takze o czas dzienny, kiedy trwajg odwiedziny, grajg telewizory, przynoszone s3 positki,
sprzgtane sg sale i przemieszczane sg tozka. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) podaje, ze dla optymalnego
procesu leczenia poziom dzwigku w tle sali pacjenta nie moze by¢ wigkszy niz 35 decybeli. Norma ta spetniana
jest w niewielu szpitalach.

Akustyczny sufit

Z badania przeprowadzonego w Szwecji wynika, ze zastosowanie sufitu pochfaniajgcego dzwieki w znaczny
sposéb zmniejsza zaburzenia snu. Takze umieszczenie materiatéw pochtaniajacych dzwigki w korytarzach
daje korzystny efekt. Dodatkowo wzrost liczby sal jednoosobowych — ktérych gtéwnym przeznaczeniem jest
ochrona pacjentow przed infekcjami antybiotykoodpornymi — sprzyja powrotowi do zdrowia w spokojnym
otoczeniu. Wade stanowi zmniejszenie kontaktéw spotecznych pacjenta, co takze ma wptyw na powrét do
zdrowia.
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Prywatnos¢

Akustyke w placoéwkach zdrowotnych mozna rozpatrywac takze pod katem prywatnosci. Przy akustyce
niesprzyjajacej prywatnosci pacjenci mniej smiato méwig o swoich dolegliwosciach, co moze utrudniac
postawienie prawidtowej diagnozy. Prywatnos¢ ma znaczenie w pokojach konsultacji

i salach zabiegowych, ale takze w recepcji, poczekalniach itp. Przy sporzgdzaniu warunkéw ramowych

dla akustyki w placéwkach zdrowotnych wazne jest wigc, aby mie¢ na uwadze: sposdb wykorzystywania
pomieszczenia, ilos¢ 0séb, ktdre z niego korzystaja, wymiary i ksztatt. Dodatkowo przemyslane rozdzielenie
czynnosci gtosnych i cichych takze zapewni korzystny efekt. Poprzez ich odpowiednie rozdzielenie pacjenci
zyskujg spokoj, ktorego potrzebuja.

Stres w pracy

Nie mozna tez zapomnie¢, ze szpital lub zaktad opieki jest takze miejscem pracy, w ktérym lekarze

i inni pracownicy opieki zdrowotnej muszg pracowac na najwyzszym poziomie przez catg dobe. Potaczenie
kiepskiej akustyki i kakofonii z odgtosami szpitalnymi ma duzy wptyw na zdolnos¢ koncentracji, zwieksza
poziom stresu i ryzyko popetnienia btedu.

Podsumowujgc: jest wystarczajgco wiele powoddw, aby projektanci placéwek zdrowotnych traktowali akustyke
powaznie i uwzgledniali j3 od samego poczatku procesu budowlanego.

Analiza przypadku:

badanie réznych sufitéw w salach pacjentéw kardiologicznych

W szwedzkim Huddinge University Hospital przeprowadzono badanie wptywu akustyki pomieszczen
na tempo powrotu do zdrowia pacjentéw kardiologicznych. W badaniu uczestniczyto 94 pacjentow,

a w salach, w ktérych przebywali, umieszczono rézne wypetnienia sufitu, tj. ptyty odbijajace dzwigk
(niekorzystna akustyka) i ptyty pochtaniajace dZzwiek (dobra akustyka). Nastepnie sprawdzano wptyw
akustyki na cisnienie krwi, amplitude pulsu, rytm i regularnos¢ uderzen serca. Pacjentéw poproszono
takze o wypetnienie kwestionariusza o jakosci opieki zdrowotnej. Po miesigcu i ponownie po trzech
miesigcach sprawdzono, ilu pacjentéw wrécito na oddziat lub zmarto. Badanie wykazato, ze istnieja
istotne réznice pomiedzy dobrg a niekorzystng akustyka w odniesieniu do amplitudy pulsu u pacjentéw
z zawatem lub dtawicg piersiowa. Ponowne przyjecie do szpitala byto czgstsze w grupie z niekorzystna
akustyka. Pacjenci leczeni w salach o dobrej akustyce byli dodatkowo bardziej pozytywni w ocenach
jakosci opieki i nastawienia personelu.
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Sita dZzwieku

Sita dzwieku wyrazana jest w decybelach. Przyjmuje sie, ze:

- 0 dB to prég stuchu: najnizszy poziom dzwieku, ktéry jest styszalny przez cztowieka

- 30 dB to poziom dzwieku w cichych pomieszczeniach bez ludzi podczas wykonywania cichej pracy w biurze lub
klasie szkolnej poziom dZwieku wynosi ok 40 dB pod warunkiem, ze nie dochodzg zadne dzwigki z zewnatrz

- normalna rozmowa to okoto 55 dB, przy pomiarze 1 metr od méwcy

- 80 dB to poziom dzwieku w bardzo gtosnej restauracji bez muzyki; obecne osoby muszg gtosno méwic, aby sie
zrozumiec

- przy dtugotrwatym narazeniu na poziom dzwieku powyzej 8o dB dochodzi do uszkodzenia stuchu

- w dyskotece mowa jest zrozumiata wytacznie przy krzyczeniu do ucha z odlegtosci 10 cm, poniewaz poziom
dzwigku wynosi powyzej 100 dB; w ten sposéb moze dojs¢ do ostrego uszkodzenia stuchu

- 120 dB to najwyzszy poziom dzwieku, ktéry moze znies¢ cztowiek, i nazywany jest takze progiem bélu

Sufit jako instrument akustyczny 7



IV. AKUSTYKA W PLACOWKACH EDUKACYJNYCH

W jednej na piec szkot akustyka jest tak staba, ze uczniowie nie styszg, co méwi nauczyciel. Dodatkowo musza
bardziej wytezac uwage, aby uczestniczyc w lekcji, co powoduje szybszy spadek koncentracji i zmeczenie.

Ma to bardzo negatywny wptyw na wyniki w nauce. Staba akustyka czesto wynika z pogtosu. W miejscach z
zalecanym 0,8 sekundowym czasem pogtosu czesto w praktyce wynosi on 1,2 sekundy. W prezentacji TED Talk
z 2012 roku ekspert od dzwieku Julian Treasure, zatozyciel The Sound Agency i autor ksigzki Sound Business,
postuluje 0,4 sekundowy czas pogtosu jako idealny dla placowek edukacyjnych.

Zagrozenia zdrowia dla nauczycieli

Nie tylko uczniowie korzystajg z dobrej akustyki. W celu dobrego rozumienia mowy jej natezenie u nauczyciela
musi by¢ o okoto 9 dB wyzsze niz natgzenie dzwigkéw w tle. Majac na uwadze, ze normalne natgzenie gtosu

u dorostego wynosi pomigedzy 50 a 55 dB, zaktocenia pojawiajg sie juz okoto 40 dB. Jednak Srednie natgzenie
dzwieku w klasie to 65 dB i nawet podczas cichej pracy rzadko wynosi 50 dB. Oznacza to, ze nauczyciel

musi znacznie podnosi¢ gtos, aby zosta¢ ustyszanym, co zwigksza zagrozenia dla jego zdrowia. Z badania
Uniwersytetu w Bremie wynika, ze wzrost natezenia dzwigku w klasie zwigksza ilos¢ uderzen serca nauczyciela
— jest to jasny sygnat, ze zta akustyka moze mie¢ powazne konsekwencje zdrowotne. Wykazano nawet, ze
codzienne narazenie na poziom dzwieku 65 dB lub wyzszy jest granica, powyzej ktérej znacznie wzrasta ryzyko
zawatu serca.

Efekt Lombarda

Dodatkowa trudnosc polega na zazwyczaj rownomiernym roztozeniu zaktdcajacych dzwigkdéw w klasie, podczas
gdy gtos nauczyciela dochodzi z jednego kierunku i musi pokona¢ nawet szes¢ metréw, aby dotrze¢ do uczniow
w tylnej tawce. Jest to kolejne obcigzenie dla nauczyciela oraz czynnik zaktécajacy przeptyw informacji do
uczniow, ktory siedzg bardziej oddaleni. W nowoczesnych, zréznicowanych formach edukacji dochodzi jeszcze
jeden aspekt: uczniowie komunikujacy sie rownoczesnie w grupach czesto wzajemnie sobie przeszkadzaja.
Prowadzi to do negatywnej reakcji taricuchowej, w ktérej grupy daza do lepszego zrozumienia poprzez
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podniesienie gtosu, co jeszcze bardziej zwieksza poziom zaktécen. Poziom dzwieku w klasie wzrasta, mimo
ze ilos¢ 0séb pozostaje taka sama. To zjawisko nazywa sie efektem Lombarda. Mozna mu zapobiec poprzez
podjecie srodkéw majacych na celu absorpcje dzwieku.

Nowoczesne metody nauczania

Podczas rozwigzywania problemoéw akustycznych w szkole nalezy dobrze przyjrzeé sie rodzajowi szkoty oraz
procesowi komunikacji. Kiedys to gtéwnie nauczyciel méwit w klasie, natomiast w nowoczesnych metodach
nauczania pojawia sie wiecej interakcji miedzy uczniami a nauczycielem oraz pomiedzy samymi uczniami (praca
nad projektami). Wptywa to oczywiscie na poziom dZwieku. Wazne przy tym jest, aby dostrzec nie tylko wartosci
pomiarowe, ale szerszy kontekst. Poziom dzwigku 65 dB jest normalny przy czytaniu tekstu podniesionym
gtosem. Jednak gtos na poziomie 55 dB odbierany jest przez uczniéw jako rozpraszajgcy w sytuacji, kiedy maja
wykonac jakie$ zadanie. Krétszy czas pogtosu umozliwia lepsze zrozumienie mowy. Badanie ,,Ergonomia
akustyczna w szkotach” dowodzi, ze przyrost dzwieku (efekt Lombarda) jest mniejszy lub nie wystepuje wcale

w klasach z dobrg akustyk3. Przeciwnie: w optymalnych warunkach zmierzony poziom dzwieku podczas
samodzielnej pracy znajdowat sie ponizej zwyktego poziomu podczas lekcji. W catosciowym ujeciu podstawowy
poziom dzwigku w klasach z czasem pogtosu ponizej 0,5 sekundy byt o 8 dB nizszy niz w klasach z czasem
pogtosu pomiedzy 0,6 a 0,8 sekundy.

Pogtos

Pogtos to dZzwigk odbity, ktéry jest nadal styszany po ucichnieciu Zzrédta. Czas pogtosu to czas, ktéry uptywa do chwili

obnizenia poziomu dzwigku o 60 dB. W praktyce pogtos nie jest juz wéwczas styszalny. W podobnych okolicznosciach
czas pogtosu bedzie wigkszy w duzej sali niz w matym pokoju. Pogtos ma duzy wptyw na rozumienie mowy. W
klasach szkolnych czas pogtosu powinien byc¢ krétki. W kosciele czas pogtosu jest zazwyczaj dtugi, co pogarsza
rozumienie mowy, jednak sprzyja stuchaniu muzyki organowej. Skrécenie czasu pogtosu jest mozliwe poprzez

zastosowanie srodkéw pochtaniajgcych dzwiek.
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V. AKUSTYKA W OTWARTYCH POMIESZCZENIACH
BIUROWYCH

Wedtug FFM, magazynu dla manageréw, ponad potowa holenderskich firm wdraza program Nowa Praca (Het
Nieuwe Werken). Oznacza to: nowe sposoby pracy, elastyczne miejsca pracy i otwarte pomieszczenia biurowe,
w ktérych wspélnie pracuje duza liczba os6b. Korzysci z takiego zmniejszenia koniecznej przestrzeni, ktore
powinni odczuwac pracodawcy, czesto niwelowane sg przez zmniejszenie produktywnosci i czestsze zwolnienia
chorobowe.

Hatas jako czynnik przeszkadzajacy

Dla okoto 60 procent 0séb pracujacych w otwartych biurach hatas stanowi najbardziej przeszkadzajacy czynnik.
Czesto pojawiajg sig argumenty, ze otwarte biura poprawiajg komunikacje i przekazywanie wiedzy. Jednak
naukowe badania nie potwierdzity takich stwierdzen. Nawet jezeli tak jest, nie mozna zapomnie¢ o wzajemnym
przeszkadzaniu sobie pracownikdw, szczegélnie kiedy ktos realizuje zadanie wymagajace ciszy i skupienia.
Dzwonigce telefony, rozmawiajacy wspotpracownicy i pracujgce drukarki to dodatkowe Zrédta hatasu. Dobrze
przemyslana akustyka pomieszczenia moze zdziatac cuda.

Zbyt péine zauwazanie akustyki

Doradcy ds. akustyki zauwazaja, ze kwestia jakosci akustycznej otwartych pomieszczen biurowych czesto
traktowana jest zbyt lekcewazaco. Zleceniodawcy i wykonawcy oszczedzajg na rozwigzaniach akustycznych,
przyjmujac, ze odpowiedni efekt uzyskany bedzie przy pomocy mebli, pokrycia podtogi, zaston i roslin. Takie
migkkie powierzchnie wprawdzie pochtaniajg niektére wysokie tony, jednak podwieszane sufity sg niezbedne
do absorpcji tonéw $rednich i niskich. Problem stanowi zbyt péZzne dostrzeganie problemu, mianowicie kiedy
budynek jest juz uzytkowany i pojawiajg sie skargi. Wtedy montaz absorbujgcego dzwiek sufitu nie jest juz taka

prosta sprawa, chocby dlatego, ze wysokos¢ kondygnacji na to nie pozwala.
A\
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Rozumienie mowy a prywatnos¢ mowy

Pomyst pracy w otwartych pomieszczeniach biurowych jest relatywnie nowy i nie stworzono jeszcze dobrych
wytycznych akustycznych. Istniejgce wytyczne stworzono dziesigtki lat temu w Krélewskim Urzedzie
Budownictwa wHollandii gtéwnie z myslg o matych biurach. Poruszaja one wytgcznie kwestie czasu pogtosu
oraz dzwigkdw z instalacji i otoczenia. Sytuacja akustyczna w otwartych miejscach pracy jest jednak bardziej
skomplikowana niz w matych biurach. Wymagane jest dobre rozumienie mowy z niewielkiej odlegtosci, przy
réwnoczesnym ograniczeniu rozprzestrzeniania sie dZzwieku na duze odlegtosci, co wigze sie i z prywatnoscia,
i ze zmniejszeniem ucigzliwosci dla innych pracownikéw. Najlepszym czasem pogtosu bytoby 0,5 sekundy. Sufity
akustyczne o wtasciwosciach absorbujgcych dzwigk pozwalajg na uzyskanie istotnej zmiany, podobnie jak
ekrany rozdzielajace (inHollandii) i odpowiednio wysokie szafki pomiedzy miejscami pracy. Dodatkowo okazuje
sie, ze w otwartych pomieszczeniach biurowych dzwigk czgsto transportowany jest przez twarde powierzchnie
z jednej grupy roboczej do innej. Lepiej bytoby wiec unikac twardych powierzchni oraz dobrze przyjrzec sig
podziatowi pomieszczenia. Stworzenie réznych stref pracy dla czynnosci wytwarzajacych dzwieki i dla czynnosci
wymagajacych cichej pracy jest tatwe do osiggniecia.

Rozumienie mowy

Jeszcze piec lat temu w odniesieniu do akustyki méwiono wytgcznie o czasie pogtosu. Obecnie coraz wigcej uwagi
poswigeca sie rozumieniu mowy. Jest to stopien zrozumienia mowy w pomieszczeniu. Rozumienie mowy mierzone
jest wskaznikiem STI (Speech Transmission Index). Jest to liczba pomiedzy o a1, gdzie o to zte, a 1to doskonate
rozumienie mowy. Pomiary wykonywane s3 przy roznych czestotliwosciach, gtosnik umieszczany jest na miejscu
moéwcy, a mikrofon na miejscu stuchaczy. Wskaznik STl ujmuje takze wptyw odgtoséw z tta, ktére docierajg do
pomieszczenia. Stabe rozumienie mowy moze by¢ pozgdane w miejscach, w ktérych rozmowy nie powinny
przeszkadzac innym osobom lub przekazywane informacje s poufne. Méwimy wtedy o prywatnosci mowy.
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VI. AKUSTYKA W PRZESTRZENI PUBLICZNE)J

Dobra akustyka ma znaczenie nie tylko w miejscach pracy, placowkach opieki zdrowotnej lub placéwkach
edukacyjnych. Wszedzie tam, gdzie pojawia sie duza liczba os6b, komfort akustyczny odgrywa role
w tworzeniu komfortowego klimatu wnetrza. Ponizej zawarto kilka przyktadéw.

Restauracje i hotele

Stabe rozumienie mowy lub staba prywatnos¢ rozmowy w restauracji moga sprawic, ze klienci nie pojawig sie
ponownie — mimo swietnej karty dan. Niestety sytuacja ta jest bardzo czgsta w dzisiejszych nowoczesnych
pomieszczeniach z prostymi liniami i twardo wykonczonymi sufitami i scianami. W potgczeniu z przesuwanymi
krzestami, dzwigkami talerzy i muzyka w tle powstaje kakofonia dzwiekow, ktéra jest ucigzliwa zarowno dla
klientow, jak i pracownikéw. Na Uniwersytecie Technicznym w Delft zauwazono zaskakujgce zjawisko: poniewaz
w petnej odgtoséw restauracji rozmowa pomiedzy czterema osobami jest trudna, ludzie rozmawiaja gtéwnie

w parach. W ten sposéb zwieksza sie natezenie dzwieku, poniewaz zamiast jednej rozmowy pomigdzy czterema
osobami prowadzone s3 dwie rozmowy w parach. W petfnej restauracji z 20 stotami szybko powstaje akustyczny
koszmar. Absorpcja dzwigkow przez sufit czyni w takiej sytuacji cuda.

Obiekty sportowe

Akustyka w salach gimnastycznych, halach sportowych i na basenach juz ze wzgledu na ksztatt

i charakter tych obiektéw jest problematyczna. Wysokie natezenie dzwieku powodowane przez wykonywane
tam czynnosci to kolejny dodatkowy czynnik. Piszczgce buty, odbijajace sie pitki, krzyczgca publicznosc i krzyki
sportowcéw: wszystko to daje nieprzyjemny efekt, a nawet moze by¢ niebezpieczne, poniewaz instrukcje

i ostrzezenia nie sg dobrze styszane. Dla nauczyciela oraz instruktora sportowego lub ptywackiego codzienna
praca w takich warunkach moze prowadzi¢ do probleméw z gtosem i koncentracja, a takze do chronicznego
zmeczenia i powaznych probleméw ze stuchem.
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Materiaty absorbujace dzwigk sg w takich pomieszczeniach koniecznoscia i pozwalaja skrécic czas pogtosu
oraz zapobiegac echu trzepoczagcemu. Badacze Uniwersytetu Technicznego w Delft stwierdzili, ze powierzchnia
absorbujgca musi obejmowac co najmniej 25% catkowitej powierzchni geometrycznej. Absorpcja przez sufit
nie jest wystarczajaca, poniewaz pogtos moze byc¢ przedtuzany takze przez éciany i elementy czotowe. Efekt
ten moze by¢ zmniejszony poprzez umieszczenie materiatéw pochtaniajgcych dzwiek na przynamniej jednym
elemencie czotowym.

Atria

Atria w nowoczesnych centrach handlowych i budynkach publicznych czasem nazywane s3 wspétczesnymi
katedrami. Nie chodzi tu wytgcznie o objetosé i status architektoniczny, ale takze charakter akustyczny.
Charakterystyczne dla takich pomieszczen wysokie sufity wydtuzajg czas pogtosu i wzmacniajg dzwigki
wydawane przez ludzi, torby na kétkach, instalacje wentylacyjne oraz muzyke. Wyzwanie akustyczne obejmuje
nie tylko gtéwng hale, ale takze przylegajace pigtra. Takze tam odczuwany jest wptyw poziomu dzwieku

z atrium, mimo ze dociera on juz znieksztatcony. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze w atriach bardzo czgsto
pojawia sie kamien i szklane sufity — to materiaty silnie odbijajace dzwiek, ktére w zaden sposéb go nie
pochtaniaja. Nalezy wigc przyjrzec sie miejscom, w ktérych absorpcja jest mozliwa, takim jak np. sufity na
poszczegolnych pietrach, wysokie sciany i parapety pod otworami okiennymi. Dodatkowo mozliwa jest takze
poprawa akustyki szklanego sufitu, ktéry ma wpuszczac swiatto, przez wyspy sufitowe lub przegrody.

Koscioty

Komfort akustyczny w kosciele znika po opuszczeniu go przez ludzi. Puste miejsce absorbuje mniej dzwieku

niz przebywajgcy w nim cztowiek. Czas pogtosu osigga wowczas nawet pigc sekund. Podczas podejmowania
dziatan majacych na celu absorpcje dzwigku i polepszenie rozumienia mowy nie mozna zapominac

o naturalnych dla kosciotéw odgtosach. W innym przypadku muzyka organowa i $piew mogg zostac ,,usmiercone”.
Dodatkowo w ostatnich latach budynki te petnig takze inne funkcje, jako np. miejsca spotkan, pomieszczenia
biurowe lub hale wystawowe. Nowe zastosowania wymagaja odpowiednio dopasowanych rozwigzan.
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VII. SUFIT JEST ROZWIAZANIEM

Powyzej wyjasniliSmy znaczenie dobrej akustyki w poszczegélnych typach budynkéw oraz problemy, ktére
mog3 by¢ z nig powigzane. Kazdy rodzaj pomieszczenia to inne wyzwania, zaleznie od petnionej funkgji,
objetosci, urzadzenia, poziomu dZwigkéw z tta oraz ilosci oséb, ktore z niego korzystaja. Tworzenie projektu
akustycznego to dynamiczny proces, ktéry wymaga statych konsultacji pomiedzy zleceniodawca, architektem

i doradcg akustycznym. Aby spetni¢ zaréwno akustyczne, jak i estetyczne wymagania nie mozna zapomnie¢, ze
np. ksztatt i rodzaj stosowanych materiatdw maja znaczenie dla obu kwestii.

Wymogi funkcjonalne i estetyka w jednym

Na rynku dostepny jest szereg rozwigzan sufitowych, ktére uwzgledniajg wymagania i zyczenia funkcjonalne
oraz estetyczne. Takze dostepnos¢ przestrzeni nadsufitowe]j (pomiedzy stropem konstrukcyjnym a sufitem
podwieszanym), odbijanie Swiatta oraz regulacja temperatury odgrywaja istotna role. Jezeli dane rozwigzania
zastosowane zostang juz na etapie projektowym, mozliwe jest zintegrowanie instalacji wentylacyjnych,
oswietleniowych i przeciwpozarowych. Jednak takze w juz uzytkowanych budynkach mozliwy jest montaz
dobrych i estetycznych systeméw sufitowych, ktére rozwigzujg problemy akustyczne. Takze w sytuacjach,

w ktoérych mamy do czynienia z aktywacja termiczna stropu konstrukcyjnego.

Projekt budynku robi réznice

W nowych budynkach komfort akustyczny osiggany jest poprzez dokonywanie logicznych wyborow juz

w projekcie budynku. Chodzi tu np. o umieszczanie w s3siedztwie pomieszczer o podobnym poziomie dzwieku
(strefy akustyczne) oraz stosowanie materiatéw izolujgcych w celu ttumienia dzwiekdw dochodzacych

z zewnatrz i z innych pomieszczen. Takze ksztatt ma istotny wptyw na akustyke. Ukosny sufit nad sceng moze
sprawi¢, ze pierwsze rzedy nie bedg narzekac na echo, podczas gdy dZzwiek dla widzéw w tylnych rzedach
bedzie silniejszy. W praktyce okazuje sig, ze jezeli kwestie akustyki uwzgledniane s3 juz na poczatku procesu
budowlanego, ich koszt nie przekracza pét procenta catkowitych kosztow budowy. Jest to inwestycja, ktéra
zwraca sie w czasie uzytkowania budynku, m.in. dzieki zwiekszeniu produktywnosci pracy, zmniejszeniu
zwolnien chorobowych i zwiekszeniu zadowolenia klientéw.

Sufit: najwieksza dostepna przestrzen do tworzenia komfortu akustycznego

Jezeli dane zmiany budowlane nie s3 mozliwe (poniewaz budynek jest juz uzytkowany) lub nie daja
zadawalajacego efektu, sufit jest elementem, ktéry zawsze pozwala na zwiekszenie komfortu akustycznego
pomieszczenia. Dopasowanie lub wymiana sufitu to relatywnie niewielki wydatek. Dodatkowo sufit stanowi
najwigksza nieprzerwang oraz najtatwiej osiggalng powierzchni¢ pomieszczenia. Juz przy stosunkowo

niskiej wartosci absorpcji mozna osiggnac znaczacy efekt. Gtéwng wadg ptaszczyzny podtogi sa elementy
przerywajace ciggtos¢ i odbijajace dzwiek, takie jak stoty i szafki. Takze Sciany i okna nie pochtaniaja dZwieku az
w takim stopniu, bo zazwyczaj s3 powierzchniami twardymi.

Zamkniete, ptaskie sufity

Jezeli chcemy uzyska¢ jednolicie wygladajacy i schludny sufit, ktéry rozposciera sie od sciany do ciany, czgsto
rozwigzaniem jest system sufitowy z otworami (sposéb na absorpcje dZzwieku). Jednak dla wielu architektéw
takie otwory nie wygladaja najlepie]. Producenci rozwigzali ten problem poprzez produkcje ptyt o ptaskiej

i jednolitej strukturze przy réwnoczesnym zachowaniu pozadanych wtasciwosci akustycznych. Przyktadem s3
panele sufitowe Techstyle Hunter Douglas. Wygladem przypominaja ptyty gipsowe, jednak dzieki komérkowej
budowie i nietkanej strukturze pozwalajg na wysoka absorpcje dzwiekdw zaréwno wysokich, jak i niskich
czestotliwosci.
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Wyspy sufitowe i przegrody

Inne rozwigzanie estetyczne to tzw. wyglad przemystowy, ktory zaktada widocznos¢ wszystkich instalacji,
przewoddw i rynien kablowych umieszczonych pod sufitem. W celu utrzymania komfortu akustycznego
stosowane s3 takze wyspy sufitowe i przegrody, ktére majg rowniez wartos¢ estetyczna. Wyspy sufitowe

to wolnowiszgce elementy sufitu o wysokich wtasciwosciach absorpcji dzwieku. Przegrody to mate, czgsto
prostokatne ptyty, umieszczane prostopadle do sufitu w celu absorpcji dZzwiekéw i zmniejszania odgtosow.
Stosowane s3 w duzych, hatasliwych pomieszczeniach, takich jak np. centra handlowe i restauracje, ale nadaja
sie takze do biur i szpitali. Zaleta wysp sufitowych i przegrod jest mozliwos¢ umieszczenia ich dokfadnie w tym
miejscu, gdzie konieczne jest spetnienie warunkéw dobrej komunikacji i koncentracji. Moze to by¢ np. recepcja
w hotelu, stanowisko w poczekalni lub otwarte biuro.

Aktywacja termiczna stropu konstrukcyjnego

Wyspy sufitowe i przegrody stosowane s3 takze w pomieszczeniach, w ktérych temperatura regulowana jest
przez aktywacje termiczng stropu konstrukcyjnego. Aktywacja termiczna stropu konstrukcyjnego to ogrzewanie
lub ochtadzanie pomieszczenia przy pomocy wody (lub innego ptynu) pompowanej do stropu konstrukcyjnego
(ktory zazwyczaj jest rownoczesnie podtogg wyzszej kondygnacji). Rozwigzane to wykorzystuje wiasciwosé
akumulacji ciepta oraz duzg powierzchnie betonowej masy budowlanej. Przy pomocy relatywnie niewielkiej
réznicy temperatur pomiedzy doprowadzang wodg a powietrzem w pomieszczeniu mozliwe jest odpowiednie
podgrzanie lub ochtodzenie pomieszczenia. Oszczednos¢ energii, ktérg daje opisane rozwigzanie, nie jest
mozliwa przy pokryciu sufitu zamknigtym systemem sufitowym. Wyspy sufitowe i przegrody rozwigzuja ten
problem, poniewaz zapewniajg odpowiedni stopien otwarcia na przeptyw ciepta i zimna, a rbwnoczesnie
absorbuja dzwigk i zapewniaja optymalng akustyke we wtasciwych miejscach.

Panele BXD: rozwigzanie przy aktywacji termicznej stropu konstrukcyjnego

Jezeli przy stosowaniu chtodzenia lub ogrzewania stropu konstrukcyjnego ze wzgled6w estetycznych pozadane

jest, aby cata powierzchnia sufitu byta zamknieta i ptaska, rozwigzanie stanowia panele BXD Hunter Douglas. S3 to
aluminiowe panele sufitowe z szerokimi otwartymi spoinami (30 mm). Zmniejszenie redukcji dZzwieku wynikajace

z takich szerokich spoin jest rekompensowane przez duzg wysoko$¢ (6 cm) paneli. W ten sposéb mozna osiggnaé
wartosci absorpcji od 0,5 do 0,85, a rbwnoczesnie pozostaje wystarczajgca przestrzer dla wymiany ciepta lub zimna
pomiedzy betonowym stropem a pomieszczeniem. Z wygladu sufit wydaje sie by¢ zamknigty. Zaleta takiego systemu
w stosunku do przegrdd jest jego wyzsze zawieszenie, dzieki czemu mniej ograniczaja widocznos¢. Poza tym przy
stosowaniu przegrdd betonowy sufit jest bardziej widoczny, poniewaz pomiedzy nimi znajduja sie duze przestrzenie.
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»Dostrajanie” przestrzeni

Dazenie do idealnej akustyki to poszukiwanie wtasciwej rownowagi pomiedzy absorpcja a odbiciem dzwieku.
Zbyt duza absorpcja ,,usmierca” pomieszczenie. W restauracji pewien poziom dzwigku jest potrzebny do
stworzenia atmosfery, a takze aby osoby siedzgce przy sgsiednich stolikach styszaty sie nawzajem. W salach
takich jak np. aule i sale konferencyjne wymagana jest absorpcja dzwigku w celu zatrzymania czasu pogtosu
oraz przenoszenia dzwigku, tak aby réwniez oddaleni stuchacze mogli stysze¢ méwce. W takich przypadkach
mozliwe jest umieszczenie na srodku pomieszczenia odbijajacych dzwiek wysp sufitowych bez wtasciwosci
absorpcyjnych oraz wysp sufitowych lub przegréd wzdtuz bokéw oraz na koricu pomieszczenia, ktore bedg
zatrzymywac czas pogtosu. W ten sposéb mozna , dostroi¢” pomieszczenie do optymalnej akustyki.
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VIIl. ZAKONCZENIE

Dobra akustyka to rozwigzanie dopasowane do miejsca. Poniewaz zalezy ona od wielu czynnikéw, istotne
jest, aby skorzystac z pomocy profesjonalnego doradcy. Moze on przygotowac obliczenia, wykonac pomiary

i zaleci¢ dziatania dokfadnie dopasowane do celu uzytkowego danego pomieszczenia. Najskuteczniejszym,
najfatwiejszym w dostosowaniu i relatywnie najtariszym elementem pomieszczenia, przy pomocy ktérego
mozna poprawic akustyke, jest sufit. Nie jest on jednak jedynym dostepnym instrumentem. W trudnych lub
ztozonych sytuacjach mozliwe jest zastosowanie scianek dziatowych, akustycznych paneli sciennych, ekranow
akustycznych lub innych elementéw akustycznych.

Korzystne jest takze zaangazowanie producentéw rozwigzan akustycznych w proces projektowy. To oni
dysponuja najswiezszg i najwieksza wiedzg na temat swoich produktéw. Prowadzg tez badania w poszukiwaniu
innowacyjnych rozwigzan z zakresu akustyki.

O autorze

Richard de Boer jest pomystodawcg i autorem w Admix, rotterdamskim biurze specjalizujgcym sig

w komunikacji na rynkach biznesowych. Od ponad dziesigciu lat pisze teksty komercyjne i artykuty dla réznych
zleceniodawcéw, m.in. o tematyce budowlanej, rynku nieruchomosci oraz ustug finansowych .
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IX. CO MOGA PANSTWO ZROBIC

Wyobrazam sobie, ze po przeczytaniu niniejszych informacji maja Panstwo pytania dotyczace mozliwosci,
jakie daja sufity stosowane w réznych pomieszczeniach. Zachgcam do zaangazowania doradcy ds. sufitéw
systemowych oraz korzystania z informacji ujetych w niniejszej publikacji. Takze bedgc ekspertami, mogg sie
Panstwo zwroci¢ o wsparcie. Mam nadzieje, ze niniejsza publikacja przyczyni sie do uzyskania optymalnej
akustyki w Pafnstwa przedsigbiorstwie.

Piotr Pytel
Technical Sales Support

Hunter Douglas Polska sp. z o.o.
ul. Marywilska 34B

03-228 WARSZAWA

Polska

Telefon: +48 22 61416 71
Telefon komdrkowy: +48 607 063 267

p.pytel@hunterdouglas.pl

www.hunterdouglas.pl
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X. ZRODtA

www.arbocataloguspo.nl
strona z praktycznymi informacjami o warunkach pracy w szkolnictwie podstawowym

www.bk.nijsnet.com

strona o akustyce pomieszczen tworzona przez inz. L. (Lau) Nijs, wyktadowce fizyki budowlanej na Wydziale
Budowlanym Uniwersytetu Technicznego w Delft

www.greten.nl

strona Greten Raadgevende Ingenieurs, niezaleznego biura doradczego w zakresie m.in. akustyki

i fizyki budowlanej

www.sonus.n|
strona Sonus BV Raadgevende Ingenieurs

Biuro doradcze Peutz, Slapen om beter te worden: akoestiek in ziekenhuizen, FMT Gezondheidszorg, wrzesien
2013

Aren Raue i Marius Roel, Akoestische Aspecten van Het Nieuwe Werken, Arbo Magazine, pazdziernik 2010

Inger Hagerman e.a., Influence of intensive coronary care acoustics on the quality of care and physiological state
of patients, International Journal of Cardiology, nr. 98, luty 2005

Sara Persoon i Theodoor Hongens, Het nieuwe werken en het akoestische comfort, Weekblad Facilitair, nr 268,
2011

S. Berg, Impact of Reduced Reverberation Time on Sound-Induced Arousals During Sleep, maj 2001
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