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Adaptacja akustyczna wielkoprzestrzennych pomieszczen do pracy umystowej.

Metoda techniczna i metody organizacyjne, wyniki badan akustycznych

Celem adaptacji akustycznej jest dostosowanie akustyczne pomieszczenia biurowego open space
do okreslonych wymagan.

Zgodnie z metodg podang w PN-B-02151-4:2015 nalezy zapewni¢ odpowiednig (tj. powyzej mi-
nimalnej) chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia. W zwigzku z tym konieczne jest okreslenie istniejg-
cej chtonnosci akustycznej (przed adaptacjg) oraz, w przypadku gdy jest ona za mata, zaproponowa-
nie takich dodatkowych elementéw dzwiekochtonnych, ktére umozliwig uzyskanie odpowiedniej
chtonnosci akustycznej. Punktem wyijscia, jest wiec okreslenie chtonnosci akustycznej pomieszcze-
nia przed adaptacjg akustyczng. W powyzszej normie podana jest stosunkowo prosta metoda obli-
czeniowa okreslania chfonnosci. Polega ona na obliczeniu jej, jako sumy chtonnosci czgstkowych
wynikajgcych z chtonnosci akustycznych wszystkich powierzchni $cian, podtogi i stropu, chtonnosci
wyposazenia oraz chtonnosci akustycznej wynikajgcej z ttumienia dZzwieku w powietrzu. Metoda ta
ma dokfadnos$é inzynierskg — szacunkowgq. Alternatywg jest obliczenie chtonnosci akustycznej ze
wzoru Sabine’a — ze zmierzonego czasu pogtosu w rozpatrywanym pomieszczeniu. Ten sposdb, jako

bardziej doktadny, zastosowano w badaniach przedstawionych ponizej.

Przy opracowaniu i wykonaniu adaptacji akustycznej uwzgledniono nastepujace etapy:

| — opis pomieszczenia

Il — pomiary wiasciwosci akustycznych pomieszczenia przed wykonaniem adaptacji akustycznej
(czasu pogtosu i chtonnosci akustycznej pomieszczenia)

Il — projekt adaptacji akustycznej wg PN-N-02154-4:2015

IV — pomiary wtasciwosci akustycznych pomieszczenia po wykonaniu adaptacji akustycznej (czasu

pogtosu i chtonnosci akustycznej pomieszczenia).

I. Opis pomieszczenia

Widok pomieszczenia biurowego open space pokazano na rysunku 1. Pomieszczenie miato ksztatt

zblizony do réwnolegtoscianu o podstawie trapezu, o wymiarach pomieszczenia: 12,3+12,8 x 5,85 x

3 m; kubatura wynosita 220,3 m3, pole powierzchni podtogi — 73,4m?2. W pomieszczeniu znajdowato

sie 12 stanowisk pracy. Sciany pomieszczenia wykonane byty z cegty otynkowane;j.
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Rys. 1. Widok pomieszczenia przed adaptacjg akustyczng wygenerowany w programie ODEON

Il. Pomiary wtasciwosci akustycznych badanego pomieszczenia przed wykonaniem adaptacji aku-
stycznej

W tabeli 1 podano wyniki pomiaréw czasu pogtosu pomieszczenia T oraz obliczen chtonnosci aku-
stycznej pomieszczenia A. Podano réwniez wyniki obliczen chtonnosci akustycznej pomieszczenia
odniesionej do jednostkowego pola powierzchni podtogi Aim2. Wymagana chtonnos¢ akustyczna ba-
danego pomieszczenia, wg PN-B-02151-4:2015, wynosi 80,74 m? (73,4 m? x 1,1 = 80,74 m?) lub od-
niesiona do jednostkowego pola powierzchni podtogi Aim2 — 1,1 m2. Wymagania te odnoszg sie do

trzech oktawowych pasm czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 500, 1000 i 2000 Hz.

Tabela 1. Wyniki pomiarow parametrow charakteryzujgcych wtasciwosci akustyczne pomieszczenia

przed wykonaniem adaptacji akustycznej

T A Aim2
(dla czestotliwosci w kHz), s (dla czestotliwosci w kHz), m? (dla czestotliwosci w kHz), m?

Lp

Oznaczenia:
T — czas pogtosu pomieszczenia (w oktawowych pasmach czestotliwosci: 0,5; 1i 2 kHz), w sekun-

dach,
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A — chtonnos$¢ akustyczna pomieszczenia (obliczona ze zmierzonego czasu pogtosu T, w oktawo-

. 7 .. . . 2

wych pasmach czestotliwosci: 0,5; 1i 2 kHz), w m?,
A1m2 — chtonno$é akustyczna pomieszczenia odniesiona do 1 m? (powierzchni) rzutu pomieszcze-

nia, w m2.

Uzyskane wartosci chtfonnosci akustycznej pomieszczenia A dla réznych czestotliwosci z zakresu
0,5-2 kHz mieszczg sie w zakresie 46,0-54,5 m? (odniesione do 1 m? rzutu pomieszczenia — 0,63—
0,74 m?) i s za mate w stosunku do wymaganych, gdyz wg PN-B-02151-4:2015 powinny by¢ wieksze
od 80,74 m? (odniesione do 1 m? rzutu pomieszczenia powinny by¢ nie mniejsze niz 1,1 m?). Stano-
wig odpowiednio 67,5; 57; 66,5% wymaganej chtonnosci akustycznej. Konieczne jest wiec zwieksze-
nie chtonnosdci akustycznej pomieszczenia w oktawowych pasmach czestotliwosci: 0,5; 1

i 2 kHz 0 26,2; 34,7; 27,0 m2.

lll. Projekt oraz analiza obliczeniowa réznych wariantéw adaptacji akustycznej

W projekcie adaptacji akustycznej uwzgledniono zastosowanie dzwiekochtonnych elementéw
podwieszonych pod stropem o wazonym wskazniku pochtaniania dZzwieku aw réwnym 0,6 (sufit
,0,6”; tj. w oktawowych pasmach czestotliwosci 0,5; 1 i 2 kHz wspdtczynnik pochtaniania dzwieku
jest rowny 0,9; 0,97; 0,97). Uwzgledniono 20 elementéw o wymiarach 0,6 x 2,4 x 0,04 m (pole po-

wierzchni po jednej stronie 28,8 m?), podwieszonych 0,15 m pod stropem (rys. 2 i 3).

Rys. 2. Widok elementdéw dzwiekochtonnych podwieszonych pod stropem
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Rys. 3. Widok pomieszczenia z uwzglednieniem adaptacji akustycznej dzwiekochtonnymi elementami podwieszonymi
wygenerowany w programie ODEON

Wzrost wartosci chtonnosci akustycznej pomieszczenia spowodowany uwzglednieniem tych ele-
mentéw (ze wzgledu na stosunkowo niewielkg odlegtos¢ elementéw od stropu w obliczeniach
uwzgledniono tylko jedng strone powierzchni elementéw) wynosi (odpowiednio dla czestotliwosci
0,5; 1i 2 kHz): 25,92; 27,94 i 27,94 m?. Oszacowano, wg PN-B-02151-4:2015, ze po adaptacji aku-
stycznej chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia powinna wynosi¢ odpowiednio ok.: 80,5; 74,0
i 81,7 m? (a odniesiona do 1m? rzutu pomieszczenia odpowiednio: 1,10; 1,01 i 1,11 m?).

Wynika z tego, ze w oktawowych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 0,5
i 2 kHz chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia powinna by¢ wystarczajgca. Dla czestotliwosci 1 kHz,
wg obliczen, bedzie o ok. 6,8 m?za mata. Powinno sie wiec uwzglednié¢ np. dodatkowe elementy
dzwiekochtonne (5 sztuk). Poniewaz jednak po wykonaniu adaptacji akustycznej zostang wykonane
empiryczne badania kontrolne, dlatego na tym etapie projektowania dodatkowej adaptacji aku-
stycznej nie wykonano.

Przestankg tego byty dwie przyczyny. Pierwsza — jak mozna sie spodziewa¢, rzeczywista chtonnosé
akustyczna ww. dzwiekochtonnych elementéw podwieszanych, bedzie wieksza niz obliczona wyzej
(metodg wg. PN-B-02151-4:2015), poniewaz elementy te beda pochtaniaty energie akustyczng takze
bokami (sumaryczne pole powierzchni bocznej elementéw to 4,8 m?, a chtonno$é akustyczna bokéw

elementdw wynosi: 4,3; 4,7; 4,7 m?) oraz cze$ciowo nawet powierzchnig elementdw od strony sufitu
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(podwieszenie elementow 0,15 m). Uwzgledniajac tylko pochtanianie bokami chtonnosé akustyczna
powinna byé réwna: 84,8; 78,6 i 86,3 m? (odniesiona do 1 m? rzutu pomieszczenia odpowiednio:
1,16; 1,07 i 1,18 m?). Wéwczas zastosowanie tylko dwéch elementéw dzwiekochtonnych umozliwi
uzyskanie wymaganej chtonnosci akustycznej pomieszczenia. Druga przyczyna — jak mozna sie spo-
dziewac dla czestotliwosci 0,5-1 kHz przy takim dystansie podwieszenia elementéw, wystgpi rezo-
nans powodujgcy w tym zakresie czestotliwosci zwiekszenie chtonnosci akustycznej wnoszonej
przez elementy. Dlatego w rzeczywistosci rowniez przy czestotliwosci 1 kHz chtonnos¢ akustyczna
pomieszczenia moze by¢ wystarczajgca (co zweryfikowano ponizej wynikami przeprowadzonych po-

miaréw).

IV. Pomiary wtasciwosci akustycznych pomieszczenia po wykonaniu adaptacji akustycznej
Wyniki obliczert i pomiaréw dla pomieszczenia z adaptacjg akustyczng dzwiekochtonnymi ele-

mentami podwieszonymi podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen i pomiaréw parametréw charakteryzujgcych wtasciwosci akustyczne po-

mieszczenia z uwzglednieniem adaptacji akustycznej dzwiekochtonnymi elementami podwieszo-

nymi
A Aim2
T
(dla czestotliwosci w kHz), (dla czestotliwosci w kHz),

Metoda badan (dla czestotliwosci w kHz), s

m? m?

0,5 1 2 0,5 1 2 0,5 1 2
Z obliczen 84,8
Pomiarowa 0,34 0,41 104,3
Oznaczenia :

T — czas pogtosu pomieszczenia (dla czestotliwosci: 0,5; 1i 2 kHz), sekundy

A — chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia (obliczona z czasu pogtosu T, dla czestotliwosci 0,5;
1i2 kHz), w m?

A1m2 — chtonno$é akustyczna pomieszczenia odniesiona do 1 m? (powierzchni) rzutu pomieszcze-
nia, w m?

Tto zielone — wartos¢ spetnia wymaganie, tto czerwone — wartos¢ nie spetnia wymagan.
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Tabela 3. Wzgledne, wyrazone w procentach, réznice wartosci parametrow charakteryzujgcych wia-

Sciwosci akustyczne rozpatrywanego pomieszczenia bez adaptacji akustycznej, uzyskane z obliczen

i pomiaréw
Oktawowe pasma czestotliwosci, w kHz 0,5 1 2
Btad wzgledy wynikdw chtonnosci akustycznej pomieszczenia 64, w % -18,7 9,1 11,9

Bfad oszacowania chtonnosci akustycznej dla czestotliwosci 1 i 2 kHz wynosi 9-12%, tj. ok 10%.
Jest to dokfadno$é szacowania chtonnos$ci akustycznej. Dla czestotliwosci 500 Hz obliczeniowe nie-
doszacowanie chtonnosci akustycznej wynosi 18,7%. Tak duzg rozbiezno$é mozna uzasadnic faktem
powstania zjawisk rezonansowych zwiekszajgcych efekt wzrostu wartosci chtonnosci wynikajgcych
z podwieszenia elementéw dzwiekochtonnych.

Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia, obliczona z wynikdw pomiardw czasu pogtosu, odniesiona
do 1 m? rzutu pomieszczenia (dla czestotliwosci 0,5; 1 i 2 kHz) wynosi: 1,42; 1,18; 1,05 m?2. Spetnia,
wiec wymagania PN-B-02151-4:2015 w oktawowych pasmach czestotliwosci 0,5 i 1 kHz, natomiast
jest o ok. 3,6 m? za mata dla 2 kHz (o 4,3% za mata), tzn. rzeczywiscie w pomieszczeniu nalezy zasto-
sowacd ok. 4 dodatkowych elementéw dzwiekochtonnych. Nie wynika to jednak, jak podano wcze-
$niej,

z dtuzszego czasu pogtosu dla czestotliwosci 1 kHz przed adaptacjg akustyczna.

Biorac powyzsze pod uwage mozna zaakceptowad prostg przedstawiong w PN-B-02151-4:2015
szacunkowg metode obliczeniowg, opartg na wartosci chfonnosci akustycznej pomieszczenia (dla
bezpieczenstwa zwiekszajgc chtonnosé wzgledem wymaganej o ok. 5%), jako wiarygodne narzedzie

do projektowania akustycznego, spetniajgce wymagania tej normy (tj. uzyskanie wartosci chtonnosci

akustycznej pomieszczenia nie mniejszej niz 1,1 m?, na 1 m? pola powierzchni rzutu pomieszczenia).




