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Wstep

Niniejszy dokument zawiera opis rozwigzan z zakresu akustyki dla sal 512 i 513 budynku D
UAM w zwigzku z planowanym remontem sal.

1 Podstawa i zakres opracowania

1.1 Podstawa formalna

Whniosek ZP1/00000070832 z dnia 16 kwietnia 2026 roku, ztozony przez Jarostawa
Milewskiego i Bartosza Niezielskiego, zaakceptowany przez Marka Sobczaka.

1.2 Podstawa merytoryczna

[1] PN-EN ISO 3382-2:2009 Akustyka - Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen,
Czesc¢ 2: Czas pogtosu w zwyczajnych pomieszczeniach.

[2] PN-B-02151-4:2015-06 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach, Cze$é
4: Wymagania dotyczace warunkdéw pogtosowych i zrozumiatosci mowy

w pomieszczeniach oraz wytyczne prowadzenia badan.

[3] PN-EN 60268-16:2004 Urzadzenia systemow elektroakustycznych, Czes¢ 16: Obiektywna
ocena zrozumiatosci mowy z wykorzystaniem wspoétczynnika jakosci transmisji.

[4] Jerzy Sadowski, Akustyka w urbanistyce architekturze i budownictwie. Wydawnictwo
Arkady, Warszawa 1971.

[5] Andrzej Kulowski, Akustyka sal, zalecenia projektowe dla architektéw. Wydawnictwa
Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2011.

[6] Marshall Long: , Architectural Acoustics”, Second Edition, Academic Press/Elsevier INC.,
Oxford 2014.

1.3 Zakres opracowania

Niniejszy dokument zawiera skrécony opis wynikdw pomiaréw parametrow akustycznych oraz
opis rozwigzan z zakresu akustyki pomieszczen dla sal 512 i 513 w zwigzku z ich planowanym
remontem.

2 Lokalizacja sal

2.1 Lokalizacja budynku

Analizowane sale mieszczg sie w budynku D, przy ul. Szamarzewkiego 89 w Poznaniu.

2.2 Funkcje sal

Zgodnie z deklaracja Zleceniodawcy sale sg wykorzystywane do zaje¢ edukacyjnych, a w
przysztosci planuje sie rowniez prowadzenie w nich zaje¢ terapeutycznych.
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3 Najwaziniejsze parametry akustyczne pomieszczen

3.1 Czas pogtosu

Czas pogtosu to jeden z najwazniejszych parametréw akustyki pomieszczen okreslajgcy jakos¢
akustyczng wnetrza, a zatem jako$¢ odbieranej muzyki i zrozumiato$¢ mowy. To czas, jaki jest
potrzebny do spadku usrednionej w przestrzeni gestosci energii akustycznej o 60 dB,
po wytgczeniu zrédta dzwieku. Nieodpowiedni czas pogtosu wptywa na niskg zrozumiatosé
mowy oraz poprawnos$¢ odbioru muzyki w pomieszczeniu. Wyrazenie wartosci czasu pogtosu
za pomocg jednej liczby zazwyczaj jest wystarczajace, aby mozna byto wyobrazi¢ sobie
warunki akustyczne panujgce w danej przestrzeni. EDT (Early Decay Time) to parametr
akustyczny opisujacy poczatkowg szybkos¢ zaniku energii dzwieku w pomieszczeniu,
wyznaczany z pierwszych 10 dB spadku krzywej zaniku i przeliczany do 60 dB — zgodnie
z literaturg lepiej koreluje z subiektywnym odczuciem pogtosowosci w pomieszczeniu.
W odniesieniu do sal koncertowych i innych obiektéw, w ktdrych warunki akustyczne
w sposob znaczacy wptywajg na komfort akustyczny pomieszczenia, aby dokfadniej opisac
zanik energii akustycznej w pomieszczeniu, podaje sie wartosci czasu pogtosu wyznaczone dla
pasm oktawowych lub jeszcze dokfadniej, dla pasm tercjowych. Na rysunku 1 pokazano
zakresy odczytywania wartosci parametréw RT20 i RT30 z krzywej zaniku.
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0
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-25

-35
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Rysunek 1: Odczytanie z krzywej zaniku wartosci do okreslenia parametrow RT20 i RT30

3.2 Wartos¢ wspoétczynnika transmisji mowy STI

Wspétczynnik transmisji mowy STI (Speech Transmission Index) to obiektywny parametr
okreslajacy stopien zrozumiatosci mowy. Przyjmuje wartosci od 0 do 1 w nastepujacej skali:

Tabela 1: Wartosci wspdfczynnika STI i odpowiadajgcy im stopien zrozumiatosci mowy.

Wartos$¢ wspotczynnika STI Stopien zrozumiatosci mowy
0,75-1 Doskonata
0,6-0,75 Dobra
0,45-0,6 Zadowalajaca
0,3-0,45 Staba
0-0,3 Zfa
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4 Pomiary parametrow akustycznych sal

W dniu 20 kwietnia 2026 przeprowadzono pomiary parametrow akustycznych sal. Pomiary
wykonano zgodnie z zaleceniami norm. Do pobudzenia pomieszczen wykorzystano
wszechkierunkowe zrédto Neotek Dodecahedron DO12-PLUS wraz z dedykowanym
wzmacniaczem. Mikrofony pomiarowe to iSEMCom EMX7150. Pomiary wykonano dla
3 réznych pozycji zrédta dzwieku. Wykorzystano 8 mikrofondw pomiarowych rozstawionych
rownomiernie w przestrzeni kazdej z sal. Zmierzono tacznie 24 kombinacje zrédto dzwieku —
mikrofon pomiarowy dwukrotnie przekraczajgc tym samym wymagania normatywne.
Odpowiedzi impulsowe zarejestrowano za pomocg programu REW Pro. W czasie
wykonywania pomiaréw w salach obecna byta jedna osoba.

4.1 Czas pogtosu

Wykorzystujgc opcje programu REW Pro (obliczanie czasu zaniku dzwieku z analizy krzywej
zaniku, uzyskanej przez catkowanie w odwrdéconym czasie kwadratu odpowiedzi impulsowej)
wykonano wykresy zaleznosci czasu pogtosu od czestotliwosci. Rysunek numer 2 przedstawia
widmowe charakterystyki czasu pogtosu w sali 512, a Rysunek 3 przedstawia widmowe
charakterystyki czasu pogtosu w sali 513. Kolorem szarym zaznaczono optymalng wartos¢
czasu pogtosu RT20 dla sal lekcyjnych.

Wartosci EDT i RT20 w sali 512
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Rysunek 2: Zmierzone wartosci EDT i RT20 w sali 512
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Wartosci EDT i RT20 w sali 513
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Rysunek 3: Zmierzone wartosci EDT i RT20 w sali 513

W Tabeli 2 pokazano zmierzone $rednie wartosci EDT i RT20 w salach 512 i 513.

Tabela 2: Zmierzone srednie wartosci EDT i RT20 w salach 512 i 513

Sala EDT [s] RT20 [s]
512 2,4 2,6
513 1,5 1,5

4.2 Wspdtczynnik zrozumiatosci mowy STI (Speech Transmission Index)

Wartosci wspotczynnika STI obliczono z wykorzystaniem funkcji programu EASERA Pro firmy
AMFG GmbH zgodnie z wymaganiami normatywnymi. W obliczeniach uwzgledniono
zmierzony w sali poziom tfa. Tabela numer 3 przedstawia obliczone wartosci wspotczynnika
transmisji mowy.

Tabela 3: Wartos¢ wspotczynnika STl dla sal 512 513

Sala STI
512 0,43
513 0,52

5 Analiza wynikdw pomiarow

5.1 Czas pogtosu

Zmierzone wartosci czasu pogtosu to odpowiednio 2,6 sekundy dla sali 512 i 1,5 sekundy dla
sali 513. Zgodnie z normg PN-B-02151-4:2015-06 sala o kubaturze do 250 m® przeznaczona
do komunikacji stownej, powinna spetnia¢ wymaganie dotyczace maksymalnego czasu
pogtosu RT20 < 0,6 sekundy w pasmach oktawowych od 250 do 4 kHz. W pasmie 125 Hz
dopuszcza sie wartos¢ wiekszg o maksymalnie 30% w stosunku do wartosci graniczne;.
Zmierzone wartosci czasu pogtosu przekraczajg zalecang wartos¢. W Tabeli 4 pokazano
zmierzone i oczekiwane wartosci czasu pogtosu dla analizowanych sal.
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Tabela 4: Zmierzone i oczekiwane wartosci czasu pogtosu

Sala Czas pogtosu [s] Czas pogtosu [s]
zmierzony oczekiwany

512 2,6 <0,6

513 1,5 <0,6

5.2 Wspdtczynnik zrozumiatosci mowy STI

Obliczenia wartosci wskaznika transmisji mowy STl wykonano zgodnie z zaleceniami norm
wykorzystujac posrednia metode pomiaru. Wspdtczynnik zrozumiatosci mowy przyjmuje
wartosci 0,43 dla sali 512 i 0,52 dla sali 513, a wiec odpowiednio w zakresie ,stabej”
zrozumiatosci mowy dla sali 512 i w zakresie ,zadowalajacej” zrozumiatosci mowy dla sali 513.
Norma wymaga, aby wskaznik STI byt nie mniejszy niz 0,60. Wartos¢ ta powinna by¢ spetniona
jako srednia z punktéw pomiarowych w obszarze stuchaczy, przy czym zaden pojedynczy
wynik nie moze by¢ nizszy o wiecej niz 0,05 od wartosci wymaganej, czyli w praktyce nie
powinien spas¢ ponizej 0,55. Wymaganie to dotyczy warunkdéw typowej komunikacji stownej
i obowigzuje takze w salach wyposazonych w system nagtosnieniowy, co oznacza, ze zaréwno
akustyka pomieszczenia, jak i jakos¢ systemu nagtosnieniowego muszg wspodlnie zapewnic

odpowiednig zrozumiato$é mowy.

Tabela 5: Obliczone oraz oczekiwane wartosci wspotfczynnika transmisji mowy
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Sala | Obliczone STI | Oczekiwane STI
512 0,43 >0,6
513 0,52 >0,6
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6 Rozwigzania z zakresu akustyki wnetrz

6.1 Model komputerowy

W celu analizy warunkow akustycznych pomieszczenia, przy pomocy oprogramowania CATT
Acoustic stworzono modele numeryczne sal 512 i 513. Wartosci chtonnosci i rozpraszania
poszczegdlnych powierzchni i elementéw wykonczeniowych pomieszczenia przypisano
korzystajac z danych literaturowych oraz danych z kart katalogowych. Z wykorzystaniem
modelu przeanalizowano wfasnosci akustyczne pomieszczen. Wszystkie obliczenia i wykresy
umieszczone w niniejszym opracowaniu wykonano z wykorzystaniem funkcji programu CATT
Acoustic. Model analizowano dla trzech pozycji Zrédet i pieciu pozycji odbiornikéw zgodnie z
sugerowang przez oprogramowanie liczbg promieni i z uwzglednieniem dyfrakcji. Rysunki o
numerach od 4 do 7 przedstawiajg widoki modeli wykorzystanych do analizy.

Rysunek 5: Model numeryczny sali 512 — widok 2
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Rysunek 7: Mode; numeryczny sali 513 — widok 2

6.2 Czas pogtosu

Zgodnie z wymaganiami normatywnymi czas pogtosu w analizowanych salach nie powinien
przekracza¢ wartosci 0,6 sekundy dla pasm w zakresie od 250 Hz do 4 kHz. W wyniku symulacji
uzyskano $rednig wartos¢ czasu pogtosu RT20 rowng 0,7 sekundy dla sali 512 oraz 1 sekunde
dla sali 513, jednakze uzyskano wartosci mniejsze niz 0,6 sekundy dla pasm okreslonych w
normie. Histogramy wartosci czasu pogtosu w poszczegdlnych salach pokazujg rysunki numer
81 9. Rysunki 10 i 11 przedstawiajg zaleznos¢ czasu pogtosu RT20 od czestotliwosci.
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Rysunek 8: Histogram wartosci czasu pogtosu RT20 dla sali 512
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Rysunek 9: Histogram wartosci czasu pogtosu RT20 dla sali 513
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Rysunek 10: Wartosc¢ RT20 w zaleznosci od czestotliwosci dla sali 512
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Rysunek 11: Wartos¢ RT20 w zaleznosci od czestotliwosci dla sali 513
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6.3 Zrozumiatos¢é mowy

W modelach wykonano obliczenia wartos$ci wspétczynnika STI. Uzyskano srednig warto$é
wspotczynnika STI réwng 0,8 w sali 512 i 0,78 w sali 513. Uzyskane wyniki klasyfikuja
zrozumiato$é w przedziale ,doskonatej” zrozumiato$ci mowy. Histogram wartosci STI
pokazano na rysunkach 12 i 13.

-stdMean+std
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Rysunek 12: Histogram wartosci wspotczynnika STl w sali 512
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Rysunek 13: Histogram wartosci wspotczynnika STl w sali 513

6.4 Sposdb wykonczenia pomieszczenia

W tabeli 6 opisano sposoby wykorczenia poszczegdlnych pomieszczen.

Tabela 6: Sposob wykonczenia sal

Sale 512513 Sposdb wykonczenia
Sufit podwieszany o wysokich wartosciach
Sufity sal wspotczynnika pochtaniania i wysokos$ci podwieszenia

200 mm — np. Rockfon Blanka Activity
Ptyty Rockfon VertiQ; w sali 512 minimum 7 m? a w sali
513 minimum 7,5 m?

Tylna $ciana sali
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Tabela 7 przedstawia wartosci chtfonnosci poszczegdlnych zaproponowanych materiatéw.
W ramach prowadzonego remontu mozna wykorzystaé materiaty inne niz zaproponowane
w opracowaniu, jednak wartosci chfonnosci materiatdw zamiennych nie mogg sie rézni¢ o
wiecej niz 5% osobno dla kazdego z pasm.

Tabela 7: Wartosci wspdfczynnika pochtfaniania dla poszczegdlnych materiatow wykoriczeniowych

Pasmo czestotliwosci [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Ustrdj

Sufit podwieszany
Rockfon Blanka Activity
Ptyty Rockfon VertiQ |0,25|0,75| 1 1 1 1

0,55 0,8 | 0,95 1 1 1

7 Podsumowanie

Wyniki symulacji dla wartosci czasu pogtosu i wartosci wspdétczynnika zrozumiato$ci mowy
wskazujg, ze zastosowanie zaproponowanego wykonczenia pomieszczen pozwoli na
uzyskanie pogtosu o odpowiednim czasie i barwie, oraz wtasciwego poziomu zrozumiatosci
mowy. W symulacji uzyskano niski rozrzut wartosci wyzej wymienionych parametréw, co
wskazuje na uzyskanie jednorodnych warunkdéw akustycznych w catej przestrzeni kazdej z sal.
Uzyskane wartosci poszczegdlnych parametrow sg zgodne z wymaganiami normatywnymi
i literaturowymi.

KONIEC OPRACOWANIA
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