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Streszczenie. Celem badan symulacyjnych byto okreslenie tech-
nicznych §rodkéw umozliwiajacych uzyskanie warunkow srodo-
wiska akustycznego w pomieszczeniach biurowych open space
wg ISO 22955:2021 i PN-EN ISO 3382-3:2022. Uzyskanie od-
powiedniej chtonnosci akustycznej wymaga zastosowania sufi-
tu dzwigkochtonnego, a w celu zmniejszenia poziomu dzwigku
w funkcji odleglosci niezbgdne jest zastosowanie materiatow
dzwigkochtonnych na $cianach oraz ekranow akustycznych.
Uzyskanie odpowiedniego zmniejszenia zrozumialosci mowy
wymaga takze zastosowania dzwigkow maskujacych.

Stowa kluczowe: biurowe open space; adaptacja akustyczna;
czas pogtosu; STI; maskowanie dzwigkow.

Abstract. The purpose of the simulation tests was to determine
the technical means to obtain appropriate acoustic environment
conditions in an open-plan office room (e.g. ISO 22955:2021 and
EN ISO 3382-3:2022). Achieving adequate sound absorption
requires the use of a sound-absorbing ceiling. Obtaining SPL
attenuation of the distance requires the use of sound-absorbing
materials on walls and acoustic screens. Achieving adequate
reduction of speech intelligibility also requires the use of
masking sounds.

Keywords: open-plan office rooms; acoustic treatment;
reverberation time; STI; masking sound.

nowoczesnych budynkach

przeznaczonych do pracy

biurowej coraz powszech-

niej wykorzystuje si¢ duze
pomieszczenia przeznaczone do pracy
kilkudziesigciu 0sob [1 + 3]. Wymagania
dotyczace srodowiska pracy biurowej
w tych pomieszczeniach (w literaturze
stosuje si¢ takze inne ich nazwy: biuro-
we open space, biurowe pomieszczenia
wielkoprzestrzenne) sa wigksze [4 + 8]
niz w przypadku matych pomieszczen
biurowych [4 + 6]. Wynika to z dodatko-
wej uciazliwosci srodowiska akustycz-
nego w tych pierwszych pomieszcze-
niach wynikajacej z propagacji dzwigku
w obszarach o duzej objgtosci (wigkszy
pogtos) oraz z duzo wigkszej liczby zro-
det hatasu (duza liczba pracujacych lu-
dzi) [9+ 11]. W zwiazku z tym, ze wpltyw
na ucigzliwo$¢ hatasu w tych pomiesz-
czeniach ma rozumienie niepozadanej
tre$ci rozmoéw, w ostatnim czasie, jako
dodatkowy do adaptacji akustycznej §ro-
dek techniczny poprawiajacy wlasciwo-
$ci tego $rodowiska pracy, uwzglednia
sig¢ dzwigki maskujace mowe [12 + 14].
W dotychczasowej praktyce projektowej
D Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwo-

wy Instytut Badawczy, Zaktad Zagrozen Wi-
broakustycznych; wimik@ciop.pl

i wykonawczej, wprowadzenie do po-
mieszczenia zrodet maskujacych nie jest
powszechnie stosowane [15 + 19].

W Polsce, z punktu widzenia obligato-
ryjnosci wymagan/zalecen akustycznych
dotyczacych biurowych pomieszczen
open space, mozna je okresli¢ jako: obo-
wiazujace (wg norm powotanych w roz-
porzadzeniu [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 nowa norma, ktora komplekso-
wo uwzglednia warunki akustyczne
w rozpatrywanych pomieszczeniach [20]
poza warunkami na zrozumiato§¢ mowy
podanymi w PN-EN ISO 3382-3 [7],
a takze w PN-EN 60268-16:2021 [21].
W artykule rozpatruje si¢ tylko wyma-
gania akustyczne wewnatrz pomiesz-
czen, natomiast istnieja takze inne
wymagania akustyczne dotyczace biu-
rowych budynkow open space, np.
dotyczace izolacyjnosci akustycznej
wg PN-B-02151-3:2015 [22]. Na przy-
ktadzie pomieszczenia biurowego open
space o kubaturze 560 m3, z 36 stanowi-
skami pracy, podano wyniki badan
wplywu réznych technicznych srodkow
adaptacji akustycznej pomieszczenia

(materiaty dzwigkochtonne, ekrany aku-
styczne itp.) oraz zrédel maskujacych na
spetnienie wymagan/zalecen okreslo-
nych w PN-B-02151-2 [5], PN-B-02151-
4:2015 [6], PN-EN ISO 3382-3 [7] oraz
ISO 22955 [8].

Metoda badan
i dane wejsciowe
rozpatrywanego przypadku

Badanie dotyczylo pomieszczenia
biurowego open space o wymiarach
20 x 8 x 3,5 m (kubatura 560 m?; rysu-
nek 1). Wilasciwosci akustyczne ele-
mentow wyposazenia oraz elementow
adaptacji akustycznej (okreslone za
pomoca wspoélczynnika pochtaniania
dzwigku o i/lub wskaznika pochlaniania
dzwigku a ) przyjeto wg bazy danych
programu ODEON do symulacji pola
akustycznego w pomieszczeniach [23].
Badania przeprowadzono dwiema
metodami obliczeniowymi.

Metoda 1. Jednostkowa chtonno$c
akustyczng A, [m?] obliczono standar-
dowa metoda obliczeniowa podana w ob-
ligatoryjnej do stosowania w Polsce
PN-B-02151-4:2015 [6], tzn. wg wzoru:

1m2 - ( powierzchni wyposazenia Aair)/sp

=00 S; T XA, H4mV)/S [1]
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gdzie:
poricrachni — chtonnos¢ akustyczna powierzchni po-
mieszczenia ($cian, podtogi, stropu itp.) [m?];
wyposatenia chtonno$¢ akustyczna elementow
wyposazenia [m?*];
A, — chfonnos$¢ akustyczna wynikajaca z po-
chtaniania dzwigku w powietrzu [m?];
S, - pole powierzchni podtogi [m?];
n — liczba powierzchni pomieszczenia;
a, — wspotczynnik pochtaniania dzwigku i-tej
powierzchni pomieszczenia;
S, — pole powierzchni i-tej powierzchni po-
mieszczenia [m?];
o — liczba elementow wyposazenia, dla ktorych
okreslono chtonno$¢ akustyczna;

A~ chtonnos¢ akustyczna j-tego elementu
wyposazenia [m?];

m —mocowy wspotczynnik pochtaniania dzwig-
ku w powietrzu, w neperach na metr;

V — kubatura pomieszczenia [m?].

Whyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1.
Metoda 2. Pozostate parametry kry-
terialne (wg PN-EN ISO 3382-3 [7]
1ISO 22955 [8]) obliczono metoda geo-
metrycznej symulacji pola akustyczne-
go w pomieszczeniach, zaimplemento-
wana 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-
$lono z wzoru:
1,=2[(L, \ g 4n—4512:D, )/D, ] [m] [2]
gdzie:
Lp,A, Sdm poziom dzwigku A w odlegtosci 4 m
od wzorcowego zrodta mowy [dB];
D, ;- spadek poziomu dzwigku A na podwojenie
odlegto$ci od wzorcowego zrodta mowy [dB].

Oceng wykonano, porownujac obli-
czone warto$ci kryterialne z ich war-
tosciami dopuszczalnymi podanymi
w PN-B-02151-2 [5], PN-B-02151-4
[6], PN-EN ISO 3382-3 [7]1ISO 22955
[8]. Bardziej szczegdtowy opis metody
znajduje si¢ w [3, 18, 19]. W oblicze-
niach uwzgledniono tto akustyczne
i dzwigki maskujace o poziomie dzwig-
ku A i widmie podanym w tabeli 2.

W celu ujednolicenia opisu, kryteria
akustyczne oceny rozpatrywanych po-
mieszczen pogrupowano wg wymagan
wlasciwosci akustycznych pomieszczen,
od najtatwiejszych do najtrudniejszych
do uzyskania, i przy tej kolejnosci eta-
pow postgpowania w projektowaniu aku-
stycznym pomieszczen.
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Rys. 1. Rzut rozpatrywanego biurowego pomieszczenia open space uwzglednionego

w badaniach wg ODEON [23]

Fig. 1. Plan of the open space office room included in the research by ODEON [23]

Tabela 1. Wyniki obliczen jednostkowej chlonnosci akustycznej pomieszczenia
w przypadku wariantéw adaptacji akustycznej nr 5i 6
Table 1. Calculations results of unit sound absorption for variants of acoustic treatment

no. 5 and 6

Elementy pomieszczenia wplywajace
na chlonnos¢ akustyczna
pomieszczenia

Sufit betonowy
Dzwigkochtonny sufit podwieszany
Wyktadzina podtogowa

Sciananr 1, dtuga z oknem;

czg$¢ betonowa

Okna

Sciana nr 2, dhuga z drzwiami (bez
uwzglednienia drzwi i materiatu
dzwigkochtonnego), czgs¢ betonowa
Drzwi

Materiat dzwigkochtonny na $cianie

nr 2, diugiej z drzwiami

Sciana nr 3, krotka (bez uwzglednienia
materiatu dzwigkochtonnego), czgs¢
betonowa

Materiat dzwigkochtonny na $cianie
nr 3, krotkiej

Sciana nr 4, krotka (bez uwzglednienia
materiatu dzwigkochtonnego), czgs¢
betonowa

Materiat dzwigkochtonny na $cianie
nr 4, krotkiej

Siedziska

Biurka

Ekrany akustyczne, boczne (pokryte ma-
teriatem dzwigkochfonnym obustronnie)

Ekrany akustyczne, dtugie (pokryte
materiatem dzwigkochtonnym
obustronnie)

Chtonnos¢ powietrza

Chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia [m?]
Jednostkowa chtonno$¢ akustyczna
pomieszczenia A [m’]
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Liczba

ele-
men-
tow

1
1
1

36
36

36

9

Pole po-
wierzchni
elementow

(]
11
149
160
34,7

353

Wspolezynnik pochta-  Chlonno$¢ akus-
niania dzwigku a tyczna A [m?]
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 500 Hz 1000Hz 2000 Hz
0,06 007 009 07 08 1,0
0,96 097 0,99 143,0 144,5 147,5
021 026 027 336 41,6 432
0,06 007 009 21 24 31
0,18 0,12 007 64 42 25
0,06 007 009 14 17 21
0,1 009 008 02 02 02
0,88 099 095 389 43,7 42,0
0,06 007 009 06 07 09
088 099 095 16,1 181 173
0,06 0,07 009 06 07 09
0,88 099 095 16,1 18,1 173
0,58 0,61 058 104 11,0 104
0,1 0,09 008 60 54 48
0,88 0,99 095 1499 159,7 153,2
0,88 099 095 1853 2085 200,1
1,3 22 38
604,6 663,4 650,3
3,78 4,15 4,06
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Tabela 2. Poziomy ci$nienia akustycznego i dZzwigku A uwzglednianego tla akustycznego
z dzwigkiem maskujacym
Table 2. Sound pressure levels and A-weighted background noise level with masking sound

. R Poziom ci$nienia
Poziomy ci$nienia akustycznego w oktawowych pasmach

- kustycznego
totliwosci [dB 4
Wariant adaptacji czgstotliwose [dB] [dB]

akustycznej charak- liniowy
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8KHz terys-  125-
tykaA 8000 Hz
0,1,2,3,4,5(Hoakus- 47 | 36 39 2 17 14 12 1 21 370
tyczne)
6 {toalmstyenc zdawic | | g 1| 3¢ 20 242 242 242 242 242 20 378
kiem maskujacym)
6 (Hoskustyomezdiwie- 47 36 39 39 30 30 30 30 370 40
kiem maskujacym)

Uwaga do tabeli 2: zgodnie z PN-EN ISO 3382-3:2022 [7] w przypadku tzw. dobrych wlasciwosci akustycz-
nych poziom cisnienia akustycznego (liniowy w zakresie czgstotliwo$ci obejmujacym pasma oktawowe o cze-
stotliwosciach srodkowych 125 — 8000 Hz) powinien wynosi¢ 40 —45 dB. Zalecenie to nie znajdowato si¢ w po-
przedniej wersji normy, tj. PN-EN ISO 3382-3:2012. Inne parametry (na podstawie poziomu dzwigku A) okre-
$lane w tabeli 3 uwzgledniaja przy ich wyznaczaniu takze pasmo czgstotliwosci 63 Hz. Jest to niekonsekwen-
cja, dlatego nie znajduje uzasadnienia do podwyzszenia poziomu tla akustycznego wzglgdem rozpatrywanego
w wariancie 6 (patrz wariant 6°), gdyz nie wptywa to na zadne inne kryteria akustyczne, a naraza pracownika

na wigkszy hatas (tabela 3).

Kryteria akustyczne (tabela 3):

e [ — dotyczace uzyskania odpowied-
nich wlasciwosci pogtosowych po-
mieszczenia (wg ISO 22955:2021 [8]
okreslanych jako ,,niezbgdne do ograni-
czenia nieodlacznego wplywu wzmoc-
nienia hatasu w pomieszczeniu”); okre-
slono dwa parametry:

1) jednostkowa chtonno$¢ akustyczna
pomieszczenia A, , w oktawowych pa-
smach czestotliwosci o czestotliwo-
sciach srodkowych 500, 1000 i 2000 Hz:

— bez wyposazenia pomieszczenia,
ale z dzwigkochtonnym sufitem pod-
wieszanym (wariant | adaptacji), kryte-
rium wg SO 22955 [8];

— z dzwigkochtonnym sufitem pod-
wieszanym, biurkami i siedziskami (wa-
rianty adaptacji akustycznej 2 — 61 6°),
kryterium wg PN-B-02151-4 [6];

2) czas poglosu w pasmach czgstotli-
wosci T,, kryterium wg ISO 22955 [8]
(warianty adaptacji akustycznej 2 —616’):

=T, ,5p, W oktawowym pasmie czgstotli-
wosci o czgstotliwoscei srodkowej 125 Hz;

=T s50.4000 1, STEANIA arytmetyczna
z czasow poglosu w oktawowych pa-
smach czg¢stotliwosci o czestotliwo-
$ciach $rodkowych 250, 500, 1000,
2000 i 4000 Hz;

e [] — dotyczace ograniczenia propa-
gacji dzwigku, okreslane poziomem
dzwigku A (od wzorcowego zrodta mo-
wy) warianty adaptacji akustycznej
2 — 61 67; okreslono cztery parametry:

— poziom dzwigku A w odleglo$ci 4 m
(od wzorcowego zrédta mowy) L, o, .
kryterium wg PN-EN ISO 3382-3 [7];

— spadek poziomu dzwigku A na po-
dwojenie odlegtosci (od wzorcowego
zrodta mowy) D, , kryterium wg
PN-EN ISO 3382-3 [7];

— poziom dzwigku A na tzw. sasiednich
stanowiskach pracy L, ¢ . (rysunck 2a
i2b), kryterium wg PN-EN ISO 3382-3 [7];

e dystans (odlegtos¢) komfortu r,
kryterium wg PN-EN ISO 3382-3 [7];

I1I - dotyczace ograniczenia zrozumia-
osci mowy, warianty adaptacji akustycz-
nej 2 —616’; okreslono dwa parametry:

— promien (odleglo$¢) rozproszeniar,,,
kryterium wg PN-EN ISO 3382-3 [7];

— wskaznik transmisji mowy STI__
na tzw. sasiednich stanowiskach pracy
(rysunki 2a i 2b; w tabeli 3 wewnatrz
odpowiednich p6l podano wyniki: w li-
nii gornej dotyczace punktow na rysun-
ku 2a, a w linii dolnej punktow na rysun-
ku 2b), kryterium wg ISO 22955 [8].

Badania przeprowadzono kolejno,
uwzgledniajac coraz wigksza adaptacje
akustyczna oraz dzwigki maskujace.
Uwzgledniane warianty adaptacji aku-
stycznej i dzwigkow maskujacych:

0) pomieszczenie puste (wskaznik
pochtfaniania dzwigku o . = 0,1; kla-
sa pochlaniania dz'wiqkli ), tho aku-
styczne naturalne niskoczgstotliwoscio-
we o poziomie dzwigku A 27,1 dB (po-
dano je w tabeli 2);

1) pomieszczenie jak w wariancie 0
z dodatkowym sufitem podwieszanym
(o, sufity_podwieszanego 0,95; klasa pochta-
niania dzwigku A);

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

w, siedzisk

= 0,6; klasa pochtaniania dzwigku C;
O e — 0-1(L); klasa pochfaniania
dzwieku ,,-,,);

3) pomieszczenie jak w wariancie
nr 2 i z dzwigkochtonna wyktadzing
podtogowa (a,, wykladziny — 0,25; klasa po-
chtaniania dzwigku E);

4) pomieszczenie jak w wariancie
nr 3 oraz z materiatami dzwiekochlon-
nymi na trzech $cianach (rysunek 1;
O, materiat na scianach 0,85; klasa pochta-
niania dzwigku B);

5) pomieszczenie jak w wariancie
nr 4 oraz z ekranami akustycznymi (ry-
sunek 1; o0 o kranaeh = 05895 Klasa
pochtaniania dzwigku B);

6) pomieszczenie jak w wariancie
nr 5 i dodatkowy dzwigk maskujacy
o widmie szumu r6zowego; wypadkowy
poziom dzwigku A 32,0 dB (tabela 2);

6’) pomieszczenie jak w wariancie
nr 6 1 dzwigk maskujacy o widmie szu-
mu rézowego; wypadkowy poziom
dzwigku A 37,0 dB (tabela 2).

Wyniki badan

Wyniki badan podano w tabelach 1
i3 oraz narysunkach 3 i 4. Wyniki w ta-
beli 1 uzyskano metoda obliczeniowa 1
wg normy PN-B-02151-4 [6] w przy-
padku wariantu nr 6 adaptacji akustycz-
nej, tj. z zastosowaniem dzwigkochton-
nego sufitu podwieszanego, dzwigko-
chtonnej wyktadziny podtogowej, ekra-
now akustycznych, biurek i siedzisk
oraz dzwigku maskujacego z wypadko-
wym ttem akustycznym o poziomie
dzwieku A 32 dB. Te $rodki umozliwia-
ja uzyskanie jednostkowej chtonnosci
akustycznej (w pasmach czgstotliwosci
500, 1000 i 2000 Hz) mieszczacej sig
w zakresie 3,78 — 4,06 m? (tj. znacznie
przekraczajacej minimalna obligatoryj-
ng wg PN-B-02151-4 [6] réwna 1,1 m?).
Jednoczes$nie dopiero te srodki umozli-
wiaja uzyskanie wszystkich kryteriow
podanych takze w PN-EN ISO 3382-3
[7111SO 22955 [8] (tabela 3).

W tabeli 3 podano wyniki obliczen
parametrow kryterialnych w kolejnych
etapach projektowania/uwzglednienia
elementéw adaptacji  akustycznej
i dzwigku maskujacego.

Wariant (0 — puste pomieszczenie.
W celach informacyjnych (brak kryte-
ribw/zalecen) okreslono dane pus-
tego pomieszczenia (wariant O0).
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Tabela 3. Wyniki obliczen i oceny réznych wariantow adaptacji akustycznej rozpatrywanego pomieszczenia
Table 3. Results of calculations and evaluation of various variants of acoustic treatment of the considered room

Zastosowane elementy . . Lo . . . . Wyniki odnoszace si¢
. ! Wyniki odnoszace si¢ do ograniczenia Wyniki odnoszace si¢ do ograniczenia Lo

adaptacji akustycznej lagciwosci pook h . . . déwick do ograniczenia

i irodia maskujace wlasciwosci poglosowych pomieszezenia poziomu dzwigku mowy srozumialosci mowy
=
z 3 = poziom wskaznik
5 s E =) spadek | dzwigku A transmisji
-2 g [ 0= poziom | poziomu | na s3siednim _ mowy na
: = = | = e pro:

Warianty | £ | 5 Z|=|g|&gs|. .| czas poglosu dzwie- diwie- | stanowisku d mief sgsiednim
adaptacji | & 178 | 2 | & % g 2 jednostkowa chlonn(;sc pomieszezenia Ty kuA | kuAna | pracyL, K ystfans rozpro- | Stanowisku,
akusty- 55 2| F 2|2 |5 akustyezna A, [m’] | (wg ISO 22955 | vy odleg- | podwo- | zD s Wg ISO ormvsrtu szen?a wg STIL,,. wg

cnej |2 |2 S8 |2 § b [20]), [s] losci4m, | jenie [2295518]) [dB] 33582_% PN-EN [1SO 22955 [8];
SlE |z || L, g, Vg | odleg- | (Zrédlo na (7 |1503382:3 (zrédlo na
2|z S|z |E|E§ PN-EN ISO| loci $rodku po- (dB] 7 $rodku po-
2 = i RIS 3382:3(7] | D, wg mieszczenia r [m] mieszczenia
< = | & £ 2 [dB] 3382-3 | /arédlo przy o /zrédlo przy
z *lg| |57 T | T [71[dB] | Scianie Scianie
<= g =% 500 Hz {1000 Hz|2000 Hz| 1, , 4000\111 bocznej) bocznej)

Kryterium
wg IS0
229558]
p;guisuz(;ﬁ- >0,9 m? (wariant nr 1)
zsufitem
podwie-
szanym
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Zaréwno bardzo mata jednostkowa
chtonnos$¢ akustyczna pomieszczenia
(0,23 -0,31 m?), jak i bardzo duze cza-
sy pogtosu (1,25 — 1,7 s) wskazuja
na bardzo duza poglosowo$¢ pomiesz-
czenia (tabela 3). Wynika z tego (co
jest oczywiste), ze pomieszczenie pu-
ste nie nadaje si¢ pod wzgledem uciaz-
liwosci akustycznej do pracy umysto-
wej ludzi.

Wariant 1 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Uwzglednienie tylko
dzwigkochtonnego sufitu podwieszane-
go (bez wyposazenia stanowisk pracy).

Wariant ten umozliwit spetnienie kryte-
rium na jednostkowa chtonnos¢ aku-
styczna (wg ISO 22955 [8]), ktora wy-
niosta 1,07 — 1,15 m? (wymagana mini-
malna 0,9 m?). Zadne inne kryteria, tj.
PN-B-02151-4:2015 [6] i PN-EN
1SO 3382-3 [7], nie odnosza si¢ do po-
mieszczen bez stanowisk pracy. W dal-
szych wariantach uwzglgdniono juz wy-
posazenie stanowisk pracy.

Wariant 2 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Poza dzwigkochtonnym
sufitem podwieszanym uwzgledniono
W nim wyposazenie stanowisk pracy
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(drewniane biurka oraz migkkie siedziska
z oparciami). Jednostkowa chtonnos¢ aku-
styczna wyniosta 1,17 — 1,24 m? (minimal-
nawg PN-B-02151-4 [6] wynosi 1,1 m?).
Wariant ten spetnia wige kryterium obo-
wiazkowe wg PN-B-02151-4. W przy-
padku tego wariantu adaptacji akustycz-
nej okreslono takze warunki pogtosowe
wg ISO 22955 [8] i niestety kryterium
odnoszace si¢ do $redniej wartosci cza-
su pogtosu z zakresu czgstotliwosci
250 — 4000 Hz T, )5, 000 1, Ni€ jeSt spet-
nione (z obliczen wynosi 0,8 s, a mak-
symalna dopuszczalna wartos¢ jest row-
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Rys. 2. Widok od gory rozpatrywanego biurowego pomieszczenia open space
uwzglednionego w badaniach. Kolorem czerwonym zaznaczono wzorcowe zrédla mowy:
P2 (zrédlo z boku pomieszczenia) lub P3 (zrédlo w Srodku pomieszczenia). Kolorem
niebieskim pokazano punkty obliczeniowe, na ktorych okreslano poziomy dzwigku A
L i wskaznik transmisji mowy STI ,_wg ODEON [23]. Opis w artykule

A,S,near

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 L ;. and the
speech transmission index STI , were determined by ODEON [23]. Description in article

na 0,5 s). Pozostale kryteria wg
ISO 22955 [8] 1 PN-EN ISO 3382-3 [7]
tez nie sa spetnione (tabela 3), poniewaz
zastosowanie tylko dzwigkochtonnego
sufitu  podwieszanego oraz biurek
i migkkich siedzisk nie zapewnia zado-
walajacych warunkéw akustycznych
w tym pomieszczeniu, cho¢ spetniaja
one jedyne kryterium obligatoryjne
w Polsce, tj. wg PN-B-02151-4 [6].
Wariant 3 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Dodatkowe (poza
dzwigkochtonnym sufitem podwiesza-
nym, biurkami i siedziskami) uwzgled-
nienie dzwigkochtonnej wyktadziny
podtogowej nie wptywa (poza zwigk-
szeniem jednostkowej chtonno$ci aku-

stycznej obliczanej wg PN-B-02151-4
[6]) na pozostale parametry kryterialne
(tabela 3). Efekt ten jest zastanawiajacy
w odniesieniu do czasu pogtosu, gdyz
wynika z niego, ze nie ma liniowej rela-
¢ji migdzy czasem poglosu obliczonym
metodami symulacyjnymi oraz jednost-
kowa chtonnoscia akustyczng obliczang
wg PN-B-02151-4 [6]. Nie mozna wigc
stosowaé tzw. wzoru Sabine’a i innych
podobnych. W uproszczeniu efekt ten
jest wigc nie skutkiem geometrii po-
mieszczenia, lecz nierOwnomiernego
rozmieszczenia materialow dzwigko-
chtonnych (standardowy efekt tworze-
nia pogtosu migdzy najmniej odlegtymi
$cianami jest zaburzony przez dzwigko-

chtonny sufit podwieszony o bardzo
dobrych wtasciwosciach pochtaniania
dzwigku. Wowczas efekt pogtosowosci
jest takze tworzony przez przeciwlegte
pary $cian bocznych pomieszczenia. Ce-
lowe jest wigc zastosowanie materiatow
dzwigkochtonnych na $cianach bocz-
nych rozpatrywanego pomieszczenia.
Wariant 4 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Dodatkowe (poza
dzwigkochtonnym sufitem podwiesza-
nym, biurkami i siedziskami oraz
dzwigkochtonna wyktadzing podtogo-
wa) uwzglednienie materiatow dzwig-
kochlonnych na §cianach umozliwia
spetnienie kryteriow na pogtosowosc
pomieszczenia (jednostkowa chtonno$é
akustyczna wg PN-B-02151-4 [6] oraz
czas poglosu wg ISO 22955 [8], tabe-
la 3). Niespetnione sa natomiast pozosta-
fe kryteria wg PN-EN ISO 3382-3 [7]
i ISO 22955 [8] (tabela 3), poniewaz
wymagany minimalny spadek poziomu
dzwigku na podwojenie odlegtosci D,
jest wg PN-EN ISO 3382-3 [7] réwny
8 dB (w poprzedniej wersji tej normy
7 2012 r. wynosit 7 dB), tzn., ze wyma-
gany jest znacznie wigkszy spadek niz
nawet w przestrzeni otwartej (6 dB).
Wynika z tego, ze konieczne jest zasto-
sowanie ekranow akustycznych rozdzie-
lajacych stanowiska pracy (ekranowanie
fali bezposredniej od Zrodta dzwigku).
Wariant 5 adaptacji akustycznej po-
mieszczenia. Dodatkowe (poza dzwig-
kochtonnym sufitem podwieszanym,
biurkami i siedziskami, dzwiekochlon-
na wyktadzing podtogowa oraz materia-
tami dzwigkochtonnymi na $cianach)
uwzglednienie ekrandéw akustycznych
(rysunek 1, tabela 1) umozliwia spetnie-
nie wymagan na warunki poglosowe
(jednostkowa chtonno$¢ akustyczna
i czas pogtosu), spelienie kryteriow
na ograniczenie poziomu propagowane-
go dzwigku wg PN-EN ISO 3382-3 [7],
tj. uzyskanie spadku poziomu dzwigku
Ana podwojenie odleglosci D,  rowne-
go 8,03 dB (wymagany minimalny
8 dB; tabela 3) i poziomu dzwigku A
wodlegtosci4mL, ¢, 31dB(wyma-
gany maksymalny 47 — 48 dB). Na ry-
sunku 3 pokazano na plaszczyznie po-
ziomej, na wysokosci 1,2 m od podtogi,
rozktad wartosci wskaznika transmisji
mowy STI ilustrujacy zasigg zrozumia-
osci mowy wzorcowego zrodta mowy
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Rys. 3. Rozklad na plaszczyznie poziomej (h = 1,2 m) warto$ci wskaznika transmisji mowy
STI w przypadku wariantu adaptacji akustycznej nr 5 (dZwigkochlonny sufit podwieszany,
wykladzina dzwigkochlonna, material dzwigkochlonny na $cianach, ekrany akustyczne,
biurka i siedziska oraz tlo akustyczne niskoczestotliwosciowe 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]

umieszczonego w $rodku pomieszcze-
nia. W przypadku tego wariantu adapta-
cji akustycznej uzyskano takze spetnie-
nie warunku na poziom dzwigku na
wszystkich sasiednich stanowiskach
pracy (rysunek 2ai2b). Byt on mniejszy
niz 41,9 dB (maksymalny wymaga-
ny 51,4 dB, warto$¢ kryterialna obliczo-
na z poziomu dzwigku A w odlegto-
$ci 1 m od wzorcowego zrodta mowy
réwnego 57,4 dB wg PN-EN ISO 3382-
3 [7]1rb6znicy poziomoéw migdzy stano-
wiskami pracy D, ; townego 6 dB wg
1SO 22955 [8]; tabela 3). Spetione jest
réwniez kryterium na dystans komfortu
r. wg PN-EN ISO 3382-3 [7]. Obliczo-
ny, to 1,19 m, a maksymalny dopusz-
czalny 5 m. W zwiazku z tym, ze mini-
malna odlegto$¢ migdzy stanowiskami
pracy wynosi 1,6 m, za taki nalezalo-
by przyja¢ dystans komfortu. Do
spelnionych nalezy takze kryterium
na duze zmniejszenie zrozumiatosci
mowy w funkcji odlegtoéci. Promien
rozproszenia r, wynosi 2,99 m, a wg
PN-EN ISO 3382-3 [7] maksymalny do-
puszczalny to 5 m (tabela 3 i rysunek 3).
Natomiast niespetnionym kryterium
jest przenikanie dzwigku (a przede
wszystkim zrozumiatej mowy) migdzy
sasiednimi stanowiskami pracy. Dalsza
adaptacja akustyczna pomieszczenia pa-
sywnymi elementami/wyrobami dzwig-
kochtonnymi, np. przez zwigkszenie

mﬂTERIﬂi:

wysokosci ekranow akustycznych, nie
wplynie na poprawg tego efektu ze
wzgledu na mata odleglo$¢ migdzy sta-
nowiskami pracy. Konieczne jest zasto-
sowanie radykalnego rozwigzania tech-
nicznego polegajacego na niewielkim
zwigkszeniu tla akustycznego, przez za-
stosowanie dzwigckow maskujacych.
Jest to akceptowalne wg ISO 22955 [8]
i PN-EN ISO 3382-3 [7]. W warian-

o 21 ey o - (0 - 8- e

AT ARANE S-S w0

g ——

tach adaptacji akustycznej 0 — 5 nie
uwzgledniono dzwigku maskujacego,
a przyjety poziom dzwigku A niskoczg-
stotliwo$ciowego tta akustycznego
wyniost 27,1 dB (tabela 2).

Wariant 6 adaptacji akustycznej
pomieszczenia. Dodatkowe (poza
dzwigkochtonnym sufitem podwiesza-
nym, biurkami i siedziskami, dzwigko-
chtonna wyktadzina podtogowa, mate-
riatami dzwigkochlonnymi na §cianach
oraz ekranami akustycznymi) zastoso-
wanie dzwigku maskujacego, dajacego
razem z ttem akustycznym wypadkowy
poziom dzwigku A 32 dB (tabela 2), po-
zwala spelni¢ ostatnie kryterium, tj.
maksymalny wskaznik transmisji mo-
wy na wszystkich sasiadujacych stano-
wiskach pracy STI _ jest mniejszy
0d 0,57 (maksymalna warto$¢ kryterial-
na 0,59, tj. ponizej zrozumiato$ci mowy
tzw. dobrej wg PN-EN 60268-16 [21]
tabela 3). Na rysunku 4 pokazano roz-
ktad wskaznika transmisji mowy STI
na plaszczyznie poziomej, ilustrujacy
zasigg zrozumiatosci mowy od wzorco-
wego zrodta umieszczonego w $rodku
pomieszczenia. Wynika z tego, ze wa-
riant 6 spetnia wszystkie zalecane wy-
magania.

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

- @ %

[T

Rys. 4. Rozklad na plaszczyZnie poziomej (h = 1,2 m) warto$ci wskaznika transmisji mowy
STI dla wariantu adaptacji akustycznej nr 6 (dzwi¢gkochlonny sufit podwieszany,
wykladzina dzwi¢kochlonna, material dZzwigkochlonny na Scianach, ekrany akustyczne,
biurka i siedziska oraz tlo akustyczne razem z dZwigkiem maskujacym 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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$ciami [13], poziom dzwigku A tta aku-
stycznego omawianego pomieszczenia
nie powinien by¢ wigkszy niz 35—-40 dB.
PN-EN ISO 3382-3 [7] zaleca, aby po-
ziom ci$nienia akustycznego w zakre-
sie czgstotliwosci 125 — 8000 Hz wy-
nosit 35 — 45 dB. Nie podwazam tego
zalecenia, ale moim zdaniem, jezeli
uzyska si¢ spetnienie wszystkich kryte-
ridw przy zastosowaniu dzwigku ma-
skujacego o nizszym poziomie dzwig-
ku, to takie rozwiazanie nalezy uznaé
za bardziej wlasciwe, gdyz pracownicy
beda dodatkowo pracowali w srodowi-
sku o mniejszym poziomie halasu.
W obliczeniach (wariant 6’ adaptacji
akustycznej) uwzgledniono wigc wy-
padkowy poziom dzwigku A tla akus-
tycznego i dzwigku maskujacego 37 dB
(w przypadku rozpatrywanego widma
poziom ci$nienia akustycznego w zakre-
sie czgstotliwosci 125 — 8000 Hz wyno-
si 40 dB).

Whnioski

Przeprowadzone wielowariantowe
badania obliczeniowe wykazaly, ze
W rozpatrywanym pomieszczeniu biu-
rowym open space w celu uzyskania
spetnienia wymagan 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 dzwigkochtonnego sufitu
podwieszanego, wyktadziny dzwigko-
chlonnej na podlodze, materialow
dzwigkochtonnych na §cianach bocz-
nych i ekranéw akustycznych itp.) oraz
maskowania dzwigkow mowy. Dzwigk
maskujacy musi mie¢ odpowiedni po-
ziom oraz odpowiednie widmo czgsto-
tliwosciowe. W przypadku dzwigku ma-
skujacego, ktorego widmo jest szumem
r6zowym, minimalna warto$¢ poziomu
dzwigku A tacznie z zastanym nisko-
czgstotliwosciowym ttem akustycznym,
np. tta ok. 27,1 dB, wynosit 32 dB. War-
to$¢ ta w przypadku szumu rézowego
jest o ok. 5 dB mniejsza niz zalecana
wg PN-EN ISO 3382-3:2022 [7]. Wy-
niki potwierdzity takze wstgpne spo-
strzezenie, Zze wymagania akustyczne
okreslone w PN-B-02151-4:2015 [6]
mozna spehic, stosujac znacznie mniej-
sza liczbe i o stabszych wtasciwosciach

dzwigkochtonnych technicznych $rod-
kow adaptacji akustycznej pomiesz-
czen niz w przypadku wymagan wg
IS0 22955:2021 [8]1 PN-EN ISO 3382-
3:2022 [7]. W nowej wersji normy
PN-EN ISO 3382-3 [7] z 2022 r. znacz-
nie zwigkszono wymagania akustycz-
ne dotyczace spadku poziomu dzwigku
w funkcji odlegtosci w poréownaniu
zwersja z 2012 r. Mimo Ze réznica war-
tosci kryterialnych to tylko 1 dB (z 7
zwigkszono do 8 dB), to spelnienie
zaostrzonego kryterium bgdzie wyma-
galo znacznie wigkszej adaptacji aku-
stycznej (w rozpatrywanym przypadku
wymaga zwigkszenia wysokos$ci ekra-
néw akustycznych o ok. 20 cm).
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Podzigkowanie
Opracowano na podstawie wynikow V etapu pro-
gramu wieloletniego ,, Poprawa bezpieczenstwa
i warunkow pracy”, finansowanego w zakresie
zadan stuzb panstwowych ze Srodkow Mini-
sterstwa Rodziny i Polityki Spolecznej. (Zadanie
nr 2.SP.05 pt. Opracowanie zrodla dzwieku ma-
skujqcego hatas zwiqzany z komunikacjq werbal-
nq w biurowych pomieszczeniach wielkoprze-
strzennych. Glowny wykonawca dr hab. inz. Wi-
told Mikulski, prof. CIOP-PIB). Koordynator
Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Panstwowy Instytut Badawczy.
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