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W nowoczesnych budynkach
przeznaczonych do pracy
biurowej coraz powszech-
niej wykorzystuje się duże

pomieszczenia przeznaczone do pracy
kilkudziesięciu osób [1 ÷ 3]. Wymagania
dotyczące środowiska pracy biurowej
w tych pomieszczeniach (w literaturze
stosuje się także inne ich nazwy: biuro-
we open space, biurowe pomieszczenia
wielkoprzestrzenne) są większe [4 ÷ 8]
niż w przypadku małych pomieszczeń
biurowych [4 ÷ 6]. Wynika to z dodatko-
wej uciążliwości środowiska akustycz-
nego w tych pierwszych pomieszcze-
niach wynikającej z propagacji dźwięku
w obszarach o dużej objętości (większy
pogłos) oraz z dużo większej liczby źró-
deł hałasu (duża liczba pracujących lu-
dzi) [9 ÷ 11]. W związku z tym, że wpływ
na uciążliwość hałasu w tych pomiesz-
czeniach ma rozumienie niepożądanej
treści rozmów, w ostatnim czasie, jako
dodatkowy do adaptacji akustycznej śro-
dek techniczny poprawiający właściwo-
ści tego środowiska pracy, uwzględnia
się dźwięki maskujące mowę [12 ÷ 14].
W dotychczasowej praktyce projektowej

i wykonawczej, wprowadzenie do po-
mieszczenia źródeł maskujących nie jest
powszechnie stosowane [15 ÷ 19].

W Polsce, z punktu widzenia obligato-
ryjności wymagań/zaleceń akustycznych
dotyczących biurowych pomieszczeń
open space, można je określić jako: obo-
wiązujące (wg norm powołanych w roz-
porządzeniu [4], tj. PN-B-02151-2 [5]
i PN-B-02151-4:2015 [6]) oraz dobro-
wolne/zalecane (wg znowelizowanej
PN-EN ISO 3382-3:2022 [7] i nowej
normy ISO 22955:2021 [8]). Ta ostatnia
[8] jest nową normą, która komplekso-
wo uwzględnia warunki akustyczne
w rozpatrywanych pomieszczeniach [20]
poza warunkami na zrozumiałość mowy
podanymi w PN-EN ISO 3382-3 [7],
a także w PN-EN 60268-16:2021 [21].
W artykule rozpatruje się tylko wyma-
gania akustyczne wewnątrz pomiesz-
czeń, natomiast istnieją także inne
wymagania akustyczne dotyczące biu-
rowych budynków open space, np.
dotyczące izolacyjności akustycznej
wg PN-B-02151-3:2015 [22]. Na przy-
kładzie pomieszczenia biurowego open
space o kubaturze 560 m3, z 36 stanowi-
skami pracy, podano wyniki badań
wpływu różnych technicznych środków
adaptacji akustycznej pomieszczenia

(materiały dźwiękochłonne, ekrany aku-
styczne itp.) oraz źródeł maskujących na
spełnienie wymagań/zaleceń określo-
nych w PN-B-02151-2 [5], PN-B-02151-
4:2015 [6], PN-EN ISO 3382-3 [7] oraz
ISO 22955 [8].

Metoda badań
i dane wejściowe
rozpatrywanego przypadku

Badanie dotyczyło pomieszczenia
biurowego open space o wymiarach
20 x 8 x 3,5 m (kubatura 560 m3; rysu-
nek 1). Właściwości akustyczne ele-
mentów wyposażenia oraz elementów
adaptacji akustycznej (określone za
pomocą współczynnika pochłaniania
dźwięku α i/lub wskaźnika pochłaniania
dźwięku αw) przyjęto wg bazy danych
programu ODEON do symulacji pola
akustycznego w pomieszczeniach [23].
Badania przeprowadzono dwiema
metodami obliczeniowymi.

Metoda 1. Jednostkową chłonność
akustyczną A1m2 [m2] obliczono standar-
dową metodą obliczeniową podaną w ob-
ligatoryjnej do stosowania w Polsce
PN-B-02151-4:2015 [6], tzn. wg wzoru:

A1m2 = (Apowierzchni + Awyposażenia + Aair)/Sp
= (∑i=0

n αi • Si + ∑j=0
o Awyp,j + 4mV)/Sp [1]

1) Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwo-
wy Instytut Badawczy, Zakład Zagrożeń Wi-
broakustycznych; wimik@ciop.pl
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gdzie:
Apowierzchni – chłonność akustyczna powierzchni po-
mieszczenia (ścian, podłogi, stropu itp.) [m2];
Awyposażenia – chłonność akustyczna elementów
wyposażenia [m2];
Aair – chłonność akustyczna wynikająca z po-
chłaniania dźwięku w powietrzu [m2];
Sp – pole powierzchni podłogi [m2];
n – liczba powierzchni pomieszczenia;
αi – współczynnik pochłaniania dźwięku i-tej
powierzchni pomieszczenia;
Si – pole powierzchni i-tej powierzchni po-
mieszczenia [m2];
o – liczba elementów wyposażenia, dla których
określono chłonność akustyczną;
Awyp, j – chłonność akustyczna j-tego elementu
wyposażenia [m2];
m – mocowy współczynnik pochłaniania dźwię-
ku w powietrzu, w neperach na metr;
V – kubatura pomieszczenia [m3].

Wyniki obliczeń przedstawiono w tabeli 1.
Metoda 2. Pozostałe parametry kry-

terialne (wg PN-EN ISO 3382-3 [7]
i ISO 22955 [8]) obliczono metodą geo-
metrycznej symulacji pola akustyczne-
go w pomieszczeniach, zaimplemento-
waną w programie komputerowym
ODEON (wersja programu 16.07; para-
metry obliczeniowe: number of late rays
16000; transition order 2; screen diffrac-
tion Actual; reflection scatter Enabled;
key diffraction frequency 707 Hz; inte-
rior margin 0,1m; reflection scattering
coefficients > 0,5) [23]. Nowy parametr
– dystans komfortu (comfort distance)
wg PN-EN ISO 3382-3:2022 [7], okre-
ślono z wzoru:
rc = 2[(Lp,A,S,4m – 45+2•D2,S)/D2,S] [m] [2]
gdzie:
Lp,A, S, 4m – poziom dźwięku A w odległości 4 m
od wzorcowego źródła mowy [dB];
D2, S – spadek poziomu dźwięku A na podwojenie
odległości od wzorcowego źródła mowy [dB].

Ocenę wykonano, porównując obli-
czone wartości kryterialne z ich war-
tościami dopuszczalnymi podanymi
w PN-B-02151-2 [5], PN-B-02151-4
[6], PN-EN ISO 3382-3 [7] i ISO 22955
[8]. Bardziej szczegółowy opis metody
znajduje się w [3, 18, 19]. W oblicze-
niach uwzględniono tło akustyczne
i dźwięki maskujące o poziomie dźwię-
ku A i widmie podanym w tabeli 2.

W celu ujednolicenia opisu, kryteria
akustyczne oceny rozpatrywanych po-
mieszczeń pogrupowano wg wymagań
właściwości akustycznych pomieszczeń,
od najłatwiejszych do najtrudniejszych
do uzyskania, i przy tej kolejności eta-
pów postępowania w projektowaniu aku-
stycznym pomieszczeń.

Tabela 1. Wyniki obliczeń jednostkowej chłonności akustycznej pomieszczenia
w przypadku wariantów adaptacji akustycznej nr 5 i 6
Table 1. Calculations results of unit sound absorption for variants of acoustic treatment
no. 5 and 6

Elementy pomieszczenia wpływające
na chłonność akustyczną

pomieszczenia

Liczba
ele-

men-
tów

Pole po-
wierzchni
elementów

[m2]

Współczynnik pochła-
niania dźwięku α

Chłonność akus-
tyczna A [m2]

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 500Hz 1000Hz 2000 Hz

Sufit betonowy 1 11 0,06 0,07 0,09 0,7 0,8 1,0
Dźwiękochłonny sufit podwieszany 1 149 0,96 0,97 0,99 143,0 144,5 147,5
Wykładzina podłogowa 1 160 0,21 0,26 0,27 33,6 41,6 43,2
Ściana nr 1, długa z oknem;
część betonowa 1 34,7 0,06 0,07 0,09 2,1 2,4 3,1

Okna 1 35,3 0,18 0,12 0,07 6,4 4,2 2,5
Ściana nr 2, długa z drzwiami (bez
uwzględnienia drzwi i materiału
dźwiękochłonnego), część betonowa

1 23,84 0,06 0,07 0,09 1,4 1,7 2,1

Drzwi 1 2 0,1 0,09 0,08 0,2 0,2 0,2
Materiał dźwiękochłonny na ścianie
nr 2, długiej z drzwiami 1 44,16 0,88 0,99 0,95 38,9 43,7 42,0

Ściana nr 3, krótka (bez uwzględnienia
materiału dźwiękochłonnego), część
betonowa

1 9,76 0,06 0,07 0,09 0,6 0,7 0,9

Materiał dźwiękochłonny na ścianie
nr 3, krótkiej 1 18,24 0,88 0,99 0,95 16,1 18,1 17,3

Ściana nr 4, krótka (bez uwzględnienia
materiału dźwiękochłonnego), część
betonowa

1 9,76 0,06 0,07 0,09 0,6 0,7 0,9

Materiał dźwiękochłonny na ścianie
nr 4, krótkiej 1 18,24 0,88 0,99 0,95 16,1 18,1 17,3

Siedziska 36 18 0,58 0,61 0,58 10,4 11,0 10,4
Biurka 36 60,48 0,1 0,09 0,08 6,0 5,4 4,8
Ekrany akustyczne, boczne (pokryte ma-
teriałem dźwiękochłonnym obustronnie) 36 161,28 0,88 0,99 0,95 149,9 159,7 153,2

Ekrany akustyczne, długie (pokryte
materiałem dźwiękochłonnym
obustronnie)

9 210,6 0,88 0,99 0,95 185,3 208,5 200,1

Chłonność powietrza 1,3 2,2 3,8
Chłonność akustyczna pomieszczenia [m2] 604,6 663,4 650,3
Jednostkowa chłonność akustyczna
pomieszczenia A1m2 [m2] 3,78 4,15 4,06

Rys. 1. Rzut rozpatrywanego biurowego pomieszczenia open space uwzględnionego
w badaniach wg ODEON [23]
Fig. 1. Plan of the open space office room included in the research by ODEON [23]
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Kryteria akustyczne (tabela 3):
● I – dotyczące uzyskania odpowied-

nich właściwości pogłosowych po-
mieszczenia (wg ISO 22955:2021 [8]
określanych jako „niezbędne do ograni-
czenia nieodłącznego wpływu wzmoc-
nienia hałasu w pomieszczeniu”); okre-
ślono dwa parametry:

1) jednostkową chłonność akustyczną
pomieszczenia A1m2 w oktawowych pa-
smach częstotliwości o częstotliwo-
ściach środkowych 500, 1000 i 2000 Hz:

– bez wyposażenia pomieszczenia,
ale z dźwiękochłonnym sufitem pod-
wieszanym (wariant 1 adaptacji), kryte-
rium wg ISO 22955 [8];

– z dźwiękochłonnym sufitem pod-
wieszanym, biurkami i siedziskami (wa-
rianty adaptacji akustycznej 2 – 6 i 6’),
kryterium wg PN-B-02151-4 [6];

2) czas pogłosu w pasmach częstotli-
wości Tf, kryterium wg ISO 22955 [8]
(warianty adaptacji akustycznej 2 – 6 i 6’):

– T125 Hz w oktawowym paśmieczęstotli-
wości o częstotliwości środkowej 125 Hz;

– Tśr250–4000 Hz średnia arytmetyczna
z czasów pogłosu w oktawowych pa-
smach częstotliwości o częstotliwo-
ściach środkowych 250, 500, 1000,
2000 i 4000 Hz;

● II – dotyczące ograniczenia propa-
gacji dźwięku, określane poziomem
dźwięku A (od wzorcowego źródła mo-
wy) warianty adaptacji akustycznej
2 – 6 i 6’; określono cztery parametry:

– poziom dźwięku A w odległości 4 m
(od wzorcowego źródła mowy) LA,S,4 m,
kryterium wg PN-EN ISO 3382-3 [7];

– spadek poziomu dźwięku A na po-
dwojenie odległości (od wzorcowego
źródła mowy) D2,S, kryterium wg
PN-EN ISO 3382-3 [7];

– poziom dźwięku A na tzw. sąsiednich
stanowiskach pracy LA, S, near (rysunek 2a
i2b),kryteriumwgPN-ENISO3382-3 [7];

● dystans (odległość) komfortu rC,
kryterium wg PN-EN ISO 3382-3 [7];

III – dotyczące ograniczenia zrozumia-
łości mowy, warianty adaptacji akustycz-
nej 2 – 6 i 6’; określono dwa parametry:

– promień (odległość) rozproszenia rD,
kryterium wg PN-EN ISO 3382-3 [7];

– wskaźnik transmisji mowy STInear
na tzw. sąsiednich stanowiskach pracy
(rysunki 2a i 2b; w tabeli 3 wewnątrz
odpowiednich pól podano wyniki: w li-
nii górnej dotyczące punktów na rysun-
ku 2a, a w linii dolnej punktów na rysun-
ku 2b), kryterium wg ISO 22955 [8].

Badania przeprowadzono kolejno,
uwzględniając coraz większą adaptację
akustyczną oraz dźwięki maskujące.
Uwzględniane warianty adaptacji aku-
stycznej i dźwięków maskujących:

0) pomieszczenie puste (wskaźnik
pochłaniania dźwięku αw, ścian = 0,1; kla-
sa pochłaniania dźwięku „-„); tło aku-
styczne naturalne niskoczęstotliwościo-
we o poziomie dźwięku A 27,1 dB (po-
dano je w tabeli 2);

1) pomieszczenie jak w wariancie 0
z dodatkowym sufitem podwieszanym
(αw, sufitu_podwieszanego = 0,95; klasa pochła-
niania dźwięku A);

2) pomieszczenie jak w wariancie nr 1
oraz z siedziskami i biurkami (αw, siedzisk

= 0,6; klasa pochłaniania dźwięku C;
αw, biurek = 0,1(L); klasa pochłaniania
dźwięku „-„);

3) pomieszczenie jak w wariancie
nr 2 i z dźwiękochłonną wykładziną
podłogową (αw, wykładziny = 0,25; klasa po-
chłaniania dźwięku E);

4) pomieszczenie jak w wariancie
nr 3 oraz z materiałami dźwiękochłon-
nymi na trzech ścianach (rysunek 1;
αw, materiał_na_ścianach = 0,85; klasa pochła-
niania dźwięku B);

5) pomieszczenie jak w wariancie
nr 4 oraz z ekranami akustycznymi (ry-
sunek 1; αw, materiał_na_ekranach = 0,85; klasa
pochłaniania dźwięku B);

6) pomieszczenie jak w wariancie
nr 5 i dodatkowy dźwięk maskujący
o widmie szumu różowego; wypadkowy
poziom dźwięku A 32,0 dB (tabela 2);

6’) pomieszczenie jak w wariancie
nr 6 i dźwięk maskujący o widmie szu-
mu różowego; wypadkowy poziom
dźwięku A 37,0 dB (tabela 2).

Wyniki badań
Wyniki badań podano w tabelach 1

i 3 oraz na rysunkach 3 i 4. Wyniki w ta-
beli 1 uzyskano metodą obliczeniową 1
wg normy PN-B-02151-4 [6] w przy-
padku wariantu nr 6 adaptacji akustycz-
nej, tj. z zastosowaniem dźwiękochłon-
nego sufitu podwieszanego, dźwięko-
chłonnej wykładziny podłogowej, ekra-
nów akustycznych, biurek i siedzisk
oraz dźwięku maskującego z wypadko-
wym tłem akustycznym o poziomie
dźwięku A 32 dB. Te środki umożliwia-
ją uzyskanie jednostkowej chłonności
akustycznej (w pasmach częstotliwości
500, 1000 i 2000 Hz) mieszczącej się
w zakresie 3,78 – 4,06 m2 (tj. znacznie
przekraczającej minimalną obligatoryj-
ną wg PN-B-02151-4 [6] równą 1,1 m2).
Jednocześnie dopiero te środki umożli-
wiają uzyskanie wszystkich kryteriów
podanych także w PN-EN ISO 3382-3
[7] i ISO 22955 [8] (tabela 3).

W tabeli 3 podano wyniki obliczeń
parametrów kryterialnych w kolejnych
etapach projektowania/uwzględnienia
elementów adaptacji akustycznej
i dźwięku maskującego.

Wariant 0 – puste pomieszczenie.
W celach informacyjnych (brak kryte-
riów/zaleceń) określono dane pus-
tego pomieszczenia (wariant 0).

Tabela 2. Poziomy ciśnienia akustycznego i dźwięku A uwzględnianego tła akustycznego
z dźwiękiem maskującym
Table 2. Sound pressure levels and A-weighted background noise level with masking sound

Wariant adaptacji
akustycznej

Poziomy ciśnienia akustycznego w oktawowych pasmach
częstotliwości [dB]

Poziom ciśnienia
akustycznego

[dB]

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
charak-
terys-
tyka A

liniowy
125 –

8000 Hz
0, 1, 2, 3, 4, 5 (tło akus-
tyczne) 47 36 29 22 17 14 12 11 27,1 37,0

6 (tło akustyczne z dźwię-
kiem maskującym) 47 36 29 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 32,0 37,8

6’ (tło akustyczne z dźwię-
kiem maskującym) 47 36 30 30 30 30 30 30 37,0 40

Uwaga do tabeli 2: zgodnie z PN-EN ISO 3382-3:2022 [7] w przypadku tzw. dobrych właściwości akustycz-
nych poziom ciśnienia akustycznego (liniowy w zakresie częstotliwości obejmującym pasma oktawowe o czę-
stotliwościach środkowych 125 – 8000 Hz) powinien wynosić 40 – 45 dB. Zalecenie to nie znajdowało się w po-
przedniej wersji normy, tj. PN-EN ISO 3382-3:2012. Inne parametry (na podstawie poziomu dźwięku A) okre-
ślane w tabeli 3 uwzględniają przy ich wyznaczaniu także pasmo częstotliwości 63 Hz. Jest to niekonsekwen-
cja, dlatego nie znajduję uzasadnienia do podwyższenia poziomu tła akustycznego względem rozpatrywanego
w wariancie 6 (patrz wariant 6’), gdyż nie wpływa to na żadne inne kryteria akustyczne, a naraża pracownika
na większy hałas (tabela 3).
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Zarówno bardzo mała jednostkowa
chłonność akustyczna pomieszczenia
(0,23 – 0,31 m2), jak i bardzo duże cza-
sy pogłosu (1,25 – 1,7 s) wskazują
na bardzo dużą pogłosowość pomiesz-
czenia (tabela 3). Wynika z tego (co
jest oczywiste), że pomieszczenie pu-
ste nie nadaje się pod względem uciąż-
liwości akustycznej do pracy umysło-
wej ludzi.

Wariant 1 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Uwzględnienie tylko
dźwiękochłonnego sufitu podwieszane-
go (bez wyposażenia stanowisk pracy).

Wariant ten umożliwił spełnienie kryte-
rium na jednostkową chłonność aku-
styczną (wg ISO 22955 [8]), która wy-
niosła 1,07 – 1,15 m2 (wymagana mini-
malna 0,9 m2). Żadne inne kryteria, tj.
PN-B-02151-4:2015 [6] i PN-EN
ISO 3382-3 [7], nie odnoszą się do po-
mieszczeń bez stanowisk pracy. W dal-
szych wariantach uwzględniono już wy-
posażenie stanowisk pracy.

Wariant 2 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Poza dźwiękochłonnym
sufitem podwieszanym uwzględniono
w nim wyposażenie stanowisk pracy

(drewniane biurka oraz miękkie siedziska
z oparciami). Jednostkowa chłonność aku-
styczna wyniosła 1,17 – 1,24 m2 (minimal-
na wg PN-B-02151-4 [6] wynosi 1,1 m2).
Wariant ten spełnia więc kryterium obo-
wiązkowe wg PN-B-02151-4. W przy-
padku tego wariantu adaptacji akustycz-
nej określono także warunki pogłosowe
wg ISO 22955 [8] i niestety kryterium
odnoszące się do średniej wartości cza-
su pogłosu z zakresu częstotliwości
250 – 4000 Hz Tśr250-4000 Hz nie jest speł-
nione (z obliczeń wynosi 0,8 s, a mak-
symalna dopuszczalna wartość jest rów-

Tabela 3. Wyniki obliczeń i oceny różnych wariantów adaptacji akustycznej rozpatrywanego pomieszczenia
Table 3. Results of calculations and evaluation of various variants of acoustic treatment of the considered room

Warianty
adaptacji
akusty-
cznej

Zastosowane elementy
adaptacji akustycznej

i źródła maskujące
Wyniki odnoszące się do ograniczenia

właściwości pogłosowych pomieszczenia
Wyniki odnoszące się do ograniczenia

poziomu dźwięku mowy
Wyniki odnoszące się

do ograniczenia
zrozumiałości mowy

jednostkowa chłonność
akustyczna A1m,f [m2]

czas pogłosu
pomieszczenia Tf
(wg ISO 22955

[20]), [s]

poziom
dźwię-
ku A

w odleg-
łości 4 m,
LA,S,4 m wg

PN-EN ISO
3382-3 [7]

[dB]

spadek
poziomu
dźwię-

ku A na
podwo-

jenie
odleg-
łości

D2,S wg
3382-3
[7] [dB]

poziom
dźwięku A

na sąsiednim
stanowisku

pracy LA,S,near
z DA,S wg ISO

22955 [8]) [dB]
(źródło na
środku po-
mieszczenia
/źródło przy

ścianie
bocznej)

dystans
komfortu

rC wg
3382-3

[7]
[dB]

pro-
mień

rozpro-
szenia wg

PN-EN
ISO 3382-3

[7]
rD [m]

wskaźnik
transmisji
mowy na
sąsiednim

stanowisku,
STInear wg

ISO 22955 [8];
(źródło na
środku po-
mieszczenia
/źródło przy

ścianie
bocznej)500 Hz 1000 Hz 2000 Hz T125 Hz

Tśr250 –

4000 Hz

Kryterium
wg ISO

22955 [8]
pomieszcze-
nia „puste”
z sufitem
podwie-
szanym

≥ 0,9 m2 (wariant nr 1)

Kryterium
dotyczące
pomiesz-
czeń eks-
ploato-
wanych

≥ 1,1 m2

(wg PN-B-02151-4 [6])
(warianty nr 2-6)

≤ 0,8 s ≤ 0,5

< 48 wg
PN-EN ISO
3382-3 [7]
≤ 47 wg

ISO 22955
[8]

>8 ≤ 51,4 < 5 < 5 ≤ 0,6

0 – – – – – 27,1
{27,1} 0,23 0,25 0,31 1,25 1,70 57,8 0,73-0,75 58,1-59,1

/58,4-59,3
64,4
66,2 22,8-25,0 0,54-0,59

/0,59-0,65

1 + – – – – 27,1
{27,1}

1,07
(wg ISO
22955

[8)

1,09
(wg ISO
22955

[8])

1,15
(wg ISO
22955

[8])
0,81 1,05 51,9 2,48-2,51 52,8-55,5

/53,8-56,5 20,24 35,75-
33,79

0,75-0,83
/0,82-0,88

2 + + – – – 27,1
{27,1} 1,17 1,19 1,24 0,61 0,80 50,6 2,80-2,86 51,1-55,4

/52,4-56,5 15,77 33,3-33,9 0,75-0,86
/0,83-0,91

3 + + + – – 27,1
{27,1} 1,32 1,38 1,42 0,61 0,80 50,4 2,85-2,93 51,0-55,2

/52,3-56,3 14,61 33,0-33,1 0,76-0,87
/0,83-0,91

4 + + + + – 27,1
{27,1} 1,73 1,85 1,86 0,58 0,28 47,3-47,8 4,39-4,57 49,4-54,8

/49,7-54,9 5,93 29,82-
30,81

0,88-0,95
/0,90-0,96

5 + + + + + 27,1
{27,1} 3,78 4,15 4,06 0,4 0,11 30,9-31,0 7,91-8,15 35,6-41,7

/36,2-41,9 1,19 2,94-3,03 0,62-0,77
/0,63-0,78

6 + + + + + 32
{27,1} 3,78 4,15 4,06 0,4 0,11 30,9-31,0 8,03=7,91

-8,15
35,6-41,7
/36,2-41,9 1,19 niewyzna-

czalny
0,41-0,56
/0,42-0,57

6’ + + + + + 37
{27,1} 3,78 4,15 4,06 0,4 0,11 30,9-31,0 8,03=7,91

-8,15
35,6-41,7
/36,2-41,9 1,19 niewyzna-

czalny
0,31-0,45
/0,31-0,45
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na 0,5 s). Pozostałe kryteria wg
ISO 22955 [8] i PN-EN ISO 3382-3 [7]
też nie są spełnione (tabela 3), ponieważ
zastosowanie tylko dźwiękochłonnego
sufitu podwieszanego oraz biurek
i miękkich siedzisk nie zapewnia zado-
walających warunków akustycznych
w tym pomieszczeniu, choć spełniają
one jedyne kryterium obligatoryjne
w Polsce, tj. wg PN-B-02151-4 [6].

Wariant 3 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Dodatkowe (poza
dźwiękochłonnym sufitem podwiesza-
nym, biurkami i siedziskami) uwzględ-
nienie dźwiękochłonnej wykładziny
podłogowej nie wpływa (poza zwięk-
szeniem jednostkowej chłonności aku-

stycznej obliczanej wg PN-B-02151-4
[6]) na pozostałe parametry kryterialne
(tabela 3). Efekt ten jest zastanawiający
w odniesieniu do czasu pogłosu, gdyż
wynika z niego, że nie ma liniowej rela-
cji między czasem pogłosu obliczonym
metodami symulacyjnymi oraz jednost-
kową chłonnością akustyczną obliczaną
wg PN-B-02151-4 [6]. Nie można więc
stosować tzw. wzoru Sabine’a i innych
podobnych. W uproszczeniu efekt ten
jest więc nie skutkiem geometrii po-
mieszczenia, lecz nierównomiernego
rozmieszczenia materiałów dźwięko-
chłonnych (standardowy efekt tworze-
nia pogłosu między najmniej odległymi
ścianami jest zaburzony przez dźwięko-

chłonny sufit podwieszony o bardzo
dobrych właściwościach pochłaniania
dźwięku. Wówczas efekt pogłosowości
jest także tworzony przez przeciwległe
pary ścian bocznych pomieszczenia. Ce-
lowe jest więc zastosowanie materiałów
dźwiękochłonnych na ścianach bocz-
nych rozpatrywanego pomieszczenia.

Wariant 4 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Dodatkowe (poza
dźwiękochłonnym sufitem podwiesza-
nym, biurkami i siedziskami oraz
dźwiękochłonną wykładziną podłogo-
wą) uwzględnienie materiałów dźwię-
kochłonnych na ścianach umożliwia
spełnienie kryteriów na pogłosowość
pomieszczenia (jednostkowa chłonność
akustyczna wg PN-B-02151-4 [6] oraz
czas pogłosu wg ISO 22955 [8], tabe-
la 3). Niespełnione są natomiast pozosta-
łe kryteria wg PN-EN ISO 3382-3 [7]
i ISO 22955 [8] (tabela 3), ponieważ
wymagany minimalny spadek poziomu
dźwięku na podwojenie odległości D2, S
jest wg PN-EN ISO 3382-3 [7] równy
8 dB (w poprzedniej wersji tej normy
z 2012 r. wynosił 7 dB), tzn., że wyma-
gany jest znacznie większy spadek niż
nawet w przestrzeni otwartej (6 dB).
Wynika z tego, że konieczne jest zasto-
sowanie ekranów akustycznych rozdzie-
lających stanowiska pracy (ekranowanie
fali bezpośredniej od źródła dźwięku).

Wariant 5 adaptacji akustycznej po-
mieszczenia. Dodatkowe (poza dźwię-
kochłonnym sufitem podwieszanym,
biurkami i siedziskami, dźwiękochłon-
ną wykładziną podłogową oraz materia-
łami dźwiękochłonnymi na ścianach)
uwzględnienie ekranów akustycznych
(rysunek 1, tabela 1) umożliwia spełnie-
nie wymagań na warunki pogłosowe
(jednostkowa chłonność akustyczna
i czas pogłosu), spełnienie kryteriów
na ograniczenie poziomu propagowane-
go dźwięku wg PN-EN ISO 3382-3 [7],
tj. uzyskanie spadku poziomu dźwięku
A na podwojenie odległości D2, S równe-
go 8,03 dB (wymagany minimalny
8 dB; tabela 3) i poziomu dźwięku A
w odległości 4 m LA, S, 4 m 31 dB (wyma-
gany maksymalny 47 – 48 dB). Na ry-
sunku 3 pokazano na płaszczyźnie po-
ziomej, na wysokości 1,2 m od podłogi,
rozkład wartości wskaźnika transmisji
mowy STI ilustrujący zasięg zrozumia-
łości mowy wzorcowego źródła mowy

Rys. 2. Widok od góry rozpatrywanego biurowego pomieszczenia open space
uwzględnionego w badaniach. Kolorem czerwonym zaznaczono wzorcowe źródła mowy:
P2 (źródło z boku pomieszczenia) lub P3 (źródło w środku pomieszczenia). Kolorem
niebieskim pokazano punkty obliczeniowe, na których określano poziomy dźwięku A
LA,S,near i wskaźnik transmisji mowy STInear wg ODEON [23]. Opis w artykule
Fig. 2. Top view of the open space office room included in the research. The reference speech source
P2 (source on the side of the room) or P3 (source in the middle of the room) are shown in red. The
blue colour shows the calculation points where A-weighted sound pressure levels LA,S,near and the
speech transmission index STInear were determined by ODEON [23]. Description in article

a)

b)
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umieszczonego w środku pomieszcze-
nia. W przypadku tego wariantu adapta-
cji akustycznej uzyskano także spełnie-
nie warunku na poziom dźwięku na
wszystkich sąsiednich stanowiskach
pracy (rysunek 2a i 2b). Był on mniejszy
niż 41,9 dB (maksymalny wymaga-
ny 51,4 dB, wartość kryterialna obliczo-
na z poziomu dźwięku A w odległo-
ści 1 m od wzorcowego źródła mowy
równego 57,4 dB wg PN-EN ISO 3382-
3 [7] i różnicy poziomów między stano-
wiskami pracy DA,S równego 6 dB wg
ISO 22955 [8]; tabela 3). Spełnione jest
również kryterium na dystans komfortu
rC wg PN-EN ISO 3382-3 [7]. Obliczo-
ny, to 1,19 m, a maksymalny dopusz-
czalny 5 m. W związku z tym, że mini-
malna odległość między stanowiskami
pracy wynosi 1,6 m, za taki należało-
by przyjąć dystans komfortu. Do
spełnionych należy także kryterium
na duże zmniejszenie zrozumiałości
mowy w funkcji odległości. Promień
rozproszenia rD wynosi 2,99 m, a wg
PN-EN ISO 3382-3 [7] maksymalny do-
puszczalny to 5 m (tabela 3 i rysunek 3).
Natomiast niespełnionym kryterium
jest przenikanie dźwięku (a przede
wszystkim zrozumiałej mowy) między
sąsiednimi stanowiskami pracy. Dalsza
adaptacja akustyczna pomieszczenia pa-
sywnymi elementami/wyrobami dźwię-
kochłonnymi, np. przez zwiększenie

wysokości ekranów akustycznych, nie
wpłynie na poprawę tego efektu ze
względu na małą odległość między sta-
nowiskami pracy. Konieczne jest zasto-
sowanie radykalnego rozwiązania tech-
nicznego polegającego na niewielkim
zwiększeniu tła akustycznego, przez za-
stosowanie dźwięków maskujących.
Jest to akceptowalne wg ISO 22955 [8]
i PN-EN ISO 3382-3 [7]. W warian-

tach adaptacji akustycznej 0 – 5 nie
uwzględniono dźwięku maskującego,
a przyjęty poziom dźwięku A niskoczę-
stotliwościowego tła akustycznego
wyniósł 27,1 dB (tabela 2).

Wariant 6 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Dodatkowe (poza
dźwiękochłonnym sufitem podwiesza-
nym, biurkami i siedziskami, dźwięko-
chłonną wykładziną podłogową, mate-
riałami dźwiękochłonnymi na ścianach
oraz ekranami akustycznymi) zastoso-
wanie dźwięku maskującego, dającego
razem z tłem akustycznym wypadkowy
poziom dźwięku A 32 dB (tabela 2), po-
zwala spełnić ostatnie kryterium, tj.
maksymalny wskaźnik transmisji mo-
wy na wszystkich sąsiadujących stano-
wiskach pracy STInear jest mniejszy
od 0,57 (maksymalna wartość kryterial-
na 0,59, tj. poniżej zrozumiałości mowy
tzw. dobrej wg PN-EN 60268-16 [21]
tabela 3). Na rysunku 4 pokazano roz-
kład wskaźnika transmisji mowy STI
na płaszczyźnie poziomej, ilustrujący
zasięg zrozumiałości mowy od wzorco-
wego źródła umieszczonego w środku
pomieszczenia. Wynika z tego, że wa-
riant 6 spełnia wszystkie zalecane wy-
magania.

Wariant 6’ adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Zgodnie z ISO 22955
[8] oraz przyjętymi przeze mnie warto-

Rys. 3. Rozkład na płaszczyźnie poziomej (h = 1,2 m) wartości wskaźnika transmisji mowy
STI w przypadku wariantu adaptacji akustycznej nr 5 (dźwiękochłonny sufit podwieszany,
wykładzina dźwiękochłonna, materiał dźwiękochłonny na ścianach, ekrany akustyczne,
biurka i siedziska oraz tło akustyczne niskoczęstotliwościowe 27,1 dB) wg ODEON [23]
Fig. 3. Distribution on the horizontal plane (h = 1.2 m) of the speech transmission index STI
values for the acoustic treatment variant no. 5 (sound-absorbing suspended ceiling, sound-
-absorbing lining, sound-absorbing material on the walls, sound screens, desks and seats, and
low-frequency acoustic background 27.1 dB) by ODEON [23]

Rys. 4. Rozkład na płaszczyźnie poziomej (h = 1,2 m) wartości wskaźnika transmisji mowy
STI dla wariantu adaptacji akustycznej nr 6 (dźwiękochłonny sufit podwieszany,
wykładzina dźwiękochłonna, materiał dźwiękochłonny na ścianach, ekrany akustyczne,
biurka i siedziska oraz tło akustyczne razem z dźwiękiem maskującym 32 dB)
wg ODEON [23]
Fig. 4. Distribution on the horizontal plane (h = 1.2 m) of the speech transmission index STI
values for the acoustic treatment variant no. 6 (sound-absorbing suspended ceiling, sound-
-absorbing lining, sound-absorbing material on the walls, sound screens, desks and seats, and
low-frequency acoustic background with masking sound 32,0 dB) by ODEON [23]
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ściami [13], poziom dźwięku A tła aku-
stycznego omawianego pomieszczenia
nie powinien być większy niż 35 – 40 dB.
PN-EN ISO 3382-3 [7] zaleca, aby po-
ziom ciśnienia akustycznego w zakre-
sie częstotliwości 125 – 8000 Hz wy-
nosił 35 – 45 dB. Nie podważam tego
zalecenia, ale moim zdaniem, jeżeli
uzyska się spełnienie wszystkich kryte-
riów przy zastosowaniu dźwięku ma-
skującego o niższym poziomie dźwię-
ku, to takie rozwiązanie należy uznać
za bardziej właściwe, gdyż pracownicy
będą dodatkowo pracowali w środowi-
sku o mniejszym poziomie hałasu.
W obliczeniach (wariant 6’ adaptacji
akustycznej) uwzględniono więc wy-
padkowy poziom dźwięku A tła akus-
tycznego i dźwięku maskującego 37 dB
(w przypadku rozpatrywanego widma
poziom ciśnienia akustycznego w zakre-
sie częstotliwości 125 – 8000 Hz wyno-
si 40 dB).

Wnioski
Przeprowadzone wielowariantowe

badania obliczeniowe wykazały, że
w rozpatrywanym pomieszczeniu biu-
rowym open space w celu uzyskania
spełnienia wymagań akustycznych, tj.
wg PN-B-02151-4:2015 [6], PN-EN
ISO 3382-3:2022 [7], PN-B-02151-
2:2018 [5] oraz ISO 22955:2021 [8], ko-
nieczne jest zastosowanie: adaptacji
akustycznej pomieszczenia i stanowisk
pracy (w tym dźwiękochłonnego sufitu
podwieszanego, wykładziny dźwięko-
chłonnej na podłodze, materiałów
dźwiękochłonnych na ścianach bocz-
nych i ekranów akustycznych itp.) oraz
maskowania dźwięków mowy. Dźwięk
maskujący musi mieć odpowiedni po-
ziom oraz odpowiednie widmo często-
tliwościowe. W przypadku dźwięku ma-
skującego, którego widmo jest szumem
różowym, minimalna wartość poziomu
dźwięku A łącznie z zastanym nisko-
częstotliwościowym tłem akustycznym,
np. tła ok. 27,1 dB, wynosił 32 dB. War-
tość ta w przypadku szumu różowego
jest o ok. 5 dB mniejsza niż zalecana
wg PN-EN ISO 3382-3:2022 [7]. Wy-
niki potwierdziły także wstępne spo-
strzeżenie, że wymagania akustyczne
określone w PN-B-02151-4:2015 [6]
można spełnić, stosując znacznie mniej-
szą liczbę i o słabszych właściwościach

dźwiękochłonnych technicznych środ-
ków adaptacji akustycznej pomiesz-
czeń niż w przypadku wymagań wg
ISO 22955:2021 [8] i PN-EN ISO 3382-
3:2022 [7]. W nowej wersji normy
PN-EN ISO 3382-3 [7] z 2022 r. znacz-
nie zwiększono wymagania akustycz-
ne dotyczące spadku poziomu dźwięku
w funkcji odległości w porównaniu
z wersją z 2012 r. Mimo że różnica war-
tości kryterialnych to tylko 1 dB (z 7
zwiększono do 8 dB), to spełnienie
zaostrzonego kryterium będzie wyma-
gało znacznie większej adaptacji aku-
stycznej (w rozpatrywanym przypadku
wymaga zwiększenia wysokości ekra-
nów akustycznych o ok. 20 cm).
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