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Mokymo auditorijy akustinés aplinkos tyrimas

Neringa Mikelaityté, Gediminas Vasiliauskas
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Daugeliu atvejy auditorijy akusting aplinka lemia Siy patalpy foninis ekvivalentinis triukSmo lygis (Laeqr), taCiau dazniausiai pasigendama
vertinimo pagal spektro charakterj, kuris turi jtakos kalbos suprantamumui. Straipsnyje nagrinéjama keletas pagrindiniy patalpy vertinimo rodikliy, tokiy
kaip ekvivalentinis triuk§mo lygis, foninio triukSmo spektro vertinimas pagal neutralaus spektro NC kreives bei pagal kalbos interferencijos rodiklj SIL.
Tyrimy objektu pasirinktos skirtingy geometriniy formy auditorijos (tdiris atitinkamai nuo 127 iki 673 m®), kuriose atlikti triuk§mo lygiy matavimai.
Tyrimo rezultatai rodo, jog $iy patalpy akustiné aplinka pagal Lietuvos Respublikoje priimta praktika (Laeqt if Larmax rodiklius) vertintina kaip
pakankama. Foninio triuk§mo spektro pozitiriu vertinant pagal NC kreives dalis auditorijy yra priskiriamos nepalankioms, t. y. akustiné aplinka néra
vertinama kaip mokymosi procesui palanki (20SNC<35). Nustatytos kalbos interferencijos rodiklio SIL vertés (SIL>30) rodo nepakankama kalbos lygi
atstumuose, didesniuose kaip 4 m nuo klausytojo, esant normaliam kalbos lygiui (L, =65 dBA).

Auditorija, triuksmo lygis, spektras, akustiné aplinka

Ivadas

Mokymosi auditorijos yra vienos svarbiausiy patalpy
Svietimo istaigose, todél juy akustinés aplinkos problemos
aktualios viso pasaulio mastu. Besivystanciose Salyse $iy
auditorijy akustiné aplinka nuolat sulaukia didelio
démesio, nes vienas i§ pagrindiniy projektuotojy uzdaviniy
yra uztikrinti tinkama $iy patalpy akustini komforta ir gera
kalbos suprantamuma. Pagrindiné naujausiy moksliniy
tyrimy tematika dazniausiai sieja kokybisko informacijos
perdavimo ir auditorijuy akustinés aplinkos klausimus bei
sitilo rekomendacijas, padedancias nustatyti Siy elementy
ry$i, kuris daznai lemia psichologiskai palankesng aplinka
ir geresnius mokymosi rezultatus (McKenzie and Airey,
1999; Seides et. al., 2005; Klatte et. al., 2005; ASA, 2000).

Mokymosi auditorijy skiriamasis bruozas nuo kity
mokymuisi skirty patalpy yra tas, jog jose dazniausiai
kalbétojo ir klausytoju padétis yra aiSkiai Zinoma.
Akustiniu poziiiriu §i situacija yra palanki, nes jvairiomis
inzinerinémis priemonémis galima pasiekti gera kalbos
suprantamuma ir optimalia tokios patalpos akusting
aplinka. Nepaisant aiskios garso Saltinio padéties daznai
Siy auditoriy akustiné aplinka palankiai nepriskiriama dél
didelio foninio triuk§mo lygio, kuri sukuria auditorijy
padétis iSoriniy (gatvés, komunaliniai triuk§mai) ar vidiniy
(ventiliavimo sistemos, kompiuteriné jranga, projektoriai)
triukSmo $altiniy atzvilgiu. Patirtis rodo, jog didelés dalies
mokymosi auditorijy foninio triukSmo lygiai yra didesni
nei rekomenduojama, todél $iy auditorijy nustatymas yra
vienas pirmuyju Zingsniy jy akustiniam komfortui gerinti.

Patalpy foninio triuk§mo lygiai {vairioms patalpy
kategorijoms Lietuvoje reglamentuojami higienos norma
(HN 33:2011). Joje isskiriamos ekvivalentinio A-svertinio
triukSmo lygio Laeqr=45 dB(A) ir maksimalaus garso
slégio lygio Lapmax=55 dB(A) vertés patalpoms, kuriose
vyksta mokymas ir ugdymas. Sios higienos normos vertés
yra liberalesnés, lyginant, pavyzdziui, su Vokietijoje
naudojama praktika, nes leidziamas triukSmo lygis yra
zenkliai mazesnis ir turi bati ne daugiau kaip 30, 35 ir 40
dB(A) atitinkamai dideléms, vidutinéms ir mazoms
auditorijoms.

Patalpos foninio triukSmo ijtaka ypa¢ ryski vertinant
kalbos suprantamuma (Eggenschwiler, 2005). Vienas
dazniausiai naudojamy rodikliy, rodanciy foninio triuk§mo
lygio ir kalbétojo garso slégio lygiy skirtuma yra
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vadinamas signalo ir triuk§mo santykiu SNR (angl. Signal-
to-noise ratio). Tyrimais nustatyta, kad SNR rodiklio vertei
esant +25dB(A) uztikrinamas puikus kalbos supranta-
mumas, 0 SNR +20 dB(A) pakankamas (Bistafa and
Bradley, 2000). Sie rezultatai rodo, jog norint pasiekti
idealy kalbos suprantamuma kalbétojo lygis turéty biiti ~70
dB(A), kas realiomis salygomis nesinaudojant papildoma
garso stiprinimo jranga yra praktiSkai nepasickiama dél
riboty kalbétojo galimybiy bei klausytojy iSsidéstymo
pozicijos patalpoje.

Tyrimo tikslas — i$tirti mokymosi auditoriju akusting
aplinka ir jvertinti jy palankuma kalbos suprantamumui.

Tyrimy metodika

Auditorijy akustinés aplinkos vertinimas paprastai
atliekamas keletu pagrindiniy metody, apimanéiy
objektyvy ir subjektyvy vertinima arba juy derinius.
Subjektyvus palankumo vertinimas yra ribotas, nes
reikalauja dideliy laiko sanaudy, o gauti rezultatai
sudétingai palyginami su kity tyréju duomenimis
(respondenty skirtumai, patalpy skirtumai ir pan.). Sioms
problemoms spresti paprastai naudojamasi objektyviais
foninio triuk§mo lygio ar kalbos suprantamumo rodikliais,
kuriy pritaikomumas Zenkliai platesnis.

Akustinés aplinkos vertinimui be foninio triuk§mo
lygio ir aidéjimo trukmés (RTg) dar naudojamos
neutralaus spektro charakteri nusakanc¢ios NC arba RC
kreiviy Seimos, kuriy vertinimas neapsiriboja vien tik
bendru A-svertiniu ekvivalentiniu triukSmo lygiu (Laeq1),
tac¢iau apima ir dazninio spektro palankumo analizg. Tokiu
biidu patalpos triukSmo lygio vertinimas yra objektyvesnis,
ir yra ypa¢ tinkamas vertinti ventiliacijos ir kondicio-
navimo sistemy bei transporto triuk§mo itakos foniniam
patalpy triukSmui lygius.

Remiantis literattiroje pateikiamomis, spektro charak-
teri nusakancCiomis standartinémis NC kreivémis jvairios
paskirties patalpomis (Marshall, 2006), analizuojami
objektai yra skiriami | keleta kategoriju, tokiy kaip
koncerty salés, televiziju studijos, didelés auditorijos,
baznycCios (reikalingos puikios girdimumo salygos) ir
mazos auditorijos, Kaip teatrai, susitikimy kambariai,
telekonferencijy kambariai, ofisai, maZos baznycios,
teismo posédziy salés ir pan. (turi buiti uztikrintos labai
geros girdimumo salygos). Pagal Sias rekomendacijas
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didelése auditorijose, Kkuriose pageidautinos puikios
girdimumo salygos, NC ver¢iy ribos turi biiti mazesnés
NC-20 ver¢iy, kuriy ekvivalentinis triuk§mo lygis (Laeq)
turi siekti maziau nei 30 dB(A). Mazesnio tiirio patalpos
dél mazesnés atspindziy itakos gali biiti triukSmingesnés,
t.y. labai geros girdimumo salygos jose pasiekiamos kai
NC vertinimas kinta ribose nuo NC-25 iki NC-30, o
ckvivalentinis triuk§mo lygis (Laeg) atitinkamai 30-38
dBA. Vertinant $iuo metodu stebima, kiek iSmatuotas
spektras skiriasi nuo NC kreiviy Seimoje nustatyto 63—
8000 Hz dazniy juostose. Bendra tendencija tokiu budu
vertinant patalpy akustini komforta yra ta, jog aukstesnio
daznio garsai dazniausiai yra labiau erzinantys, o NC
vertinimas §iuo atveju didesnis. Patalpy triukSmo
vertinimas panaudojant NC kreives yra tikslus tuomet, kai
spektro forma nezenkliai skiriasi nuo NC kreivés kontiiro
ir maziau tikslus jei bet kuriame dazniy ruoze skiriasi
10 dB ir daugiau. Kadangi spektro vertinimas NC metodu
paremtas rySkios dazninés komponentés pagrindu, tai kai
kuriais atvejais net gerokai zemesnio dB(A) lygio
triukSmai gali turéti auksta NC jvertinima.

Foninis patalpos triuk§mo lygis taip pat yra vienas i$
pagrindiniy kalbos suprantamuma lemianéiy rodikliy.
Objektyviai $ia jtaka galima jvertinti kalbos interferencijos
rodikliu SIL (angl. Speech Interference Level).
Interferencijos rodiklis nustatomas pagal garso slégio
lygius 500, 1000, 2000 ir 4000 Hz dazniy juostose
(sutrumpintai SIL 0,5, 1, 2, 4) (Broner, 2004).

D¢l Zmogaus tariamy garsy interferencijos akustingje
aplinkoje, kalbinio rySio kokybé triuk§mingoje aplinkoje

suprastéja, 0 kalbos suprantamumas mazéja. Turint
patalpose iSmatuotas triuk§mo lygio vertes kalbos
suprantamumo lygis gali buti skaiCiuojamas kaip

aritmetinis minéty dazniy juosty slégio lygiu vidurkis
(Gregory, 2000; Kontabinska and Kazlowski, 2005,
Vasiliauskas et al.,2007)

n
SIL=0,25->L,;,dB
j=1
¢ia: Lp; — garso slégio lygiai atitinkamai 500, 1000,
2000 ir 4000 Hz dazniy juostose.
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1 pav. Kalbinés komunikacijos kokybés priklausomybé nuo

foninio triukSmo lygio bei atstumo iki klausytojo (Marshall, 2006)
Fig. 1. Speech intelligibility as a function of background noise and
distance to the listener.

Kalbos suprantamumo vertinimas SIL rodikliu
objektyvus tik tuomet, kai patalpos foninio triukSmo lygis
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ir spektro forma yra pastoviis bei kai patalpoje néra
juntamos reverberacijos (aido). Kalbos suprantamumui
vertinti pagal apskai¢iuotas SIL rodiklio vertes paranku
naudotis grafiniu metodu (1 paveikslas), kuriame
pateikiama kalbos suprantamumo ir atstumo itaka, kada
tiesioginé kalbétojo ir klausytojo komunikacija imanoma.

Tyrimams buvo pasirinktos penkios Aleksandro
Stulginskio  Universiteto auditorijos, kuriose vyksta
mokymas. Kadangi charakteringiausios auditorijos yra
staciakampio formos, tyrimuose buvo tirti tokiy auditorijy
triuk§mo lygiai. Siekiant palyginti $iy auditorijy akusting
aplinka ir jvertinti galimus akustinés aplinkos skirtumus
pasirinktos {vairaus tirio patalpos, kuriy matmenys pateikti
1 lenteléje.

1 lentelé. Tirty mokymo auditorijy bendroji charakteristika
Table 1. Characteristics of investigated auditoriums

Auditorijy matmenys, m
Room dimensions, m
Nr. No. 1 2 3 4 5
I,m |[1505 | 1490 | 944 | 9,75 | 5,70
b, m 8,6 855 | 578 | 530 | 585
h, m 52 340 | 330 | 3,00 | 3,80
V,m® | 673 | 433 | 180 | 155 | 127

Foninio triuk§mo vertinimas buvo atlickamas trijuose
taskuose tolstant nuo iprastos kalbanciojo pozicijos.
Kadangi pasirinkty auditorijy geometriniai iSmatavimai
skyrési, matavimai buvo atlickami ties pirmosiomis ir
paskutiniosiomis klausytojy eilémis bei atitinkamai
auditorijos viduryje. Siekaint jvertinti bandymo tiksluma,
matavimo vietose bandymas buvo kartojamas tris kartus.
Vertinant  kalbos  suprantamuma  ypa¢  artimuose
atstumuose biitina pazyméti, jog jis gali keistis per
auditorijos ploti dél kalbétojo kryptingumo rodiklio (D),
kurio jtaka Siame tyrime vertinama nebuvo. Siekiant
auditorijy akusting aplinka {vertinti esant didesniems
foninio triuk§mo lygiams, tyrimas taip pat buvo atliktas
esant pravertiems auditorijuy langams. Si praktika daznai
taikoma Siltuoju mety laikotarpiu ir gali turéti Zenklios
itakos auditorijy triuk§mo lygiui, ypac¢ ty, kuriy langai
orientuoti | iSorinius triuk§mo Saltinius (pvz., gatvg). Pirmy
triju tirty auditorijy langai buvo orientuoti { vidutinio
intensyvumo gatves, nutolusias vidutiniskai 20 m atstumu
nuo pastato.

Triuk§mo lygio matavimai buvo atlieckami preciziniu,
1 tikslumo klasés triukSmo lygio analizatoriumi
Briiel&Kajaer 2270. Sio matavimo prietaiso dinaminis
matavimo diapazonas 16,6-140 dB, matavimo jautris — 50
mV/Pa. Matavimo prietaiso dazniy diapazonas 5-20 kHz,
kai naudojamas Bruel&Kjaer 4189 tipo '2° matavimo
mikrofonas. Sis prietaisas atitinka garso lygio matuokliy
standarta IEC 61672-1, taip pat ir ankstesnius IEC 60651 ir
IEC 60804 standartus. TriukSmo lygio analizatoriumi buvo
matuojami ekvivalentiniai triukSmo lygiai bei triukSmo
lygiai oktavos juostose. Matavimai buvo atliekami pagal
standarting matavimo procediira patalpy foniniam
triukSmui matuoti. Matavimy rezultatai pateikiami kaip
trijy matavimy aritmetinis vidurkis.
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Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Auditorijy akustinés aplinkos pirminis vertinimas
buvo atlickamas pagal iSmatuotas ekvivalentinio triukSmo
lygio vertes (Laeqr). Lyginant matavimy rezultatus su
HN33:2011 reglamentuojamomis buvo nustatyta, jog
Laeqm=45 dB(A) riba né vienoje i§ pasirinkty auditoriju
vir§yta nebuvo, o triuk§mo lygis atitinkamai kito nuo
25 dB(A) iki 40 dB(A). Tai rodyty apie pakankama tirty
auditorijy akusting aplinka, juo labiau, kad iSmatuotos
maksimalios triuk§mo lygio vertés Larma=55 dB(A) taip
pat nebuvo virSytos. Pazymétina tai, jog foniniam triukSmo
lygiui zenklios jtakos turéjo praverti auditorijuy langai.
Ypa¢ jautrios Siuo poziliriu tos patalpos, kuriy langai
orientuot] i transporto judéjimo kelius. Nustatyta, kad
ekvivalentinis triuk8mo lygis Laeqr gali padidéti ir virSyti
45 dB(A) riba. Lyginant Siuos rezultatus su uZzsienio Saliy
priimta praktika galima teigti, jog tirtu mokymo auditoriju
akustiné aplinka palankiai priskiriama nebiity, nes ypac
santykinai dideliy auditorijy foninio triuk§mo lygiai virS§yty
kokybisko kalbinio bendravimo riba (leistinas lygis jose
rekomenduotinas zemesnis).
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Fig. 2. Background noise levels in auditoriums (95% CI)

Foninio triuk§mo lygio matavimy rezultatai taip pat
byloja tai, jog patalpoje vykstanéio kalbinio komuni-
kavimo atveju biity pageidautinas minimalus kalbanciojo
kalbos lygis ne mazesnis kaip 65 dB(A) siekiant i§laikyti
bent +20 dB(A) SNR rodiklio vertes. Normaliomis
salygomis tai pasiekti imanoma tik esant arti kalbétojo, nes
tolimesniuose atstumuose garso slégio lygis mazéja pagal
taskinio garso Saltinio slopimo désni ir labai priklauso nuo
patalpos absorbciniy savybiy, kurios daugeliu atvejy tirtose
patalpose nepalankios dél mazy absorbcijos koeficiento (o)
reikSmiu.

Akustiniu pozidriu triuk§mo lygio vertinimas pagal jo
ekvivalentini lygi néra pakankamas, nes maskavimo
reiSkiniai ypa¢ aktualiis kalbiniy dazniy diapazone 500-—
4000 Hz dazniy juostose. Siam vertinimui naudotasi NC
metodu, kuris remiasi ne tik bendruoju svertiniu triukSmo
lygiu, bet ir dazninio spektro analize. Kalbinés
komunikacijos signaly suprantamumo pozidriu palanki
akustiné aplinka bty tokia, kurios foninio triukSmo lygiai
5004000 Hz juostoje buty kiek galima mazesni. Tirty
auditorijy vertinimo rezultatai pagal ju spektro forma ir
palankuma pateikiami 3 paveiksle, kuriame yra pateiktas
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auditorijy vidutiniy garso slégio lygiai atitinkamuose
dazniuose.

I§ tyrimy rezultaty matoma, jog auditorijose vyrauja
zemo daznio triukSmai, o spektro forma daugeliu tirty
atveju yra artima neutralaus spektro kreivéms (3 paveiksle
pateiktos visy tirty auditorijy spektro vertés). Pazymétina
tai, jog visy tirty auditorijy spektro forma kito tarp NC-20
ir NC-35 verdiy, kas rodyty, jog puikios girdimumo ir
kalbos suprantamumo salygos néra uztikrinamos. Tai ypac
pasakytina apie didesnio turio patalpas, kuriose foninis
triuk§mas, remiantis (Marshall, 2006) pateiktomis
rekomendacijomis turéty biiti mazesnis nei NC—20.
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Fig. 3. Results of background noise spectrum assessment in comparison
with NC curves (95% CI)

Spektro palankumo pozitiriu Zenklios neigiamos itakos
turi praverti patalpy langai, o tyrimy rezultatai rodo, jog
didziausias triukSmo lygio padidéjimas esant Sioms
salygoms buvo 1000 ir 2000 Hz juostose. Tai aiskiai rodo
ir padidéjes NC vertinimas. (padidé¢jo iki NC>35).
Ivertinant maskuojanc¢io foninio triukSmo itaka ir tai, jog
§io triuk§mo maskavimo reiSkiniai Zenklesni { didesniy
dazniy puse, tokios salygos auditorijose biity ypac
nepageidautinos.

Sie maskavimo reigkiniai ir foninio triuk§mo itaka
objektyviai buvo vertinama kalbos interferencijos rodikliu
SIL. Kadangi kalbos suprantamumas yra atstumo funkcija,
tai idealiomis salygomis jos intensyvumas mazéja pagal
20-1g(r) priklausomybg (Cia r — atstumas iki Klausytojo).
Vadovaujantis §iuo principu ir 1 paveiksle pateikta
standartine SIL rodiklio panaudojimo suprantamumui
vertinti metodika skirtinguose atstumuose galima sprgsti
apie neigiama foninio triukSmo itaka. Atlikty tyrimu
rezultatai rodo, jog SIL rodiklio vertés auditorijose
(15<SIL<31) uztikrina, jog kalbos suprantamumas bus
pakankamas ir tolimuose atstumuose nuo klausytojo (r>8m
iki 16 m nuo kalbétojo) esant normaliam kalbos lygiui
(Lpa=65 dB(A)). Toks atstumas daugeliu atvejy
pakankamas, i$skyrus didziasias auditorijas, kur toliausiai
nuo kalbétojo nutolusiems Klausytojams pageidautinas
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biity intensyvesnis kalbos lygis arba papildomos garso
stiprinimo priemoneés.

Foninio triuk§mo lygio padidéjimas patalpoje dél ivairiy
priemoniy  (kompiuterinés irangos ar multimedijos
irenginiy) naudojimo ar atviry patalpos langy zenkliai
pablogina skaiCiuotyjy rodikliy reikSmes. Pavyzdziui
kalbos interferencijos rodiklio vertés padidéja nuo
vidutiniskai SIL=23 iki SIL=38, kas rodyty, jog kalbos
suprantamumas tokiu atveju pakankamas tik esant
daugiausiai 4 m atstumui nuo kalbétojo. Tai rodyty, jog
didelése auditorijose, kuriy ilgis atitinkamai >12 m,
pakankamas kalbos suprantamumas uZtikrinamas tik
pirmajame patalpos trecdalyje.

Siy tyrimy rezultatai rodo, jog akustinés patalpy kokybés
klausimai  turi  buaiti  nagrinéjami  kompleksiskai,
neapsiribojant vien tik paprasciausiais akustiniais paramet-
rais. Tyrimy rezultaty analizé turi buti atliekama panau-
dojant ne tik Lietuvos, taciau ir kity Saliy naudojamy
praktiky pagrindu, dideli démesi skiriant kalbinio diapazo-
no garsy maskavimo rei$kiniams ir triuk§mo lygiui mazinti
panaudojant jvairias technines (akustines) priemonés.

ISvados

1. Nustatyta, jog tirty auditoriju ekvivalentinio Laeqr
ir maksimalaus Larma triukSmo lygio vertés nevirSija
HN33:2011 nustatyty atitinkamai 45 dB(A) ir 55 dB(A)
ver¢iy.

2. TriukSmo spektro palankumo pozitiriu auditorijos
buvo vertinamos atitinkamai tarp NC-20 ir NC-35 veréiu,
kas rodo apie nepakankama ju akusting kokybe. Sios
salygos ypaC suprastéja tuomet, kai taikoma praktika
atvertiems §iy patalpy langams, tada NC>35.

3. Kalbos interferencijos rodiklio SIL vertés rodo apie
geras kalbinio komunikavimo salygas iprastu kalbos lygiu
esant uzdarytiems patalpy langams (SIL=23, r> 16m nuo

Neringa Mikelaityté, Gediminas Vasiliauskas
Investigation of acoustic environment in auditoriums

Summary

kalbétojo). Kokybiskas informacijos priémimas kai langai
atviri gaunamas tik atstumuose iki r=4 m (SIL=38).
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Article reviews acoustical environment of high school auditoriums where learning process is performed. Generally, acoustic environment in

auditoriums is determined by the level of background noise which is described by equivalent sound pressure level (Laeqr). There are very few researches
of noise spectra assessment which can have crucial effect on intelligibility. Article reviews the assessment of equivalent sound pressure level and sound
spectra in reference to NC curves and speech interference level SIL. Research objects were auditoriums of various sizes (volume from 127 to 673 m®)
where noise level measurements were carried out. Research results show that acoustic environment of these auditoriums is attributed as “favorable”
according to assessment practice in Lithuania by using Laeqr and Larmax indexes respectively. Background noise assessment in reference with measured
noise spectra and its comparison with NC curves, auditoriums were attributed as unfavorable, i. e. acoustic environment is poor ( 20<NC<35). Calculated
values of speech interference level (SIL>30) show that background noise level could have negative influence on intelligibility at distances, greater than 4
meters from listener.
Auditorium, noise level, noise sprectrum, NC rating, SIL
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