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Wstep

Sufit podwieszany jest najczesciej stosowanym i w wigkszosci wypadkow
wystarczajacym rozwigzaniem przy adaptacjach akustycznych. Zdarza sie
jednak, ze sam sufit dzwiekochtonny nie zapewnia odpowiednich warunkow
akustycznych. Przyczyny moga by¢ réznorakie:

* Techniczne —jesli na przykfad, wykorzystuje sie mase termiczng
zelbetowego stropu do stabilizacji temperatury w budynku, nie
mozna uzy¢ petnego sufitu podwieszanego na catej powierzchni
pomieszczen, poniewaz w ten sposéb odizoluje sie je od stropu.

» Estetyczne — jesli na przyktad, strop, ze wzgledu na swoje
wykonczenie czy detale nie powinien byé zakryty.

e Akustyczne — w pomieszczeniach, gdzie ze wzgledu na sposéb ich
uzytkowania wymagana jest zwiekszona chtonnos¢ akustyczna,
niemozliwa do zapewnienie tylko przez samg instalacje sufitow
podwieszanych

We wszystkich powyzszych wypadkach dzwiekochtonne panele $cienne
sg rozwigzaniem zapewniajgcym odpowiednig akustyke wnetrz.

Przyktady:

Obiekty oswiatowe: Panele scienne stosuje sie w pomieszczeniach, gdzie wymagana
jest zwiekszona chtonno$¢ akustyczna. Takimi pomieszczeniami sg sale nauczania
poczatkowego (mtodsze dzieci, praca w grupach, nauka przez zabawe) lub klasy, w
ktérych ucza sie dzieci z wadami stuchu.

Biura na planie otwartym: Panele Scienne ograniczajg niepozadang w tych
pomieszczeniach propagacje dzwieku.

Hale przemystowe i sportowe: W pomieszczeniach o duzej wysokosci, uzupetnienie
sufitu dzwiekochtonnego panelami sciennymi o podobnym dziataniu wptywa na
skrocenie czasu pogtosu, zmniejszenie hatasu i zwiekszenie zrozumiatosci mowy.

Obiekty stuzby zdrowia: Uzycie materiatéw dzwiekochtonnych jest tutaj wskazane dla
stworzenia spokojnej, odprezajacej atmosfery poprawiajgcej samopoczucie
pacjentéw i personelu medycznego.



Room Acoustic Comfort™

Room Acoustic Comfort™ (RAC™) to podeje do projektowania akustyki wirz
polegajce na jej optymalizacji zgodnie z przeznaczeniemipezczenia, jego
forma oraz predyspozycjamizyitkownikow.

Percepcja dwvigku przez czlowieka, fizyczne wdeiwosci pomieszczenia oraz
rodzaj aktywnéci, do ktorej to pomieszczenie jest przeznaczomgdlga 0 naszej
ocenie jego jakéii akustycznej. Interakcja poatizy tymi czynnikami musi iy
brana pod uwagw trakcie projektowania akustycznego. W rezultattéepetnego
opisu akustyki naley uzy¢ kilku réznych parametréw odpowiadgjych ré&nym
wilasciwosciom akustycznym.

Dla zwyklych pomieszczess przynajmniej cztery wane wiaciwosci:

o Glosnoi¢

*  Przejrzystéc¢

» Zanik przestrzenny
* Pogtosoweéc

Wiasciwosci i odpowiadagce im parametryssprzedstawione w tabeli 1.

W zaleznosci od fizycznych whéciwosci pomieszczenia i jego funkcji, z0e
parametry akustyczne sajwazniejsze. Na przyktad w pomieszczeniach
przeznaczonych do prezentacji stownych najistaineg parametry zwizane ze
zrozumiatdcia mowy, podczas gdy we wirzach o halgiwej funkcji
najwazniejsze § te zwhzane z redukgjhatasu.

Table 1. Parametry akustyki wn etrz

Wiasciwo $¢ Parametr Jednostka  Definicja

Gtlosnosc Wzmocnienie, G dB ISO 3382-1
Przejrzystosc* Przejrzystosé mowy, Cso dB 1ISO 3382-1
Zanik przestrzenny  DL,, DL¢ dB 1ISO 14257
Pogtosowosc Czas pogtosu Tzg S 1ISO 3382-1

* Przejrzysto$¢ mowy moze byé takze wyrazona w procentach. Taki parametr nazywany jest
Definition or Deutlichkeit | oznaczany jest literg D.

Definition mozna wyprowadzic¢ z Cso korzystajac ze wzoru: D =1/(1+ 10 = /10)

Idea RAC™ mae by wykorzystywana na édych etapach procesu
inwestycyjnego w celu doboru vélgwych dla danych wgtrz kryteriow oceny
jakosci akustycznej i odpowiednich rozagian technicznych. Wcej informacji o

RAC na_ www.ecophon.com
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Rys 1. Room Acoustic Comfort™ (RAC™) to podejscie do projektowania akustyki wnetrz
uwzgledniajace przeznaczenie pomieszczenia, jego forme oraz uzytkownikow.



Pole akustyczne w pomieszczeniach z sufitami
akustycznymi

Jeili zrodto dzwicku, takie jak gténik, nieustannie emitujezevigk w
pomieszczeniu, pole akustyczne jest w nim rozpneszenawet mimo
zainstalowanego sufitwwdiigkochtonnego. Oznacza tie fale dwigkowe
rozchodz si¢ w nim rGwnomiernie we wszystkich kierunkach, aipozcisnienia
akustycznego utrzymujeesina statym poziomie. Pole akustyczne jest w stanie
ustalonym. Poziom &nienia akustycznego w pomieszczeniu zaled jego
catkowitej chtonnéci akustycznej oraz od mocy akustycza@dta. Zwykle
chlonnd¢ akustyczna pomieszczenia jest zdeterminowana jgt#ennd¢
podwieszanego sufitu akustycznege.obtatny wylicza st mnazac powierzchng
sufitu przez charakterystyczny dla niego wspétcympochtaniania dwicku.
Rozproszone pole akustyczne w fazie ustalonej gtaeda rysunek 2.

Czas pogtosu w pomieszczeniu jest gkary, jako czas potrzebny, aby poziom
cisnienia akustycznego w tym pomieszczeniu opadt dB@o wyhczeniuzrodia
dzwigku. W miak zaniku energii dwickowej, rozproszenie pola akustycznego we
wnetrzu maleje. W fazie zanikuzdiieku, fale dwigkowe padajce na najsilniej
pochfaniajce powierzchnie (w tym wypadku sufit) zanikmajszybciej, a fale
docierajice do twardych, odbijagych powierzchni (w tym wypadkician) keda
utrzymywa si¢ dtuzej. W rzeczywistéci, w bardzo wielu wetrzach z sufitami
podwieszanymi, za diugi czas pogtosu odpowiadd@snie te rozchodgce sé
prawie réwnolegle do poditogi fale. Kiedy z2kéza st w pomieszczeniu ike
mebli i innych obiektéw rozpraszajych dwick pole akustyczne pozostaje
rozproszone réwniew fazie zaniku dwicku. To znaczy take, ze w
pomieszczeniach z sufitamiwligkochtonnymi dlugé¢ czasu pogtosu w daj
mierze zalgy od sposobu umeblowania i wypasaia. Pole akustyczne w fazie
zaniku drwigku pokazuje rysunek 3.

Rys 2. Rozproszone pole akustyczne w fazie Rys 3. Pole akustyczne w fazie zaniku
ustalonej w pomieszczeniu z sufitem dzwieku w pomieszczeniu z sufitem
dzwiekochtonnym i elementami dzwiekochtonnym.

rozpraszajacymi dzwiek.

Podsumowujc:

e Poziom cénienia akustycznego w pomieszczeniu z sufitem
dzwiekochtonnym zalgy od mocyzrodta dzwieku oraz catkowitej
chlonndci akustycznej pomieszczenia.

* Czas pogtosu w takim pomieszczeniu zglgie tylko od chtonngi
akustycznej sufitu podwieszanego, ale viyam stopniu take od
chtonngci scian oraz iléci i rodzaju mebli.



Wptyw d zwiekochtonnych paneli  $ciennych na akustyk e
pomieszczenia

W przypadkach, kiedy powierzchnia panigiennych jest niewielka w
poréwnaniu z innymi powierzchniamgwickochtonnymi we watrzu, ich
wptyw zaznacza siw redukcji czasu pogtosu i zgkszeniu przejrzystei
mowy. Natomiast wptyw panedciennych w takim przypadku na poziom
dzwigku jest niewielki. Tak zwykle bywa we wtrizach z silnie
dzwigkochtonnym sufitem podwieszanym.

Panelescienne § skutecznym rozwgzaniem zapobiegagym
wielokrotnym odbiciom dwieku pomiedzy réwnolegtymiscianami
(trzepocace echo) a tale tzw. pédnym odbiciom dwicku odscian,
znieksztalcajcym move.

Generalnie zalecane jest gémie paneléciennych jak najbliej zrodta
niepazadanych dwiekéw. W klasach lekcyjnych, czy biurach, zalecane
jest utrzymanie dystansu ok.1 m peday powierzchryj panelisciennych
a gtowa najblizszego uytkownika. Jéli siedzi st zbyt blisko silnie
dzwigkochtonnej powierzchni mima mie z tej strony uczucie
niedostuchu.

W wysokich pomieszczeniach, takich jak hale spoetawy przemystowe,
paneleicienne stanowiwazne uzupetnienie sufitow. Pandlgenne
powinny by instalowane jak najbiej zrédet dwieku, jednake majc na
uwadze potencjalne uszkodzenia mechaniczne zaleostlacg na
pewnej wysokéci od podtogi. W pierwszej kolejdoi panelescienne
powinny by instalowane na dwéch przylegaych do siebigcianach.
Panelescienne poprawiajzrozumiaté¢ mowy i ograniczaj czas pogtosu.
Jeili powierzchnia panekiciennych jest poréwnywalna z powierzcini
sufitdw, ich instalacja porie take w dalszej redukcji poziomuaieku.

Zalecane ilo $ci paneli sciennych

W salach lekcyjnych i pomieszczeniach o podobnynegzmaczeniu,
optymalna jest instalacja panétiennych w iléci odpowiadajcej ok. 10
do 25% powierzchni podtogi. I§6 paneli i ich rozmieszczenie zajew
dwzym stopniu od umeblowania klasy.

W biurach otwartych, pas panétiennych umieszczony na wysako
siedzcej osoby n&cianach wzdta stanowisk pracy ograniczy zagil
poziom dwieku.

W niewielkich pomieszczeniach, takich jak pokojetkpa, nawet mata
ilos¢ panelisciennych (8 do 13% powierzchni podtogi) istotnigopeowi
przejrzysté¢ mowy i ograniczy pogtos.

W halach przemystowych i sportowych zalecavsykorzystanie w celu
instalacji paneléciennych jak najwiksz powierzchng scian. Gidwnym
celem w tych pomieszczeniach jest ograniczeniegpozidzwicku.



Przykfady
Pokoj socjalny personelu w szpitalu w Landskronie w Szwecji.

Pomieszczenieaywane jest przez personel medyczny oddziatu ratweko do
odpoczynku i spoywania positkéw. Jego kubatura wynosi 64 mpowierzchnia
25 nf. Zaréwno sufit jak kciany wykaiczone g ptytami kartonowo gipsowymi.
Pokdj przed adaptacpkustycza pokazany jest na zgiu nr 4.

Zdjecie 4. Pokoj socjalny w szpitalu w Landskronie przed adaptacja.

Pracownicy narzekali na warunki akustyczne w tymjgszczeniu. Paropinii
przytaczamy pogkj:

* Pomieszczenie jest bardzo pogtosowe.

e Jgli usigdziesz ndrodku pokoju nie miesz w ogoéle uczestniczy
rozmowach

¢ Spedzam tu tylko krétkie przerwy, staram gnika¢ wspolnych positkow.

e Czesto trzeba progirozmowcow o powtdrzenie.

« Kiedy jest tutaj dto ludzi, jest taki zgietie nie ména rozmawia nawet z
sqgsiadem przy stole.

¢ Wychodgz styd jak najszybciej.

Przeprowadzono adaptagkustyczn. Sufit zostat pokryty panelami
dzwigkochtonnymi o grubgci 40 mm (Ecophon Master B) montowanymi
bezpdrednio ptyty kartonowo-gipsowej. Na jednej z paaiychscian
zainstalowano #viekochtonne panelécienne o grubiei 40mm i formacie 2700 x
1200 mm (Ecophon Wall Panel Texonajcina powierzchnia zainstalowanych
panelisciennych rowna 8i13% powierzchni pomieszczenia. Pomieszczenie po
adaptacji akustycznej pokazane jest naddgh 5 i 6.



Zdj. 5. Panele sufitowe Ecophon Master B Zdj. 6. Panele $cienne Ecophon Texona

Praktyczne wspotczynniki pochtaniania dla panefitswych Ecophon Master B i
panelisciennych Ecophon Wall Panel Texongtakie same. Patrz rysunek 7.

Practical sound absorption coefficient

125 250 500 1000 2000 4000
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Rys. 7. Praktyczne wspotczynniki pochtaniania dzwigku dla paneli uzytych w pokoju socjalnym
w szpitalu w Landskronie.

Pomiary akustyczne wykonano w trzech kolejnych krok ach:

1. przed adaptagj
2. po instalacji samego sufitu
3. po instalacji panekciennych

Takie postpowanie dato mdiwos¢ sprawdzenia jak dziata sam sufit
dzwiekochtonny, a jak paneleienne. Wyniki pomiaréw znajdapie w ponizszej
tabeli.



Table 2. Wyniki pomiaréw w szpitalu w Landskronie

Parametr Przed adaptacj a Z sufitem Z sufitemi panelami
sciennymi
Srednia dla srednia dla srednia dla
500-1000 Hz 500-1000 Hz 500-1000 Hz
T20 [s] 0.76 0.37 0.27
AL [dB]* - -8 -8
C50 [dB] 1.8 8.6 12.0
D [%] 60 88 94
RASTI ** 0.66 0.82 0.87

** AL jest redukcjg poziomu dzwieku po adaptacji w poréwnaniu do stanu przed adaptacjg
**Room Acoustic Speech Transmission Index wedtug PN-EN 60268-16

Komentarz:

Dzwiekochtonne panele sufitowe zdecydowanie abpipogtos i poziom gwieku
réwnoczénie zwikszajc przejrzysté¢ mowy. Dodanie panefciennych pozwala
na dalej ieica redukcg czasu poglosu i na dalsze zlszenie przejrzystoi mowy,
ale nie ma ju wigkszego wptywu na poziomzdigku w pomieszczeniu. Dziejegsi
tak, poniewa redukcja poziomuzvicku we wrgtrzu zaley w najwickszym
stopniu od ogdlnej chtongoi akustycznej pomieszczenia. Ponigwaomawianym
przypadku panelécienne odpowiadajjedynie za maty utamek og6inej chtordnb
akustycznej pomieszczenia (13% powierzchni podtiopidodanie nie wptywa na
poziom dwiecku. Za to na czas pogtosu i przejrzystmmowy wptyw ma lokalizacja
elementéw dwiekochtonnych we wetrzu. Te dwa parametry galezne od
“poziomego pola akustycznego”, czyli fal rozchadygch sk poziomo. Te fales
pochfaniane przez pandleienne, co w konsekwencji prowadzi do ofemiia czasu
pogtosu i zwgkszenia przejrzystei mowy.

Pak komentarzy od pracownikdw po adaptacji akustycznej

* Znacznie lepiej wyttumione witnze. Czug Sie teraz tutaj bardziej
odprezona.

* Latwiej sk rozmawia.

» Jest znacznie ciszej, nawedlijgest dizo osob..

W pomieszczeniu jest mniejsze echo.

*  Wiele os6b me réwnoczénie rozmawid w ré&nych czsciach
pomieszczenia.

Zaktad spo zywczy w Landskronie, Szwecja.

Nastpnym przykiadem jest zaklad przemystu speczego Oatly w Landskronie.
W zaden sposéb nie wyttumiona hala produkcyjna, weftinddiem hatasu byta
linia produkcyjna, byta przez pracownikéw odbiergaieo bardzo gtna. W celu
obnizenia ogélnego poziomu hatasu zdecydowaamaiinstalagj na catej
powierzchni hali dwiekochtonnych sufitdw podwieszanych oraz/cie
dzwiekochtonnych paneliciennych wszdzie tam gdzie to nmitiwe. Na suficie
uzyto paneli Hygiene Performance 20 mm, a&cianach Hygiene Performance 40
mm. Powierzchnia sufitbw wyniosta 250 m2 a powi@riascian pokryta panelami
sciennymi ok. 150 m2. Panedeienne zostaty zyte na trzecKcianach.
Pomieszczenie po adaptacji akustycznej zostatozaoiana zdjiu nr 8.



Zdjecie 8.Adaptacja akustyczna w zaktadzie Oatly.

W celu ograniczenia hatasu w miejscach szczeg@kieiego nareonych, panele
scienne byly instalowane jak najidij jegozrodet. Takim miejscem byt ,korytarz”
pomiedzy linia produkcyjm asciam (patrz: zdgcie 9). Panele zostaly tu
zamontowane na poziomie gtowy sitgj osoby.

Figure 9. Hygiene Advance Protection C3 na Scianie w sasiedztwie hatasliwej linii.



Wyniki pomiaréw akustycznych przedstawionenstablicy 3.
Tablica 3. Wyniki pomiaréw przed i po adaptacji aku  stycznej w
zaktadzie Oatly.

Warto $ci srednie dla cz estotliwo $ci 500-1000 Hz

Przed Po

T20 [s] 2.4 0.62
AL [dB] - 5
Cso [dB] -2.9 3.7
D [%] 34 70

RASTI 0.47 0.70

* AL jest redukcjg poziomu dzwieku po adaptaciji w poréwnaniu do stanu przed adaptacjg
**Room Acoustic Speech Transmission Index wedtug PN-EN 60268-16

Komentar ze:

Po adaptacji akustycznej ogélny poziom hatasu sp&déiB. Wedtug oblicze

udziat paneléciennych w tej redukcji wynosi 2 dB. Przed adapt@ciziom hatasu
wahat s§ w granicach 81 do 84 dB(A). Po adaptacji pozicgmwidku spadt poriej
80dB(A). W pobliu linii produkcyjnej, z powodu dominagego pola
bezpdredniego, poziomiawigku wciaz przekracza 80 dB(A). Czas pogtosu zostat
znacznie ograniczony a przejrzy&tanowy zwikszona, co utatwia komunikacpa
hali.

Komentarze zatogi:

e Latwiej jest teraz ustyszeco se méwi.

e Latwiej jest zlokalizowazrédto ctwieku.

» Fajnie jest pracowébez stoperéw w uszach.

* Kiedy idz do domu nie jestem tak gozony, a w nocy lepigpie.
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A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Ecophon dates back to 1958, when the
first sound absorbers from glass wool
were produced in Sweden to improve the
acoustic working environment. Today the
company is a global supplier of acoustic
systems that contribute to good room
acoustics and a healthy indoor
environment with the focus on offices,
education, health care and industrial
manufacturing premises. Ecophon is part
of the Saint-Gobain Group and has sales
units and distributors in many countries.

Ecophon'’s efforts are guided by a
vision of earning global leadership in
acoustic ceiling and wall absorber
systems by providing superior end user
value. Ecophon maintains an ongoing
dialogue with government agencies,
working environment organisations and
research institutes, and is involved in
formulating national standards in the field
of room acoustics where Ecophon
contributes to a better working
environment wherever people work and
communicate.
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