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Pomieszczenia pracy, w_ktéorych okreslono wymagania akustyczne ze

wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia koncentracji uwagi

Nizej rozpatruje si¢ te pomieszczenia pracy, w ktorych na stanowiskach pracy wymagana
jest szczego6lna koncentracja uwagi (tym, w ktorych hatas moze utrudnia¢ wykonywanie

pracy). Uwzglednia si¢ wigc:

® pomieszczenia wyktadowe (sale wyktadowe, w tym audytoria), sale lekcyjne (w tym

klasy i pracownie szkolne),

® pomieszczenia biurowe o matych wymiarach (kubatura do 70 m®, liczba pracujacych
w nich pracownikéw 1-5 osob), m.in. sale biurowe i administracyjne, sale obstugi
informatycznej serwerowni, biura projektowe, pomieszczenia do prac teoretycznych,
opracowania danych, pracy umyslowej wymagajacej silnej koncentracji uwagi oraz

pomieszczenia bibliotek (w tym czytelni),
® pomieszczenia biurowe open space (wielkopowierzchniowe),

® pomieszczenia open space konsultantow telefonicznych (wielkopowierzchniowe) oraz
inne w tym: dyspozytorskie (w tym sterownie), laboratoryjne bez zrddet hatasu,
recepcje, recepturowe w aptekach, obstugi klienta, sale operacyjne bankéw i urzedow,

pomieszczenia do wykonywania prac precyzyjnych,

® pomieszczenia laboratoryjne ze zrodtami hatasu.
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Parametry charaktervzujace pomieszczenia pracy

Parametrami charakteryzujagcymi pomieszczenia pracy sa:
e czas poglosu,
e chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia,
e wskaznik transmisji mowy STI,
e odleglos¢ rozproszenia i odleglto$¢ prywatnosci,
e spadek poziomu dzwicku A mowy na podwojenie odleglosci i poziom dzwicku A
mowy w odlegtosci 4 m od méwigcego,
e poziom hatasu tta akustycznego,

e izolacyjno$¢ akustyczna.

Metody pomiaru parametréow charakteryzujace pomieszczenia pracy

Metoda pomiaru czasu poglosu

Najpowszechniej stosowanym parametrem charakteryzujacym warunki akustyczne w
pomieszczeniach jest czas poglosu. Najczesciej okresla sie go dla czgstotliwosei 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz. W celu oceny jednowskaznikowej w calym pasmie
czestotliwosci stosuje si¢ jego wartos¢ dla 1000 Hz lub warto$¢ Srednig z pasm 500, 1000 i
2000 Hz tzw. Tmf. Wyznacza si¢ go metodami podanymi w normie PN-EN ISO 3382-2:2010
»Akustyka - Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen - Czg$¢ 2: Czas poglosu w
zwyczajnych pomieszczeniach” [1].

W roznych pomieszczeniach pomiary wykonuje si¢ metodami o roznej doktadnosci:

e metoda precyzyjng (dwa polozenia zrodta oraz po 6 polozen mikrofonu dla kazdej

pozycji zrodta),

e metodg techniczng (dwa potozenia Zrodta oraz po 3 potozenia mikrofonu dla kazdej

pozycji zrodla),

e metodg przyblizong (jedno potozenie zrédta 1 2 pozycje mikrofonu).
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Wartosci dla pomieszczenia okresla si¢ jako $rednie ze zmierzonych w ww. plozeniach
mikrofonu.

Najczgsciej stosuje sie jedng z dwoch metod pomiaru: metode szumu przerwanego (dla
pomieszczen, dla ktorych wyznacza si¢ tylko czas poglosu) oraz metoda wyznaczania
odpowiedzi impulsowej MLS (dla pomieszczen, dla ktorych wyznacza sie rowniez wskaznik
transmisji mowy STI). W obu przypadkach stosuje si¢ zrédlo wszechkierunkowe, a wartosci
wyznacza si¢ z tzw. spadku 30 dB tzw. T30.

Metoda szumu przerwanego (termin wg PN-EN ISO 3382-2:2010 [1]) polega na
otrzymaniu krzywej zaniku dzwieku po wytaczeniu zrodta dzwigku, ktore weze$niej wzbudza
pomieszczenie. Zrédtem dzwicku powinien byé glosnik zasilany sygnatem elektrycznym
bedacym szerokopasmowym szumem losowym lub pseudo-losowym. Jezeli uzywa si¢ Szumu
pseudo-losowego, powinien by¢ on przerywany losowo, nie tworzac powtarzalnej sekwencji.
Zrédto dzwigku powinno byé wszechkierunkowe na tyle, na ile to mozliwe. Czas trwania
pobudzenia pomieszczenia powinien by¢ wystarczajacy, by pole akustyczne osiggnelo stan
ustalony, zanim rozpocznie si¢ jego zanik, stad jest istotne, aby szum byt emitowany przez co
najmniej T/2 sekund (T — spodziewany czas poglosu). W duzych pomieszczeniach czas
trwania pobudzenia winien wynosi¢ przynajmniej kilka sekund.

Liczba potozen mikrofonu zalezy od wymaganego pokrycia powierzchni punktami
pomiarowymi. Aby o0siggna¢ wystarczajagca powtarzalno$¢ konieczne jest usrednianie kilku
pomiaréw w kazdym potozeniu mikrofonu ze wzgledu na losowos¢ sygnatu pobudzajacego.
Dlatego nalezy wykona¢ przynajmniej trzy pomiary w kazdej pozycji, a wynik usrednic.
Mozna to zrobi¢ przez:

e wyznaczenie czasu poglosu dla kazdej krzywej zaniku 1 obliczenie warto$ci $redniej,

e obliczenie u$rednionego po zbiorze zaniku kwadratu ci$nienia akustycznego 1

Wyznaczeniu czasu pogtosu dla wynikowej krzywe;.

W przypadku wykonywania pomiaréw metodg przerywanego szumu, nalezy wyznaczy¢
krzywa zaniku w zakresie od 5 dB do 35 dB ponizej poziomu poczatkowego tzw. T30. W tym
zakresie najmniejsze kwadraty dopasowujace lini¢ powinny by¢ obliczone dla krzywej, albo
gdy krzywa zaniku jest bezposrednio rysowana przez rejestrator poziomu, linia prosta
powinna by¢ dopasowana recznie mozliwie jak najblizej krzywej. Nachylenie linii prostej
daje szybkos¢ zaniku w decybelach na sekunde, z ktorego oblicza si¢ czas pogtosu. Najnizszy
punkt zakresu pomiarowego powinien by¢ wystarczajaco powyzej poziomu tta szumow. Dla

pomiaréw T30 poziom szumu powinien by¢é przynajmniej 45 dB ponizej poziomu
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poczatkowego. Dla pomiaréw z zakresu ponad 20 dB, poziom szumu winien by¢
przynajmniej 35 dB ponizej poziomu poczatkowego.

Metoda wyznaczania odpowiedzi impulsowej MLS (tj. catkowania odpowiedzi
impulsowej) jest to metoda otrzymania krzywej zaniku przez catkowanie w odwroconym
czasie kwadratu odpowiedzi czestotliwosciowej. Odpowiedz impulsowa moze byé
bezposrednio zmierzona przy uzyciu zrodta impulsu (jak strzat pistoletowy lub innego zrodta,
ktére wybrzmiewa bardzo krétko), jak dlugo jego widmo jest wystarczajaco szerokie, aby
spelni¢ wymagania. Zrédlo impulsowe powinno by¢ zdolne do wytworzenia szczytowego
poziomu cis$nienia akustycznego wystarczajagcego do uzyskania krzywej zaniku
rozpoczynajacej si¢ przynajmniej 45 dB powyzej poziomu szumu tta w odpowiednim pasmie
czestotliwosci.

Przy pomiarach w pasmach oktawowych szeroko$¢ pasma sygnatu powinna by¢ wigksza
niz jedna oktawa, a przy pomiarach w pasmach 1/3 oktawy szeroko$¢ pasma sygnatu powinna
by¢ wigksza niz 1/3 oktawy. Widmo sygnalu powinno by¢ mozliwie ptaskie w pasmie
mierzonej oktawy. Alternatywnie moze by¢ uksztaltowane szerokopasmowe widmo szumu,
aby zapewni¢ przyblizone r6zowe widmo stacjonarnego dzwicku pogtosowego w obszarze od
88 Hz do 5 657 Hz (tj. pasmo czestotliwosci zawierajace pasma tercjowe o czgstotliwosciach
srodkowych 100 Hz do 5000 Hz albo pasma oktawowe 0 czestotliwosciach srodkowych 125
Hz do 4000 Hz) z czasem poglosu mierzonym réwnocze$nie w roéznych pasmach
oktawowych lub 1/3 oktawowych.

Krzywa zaniku wyznacza si¢ dla kazdego pasma oktawowego poprzez catkowanie w
czasie odwréconym kwadratu odpowiedzi impulsowe;.

Powtarzalno$¢ pomiarow wykonanych metodg catkowania odpowiedzi impulsowej jest
tego samego rzedu jak porownywalna powtarzalno$¢ przecigtnej z 10 pomiarow metoda
przerywanego szumu. Zazwyczaj nie s3 konieczne dodatkowe usrednianie dla zmniejszenia
statystycznej niepewnosci pomiarowej. Jednakze, aby unikng¢ btedéw systematycznych,

nalezy starannie wybra¢ wlasciwy punktu startu do catkowania w czasie odwrdoconym.

Metoda pomiaru chlonnos$ci akustycznej pomieszczenia

Chionno$¢ akustyczna (oznaczona litera A) jest to miara catkowitej zdolnosci
pomieszczenia do pochtaniania i thumienia dzwigku. Chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia

wynika z chtonnosci akustycznej wszystkich powierzchni wewnetrznych (ograniczajacych
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pomieszczenie), chtonno$ci akustycznej znajdujacego sie¢ w nim wyposazenia oraz chtonnos$ci
akustycznej wynikajgca z thumienia dzwigku przez powietrze.

Okresla si¢ jg ze wzoru [2]:

A= Apowierzchri + ANyposazen'e + Aair = Zaisi + z A\)bj,j +4mV (1)
i=1 j=1

dzie:
/%\powierzchm — chtonno$¢ akustyczna powierzchni ograniczajacych pomieszczenie, w m?;
Awyposazenie - chtonnoé¢ akustyczna elementéw wyposazenia, w m?;
Auir - chlonnoé¢ akustyczna wynikajaca z pochlaniania dzwigku w powietrzu, w m?;
n - liczba powierzchni ograniczajacych pomieszczenie;
0 - liczba elementéw wyposazenia dla ktorych okreslono chtonno$¢ akustyczng;
a; - wspotczynnik pochtaniania dzwicku i-tej powierzchni ograniczajacej pomieszczenie;
Si - pole powierzchni i-tej powierzchni ograniczajacej pomieszczenie, m?;
Aojj - chtonnosé akustyczna j-tego elementu wyposazenia, W m?;
m - mocowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku w powietrzu, w neperach na metr (tabela 1.);

V - kubatura pomieszczenia, w mé,

Tabela 1. Mocowy wspotczynnik pochtaniania dzwicku, m [2]

Mocowy wspotczynnik pochtaniania dzwigku, m, w powietrzu w
pasmach oktawowych o $rodkowej czestotliwoscei, f
L Temperatura/wilgotno$é wzgledna
p. .
powietrza Np/m
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

1 20°C/30-50% 0,0006 0,0010 0,0019
2 20°C/50-70 % 0,0006 0,0010 0,0017

Wspotczynnik pochtaniania dzwieku o to parametr, za pomocg ktérego okresla sie¢
wlasciwos$ci dzwiekochtonne materialéw 1 wyrobow. Przyjmuje on warto$¢ od 0 do 1, gdzie 1
oznacza, ze energia dzwickowa padajagca na material, zostala w calo$ci przez niego
pochtonieta, natomiast wartos¢ 0 oznacza, ze powierzchnia w calosSci odbija padajaca fale
dzwigkowa.

Poniewaz chtonnos$¢ akustyczna pomieszczenia (tak, jak i wspolczynnik pochtaniania

dzwigku materiatéw) zalezy od czgstotliwosci dzwigku, tak jak w wymaganiach dotyczacych
pomieszczen oraz zgodnie z normg PN-B-02151-4:2015, okresla si¢ ja w pasmach

oktawowych o czestotliwosciach: 500, 1000 i 2000 Hz.
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2

W metodzie pogtosowej chlonnos$¢ akustyczng pomieszczenia, w m“, wyznacza si¢ na

podstawie pomiaru czasu poglosu pomieszczenia na podstawie wzoru:
4
A=0,161 (;) )

gdzie:

V — objetos¢ (kubatura) pomieszczenia, w m®,

T — czas pogltosu w sekundach.

Do scharakteryzowania rozpatrywanych pomieszczen stosuje si¢ chtonnos$¢ akustyczng
pomieszczenia na 1 m? rzutu pomieszczenia dla czestotliwosci $rodkowych pasm

oktawowych z zakresu 500-2000 Hz.

Metoda pomiaru wskaznika transmisji mowy STI

Parametrem stosowanym do okre$lania zrozumialo$ci mowy jest wskaznik transmisji
mowy STI. Stosowany on jest w pomieszczeniach do komunikacji stownej (pomieszczenia
wyktadowe, sale lekcyjne, sale konferencyjne itp.), ale takze w innych pomieszczeniach, w
ktorych wymagana jest zrozumiato§¢ mowy lub przeciwnie zrozumialo$¢ mowy jest
niepozadana. W tabeli 2 podano zalezno$¢ migdzy wskaznikiem transmisji mowy STI i
zrozumiato$cig mowy wg PN-EN 60268-16:2011 [3]. Minimalna rozrdznialna stuchowo
roznica zrozumiatosci mowy odpowiada wartosci 0,03 wskaznika transmisji mowy STI (tzw.

IND STI).

Tabela 2. Zaleznos$¢ miedzy wskaznikiem transmisji mowy STI i zrozumiatoscia mowy wg PN-EN 60268-16:2011
3]

Zrozumialo$¢ mowy zta niska srednia dobra doskonata

Wskaznik transmisji mowy STI 0-0,3 0,3-0,45 0,45-0,6 0,6-0,75 0,75-1

Metoda pomiaréw wskaznika transmisji mowy STI okreslona jest w normie PN-EN
60268-16:2011 ,,Urzadzenia systemow elektroakustycznych - Czg¢s¢ 16: Obiektywna ocena
zrozumiato$ci mowy za pomocg wskaznika transmisji mowy” [3].

Wskaznik transmisji mowy STI jest obiektywna miarg oparta na wazonym
udziale pewnej liczby pasm zawartych w zakresie czgstotliwosci sygnatow mowy. Udziaty
te sg ustalane przy efektywnym stosunku sygnatu do szumu. Przy wlasciwym wyborze

ksztaltu sygnatu pomiarowego, ten efektywny stosunek sygnatu do szumu mozna uwzgledni¢
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tacznie jako znieksztalcenia w dziedzinie czasu i1 nieliniowosci, jak réwniez hatas tla.
Znieksztalcenia w dziedzinie czasu (poglos, echa i automatyczna regulacja wzmocnienia)
moga obnizy¢ fluktuacje sygnatu mowy i zmniejszy¢ zrozumiato$¢. W procedurze okreslania
STI jest to modelowane przez wyznaczenie funkcji przenoszenia modulacji dla zakresu
odpowiednich czestotliwosci obecnych w obwiedni sygnatow mowy naturalnej.
Odpowiedni zakres tych czestotliwosci modulujacych wynosi od 0,63 Hz do 115 Hz w 14-tu
1/3 oktawowych pasmach. Sygnat mowy, ktory przechodzi przez system z nieliniowg funkcja
przenoszenia (na przyktad przy obcinaniu szczytow) uzyskuje skladowe harmoniczne i
intermodulacyjne w innych pasmach czgstotliwosci. Z tego wzgledu zaleca si¢, aby sygnal
testowy nie byl jednoczesnie modulowany z taka samg czestotliwo$cia we wszystkich
pasmach oktawowych, gdyz w tym przypadku nie mozna byloby odrézni¢ sktadowych
znieksztalcen spowodowanych nieliniowoscia od zmodulowanego sygnalu testowego w
rozpatrywanym pasmie czgstotliwosci. Jednakze przy modulacji nieskorelowanymi sygnatami
wszystkich innych pasm czestotliwosci, z wyjatkiem tego badanego, sktadowe znieksztatcen
sa odbierane jako szum, zmniejszajac efektywny stosunek sygnalu do szumu, tak jak w
przypadku znieksztatcen liniowych (nierownomierno$¢ czestotliwosciowej charakterystyki
odtwarzania).

Maskowanie (obnizenie sluchowej czutosci odbioru dzwicku spowodowane przez
silniejszy dzwigk o nizszej czgstotliwosci) 1 absolutny prog rozumienia uwzgledniane sg przez
modelowanie szumu w odpowiedni sposob i dodawanie go, w celu dalszego obnizenia
efektywnego stosunku sygnatu do szumu i funkcje przenoszenia modulacji. Z tego powodu
nalezy bra¢ pod uwage poziomy sygnatu w kazdym z pasm czg¢stotliwosci.

Zgodnie z koncepcja STI, stosunki sygnatu do szumu w zakresie od -15 dB do +15 dB
sg liniowo zalezne od zrozumiatosci w zakresie od O do 1. Dlatego efektywny stosunek
sygnatu do szumu przeksztatca si¢ w odpowiadajacy mu wskaznik transmisji (Tlkf) dla pasma
oktawowego k i czestotliwosci f. Ze wzgledu na to, Zze sygnal testowy jest ograniczonym
pasmowo szumem losowym lub pseudolosowym, przy powtarzaniu pomiardw zwykle nie
uzyskuje si¢ identycznych wynikow, nawet w warunkach niezmiennych zaklocen. Wyniki
skupiajg si¢ wokot wartosci $redniej z pewnym odchyleniem standardowym. Migedzy innymi
zalezy to od liczby dyskretnych pomiaréw funkcji przenoszenia modulacji 1 czasu pomiaru.
Typowe wartosci odchylenia standardowego wynoszga okoto 0,02 przy czasie pomiaru 10 s dla
kazdego m(F) i przy stacjonarnych zakldceniach szumowych. Przy szumie zmiennym (na
przyktad szmer gloséw) moga wystgpowaé wigksze odchylenia standardowe z bigdem

systematycznym. Mozna to sprawdzi¢ przez pomiar po wylaczeniu sygnatu testowego. Zaleca
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si¢, aby resztkowa wartos¢ STI byla mniejsza niz 0,20. Zaleca si¢ rowniez oszacowanie
odchylenia standardowego powtarzajac pomiary przy najmniej ograniczonym zestawie
warunkow. Widma sygnalu pomiarowego sa okre§lone wartosciami $rednimi poziomu w
pasmach oktawowych (ktore chwilowo moga przekroczy¢ o 3 dB modulowany sygnat
pomiarowy). Poziomy w pasmach oktawowych sg unormowane do wazonego krzywag A
poziomu 0 dB. Pokrywaja si¢ one z nominalnym dlugotrwatym poziomem A. W sygnatach
pomiarowych znajduje si¢ siedem pasm oktawowych dla mowy meskiej i szes¢ pasm

oktawowych dla mowy zenskiej.

Metoda pomiaru odleglosci rozproszenia i odleglosci prywatnosci

Odleglos¢ rozproszenia i odleglo$¢ prywatnosci sg dwoma kolejnymi (obok wskaznika
transmisji mowy STI) parametrami charakteryzujacymi wlasciwosci pomieszczen pod
wzgledem zapewnienia w nich odpowiedniej zrozumiato$ci mowy (stosowanymi do
pomieszczen biurowych open space PN-EN ISO 3382-3:2012 [4]). Okresla si¢ je na bazie
wyznaczonych warto$ci wskaznikow transmisji mowy STI.

Odleglos¢ rozproszenia rp to taka odleglos¢ od moéwigcego (pomiarowo Wyznaczana od
zrodta dzwieku o widmie mowy tabela 3), w ktorej wskaznik transmisji mowy STI jest rowny
0,5. W pomiarach konieczne jest kalibrowanie poziomu mocy Zrodta w taki sposob, aby
poziom dzwigku A emisji byl rowny 59,5 dB dla Zrédta kierunkowego 1 57,4 dB dla zrodia
wszechkierunkowego. Odleglos$¢ rozproszenia rp wyznacza si¢ pomiarowo mierzac wskaznik
transmisji mowy STI w funkcji odleglosci od Zrodta, w kilku punktach pomiarowych (rys. 1.).

Standardowa liczba punktéw wynosi 6-10 (minimum 4; wg PN-EN 1SO 3382-3:2012).

Tabela. 3. Poziom ci$nienia akustycznego emisji w odlegtosci 1 m od Zrodta stosowanego jako zrodto mowy (wg
PN-EN 1SO 3382-3:2012 [4])

Poziom ci$nienia akustycznego emisji [dB]

Typ zrédta Czestotliwos¢ [Hz]
Wazony A
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Kierunkowe 51,2 57,2 59,8 53,5 48,8 43,8 38,6 59,5

Wszechkierunkowe 49,9 54,3 58,0 52,0 44,8 38,8 33,5 57,4
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Rys. 1. Linia z punktami pomiarowymi, na rzucie pomieszczenia, do okreslania odlegtosci rozproszenia i
odleglosci prywatnosci oraz spadku poziomu dzwicku A mowy na podwojenie odleglo$ci oraz poziomu dzwigku
A mowy w odlegtosci 4 m od mowigcego

Nastgpnie wykonuje si¢ interpolacje linowa wynikow pomiardw, okreslajac zalezno$¢

wskaznika transmisji mowy STI od odlegtosci od Zzrodta na linii pomiarowej (tj. STI = fi(r)).

Odleglos¢ rozproszenia Ip to taka odlegtos¢, dla ktorej warto$¢ tej funkcji jest rowna 0,5 (tj.

0,5=f1(rp); rys. 2).
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Rys. 2. Interpolacja linowa wynikow pomiaréw wskaznika transmisji mowy STI w funkcji odleglosci od zrodia
na linii pomiarowej (rys. 1) oraz odleglo$¢ rozproszenia rp i odlegto$¢ prywatnosci rp
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Odlegtos¢ prywatnosci rp wyznacza si¢ podobnie jak odleglo$¢ rozproszenia rp, Z ta
roznica, ze dla wartosci wskaznika transmisji mowy STI rownego 0,2 (tj. 0,2=f1(rp); np. rys.
2).

Oba te parametry okresla si¢ dla wybranych arbitralnie potozen zrodta dzwicku mowy i
punktéw obserwacji, z zastrzezeniem, ze znajduja si¢ one w tych samych potozeniach co

stanowiska pracy.

Metoda pomiaru spadku poziomu dzwieku A mowy na podwojenie

odleglosci oraz poziomu dzwieku A mowy w odleglosci 4 m od méwiacego

W wielu przypadkach wystepuje wyrazna propagacja dzwigku od zrodita do np.
stanowiska pracy. Wlasciwym parametrem wowczas jest rozktad poziomu dzwicku A (lub
poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach czgstotliwosci) tzw. mapa hatasu. W
pomieszczeniach typu open space wyznacza Si¢ takze dwa inne parametry oceny: spadek
poziomu dzwicku mowy na podwojenie odlegtosci D2 s oraz poziom dzwicku A mowy w
odlegtosci 4 m od mowigcego Lpasam (Wg PN-EN 1SO 3382-3:2012 [4]). Te dwa parametry
okresla si¢ dla mowy normalnej (tabela 3). Odpowiada jej poziom dzwigku A przy podanym
tam widmie dla zrodta kierunkowego 59,5 dB lub zrodta wszechkierunkowego 57,4 dB.

Parametry te okresla si¢ na bazie wyznaczonych warto$ci pozioméw dzwigku A mowy.

Na poczatku wyznacza si¢ wartosci poziomoéw dzwicku A mowy na linii rys. 1 od Zrédta
akustycznego jak dla odleglosci rozproszenia rp i odleglosci prywatnosci rp. Nastepnie
wykonuje si¢ interpolacje logarytmiczng wynikow pomiaréw okreslajagc zalezno$¢ poziomu

dzwigcku A mowy od odlegtosci od zrodta na tej linii pomiarowej (rys. 2; tj. Lp.as = f2(r)).
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Rys. 3. Interpolacja logarytmiczna wynikéw pomiaréw poziomu dzwigku A mowy w funkcji odleglosci od

zrodta na linii pomiarowej (rys. 1) oraz spadek poziomu dZzwigku mowy na podwojenie odlegtosci D2 s i poziom
dzwicku A mowy w odlegtos$ci 4m od méwiacego Lpasam

Poziom dzwigku A mowy w odleglosci 4 m Lpasam ma wartos¢ poziomu dzwicku A
mowy funkgcji interpolacyjnej dla odlegtosci 4 m (Lp,as.4m = f2(4m)).

Spadek poziomu dzwicku A mowy na podwojenie odleglosci od moéwigcego D2 s
wyznacza si¢ z logarytmicznej linii interpolacyjnej wynikow pomiarow poziomu dzwieku A
mowy (podobnie jak poziom dzwigku A mowy w odlegtosci 4 m od mowigcego; tj. Lpas =
f2(r)). Okresla si¢ go jako roznice poziomu dzwigku A na linii interpolacyjnej dla odlegtosci
od zrodta dzwieku 1 mi2 m (tj. D2s = Lpas,im - Lpas2m = f2(1 m) - £2(2 m)).

Metoda pomiaru tla akustycznego i halasu na stanowiskach pracy

Nie mozna poda¢ jednoznacznej definicji tta akustycznego. Na wypadkowy hatas w
pomieszczeniu maja wpltyw:

e glosy ludzi,

e hatas od dzialalno$ci ludzi,

e hatas od wyposazenia technicznego budynku,

e hatas od zrdédet spoza budynku.

W przypadku, gdy komunikacja stowna nie jest zwigzana z wykonywang praca,
wowcezas ww. elementy sg zrodtami tla akustycznego powodujacego hatas. W przypadku
komunikacji stownej lub prezentacji stownej, ttem akustycznym beda dzwigki od wszystkich

zroédet poza moéwigcym (wykladowca/nauczycielem). W pomieszczeniu np. open space, Z
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punktu widzenia kazdego pracownika, tto akustyczne tworzg takze wszyscy mowigcy z
wylaczeniem bezposrednio mowigcego do tego pracownika. Parametrem okreslajacym tlo
akustyczne jest rownowazny poziom dzwigku A oraz poziomy ci$nienia akustycznego w
oktawowych lub tercjowych pasmach czgstotliwosci z zakresu czestotliwosci 20-20000 Hz.
Metody pomiarow okre$lone sa w normach PN-N-01307:1994, PN ISO 9612:2011, PN-Z-
01338:2010 i PN-EN 1SO 10052:2007 [5,6,7,8] oraz innych. Jak podano wyzej jednym ze
zrodet tla akustycznego jest wyposazenie techniczne budynku. Wartosci dopuszczalne
rownowaznego poziomu dzwigku A od tych zrédet sg podane w normie PN-B-02151-02:1987
[9]. Wartoéci dopuszczalne tam podane sa zréznicowane pod wzgledem przeznaczenia
pomieszczenia, a wigc i charakteru wykonywanej w nich pracy. W pomieszczeniu mozna
okresli¢ rozktad przestrzenny tego parametru, jak rdwniez mozna okresli¢ go w wybranych
punktach pomieszczenia. W wigkszosci zastosowan, ze wzgledu na rozproszony charakter
pola akustycznego, podaje si¢ warto$¢ Srednig tego parametru dla calego pomieszczenia
obliczong z 1 - 3 punktow.

Metoda pomiaru poziomu halasu na stanowiskach pracy

Na stanowiskach pracy, na ktorych wymagana jest wigksza (szczegdlna) koncentracja
uwagi (praca umystowa), niz na stanowiskach pracy fizycznej, stosuje si¢ dwa parametry
oceny. Parametrami tymi s3: rOwnowazny poziom dzwigku A od wszystkich Zrodet hatasu
facznie (dla halasu w zakresie styszalnym) Laeq e oraz rownowazny poziom dzwigku G (dla
hatasu infradzwickowego) Lgeqte. Metody ich pomiaru z punktu widzenia oceny
rozpatrywanych pomieszczen maja drugorzgdne znaczenie. Ponadto sa powszechnie znane
(wg PN-N-01307:1994, PN-Z-01338:2010 oraz PN 1SO 9612:2011), dlatego nie beda tutaj
szczegotowo omawiane.

Metoda pomiaru poziomu tla akustycznego (od wszystkich zrodel)

Metoda ta umozliwia pomiar poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach
oktawowych z zakresu czgstotliwosci 125-8000 Hz Lpg oraz poziomu dzwicku A Lpag, 0d
wszystkich Zrodet hatasu tacznie (zewngtrznych np. komunikacji, wewnetrznych -
wentylacja, ale bez dzialalnosci cztowieka). Pomiar wykonuje si¢ w godzinach pracy podczas,
gdy pracownikdw nie ma w pomieszczeniu. W przypadku pomieszczen biurowych open
space podczas pomiarow powinny by¢ wlaczone tzw. urzadzenia maskujace sygnaty mowy
(zagluszajace).

Pomiar wykonuje si¢: na stanowiskach pracy (tj. na wysokosci 1,2 m lub 1,5 m w

zaleznosci od pozycji pracy pracownikow). Przy tak przyjetych warunkach metod¢ pomiaru
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nalezy przyja¢ z norm PN-N-01307:1994 i PN-Z-01338:2010 (dla pomieszczen biurowych
open space z PN-EN ISO 3382-3:2012).

Metoda pomiaru izolacyjnosci akustycznej

Metoda pomiaru parametrow okreslajacych izolacyjno$¢ akustyczng okreslona jest w
normie PN-EN ISO 10052:2007 ,,Akustyka -- Pomiary terenowe izolacyjnosci od dzwiekoéw
powietrznych i uderzeniowych oraz hatasu od urzadzen wyposazenia technicznego -- Metoda
uproszczona” [8]. Metode oceny oraz poziomy dopuszczane okreslono w normach PN-EN
ISO 717-1:2013 ,,Akustyka -- Ocena izolacyjnos$ci akustycznej w budynkach i izolacyjnosci
akustycznej elementéw budowlanych -- Cz¢é¢ 1: Izolacyjnos¢ od dzwigkdéw powietrznych”
[10], w normie PN-EN ISO 717-2:2013-08 — ,,Akustyka -- Ocena izolacyjnosci akustycznej w
budynkach i izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych -- Cze$¢ 2: Izolacyjnos¢ od
dzwickéw uderzeniowych” [11] oraz w normie PN-B-02151-3:2015 ,,Akustyka budowlana
Ochrona przed hatasem w budynkach Cze$¢ 3: Izolacyjno$¢ akustyczna przegrod w
budynkach oraz izolacyjnos¢ akustyczna elementow budowlanych. Wymagania” [12].

Rozpatrywanymi parametrami okres§lajagcymi wtasciwosci izolacyjne przegrod sa:

e od dzwickow powietrznych (rozpatrywany zakres czestotliwosci tercjowych pasm
czestotliwosci wg PN-EN 1SO 717-1:2013 [10] 100-3150 Hz (oktawowych 125-2000 Hz),
wg PN-EN ISO 10052:2007 [8] w pasmach oktawowych 125-2000 Hz):

o dla wewngtrznych w budynku $cian i stropu pomieszczenia:

= wzorcowa roznica poziomdéw Dnt, (W zakresie czestotliwosci oraz
wskaznik jednoliczbowy - wskaznik wazony wzorcowej roznicy poziomow
Dntw),

= wskaznik oceny wzorcowej roznicy poziomow Dnt A,

= znormalizowana rdéznica poziomow Dn (w zakresie czestotliwo$ci oraz
wskaznik jednoliczbowy - wskaznik wazony znormalizowanej rdéznicy
poziomow Dnw),

= przyblizona izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa R’ (w  zakresie
czestotliwosci  oraz  wskaznik jednoliczbowy — wskaznik wazony
przyblizonej izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R’w),

=  widmowy wskaznik adaptacyjny C,

= wskaznik oceny przyblizonej izolacyjnos$ci akustycznej wtasciwej R’ a1,
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o dla $cian zewnetrznych:

» wzorcowa roznica poziomoéw Disomnt  (lUb Di,omnt) (W zakresie
czestotliwosci  oraz  wskaznik jednoliczbowy — wskaznik wazony
wzorcowej roznicy poziomdw Dis,2mnTw (IUb Dir,2mnT.w)),

= znormalizowana rdznica poziomow Disomn (W zakresie czestotliwosci oraz
wskaznik jednoliczbowy wskaznik wazony znormalizowanej roznicy
poziomow Dis2mnw),

» przyblizona izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa R’45° (lub R’y) (w zakresie
czestotliwosci  oraz wskaznik jednoliczbowy — wskaznik wazony
przyblizonej izolacyjnosci akustycznej whasciwej R’45°w (Iub R’rw),

» widmowe wskazniki adaptacyjne C, Cy,

» wskaznik oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycznej wiasciwej R’ a1 (lub

R’a2),

e 0d dzwigkow uderzeniowych (tylko dla stropu) :

o przyblizony poziom uderzeniowy wzorcowy L’nt (W zakresie czgstotliwo$ci oraz
wskaznik  jednoliczbowy  wskaznik  wazony  przyblizonego  poziomu
uderzeniowego wzorcowego L’nw),

o widmowy wskaznik adaptacyjny C,

o przyblizony poziom uderzeniowy znormalizowany L’n (W zakresie czestotliwosci
oraz wskaznik jednoliczbowy wskaznik wazony przyblizonego poziomu

uderzeniowego znormalizowanego L’nw).

Inne obecne stosowane kryteria oceny pomieszczen pracy, ktore zostang uwzglednione w

projekcie przy okresleniu jednorodnych (pod wzgledem wymagan warunkoéw akustycznych)

grup pracownikow sg nastepujace:

minimalna izolacyjnos$¢ akustyczna od dzwigkdéw powietrznych okreslang parametrem
R’a1 oraz izolacyjno$¢ akustyczna od dzwigké4w uderzeniowych okreslana

parametrem L’ w na podstawie projektu normy PN-B-02151-3:2015 [12].

Metody ich pomiaru okreslono sg w odpowiednich normach.
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Parametry subiektywne charaktervzujace pomieszczenia pracy

Parametry subiektywne charakteryzujagce warunki akustyczne w pomieszczeniach
[13,14,15] zwigzane sg z subiektywng oceng ekspertow, wykonawcoOw i stuchaczy. Dla
danego pomieszczenia moga si¢ rozni¢ miedzy sobg w zaleznosci od indywidualnych
preferencji osoby dokonujacej oceny i jej chwilowego samopoczucia. Na ocene subiektywnag
maja takze wptyw inne czynniki poza akustyczne. Dlatego tez subiektywna ocena warunkow
akustycznych moze mie¢ warto$¢ jedynie woéwczas, gdy jest dokonywana przez t¢ sama,
reprezentatywng grupe¢ osob. Zazwyczaj dany parametr subiektywnej oceny wigze si¢ z
parametrem obiektywnej oceny.

Dlatego konieczne jest ze zbioru parametréw obiektywnych wybranie tych, ktore maja
zasadniczy wptyw na ocen¢ subiektywna.

Subiektywnymi parametrami oceny akustycznej sal [15] sa:

e intymnos¢,

o 7ywos¢,

e przestrzennosc,

e klarownosc¢,

e cieptos¢,

e dyfuzyjnos¢,

e echo,

e hatas,

e zakldcenia dzwigkowe,

e nierownomierno$¢ nagtosnienia.

Intymnos$¢ — parametr zwigzany z wrazeniem wielkos$ci wnetrza. Warto$¢ tego parametru nie
ma bezposredniego przelozenia na kubatur¢ wnetrza: duze pomieszczenie o odpowiedniej
akustyce moze charakteryzowa¢ si¢ wiekszg intymnoscig, niz mniejsze pomieszczenie.
Parametr ten wigze si¢ z r6znicg czasu dotarcia dzwigku bezposredniego i odbitego, a wiec z
obiektywnym parametrem poczatkowe opdznienie (ITDG). Wplyw na subiektywne odczucie
intymnosci dzwigku w pomieszczeniu ma tez poziom glo$nosci dzwieku, a wiec wartosé
obiektywnego parametru.

Zywo$¢ — parametr okreslany roéwniez jako poglosowos$¢. Jest on §cisle zwigzany z czasem

pogtosu. Pomieszczenie jest zywe, jesli czas poglosu jest wystarczajaco duzy. Parametr ten



CIOPAPIB

ma wielkie znaczenie w przypadku muzyki, ktéra w pomieszczeniu martwym bedzie brzmiata
sucho, mato dynamicznie.

Przestrzenno$¢ — parametr ten ma sens wrazenia przestrzenno$ci dzwicku generowanego w

pomieszczeniu. Na wrazenie przestrzennosci sktada si¢ kilka parametrow: pozorna szerokos¢
zrodla dzwiecku ASW, obwiednia stuchacza LEV, wspotczynnik odbi¢ bocznych LEF.
Parametr ASW dotyczy dzwieku wczesnego, a wiec bezposredniego i wczesnych odbid,
natomiast parametr LEV jest okreslony przez dzwigk poglosowy.

Klarowno$¢ — okresla mozliwo$¢ rozroznienia nastepujacych po sobie dzwigkéw. Wigze sig¢
on z wieloma parametrami obiektywnymi: czasem poglosu Teo, wspotczynnikiem
klarownosci C, odstepem pogtosu H czy tez z wyrazistoscig D.

Cieptos¢ —parametr zwigzany jest z zawartoscia dzwigkdw o niskich czestotliwosciach — z
zakresu 75-350 Hz, w charakterystyce poglosowej pomieszczenia. Odpowiednio duza
cieplo$¢ jest niezbedna do osiagnigcia wrazenia pelnego brzmienia. Zbyt duza ciepto$¢
wnetrza zmniejsza natomiast klarownos¢ i jasnos¢ jego akustyki. Z parametrem tym wigze si¢
obiektywny parametr: stosunek baséw BR.

Dyfuzyjno$¢ — okresla rownomierno$¢ rozproszenia energii akustycznej w pomieszczeniu.
Jezeli wnetrze oznacza si¢ duza dyfuzyjno$cia, to znaczy, ze energia akustyczna jest

roOwnomiernie rozproszona w calym pomieszczeniu.

Przy ocenie subiektywnej sal powszechnie wykorzystuje si¢ dwie metody [15]:
Beranka i Ando. W obu tych metodach ocenia si¢ sale w skali 0-100 gdzie O oznacza
najgorsza, a 100 najlepszag. W kazdej z tych metod wykorzystuje si¢ okreslong liczbe
parametrow obiektywnych, ktore waliduje si¢ miedzy sobg pod wzgledem wagi. Ekspert
ocenia kazdy parametr cyfrowo w skali dla tego parametru (kazdy parametr subiektywny
powiazany jest z parametrem obiektywnym).

Parametry subiektywne zwigzane sg z parametrami obiektywnymi.

Innymi parametrami subiektywnymi sg:

e Zywotno$é - parametr powigzany z parametrem obiektywnym, $rednim czasem
pogtosu w pasmie czestotliwosci 500-1000 Hz oznaczonym Tspo-1000,

e C(Cieplo brzmienia — parametr powigzany z parametrem obiektywnym okreslajacym
stosunek ((T12s+T2s0)/(Ts00+T1000) 0znaczony Taizs-zsois00-1000; Im warto$¢  danego
parametru jest wigksza, tym zrozumialo$¢ mowy mniejsza, co jest negatywne w
salach do prezentacji stownych, a pozytywne w salach gdzie mowa niosaca przekaz

stowny jest halasem,
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e Glosnos¢ dzwigku bezposredniego — parametr powigzany z parametrem obiektywnym
okreslajagcym odleglto$¢ od mowigcego, oznaczony rswchacza; W pOMieszczeniu im
mniejsza jest ta odlegto$¢ to zrozumiato§¢ mowy jest wigksza,

e Glosnos¢ dzwicku poglosowego — parametr powigzany z czasem poglosu relacja
(Ts00t T1000)/(2V) 0znaczony Tsoo-10007v,

e Echo - parametr powigzany z objetoscig i czasem poglosu,

o Strefa kontaktu osobistego — obszar z ktoérego mozna porozumiewac¢ si¢ bezposrednio,

e Strefa publiczna - odlegtos¢ prywatnosci rp (privacy distance),

e Gluchosé,

e Poglosowosc,

e Zmienno$¢ halasu.

Biorgc pod uwagg rozpatrywane pomieszczenia oraz obecny stan wiedzy i praktyki (w

tym projektantbw pomieszczen), nie majg one zastosowania w rozpatrywanych

pomieszczeniach.
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pracy wymagajacej koncentracji uwagi oraz wytyczne organizacyjne ograniczenia halasu
oddziatywujacego na pracownikow. Czynniki zagrozen zawodowych — hatas i drgania -

materiaty internetowe www.ciop.pl
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