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1. Metoda oceny wiasciwosci akustycznych
biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych

1.1. Metoda oceny wiasciwosci akustycznych
biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych
wedlug PN-B-02151-4:2015 i PN EN ISO 3382-3:2012 oraz PN-B-02151-2:2018

Metoda oceny wtasciwosci akustycznych biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzennego (czesto
nazywanego biurowym open space) polega na poréwnaniu wielkosci fizycznych charakteryzujacych
wiasciwosci akustyczne pomieszczenia z wielkoSciami dopuszczalnymi. Poniewaz wielkosci tych jest
kilka, dlatego ocene tg mozna okresli¢, jako wieloparametryczng, ktdra jest sktadowg ocen czgstko-
wych. Kazda z ocen czgstkowych odnosi sie do jednej wielkosci charakteryzujgcej wtasciwosci aku-
styczne pomieszczenia. Ocena pozytywna biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzennego jest wow-
czas, gdy wszystkie oceny czgstkowe sg pozytywne.

Wielkosci charakteryzujgce witasciwosci akustyczne pomieszczenia stosowane do oceny czgstko-
wej dalej okreslane sg jako wielkosci kryterialne. Ich wartosci dopuszczalne, tzn. kryteria okreslone
sg w normie PN-B-02151-4:2015 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach — Czes¢ 4:
Wymagania dotyczgce warunkéw pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach (norma ob-
ligatoryjna w Polsce, przywotana w Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 14 listo-
pada 2017 r. zmieniajgcego rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny od-
powiadac budynki i ich usytuowanie) oraz w normie PN EN ISO 3382-3:2012 Akustyka — Pomiar para-
metrow akustycznych pomieszczen — Czes¢ 3: Pomieszczenia biurowe typu open space (norma nie-
obligatoryjna). Ponadto w normie PN-B-02151-2:2018 Akustyka budowlana — Ochrona przed hatasem
w budynkach — Cze$¢ 2: Wymagania dotyczgce dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniach
(zastepuje ona norme PN-B-02151-02:1987 — norma obligatoryjna, przywotana w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 14 listopada 2017 r. zmieniajgcego rozporzgdzenie w sprawie

warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie) okreslone sg warto-

$ci dopuszczalne hatasu tta akustycznego zalezne od wyposazenia technicznego budynku.
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Kryterium czastkowe nr 1 oceny wtasciwosci akustycznych biurowego pomieszczenia wielkoprze-
strzennego (ujete w PN-B-02151-4:2015) okresla tzw. minimalne wtasciwosci akustyczne biurowego

pomieszczenia wielkoprzestrzennego, przez podanie:

1. Wartosci minimalnej chtonnosci akustycznej pomieszczenia Afmindop (W oktawowych pasmach
czestotliwosci o czestotliwosciach $srodkowych f = 500, 1000 i 2000 Hz), w m?. Chtonno$¢ aku-
styczna pomieszczenia Armusi spetniaé¢ warunek:

Af 2 Agmindop = 1,1+ 5p (1.1-1)

gdzie:
Af min,dop — Warto$¢é minimalna chtonnosci akustycznej pomieszczenia, m?,
Sp— pole powierzchni rzutu pomieszczenia (podtogi), m?,
f — czestotliwos¢ srodkowa oktawowych pasm czestotliwosci f = 500, 1000 i 2000 Hz.

Kryteria czastkowe nr 2, 3 i 4 oceny witasciwosci akustycznych biurowego pomieszczenia wiel-
koprzestrzennego, podane w normie EN ISO 3382-3:2012, okreslone sg dla tzw. dobrych wtasciwo-

$ci akustycznych biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzennego. Sg one nastepujace:

2. Wartos¢ poziomu dzwieku A mowy w odlegtosci 4 m L, s4 m 0od wzorcowego zrédta mowy

[okreslana z logarytmicznej linii (funkcji) interpolujgcej wyniki pomiaru poziomu dzwieku A

w funkcji odlegtosci od wzorcowego Zrédta mowy Lpas(r) = ai-log(r) + b1 ; rys. 1.1-1] nie moze

przekroczy¢ wartosci maksymalnego dopuszczalnego poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m
Lp,A,5,4 m,dop

Lpasam<S Lpa,s4ammaxdop =48 dB (1.1-2)

gdzie:
Lp,A,5,4 mmaxdop— Wartos¢ maksymalna dopuszczalna poziomu dzwieku A w odlegtosci
4 m, dB.

3. Wartos¢ spadku poziomu diwieku A przy podwojeniu odlegtosci D, s od wzorcowego zrddta
mowy [okreSlanego z logarytmicznej linii (funkcji) interpolujacej wyniki pomiaru poziomu
dzwieku A w funkcji odlegtosci od wzorcowego zrédta mowy; Do s= Lpasim- Lpas2m; rys. 1.1-1)
nie moze by¢ mniejsza niz wartos¢ minimalna spadku poziomu dzwieku A przy podwojeniu
odlegtosci D2,s,mindop:

Dys = D5 s mindop = 7 dB (1.1-3)
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gdzie:
D3,5,mindop — Wartos¢ minimalna spadku poziomu dZzwieku A przy podwojeniu odlegtosci,
dB.

4. Wartosc¢ promienia rozproszenia rp (odlegtosé¢ od wzorcowego Zzrodta mowy, w ktérej wartosé
wskaznika transmisji mowy STI = 0,5 [okreslanego z liniowe;j linii (funkcji) interpolujgcej wyniki
pomiaru wskaznika transmisji mowy STI w funkcji odlegtosci od wzorcowego zrédta mowy STI(r)
= axr + by; rys. 1.1-2)] nie moze przekroczy¢ wartosci maksymalnej promienia rozproszenia
I'D.maxdop -

Tp < Tpmaxdop = O M (1.1-4)

gdzie:
I'p,maxdop — Warto$¢ maksymalna promienia rozproszenia, m .

5. Wartos¢ promienia prywatnosci rp [odlegtos¢ od wzorcowego zrédta mowy, w ktdrej wartosé
wskaznika transmisji mowy STl = 0,2 (okreslana z liniowej linii (funkcji) interpolujgcej wyniki po-
miaru wskaznika transmisji mowy STI w funkcji odlegtosci od wzorcowego zrédta mowy STI(r) =
axr+ by ;rys. 1.1-2)]. Warunek ten ma postac:

Ty < Tpmaxdop = ? (1.1-5)

gdzie:
I'p,maxdop — Wartos¢ maksymalna promienia prywatnosci, m.

Maksymalnej wartosci promienia prywatnosci rpmaxdop Nie okreslono w normie PN EN ISO

3382-3:2012 i w zwigzku z tym w niniejszych materiatach tej wielkosci sie nie stosuje.
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Na wartos¢ wskaznika transmisji mowy STI (w tym STlnear) Oraz promienia rozproszenia rp (takze
promienia prywatnosci rp), poza wtasciwosciami akustycznymi pomieszczenia, ma wptyw tto aku-

styczne w pomieszczeniu. Dlatego konieczne jest jego uwzglednienie.
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Réwnowazny poziom dzwieku A tta akustycznego nie moze przekroczy¢ poziomu dopuszczal-
nego, ktérego wartos¢ maksymalna réwnowazna Ly aeqmaxdop Zalezy od wzorcowego maksymalnego
(najwyzszego dopuszczalnego) poziom dzwieku A tta Ly aeqnt podanego w PN-B-02151-2:2018 oraz
zalezy od czasu pogtosu pomieszczenia (wzoér 1.1-6). Kryterium na réwnowazny poziom dzwieku A

tta akustycznego Ly aeq W biurowym pomieszczeniu wielkoprzestrzennym ma postac:

T'500-2000 Hz,0bl
L <L =1L +10-lo ( : (1.1-6)
p,Aeq p,A,eq,maxdop p,AeqnT g T500-2000 Hzmaxdop

gdzie:

Lp,A,eqmaxdop — Maksymalny dopuszczalny rwnowazny poziom dzwieku A tta akustycznego, dB,

Lp,A,eqnt— Wzorcowy maksymalny (najwyzszy dopuszczalny) poziom dzwieku A, tta akustycznego, dB;
wg PN-B-02151-2:2018, dla biur wielkoprzestrzennych oraz pokoi biurowych typu open
space wynosi on 40 dB,

Ts00-2000 Hz,0bl — $Sredni czas pogtosu rozpatrywanego pomieszczenia, z czaséw pogtosu w oktawowych
pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 500, 1000, 2000 Hz, sekundy (ob-
liczony lub zmierzony),

T500-2000 Hz,maxdop — $redni czas pogtosu z maksymalnych dopuszczalnych czaséw pogtosu w oktawo-
wych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 500, 1000, 2000 Hz, sekundy
(okreslony dla rozpatrywanego pomieszczenia z zaleznosci 1.2-2).

Powyzsze kryteria podano w tabeli 1.1-1.

Tabela 1.1-1. Kryteria oceny wtasciwosci akustycznych biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych
(dotychczas stosowane)

Wtasciwosci akustyczne pomieszczenia
PN-B-02151-4:2015 PN EN ISO 3382-3:2012 PN-B-02151-2:2018 — mini-

Wielkos¢ kryterialna - - malne warunki akustyczne
minimalne warunki dobre wiasciwosci aku- | dla wyposazenia technicz-
akustyczne styczne nego

Chtonnos¢ akustyczna po-
mieszczenia A 1,1-Sp = Afmindop < A
(f=500, 1000, 2000 Hz)
Poziom dzwieku A mowy
w odlegtosci 4 m Lpasam
Spadek poziomu dzwieku A
na podwojenie odlegtosci 7 dB < D;s
Dys

Lp,A,5,4 m<48 dB

Promien rozproszenia rp rn<5m

Rownowazny poziom
dzwieku A tta akustycznego Lape @ Lgpmemedes

LP,A,EQ
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gdzie:
Afmindop — Minimalna dopuszczalna chtonno$é akustyczna pomieszczenia, w oktawowych pasmach
czestotliwosci o czestotliwosciach $rodkowych f = 500, 1000 i 2000 Hz, m?,
Sp— pole powierzchni rzutu pomieszczenia (podtogi), m?,
Lp,A,eqmaxdop — Maksymalny dopuszczalny rGwnowazny poziom dzwieku A tta akustycznego obliczony
ze wzoru 1.1-6, dB. (np. w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych, dla sredniej
wartosci czasu pogtosu z czestotliwosci 500, 1000 i 2000 Hz réwnej 0,25 s, wynosi 37 dB).

1.2. Propozycja trojstopniowego kryterium oceny wlasciwosci akustycznych
biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych

Kryterium czgstkowym nr 1 (zaleznos$¢ 1.1-1), okreslajgcym minimalng chtonnos¢ akustyczng po-
mieszczenia — biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzennego, trudno jest sie postugiwac, ponie-
waz jego wartos¢ kryterialna zalezy od wymiaréw pomieszczenia. Dlatego w tym materiale zapro-
ponowano, zeby kryterium to sformutowac w innej postaci — w odniesieniu do tzw. minimalnej
chtonnosci akustycznej pomieszczenia odniesionej do powierzchni jednostkowej podtogi A1m2,fmin-
dop, W M?, w oktawowych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach $rodkowych f = 500, 1000
i 2000 Hz. Wéweczas kryterium czgstkowe 1 ma postac:

Aim2,fmindop = 1,1 m? . (1.2-1)

W symulacyjnych obliczeniach numerycznych w programach komputerowych zamiast stosowac
kryteria odnoszgce sie do chtonnosci akustycznej pomieszczenia (1.1-1 i 1.2-1) wygodniej jest stoso-
wac kryterium dotyczace maksymalnego dopuszczalnego czasu pogtosu Tgmaxdop. WOWczas kryterium
czastkowe 1 odnosi sie do czasu pogtosu T;, w oktawowych pasmach czestotliwosci o czestotliwo-

Sciach srodkowych f =500, 1000 i 2000 Hz, w sekundach. Ma ono postac:

0,161V _ 0,161V _ ] i
Tr < T maxdop = Ammdon 115, 0,146 -H (1.2-2)

gdzie:

T.maxdop— Maksymalny dopuszczalny czas pogtosu pomieszczenia, w oktawowym pasmie czestotliwo-
$ci o czestotliwosci Srodkowe] f = 500, 1000 i 2000 Hz, sekundy,

V — kubatura pomieszczenia, m3,

Af.mindop— Minimalna dopuszczalna chtonno$é akustyczna pomieszczenia, w oktawowym pasmie cze-
stotliwosci o czestotliwosci srodkowej f = 500, 1000 i 2000 Hz, m?,

Sp— pole powierzchni rzutu pomieszczenia (podtogi), m?,

H — wysokos¢ pomieszczenia, metry (poniewaz wiekszos$¢ biurowych pomieszczen wielkoprzestrzen-
nych ma wysoko$¢ H = 3,5 m, to wéwczas dla tych pomieszczen maksymalny dopuszczalny
czas pogtosu jest réwny 0,51 s).
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taczac kryteria oceny minimalnych wtasciwosci akustycznych wg PN-B-02151-4:2015 i dobrych
wtasciwosci akustycznych wg PN EN ISO 3382-3:2012 (przy czym wartosci nieokreslone uzyskano
metodg ekstrapolacji z danych okreslajgcych wartosci wielkosci kryterialnych uzyskanych metodami
pomiarowymi), otrzymuje sie trzystopniowe kryterium oceny witasciwosci akustycznych pomieszcze-

nia —tabela 1.2-1. Dalej kryterium to nazywa sie kryterium nr I.

Tabela 1.2-1. Kryterium nr | oceny trzystopniowej wtasciwosci akustycznych biurowych pomieszczen wielko

przestrzennych
Wtasciwosci akustyczne pomieszczenia
Wielkos¢ kryterialna Niewystarczajgce /
Stabe / dostateczne dobre
zte
Aim2
1,1 m?< Aim2s< 1,5 m? 1,5 m?< Aimo s
(500, 1000, 2000 Hz)
Ty
0,38 s* < Tf<0,51 s* Tf <0,38 s*
(500, 1000, 2000 Hz) *
Lpasam 48 dB < Lppsam< 50 dB Lpasam< 48 dB
Dz[s 5dBSD2,5<7dB 7dBS02,5
o 5m<rp<10m rp<5m
Oznaczenia :

A1im2s — chtonnos¢ akustyczna odniesiona do pola powierzchni jednostkowej podtogi (rzutu
pomieszczenia), m?,

Tf - czas pogtosu, w oktawowych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych
f =500, 1000 i 2000 Hz, sekundy,

* — warto$¢ wzgledna (podano wartosci dla wysokosci pomieszczenia H = 3,5 m; zaleznos¢ 1.2-
2),
Lp,as4m—poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m, dB,
D;s — spadek poziomu dzwieku przy podwojeniu odlegtosci, dB,
rp— promien rozproszenia, m.

1.3. Propozycja metody zastosowania trojstopniowego kryterium oceny witasciwosci
akustycznych biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych do pomieszczen
o duzych wymiarach

W tym rozdziale zaproponowano metode postepowania przy ocenie wiasciwosci akustycznych

biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych o kubaturze ponad 800 m3.
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Istota wielkosci kryterialnych oceny witasciwosci akustycznych biurowych pomieszczen wielko-
przestrzennych podanych w PN-B-02151-4:2015 i PN EN ISO 3382-3:2012 (rozdziaty 1.1 oraz 1.2)
powoduje, ze charakteryzujg one Srednie wtasciwosci akustyczne catego pomieszczenia. Sposdb
okreslania tych wielkosci (w szczegdlnosci wg PN EN ISO 3382-3:2012) narzuca koniecznosé uwzgled-
nienia w ocenie od 4 do10 punktéw obliczeniowych lub pomiarowych (miejsc/stanowisk pracy), przy
czym odlegtos¢ najdalej oddalonego punktu obliczeniowego lub pomiarowego od Zrédfa nie moze
by¢ wieksza od 16 m. Uwzgledniajgc minimalng odlegtosé zrédta i stanowisk pracy od $cian pomiesz-
czenia warunek ten okresla, ze obszar z ktérego uwzglednia sie wyniki badan ma najdtuzszy wymiar
liniowy ok. 22 m. Przy standardowej wysokosci tego typu pomieszczen ok. 3,5 m oraz szerokosci
pomieszczen umozliwiajgcej umieszczenie w nich od 2 do 5 stanowisk pracy w jednym rzedzie (od-
powiada to szerokosci pomieszczenia ok. 5-10 m) maksymalna kubatura pomieszczen wynosi ok.
770 m3. Wynika z tego, ze w pomieszczeniach o wiekszej kubaturze ich wiasciwosci akustyczne okre-
$la sie na podstawie badan z czesci obszaru. Jest to uproszczenie, ktdre wymaga uscislenia stosowa-
nej tam metody oceny wtasciwosci akustycznych pomieszczenia. Zaproponowano, aby pomieszcze-
nie o duzej kubaturze podzieli¢ na czesci, tj. obszary, w ktérych mozna oceniaé ich wtasciwosci aku-
styczne stosujgc metode podang w EN I1SO 3382-3:2012. Ocena catego pomieszczenia (wypadkowa)
jest wynikiem ocen sktadowych (mniejszych obszaréw/stref), przy czym wypadkowa ocena wynika

z najgorszej z ocen sktadowych (rys. 1.2-1).

Strefa C
Strefa B Strefa A

Linia b Zrodto B ‘Dl:l 'Dl:l 'DL:J i N
(] 10 ]| [m] Ol - o 1
H:\'j IDH IDH 0
\/l

Stanowiska pracy
T T T | T T T I T
0 4 8 12 16 18 20 24 28

Dtugos¢, metry

Rys. 1.2-1. Strefy do oceny czgstkowej wtasciwosci akustycznych pomieszczenia (liniami grubymi zaznaczono
linie przechodzace przez stanowiska pracy, na ktérych okresla sie wielkosci do oceny wtasciwosci
akustycznych pomieszczenia wg PN EN ISO 3382-3:2012)

Pomieszczenie na rys. 1.2-1, z punktu widzenia tylko jego wymiardw (dtuzszy wymiar liniowy
réowny 44 m) nalezy podzieli¢ na co najmniej dwa obszary/strefy podlegajgce ocenie. Jednak przy
niejednorodnej aranzacji stanowisk pracy bardziej wtasciwy jest podziat na trzy strefy (A, B i C).

W strefach A i B stanowiska pracy rozmieszczone sg rownomiernie. Problem jest z wyznaczeniem
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wtasciwosci obszaru po lewej stronie rys. 1.2-1, gdzie zgrupowanych jest 9 stanowisk pracy. Nie
mozna wyznaczy¢ strefy obejmujacej tylko tych 9 stanowisk, poniewaz na linii pomiarowej oprdocz
wzorcowego zrédfa dzwieku mozna by byto uwzglednic¢ tylko 2 stanowiska (a wg PN EN ISO 3382-
3:2012 minimalna liczba stanowisk pracy wynosi 4). Aby jednak nie pomijac tego obszaru (9 stano-
wisk) w ocenie, nalezy rozszerzyc¢ strefe C w taki sposdb, by poza tymi 9 stanowiskami objeta takze
4 nastepne. Wéwczas linia pomiarowa ¢ przechodzi poza zrédtem przez 4 stanowiska pracy. Takie
podejscie powoduje zmniejszenie doktadnosci oceny lokalnych wtasciwosci pomieszczenia w obsza-
rze tych 9 stanowisk pracy, jednak umozliwia uwzglednienie w ocenie wszystkich obszaréw w po-

mieszczeniu.

2. Maskowanie dzwiekow mowy w biurowych pomieszczeniach
wielkoprzestrzennych

2.1. Wstep

W biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych hatas nie powoduje zagrozenia stuchu pra-
cownikéw, poniewaz réwnowazne poziomy dzwieku A hatasu w tych pomieszczeniach zawierajg sie
w zakresie 45-53 dB, a poziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrone stuchu wynosi 85 dB (poziom
ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy, wg Rozporzadze-
nia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dn. 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikdéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy). W wiek-
szosci przypadkéw w tych pomieszczeniach takze nie jest przekraczany poziom dopuszczalny hatasu
ze wzgledu na mozliwos$é realizacji podstawowych zadan pracy, tj. 55 dB (réwnowazny poziom
dzwieku A na stanowisku pracy, wg PN-N-01307: 1994). Negatywne oddziatywanie hatasu w biuro-
wych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych wynika z tego, ze rozmowy pracownikéw absorbujg
uwage innych pracownikéw, ktorzy nie biorg w nich udziatu. Dlatego charakteryzujac hatas na sta-
nowiskach pracy w pomieszczeniach biurowych wielkoprzestrzennych opisuje sie go: poziomem
dzwieku (intensywnos¢) oraz identyfikowalnymi bodzcami dzwiekowymi (w tym gtdwnie tresciami
stownymi). Intensywnos¢ hatasu okresla sie poziomem dzwieku A: na stanowiskach pracy wg PN-N-

01307: 1994 i w pomieszczeniach pracy (gtownie od wyposazenia technicznego budynku) wg PN-B-
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02151-2:2018 (norma ta zastgpi obecnie obowigzujgcg PN-B-02151-02:1987). Wptyw drugiej cechy
znacznie trudniej jest scharakteryzowaé. Przyjmuje sie, ze nalezy dgzy¢ do minimalizowania styszalno-

$ci dZzwiekdw niepozadanych lub maskowania ich zrozumiatosci.

2.2. Metoda badan wplywu roznych dzwiekow maskujacych na wiasciwosci
akustyczne pomieszczenia biurowego

Badano wptyw dzwiekdédw maskujgcych, o réznych poziomach i réznym charakterze widma
akustycznego, na wtasciwosci akustyczne biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzennego. Bada-
nie przeprowadzono metodg obliczeniowg, wykorzystujgc narzedzie obliczeniowe w postaci kom-
puterowego programu ODEON.

Wielkoscig stosowang w ocenie wtasciwosci akustycznych biurowego pomieszczenia wielko-
przestrzennego, a jednoczesnie skutecznosci maskowania dzwieku mowy w tym pomieszczeniu,
przyjeto promien rozproszenia rp. Wartos$¢ kryterialng przyjeto z tabeli 1.2-1, dla dobrych wtasci-
wosci akustycznych. Wynosi ona rpmax =5 m.

Warto$¢ maksymalng dopuszczalng rownowaznego poziomu dzwieku A tta akustycznego
(w tym tta istniejgcego oraz dzwieku maskujgcego) Lp,a,eqmaxdop W badanym pomieszczeniu okre-

$lono ze wzoru 1.1-6), tj.:
T 0,21s

—500-2000Hz0b1Yy _ 40 410 - Jog(=—) = 40— 2,9 = 37,1 dB

Lp.acqmaxdop = Lp,aeqnr + 10 - log(Z = "= " 051s
(2.2-1)

gdzie

Lp,A,eqnt — Wzorcowy maksymalny (najwyzszy dopuszczalny) poziom dzwieku A tta akustycznego, dB;
wg PN-B-02151-2:2018, dla ,biur wielkoprzestrzennych oraz pokoi biurowych typu open
space” wynosi on 40 dB,

T500-2000 Hz,0bl — $redni czas pogtosu rozpatrywanego pomieszczenia, z czaséw pogtosu w oktawowych
pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 500, 1000, 2000 Hz, sekundy (roz-
patrywanego pomieszczenia 0,21 s),

T500-2000 Hzmaxdop — Maksymalny dopuszczalny sredni czas pogtosu (z czaséw pogtoséw w oktawowych
pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 500, 1000, 2000 Hz), sekundy,
okreslony dla rozpatrywanego pomieszczenia z zaleznosci 1.2-2, tj. 0,51 s).

2.3. Charakterystyka biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzennego, w ktorym
przeprowadzono badania

Wymiary rozpatrywanego biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzennego to 22x10x3,5 m,

kubatura 770 m3, pole powierzchni rzutu pomieszczenia (podtogi) 220 m2. W pomieszczeniu zain-

12



Badania obliczeniowe maskowania dzwiekdw mowy oraz technicznych srodkéw ksztattowania pola akustycznego

w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych

stalowane byty: sufit dZwiekochtonny (na wysokosci h = 3,45 m, pole powierzchni 207,4 m?), ma-
teriat dZzwiekochtonny na czterech $cianach (facznie pole powierzchni 147,7 m?) oraz 55 ekrandw
akustycznych o wysokosci 1,7 m, okalajgcych z trzech stron 55 stanowisk pracy (pole powierzchni
po jednej stronie ekranu 5,4 m?).

Czas pogtosu pomieszczenia w oktawowych pasmach czestotliwosci 500, 1000 i 2000 Hz, za-
wierat sie w zakresie 0,2—0,22 s (dobre wtasciwosci akustyczne wg tabeli 1.2-1). Poziom dzwieku A
mowy w odlegtosci 4 m Ly asam od wzorcowego zrédta mowy wynosit 38,2 dB (dobre wtasciwosci
akustyczne). Spadek poziomu diwieku mowy przy podwojeniu odlegtosci (réznica poziomu
dzwieku w odlegtosci 1 i 2 m) od wzorcowego zrédta mowy D, s wynosit 7 dB (dobre wtasciwosci
akustyczne). Dla tfa akustycznego o widmie typu | (,,naturalne” tto akustyczne niskoczestotliwo-
Sciowe; tabela 2.4-1) i poziomie dZzwieku A 35 dB, promien rozproszenia rp wynosit 3,3 m (dobre
wtasciwosci akustyczne).

Rozpatrywane pomieszczenie spetnia wiec wszystkie kryteria dla tzw. dobrych wtasciwosci
akustycznych (dla tta akustycznego o poziomie 35 dB). W przypadku, gdyby poziom dzwieku A tfa
akustycznego, o tym samym typie widma, byt réwny np. 25 dB, to promien rozproszenia rp bytby
rowny 8,3 m (stabe wtasciwosci akustyczne; tabela 1.2-1). Zakfadajgc, ze celem jest uzyskanie do-
brych wtasciwosci akustycznych, to rozpatrywane pomieszczenie spetnia wszystkie wymagania pod
warunkiem odpowiedniego tta akustycznego. Dlatego w przypadku za matego tfa akustycznego ko-

nieczne jest uwzglednienie dzwiekéw maskujacych.

2.4. Uwzgledniane w badaniach dzwieki maskujace
W badaniu uwzgledniono cztery typy (nr I, II, 1ll i IV) widm czestotliwosci tta akustycznego
(zawierajgce dzwieki maskujace i ,naturalne” tto akustyczne). Kazde z nich miato poziomy dzwieku
A z zakresu 25-37,5 dB (zgodnie z kryterium zalezno$¢ 2.2-1 poziom dzwieku A tfa akustycznego
W rozpatrywanym pomieszczeniu nie moze przekroczy¢ ok. 37,1 dB).
We wszystkich wariantach tta akustycznego, jako poziom ,naturalnego” tta akustycznego

(bez dzwieku maskujgcego) przyjeto widmo typu | o poziomie dZzwieku A 25 dB (tabela 2.4-1).
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Tabela 2.4-1. Poziom cisnienia akustycznego w oktawowych pasmach czestotliwosci ,naturalnego”
tta akustycznego (o poziomie dzwieku A 25 dB)

Poziom ci$nienia akustycznego, w dB, w oktawowych pasmach czestotliwosci, w Hz
Poziom dzwieku A, w dB

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

45 34 27 20 15 12 10 9 25

Dzwiek tta akustycznego typu | reprezentuje typowy hatas bez obecnosci ludzi (widmo tabela
2.4-1) o takim poziomie, aby wypadkowy poziom dzwieku A tta akustycznego typu | byt réwny: 25;
27,5; 30; 32,5;35i 37,5 dB.

Dzwiek tta akustycznego typu Il reprezentuje hatas, ktérego sktadowymi sg dwa dzwieki:
dzwiek tta akustycznego typu | o poziomie dzwieku A 25 dB (tabela 2.4-1) oraz dzwiek mowy
(wg PN-EN 1SO 3382-3:2012) o takim poziomie, aby wypadkowy poziom dZzwieku A tta akustycznego
typu Il byt réwny: 25; 27,5; 30; 32,5; 35i 37,5 dB.

Dzwiek tta akustycznego typu Ill reprezentuje hatas, ktérego sktadowymi sg dwa dzwieki:
dzwiek tta typu | o poziomie dzwieku A 25 dB (tabela 2.4-1) oraz szumu rézowego obejmujgcego
zakres czestotliwosci trzech oktaw o czestotliwosciach srodkowych 500, 1000 i 2000 Hz o takim
poziomie, aby wypadkowy poziom dzwieku A tta akustycznego typu Il byt réwny: 25; 27,5; 30; 32,5;
35i37,5dB.

Dzwiek tta akustycznego typu IV reprezentuje hatas, ktérego sktadowymi sg dwa dzwieki:
dzwiek tta typu | o poziomie dZzwieku A 25 dB (tabela 2.4-1) oraz szumu rézowego obejmujgcego
oktawy o czestotliwosciach srodkowych z zakresu 63—8000 Hz o takim poziomie, aby wypadkowy

poziom dzwieku A tta akustycznego typu IV byt réwny: 25; 27,5; 30; 32,5; 35i 37,5 dB.

2.5. Wynik badan
Na rys. 2.5-1 podano wynik obliczerh promienia rozproszenia rp dla dzwiekéw maskujgcych

podanych w rozdziale poprzednim.
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Laa (tto typu IV) = 30,0 dB

Laga (tto typul) =32,5dB

Laga (tto typu Il) =33,7dB

Laa (tto typu Ill) = 37,5 dB

=l tto typu [

- ] ‘ I ‘ -
BN
N
[
N \ == tlo typu II
\. \ =h— tlo typu III

—@— tto typu [V

Promien rozproszenia Ip, m
o P N W b O O N © ©

25 27,5 30 32,5 35 37,5 maxymalny dopuszczalny dla
Poziom dzwigku A tla akustycznego, dB dobrych wlasciwosci akustycznych

Rys. 2.5-1. Wyniki obliczen zaleznos$ci promienia rozproszenia rp od poziomu dzwieku A tta akustycz-
nego (w tym dzwieku maskujgcego) dla tet akustycznych typu I-1V

Poniewaz wartos¢ maksymalna dopuszczalna promienia rozproszenia rp,maxdop Wynosi 5 m
(kryterium dobrych wtasciwosci akustycznych, tabela 1.2-1) to spetnienie tego warunku (co jest
rownowazne z odpowiednimi dobrymi wiasciwosciami akustycznymi srodowiska pracy w tym po-
mieszczeniu, poniewaz pozostate kryteria sg spetnione — rozdziat 2.3) bedzie miato miejsce, gdy
wypadkowy poziom dzwieku A tta akustycznego (w tym i dzwieku maskujgcego; rys. 2.5-2): typu |
bedzie nie mniejsze niz 32,5 dB, typu Il — 33,7 dB, typu lll - 37,5 dB oraz typu IV — 30 dB. Poniewaz
maksymalny poziom dzwieku A tta akustycznego w rozpatrywanym pomieszczeniu wynosi 37,1 dB
(zaleznos¢ nr 2.2-1), to spetniajg ten warunek trzy typy widm: z dZzwiekiem maskujagcym o widmie
tta naturalnego, o widmie mowy oraz o widmie szumu rézowego w zakresie czestotliwosci z zakresu
63—8000 Hz. Na rys. 2.5-2 pokazano widma dzwiekdw maskujacych (i tta naturalnego), ktére spet-

niajg ww. kryteria dobrych witasciwosci akustycznych pomieszczenia.
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55
% 50 e=pl 30dB typ IV (szum r6zowy
s 45 63-8000Hz+naturalne 25dB)
£ 4
< XO a0 .X
£ 35 e 32 50B typ | (naturalne
E %_ 32,50B)
& 30
8
5 25
2 - 0--33,7dB typ II
220 (mowa+naturalne 25dB)
E‘ 15 %0 A
S “
T 10 % .;)( eesee 37,5dB typ Il (szum rézowy
A . 500-2000Hz+naturalne 25dB)
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k A

Czestotliwosci sSrodkowe pasm oktawowych, Hz

Rys. 2.5-2. Poziomy ci$nienia akustycznego tta akustycznego (w tym dziwieku maskujgcego) zapewniajgce
w rozpatrywanym biurowym pomieszczeniu wielkoprzestrzennym dobre wiasciwosci akustyczne
(wartos¢ promienia rozproszenia rp ~ 5 m)

2.6. Podsumowanie wynikow badan maskowania dzwieku
Przeprowadzone badania ilustrujg zastosowanie dzwiekdw maskujgcych w biurowym po-
mieszczeniu wielkoprzestrzennym z wykorzystaniem metod symulacji pola akustycznego. Badania
wykonano w biurowym pomieszczeniu wielkoprzestrzennym o kubaturze 770 m3. Badano wptyw
dzwiekéw maskujgcych (o réznych poziomach dzwieku A z zakresu 25—-37,5 dB i réznym charakte-
rze widma akustycznego) na wtasciwosci akustyczne biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzen-
nego. Uwzgledniono dzwieki maskujgce o widmach: typowego (naturalnego) hatasu bez obecnosci
ludzi, dzwieku mowy, szumu rézowego obejmujgcego zakres czestotliwosci trzech oktaw z zakresu
500-2000 Hz oraz szumu rézowego obejmujgcego oktawy o czestotliwosciach srodkowych z za-
kresu 63—8000 Hz.
Pomieszczenie miato dobre wtasciwosci akustyczne wg PN EN 1SO 3382-3:2012, tj.: czas po-
gtosu pomieszczenia w zakresie czestotliwo$ci 500—2000 Hz zawierat sie w granicach 0,2-0,22 s,
poziom dzwieku A mowy Lpasam W odlegtosci 4 m od wzorcowego zrédta mowy wynosit 38,2 dB,
spadek poziomu dzwieku A mowy (przy) podwojeniu odlegtosci D, s od wzorcowego zrédta mowy

wynosit 7 dB oraz promien rozproszenia rp wynosit 3,3 m (dla poziomu dzwieku A tta akustycznego
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35 dB). W przypadku, gdy poziom dZwieku A tfa akustycznego bytby réwny 25 dB, to promien roz-
proszenia rp bytby rowny 8,3 m, co nie spetnitoby kryterium dobrych wtasciwosci akustycznych wg
PN EN ISO 3382-3:2012. Dlatego badania doboru dZzwieku maskujgcego przeprowadzono zaréwno
pod wzgledem jego poziomu dzwieku A, jak i charakteru widma czestotliwosciowego.

Badania wykazaty, ze jako dZwieki maskujgce zrozumiato$¢ niepozgdanych rozméw w biuro-
wym pomieszczeniu wielkoprzestrzennym najbardziej skuteczne, z czterech typéw widma czesto-
tliwosci, sg dZzwieki o widmie szumu rézowego (w zakresie czestotliwosci 63—8000 Hz obejmujgcym
oktawowe pasma czestotliwosci). Mniej skutecznym sposobem jest zastosowanie, jako dZzwiekdéw
maskujgcych, szumu korygowanego czestotliwosciowo zgodnie z charakterem widma naturalnego
tta akustycznego (niskoczestotliwosciowe) lub widma mowy. Dla tego pierwszego charakteru
widma czestotliwosci wystarczajgce jest zastosowanie dzwieku maskujgcego o poziomie dzwieku
A 30 dB (tj. o ok. 7,1 dB mniejszym niz poziom dopuszczalny tta akustycznego, wg PN-B-02151-
2:2018, po uwzglednieniu poprawki na czas pogtosu, tj. 37,1 dB). Efekt skutecznego maskowania
mozna uzyskac stosujgc dzwiek maskujgcy o charakterze widma dzwieku tta naturalnego (bez obec-
nosci ludzi) i poziomie dzwieku A 32,5 dB (tj. 0 4,6 dB mniejszym niz dopuszczalny poziom tta aku-
stycznego).

Dzwiek maskujgcy umozliwia uzyskanie odpowiednich — dobrych wtasciwosci akustycznych
pomieszczenia — wg PN EN I1SO 3382-3:2012, nie powodujgc przekroczenia pozioméw dopuszcza-
nych hatasu w pomieszczeniu (wg PN-B-02151-2:2018) i na stanowiskach pracy (Rozporzadzenie
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dn. 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych do-
puszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy oraz norma

PN-N-01307: 1994).
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3.Techniczne srodki ksztaltowania pola akustycznego
w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych o duzej kubaturze

3.1. Wprowadzenie
Celem badan byto uwzglednienie takich elementéw adaptacji akustycznej (dZzwiekochtonnego
sufitu podwieszanego, materiatu dZzwiekochtonnego na $cianach i podtodze oraz ekranéw akustycz-
nych) w biurowym pomieszczeniu wielkoprzestrzennym, aby uzyskaé w nim odpowiednie wtasci-
wosci akustyczne srodowiska do pracy biurowej. Kubatura pomieszczenia znacznie przekraczata
800 m3. Ze wzgledu na wielko$é, pomieszczenie podzielono na obszary/strefy (zgodnie z metoda

podang w rozdziale 1.3), w ktérych niezaleznie oceniano wtasciwosci akustyczne.

3.2. Metoda badan
W celu uzyskania docelowej adaptacji akustycznej spetniajagcej wymagania wtasciwosci aku-
stycznych pomieszczenia (tabela 1.2-1), konieczne byto przeprowadzenie optymalizacji elementow
adaptacji akustycznej (pod wzgledem ich liczby, usytuowania, wielkosci oraz wtasciwosci akustycz-
nych). Wymagata ona wykonania badan metodg iteracyjnego uwzglednienia wptywu wielowarian-
towej adaptacji akustycznej. Badania przeprowadzono metodg obliczeniowg, z wykorzystaniem na-
rzedzia obliczeniowego w postaci komputerowego programu ODEON. W badaniach przyjeto tto

akustyczne o poziomie dzwieku A 35 dB i o widmie przedstawionym na rys. 3.2-1.

55
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20 —p
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Poziom cis$nienia akustycznego tla, dB

Rys. 3.2-1. Poziomy cis$nienia akustycznego w pasmach oktawowych ,naturalnego” tta akustycznego o pozio-
mie dzwieku A 35 dB (widmo tta wg ODEON)
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3.3. Obiekt, w ktorym wykonano badania
Badanie witasciwosci akustycznych biurowego pomieszczenia wielkoprzestrzennego przepro-

wadzono w pomieszczeniu trzynawowym o bardzo duzej kubaturze (rys. 3.3-1).
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Rys. 3.3-1. Rzut rozpatrywanego pomieszczenia z ekranami akustycznymi dla ostatniego wariantu adaptacji
akustycznej (wysokos¢ ekranow: stanowiskowych 1,7 m, rozdzielajgcych obszary 1,7-2,5 m oraz
rozdzielajgcych nawy 1,5 m; na rysunku pominieto stanowiska pracy w nawie 3, gdyz tego obszaru
dalej sie nie rozpatruje)

Kubatura pomieszczenia (obejmujgca przestrzen do pracy przy stofach oraz korytarze i ciagi pie-
sze w nawach 1, 2 i 3, tj. obszar ,,open space” wnetrza ograniczony scianami zewnetrznymi i we-
wnetrznymi) V = 2750 m3, pole powierzchni podtogi S, = 785 m?, a wysoko$¢ pomieszczenia H=3,5
m. Sciany zewnetrzne pomieszczenia maja okna. W pomieszczeniu znajduje sie 110 stanowisk
pracy biurowej, kazde wyposazone w drewniany stéf roboczy i miekkie siedzisko z oparciem. Sta-

nowiska pracy znajdujg sie w grupach usytuowanych , gniazdowo” po 4 lub w ,liniach” po 3.

3.4. Zakres badan
W celu uzyskania docelowej adaptacji akustycznej, spetniajgcej wymagane wtasciwosci aku-
styczne pomieszczenia wg PN EN ISO 3382-3:2012 i PN-B-02151-2:2018 uwzgledniono warianty

adaptacji akustycznej (widok pomieszczenia rys. 3.4-1):
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0. Stan poczatkowy, bez uwzglednienia adaptacji akustycznej (tj. bez uwzglednienia: wyktadziny
dzwiekochtonnej na podtodze, dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego, materiatéw dzwieko-
chtonnych na sScianach pomieszczenia oraz ekrandw akustycznych); podtoga, sciany i sufit po-
mieszczenia sg otynkowane (wazony wskaznik pochtaniania dzwieku aw = 0,05), okien aw =
0,01(L), szafek i stotéw drewnianych aw = 0,1, siedzisk miekkich aw = 0,6.

1. Jak w wariancie nr0, zdodatkowym uwzglednieniem: wykfadziny dZzwiekochtonnej na podtodze
(aw =0,25) i dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego, zawieszonego na wysokosci 3 m od pod-
togi (aw = 0,95).

2. Jak w wariancie nr 1, z dodatkowym uwzglednieniem materiatéw dzwiekochtonnych na we-
wnetrznych $cianach pomieszczenia (aw = 0,9).

3. Jak w wariancie nr 2, z dodatkowym uwzglednieniem ekrandéw akustycznych tzw. Stanowisko-
wych, tj. ekrandw na stofach; gérna krawedz ekranéw na wysokosci od podtogi 1,7 m (aw = 0,9).

4. Jak w wariancie nr 3, z dodatkowym uwzglednieniem tzw. ekranéw rozdzielajgcych obszary po-
mieszczenia (sektory); ekrany posadowione na podtodze majg rézne wysokosci — w zakresie

1,7_2,5 m (aw = 0,9).

Zgodnie z metodg opisang w rozdziale 1.3 (dla pomieszczer o kubaturze powyzej 800 m?3)
pomieszczenie podzielono na jednorodne obszary/strefy reprezentatywne pod wzgledem wtasci-
wosci akustycznych dla catego pomieszczenia (rys. 3.4-1). Wyrdzniono 4 strefy charakterystyczne
dla catego pomieszczenia. Strefa A i B sg strefami jednorodnymi, z tym, ze w kazdej z nich jest inna
aranzacja stanowisk pracy. Strefa C jest niejednorodna, jednak ze wzgledéw szerzej opisanych
w rozdziale 1.3, jest jedyng mozliwg do wyznaczenia i oceny obszaru obejmujgcego 9 stanowisk
pracy zlokalizowanych w nawie 1 po lewej stronie rys. 3.4-1. Strefa D jest rowniez niejednorodna
akustycznie, dodatkowo uwzgledniono w niej propagacje dzwieku wzdtuz ekranéw stanowisko-
wych. Na tym rysunku naniesiono takze linie obliczeniowe, na ktdorych wyznacza sie wskaznik
transmisji mowy STl i poziom dZzwieku A mowy od wzorcowego zréddta mowy. W strefach A i B dane
wyznaczano z dwdch linii obliczeniowych, a w strefach Ci D z jednej linii obliczeniowe;j. Strefy A, B
i C umozliwiajg ocenienie wptywu réznych wariantédw adaptacji akustycznej w typowych ustawie-
niach stanowisk pracy. Strefa D umozliwia ocenienie wptywu réznych wariantéw adaptacji aku-

stycznej w przypadku, gdy dzwieki rozmow rozprzestrzeniajg sie wzdtuz ekrandw.
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W strefach zaznaczono linie obliczeniowe (na ktdrych okresla sie wskaznik transmisji mowy STl i poziom dZzwieku A mowy). Punktem na linii zazna-

czono potozenie wzorcowego zrédta mowy, a grotem strzatki oznaczono ostatni punkt obliczeniowy na linii
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3.5. Wyniki badan
Na rys. 3.5-1 podano wyniki obliczen czasu pogtosu w strefie C dla wszystkich wariantéw ad-

aptacji akustyczne;j.

2 . "
. ’__.__.\ == \Variant nr 0 (bez adaptacji)
1,6 == Wariant adaptacji akustycznej nr 1 (adaptacja sufitu i
odtogi
14 - podtogi)
:« 12 - == \Variant adaptacji akustycznej nr 2 (adaptacja sufitu,
@ S
S e = podtogi i Scian)
g 17 A N Wariant adaotaci ak 3 (adantacia sufi
2 03 - ’.//*-_*-—“ arlan.t:j\ .apt-aql a ustycznej-nr (adaptacja sufitu,
5 ’ .ﬁ_{ podtogi, Scian i ekrany stanowiskowe)
06 1 CN B—n_n =&==\Variant adaptacji akustycznej nr 4 (adaptacja sufitu,
0,4 - X\h C.L_ A. _2 podtogi, Scian, ekrany stanowiskowe i sektorowe)
0,2 1 ™€ | =@=Makymalny dopuszczalny dla dobrych wtaéciwosci
0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 eegges Makymalny dopuszczalny dla slabych wtasciwosci

Czestotliwosé, Hz

Rys. 3.5-1. Czas pogtosu w strefie C rozpatrywanego pomieszczenia dla wszystkich wariantow adap-
tacji akustycznej (graniczne wartosci: zte-stabe 0,51 s, stabe-dobre 0,38 s)

W tabeli 3.5-1 podano wyniki obliczen dla wszystkich wariantow adaptacji akustycznej: spadku
poziomu dzwieku A w funkcji odlegtosci D, s od wzorcowego zrédta mowy, poziomu dzwieku A

mowy w odlegtosci 4 m Ly as,4m 0od wzorcowego zrédta mowy i promienia rozproszenia rp.
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Tabela 3.5-1. Wyniki obliczen trzech wielkosci stosowanych do oceny srednich wiasciwosci akustycznych biu-

rowych pomieszczen wielkoprzestrzennych wg PN EN I1SO 3382-3:2012 (kryteria zawarte w tabeli

1.2-1)

Strefa A Strefa B

Strefa C

Strefa D

Lpasam,

dB

Lpasam,

dB

Nr
wa-
riantu
adap-

Lpasam,

dB

Lp,As,am,

dB

tacji
aku-
stycz-
nej

41109 11,9

4,2

11,1

Oznaczenia :

Lp,a,s,am— poziom dzwieku A mowy w odlegtosci 4 m od wzorcowego zrédta mowy, w dB, (graniczne

wartosci: zte-stabe 50 dB, stabe-dobre 48 dB),

D, s — spadek poziomu dzwieku A przy podwojeniu odlegtosci od wzorcowego zrédta mowy, w dB,

(graniczne wartosci: zte-stabe 5 dB, stabe-dobre 7 dB),

rp — promien rozproszenia, w metrach (graniczne wartosci: zte-stabe 10 m, stabe-dobre 5 m).

Rozktady w przekroju poziomym pomieszczenia (na wysokosci 1,2 m), wskaznika transmisji

mowy STl od wzorcowego zrédta mowy, dla wszystkich wariantéw adaptacji akustycznej (od 0

do 4) przedstawiono na rysunkach od 3.5-2 do 3.5-6.
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Rys. 3.5-2. Rozktad w pomieszczeniu wskaznika transmisji mowy STI, dla wariantu adaptacji akustycznej O

(bez adaptacji akustycznej)
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Rys. 3.5-3. Rozktad w pomieszczeniu wskaznika transmisji mowy STI, dla wariantu adaptacji akustycznej 1
(z wyktadzing dzwiekochtonng na podtodze i dzwiekochtonnym sufitem podwieszanym)
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Rys. 3.5-4. Rozktad w pomieszczeniu wskaznika transmisji mowy STI, dla wariantu adaptacji akustycznej 2
(z wyktadzing dzwiekochtonng na podtodze i dZzwiekochtonnym sufitem podwieszanym oraz ma-
teriatami dzwiekochtonnymi na wewnetrznych $cianach pomieszczenia)
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Rys. 3.5-5. Rozktad w pomieszczeniu wskaznika transmisji mowy STI, dla wariantu adaptacji akustycznej 3
(z wyktadzing dzwiekochtonng na podtodze i dzwiekochtonnym sufitem podwieszanym, materiatami
dzwiekochtonnymi na wewnetrznych $cianach pomieszczenia oraz ekranami stanowiskowymi)
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Rys. 3.5-6. Rozktad w pomieszczeniu wskaznika transmisji mowy STI, dla wariantu adaptacji akustycznej 4
(z wyktadzing dZzwiekochtonng na podtodze i dzwiekochtonnym sufitem podwieszanym, materia-
tami dzwiekochtonnymi na wewnetrznych $cianach pomieszczenia, ekranami stanowiskowymi i
ekranami rozdzielajgcymi obszary)
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3.6. Omowienie wynikow

Wariant 0 adaptacji akustycznej

Przed wykonaniem adaptacji akustyczne;j: sredni czas pogtosu pomieszczenia w zakresie czesto-
tliwosci 500—2000 Hz wynosit 1,87 s (wg kryteriow przedstawionych w tabeli 1.1-1 tzw. zte witasci-
wosci akustyczne pomieszczenia), spadek poziomu dzwieku A przy podwojeniu odlegtosci D, s od
wzorcowego zrodta mowy byt zawarty w zakresie 1,1-2,0 dB (zte wiasciwosci akustyczne pomiesz-
czenia), poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m Lpasa m od wzorcowego zrédta mowy byt zawarty
w zakresie 54,7-55,7 dB (zte wtasciwosci akustyczne pomieszczenia) oraz promien rozproszenia rp
byt zawarty w zakresie 8,5-14,6 m (zte wtasciwosci akustyczne pomieszczenia). Wyniki te wskazuja,

ze we wszystkich strefach pomieszczenia (A-D), wtasciwosci akustyczne sg skrajnie zte.

Wariant 1 adaptacji akustyczne;j

Po uwzglednieniu w pomieszczeniu wyktadziny dywanowej (aw = 0,25) oraz dZzwiekochtonnego
sufitu podwieszanego (o wazonym wskazniku pochtaniania dzwieku aw = 0,95): sredni czas pogtosu
(w zakresie czestotliwosci 500—2000 Hz) wynosit 1,1 s (zte wtasciwosci akustyczne pomieszczenia),
spadek poziomu dzwieku A przy podwojeniu odlegtosci D, s byt zawarty w zakresie 2,8—4,2 dB (zte
wtasciwosci akustyczne pomieszczenia), poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m Lpasam byt zawartyw
zakresie 49,4-50,0 dB (stabe wtasciwosci akustyczne pomieszczenia) oraz promien rozproszenia rp
byt zawarty w zakresie 12,5-20,1m (zte wiasciwosci akustyczne pomieszczenia). Wyniki te wska-

zujg, ze we wszystkich strefach wtasciwosci akustyczne nadal sg bardzo zte.

Wariant 2 adaptacji akustyczne;j

Po uwzglednieniu w pomieszczeniu wyktadziny dywanowej, dzwiekochtonnego sufitu podwie-
szanego oraz materiatéw dzwiekochtonnych na wewnetrznych scianach o wazonym wskazniku po-
chtaniania dzwieku materiatu aw = 0,9: Sredni czas pogtosu (w zakresie czestotliwosci 500—2000 Hz)
wynosit 0,86 s (zte wtasciwosci akustyczne pomieszczenia), spadek poziomu dzwieku A przy podwo-
jeniu odlegtosci D, s but zawarty w zakresie 3,4-4,9 dB (zte wtasciwosci akustyczne pomieszczenia),
poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m Ly asam byt zawarty w zakresie 48,6—-49,2 dB (stabe wtasciwosci

akustyczne pomieszczenia) oraz promien rozproszenia rp byt zawarty w zakresie 12,6-18,4 m (zte
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wtasciwosci akustyczne pomieszczenia). Wyniki te wskazujg, ze we wszystkich strefach wtasciwosci

akustyczne w istotny sposdb sie poprawity, jednak nadal sg zte.

Wariant 3 adaptacji akustycznej

Po uwzglednieniu w pomieszczeniu wyktadziny dywanowej, dZzwiekochtonnego sufitu podwie-
szanego, materiatéw dzwiekochtonnych na wewnetrznych scianach pomieszczenia oraz ekranéw
stanowiskowych o wysokosci od podtogi 1,7 m i wazonym wskazniku pochtaniania dzwieku po-
wierzchni ekrandéw ay = 0,9: sredni czas pogtosu (w zakresie czestotliwosci 500-2000 Hz) wynosit
0,45 s (stabe wtasciwosci akustyczne pomieszczenia), spadek poziomu dzwieku A przy podwojeniu
odlegtosci D, s byt zawartyw zakresie 5,1-9,1 dB (Srednio 7,5 dB — dobre wtasciwosci akustyczne
pomieszczenia, w szczegdlnosci w strefach A, B i C byt wiekszy od 7 dB — dobre wtasciwosci aku-
styczne pomieszczenia, natomiast w strefie D wynosit 5,1 dB — stabe wtasciwosci akustyczne po-
mieszczenia), poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m Lyas4 m byt zawarty w zakresie 38,9-46,6 dB
(dobre wtasciwosci akustyczne pomieszczenia) oraz promien rozproszenia rp byt zawarty w zakresie
3,9-12,2 m (w strefie B — dobre wtasciwosci, w strefach A i C — stabe wtasciwosci, w strefie D — zte
wtasciwosci akustyczne pomieszczenia). Wyniki te wskazujg, ze w strefie B wartos¢ wszystkich wiel-
kosci kryterialnych spetniata kryterium dobrych wiasciwosci, w strefach A i C sg stabe wtasciwosci,
w strefie D sg zte witasciwosci akustyczne pomieszczenia. Istotny jest fakt, ze dla tego przypadku
czas pogtosu spetnia kryterium stabych wtasciwosci (tj. spetnione jest kryterium obowigzujace w
Polsce wg PN-B-02151-4:2015). Wynika z tego, ze wtasciwosci akustyczne pomieszczenia po
uwzglednieniu wykfadziny dywanowej, dzwiekochfonnego sufitu podwieszanego, materiatéw
dzwiekochtonnych na wewnetrznych $cianach pomieszczenia oraz ekrandw stanowiskowych sg
stabe. Jednoczesnie mozna stwierdzi¢, ze gdyby stanowiska pracy byty rozmieszczone jak w strefie
B, to taka adaptacja akustyczna pomieszczenia spetniataby kryterium dobrych wtasciwosci aku-

stycznych.

Wariant 4 adaptacji akustycznej
Po uwzglednieniu w pomieszczeniu wyktadziny dywanowej, dzwiekochtonnego sufitu podwie-
szanego, materiatéw dzwiekochtonnych na wewnetrznych $cianach pomieszczenia, ekranéw sta-

nowiskowych oraz ekranéw rozdzielajgcych rézne obszary pomieszczenia (h =1,7-2,5 m; aw = 0,9):
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$redni czas pogtosu (w zakresie czestotliwosci 500—2000 Hz) wynosit 0,28 s (dobre wtasciwosci aku-
styczne pomieszczenia), spadek poziomu dzwieku A przy podwojeniu odlegtosci D, s byt zawarty
w zakresie 9,1-11,9 dB (dobre wtasciwosci akustyczne pomieszczenia), poziom dzwieku A w odle-
gtosci 4 m Lpa,s,am byt zawarty w zakresie 38,6—39,9 dB (dobre wtasciwosci akustyczne pomieszcze-
nia) oraz promien rozproszenia rp byt zawarty w zakresie 3,7-4,9 m (dobre wtasciwosci akustyczne
pomieszczenia). Wyniki te wskazujg, ze we wszystkich strefach pomieszczenia (A, B, Ci D) wartos$¢
wszystkich wielkosci kryterialnych spetniata kryterium dobrych wtasciwosci akustycznych. Wynika
z tego, ze wtasciwosci akustyczne pomieszczenia — po uwzglednieniu wykfadziny dywanowej,
dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego, materiatéw dzwiekochtonnych na wewnetrznych $cia-
nach pomieszczenia, ekranéw stanowiskowych oraz ekrandw rozdzielajgcych rézne obszary po-
mieszczenia — s dobre wg kryteriow PN EN 1SO 3382-3:2012, a takze spetniajg kryterium wg PN-
B-02151-4:2015.

3.7. Podsumowanie wynikow badan adaptacji akustycznej pomieszczenia

Przedstawione wyniki badan ilustrujg proces projektowania adaptacji akustycznej w biurowym
pomieszczeniu wielkoprzestrzennym, z wykorzystaniem programu obliczeniowego. Badania prze-
prowadzono w typowym trzynawowym biurowym pomieszczeniu wielkoprzestrzennym o kuba-
turze 2750 m3 (rys. 3.3-1). Przy tak duzej kubaturze oraz niejednorodnej aranzacji wnetrza i sta-
nowisk pracy, wtasciwosci akustyczne wewnatrz catego pomieszczenia byty zréznicowane, dlatego
rozpatrywano je niezaleznie w 4 reprezentatywnych obszarach (strefach). Ocena catego pomiesz-
czenia wynikata z ocen w tych obszarach.

W pomieszczeniu uwzgledniono 4 warianty adaptacji akustycznej (oraz stan przed adaptacja
oznaczony nr 0). Wtasciwosci akustyczne pomieszczenia, z uwzglednieniem czwartego wariantu
adaptacji akustycznej, spetniajg wszystkie wymagania wg PN EN I1SO 3382-3:2012 i PN-B-02151-
4:2015. W tym wariancie uwzgledniono: wyktadzine dZzwiekochtonng na podtodze (wskaznik po-
chfaniania dzwieku aw = 0,25), dZzwiekochtonny sufit podwieszany (zawieszony na wysokosci 3 m
od podtogi (aw = 0,95), materiaty dZzwiekochtonne na wewnetrznych $cianach pomieszczenia (aw
=0,9), ekrany akustyczne przy stanowiskach pracy h = 1,7 m; aw = 0,9) oraz ekrany rozdzielajgce

rézne obszary pomieszczenia (h=1,7-2,5 m; aw =0,9).
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4. Podsumowanie

W celu uzyskania wymaganych wtasciwosci srodowiska akustycznego w biurowym pomieszcze-
niu wielkoprzestrzennym konieczne jest zastosowanie adaptacji akustycznej obejmujacej: dzwie-
kochtonny sufit podwieszany, dzwiekochtonng wyktadzine podtogowg, dzwiekochtonne mate-
riaty/wyroby na $cianach pomieszczenia, ekrany akustyczne przy stanowiskach pracy oraz ekrany
akustyczne oddzielajgce grupy stanowisk pracy.

Dzwiekochtonne sufity podwieszanie oraz wyktadzina dzwiekochtonna na podtodze sg elemen-
tami, ktére w najwiekszym stopniu wptywajg na wtasciwosci akustyczne pomieszczenia, jednak ich
zastosowanie nie jest wystarczajgce do uzyskania spetnienia kryteriéw podanych w PN EN ISO
3382-3:2012 i PN-B-02151-4:2015. Poniewaz w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych
czas pogtosu powinien by¢ bardzo krétki, dlatego konieczne jest zastosowanie w dzwiekochtonnym
suficie podwieszanym materiatéw dZzwiekochtonnych o bardzo duzym wspétczynniku pochtaniania
dzwieku (wazony wskaznik pochtaniania dzwieku aw > 0,9).

W celu uzyskania tzw. dobrych wtasciwosci akustycznych biurowego pomieszczenia wielkoprze-
strzennego (wg PN EN I1SO 3382-3:2012), niezbedne jest takze zastosowanie materiatéw dzwieko-
chtonnych na $cianach pomieszczenia. Spetnienie wymagania aby dzwieki mowy byty
w rozpatrywanym pomieszczeniu stabo styszalne oraz byty mato zrozumiate, wymusza zapewnienie
w nich duzych strat energii dzwiekéw mowy w funkcji odlegtosci. Wymaga to zastosowania w po-
mieszczeniu ekrandw akustycznych, umieszczonych przy zrédtach mowy, tj. jak najblizej stanowisk
pracy. Ekrany te, aby byly skuteczne akustycznie muszg by¢ wyisze niz osoba siedzgca,
tj. muszg mie¢ wysokos¢ ok. 1,5-1,7 m.

Oceniajgc whasciwosci akustyczne pomieszczenia o kubaturze powyzej 800 m? nalezy podzieli¢
je (ekranami akustycznymi) na obszary (strefy) o wymiarze liniowym nieprzekraczajagcym ok. 22 m.
Ekrany te muszg staé na podtodze i mie¢ wysoko$¢ w zakresie 1,7-2,5 m.

W pomieszczeniach w ktérych poziom dzwieku A tta akustycznego jest bardzo maty
(ok. 25—30 dB), to w celu uzyskania spetnienia wymagan wg PN EN 1SO 3382-3:2012 (w szczegdlno-
$ci uzyskanie wartosci promienia rozproszenia ponizej 5 m) konieczne jest zastosowanie dzwiekéw
maskujgcych. Najbardziej skutecznym dzwiekiem maskujgcym zrozumiatos¢ niepozgdanych roz-

mow w biurowym pomieszczeniu wielkoprzestrzennym jest dzwiek o widmie czestotliwosci szumu
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rédzowego (w zakresie czestotliwo$ci obejmujgcym oktawowe pasma czestotliwosci z zakresu
63-8000 Hz). Mniej skutecznym sposobem jest zastosowanie jako dzwiekdw maskujgcych szumu
korygowanego czestotliwosciowo, zgodnie z charakterem widma naturalnego tta akustycznego
(niskoczestotliwosciowe) lub widma mowy. Dla tego pierwszego charakteru widma czestotliwosci
wystarczajacym do uzyskania dobrych witasciwosci akustycznych pomieszczenia jest zastosowanie
dzwieku maskujgcego o poziomie dzwieku A 30 dB (tj. o ok. 7 dB mniejszym niz dopuszczalny po-

ziom tta akustycznego w pomieszczeniu wg PN-B-02151-2:2018).

5. Wnioski

= W biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych mozliwe jest uzyskanie wymaganych
przepisami (PN-B-02151-4:2015) i zaleceniami (PN EN 1SO 3382-3:2012) wtasciwosci akustycz-
nych. Do uzyskania takich wtasciwosci konieczne jest zastosowanie wielu elementdw adaptacji
akustycznej (dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego, dzwiekochtonnej wyktadziny podtogo-
wej, zastosowanie dzwiekochtonnych materiatéw/wyrobdow na $cianach pomieszczenia, ekra-
now akustycznych przy stanowiskach pracy, ekranéw oddzielajgcych grupy stanowisk pracy),
a takze zastosowanie maskowania dzwiekéw mowy.

= W celu uzyskania w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych spetnienia wymagan
wg PN EN ISO 3382-3:2012 (w szczegdblnosci uzyskania wartosci promienia rozproszenia poni-
zej 5 m), w ktérych poziom dzwieku A tfa akustycznego jest mniejszy od 30 dB, konieczne jest
zastosowanie dzwiekdw maskujgcych dzwieki mowy.

= Najbardziej skutecznymi dzwiekami maskujgcymi dzwieki mowy sg dzwieki o widmie szumu
rozowego (w zakresie czestotliwosci obejmujgcym oktawowe pasma czestotliwosci z zakresu
63—8000 Hz). Mniej skutecznym sposobem jest zastosowanie, jako dZzwiekdw maskujgcych,
szumu korygowanego czestotliwosciowo zgodnie z charakterem widma naturalnego tta aku-
stycznego.

= Niezbedny poziom dzwieku A dZzwiekdw maskujgcych umozliwiajgcych uzyskanie odpowied-
nich wtasciwosci akustycznych pomieszczenia obowigzujgcych wg. przepiséw i zalecen (PN-B-
02151-2:2018 i wg PN EN ISO 3382-3:2012) wynosi ok. 30—35 dB. Dzwiek maskujgcy o tym

poziomie nie spowoduje przekroczenia poziomow dopuszczanych hatasu w pomieszczeniu
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(PN-B-02151-2:2018) oraz na stanowiskach pracy (Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej z dn. 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $srodowisku pracy oraz norma PN-N-01307:

1994).
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