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STRESZCZENIE

Wstep: Hatas w pomieszczeniach biurowych open space, powodujac niezamierzony odbidr rozméw i zwigzang z tym dekocentracje,
jest szczegolnie ucigzliwy dla pracownikow. W artykule okreslono metoda obliczeniows zasieg zrozumialosci mowy w wybranym po-
mieszczeniu biurowym open space. Material i metody: Badano zrozumialos¢ mowy okreslong wskaznikiem transmisji mowy (speech
transmission index — STT) w pomieszczeniu rzeczywistym o objetosci 300 m®. Zainstalowano w nim dzwigkochtonny sufit podwieszany,
ekrany oraz materiaty dzwiekochlonne na $cianach. W badaniach wstepnych zweryfikowano przyjety model obliczeniowy (w progra-
mie ODEON) oraz dane geometryczno-akustyczne opisujace pomieszczenie. Weryfikacja polegata na poréwnaniu wynikéw pomiardéw
i wynikéw obliczen. W badaniach gtéwnych obliczono zasi¢g zrozumialosci mowy dla kilku wariantéw potozenia zrédta mowy, tj. ob-
szaréw, w ktorych STI > 0,5. Wyniki: Uzyskano duza zgodnos§¢ wynikéw obliczen i pomiaréw wielkosci fizycznych charakteryzujacych
wiasciwosci akustyczne pomieszczenia biurowego open space (m.in. STT). Na kilku stanowiskach pracy okreslono zasiegi zrozumialosci
mowy dla jej emisji. Wnioski: Stosowanie metod obliczeniowych do symulacji pola akustycznego w pomieszczeniach biurowych open
space jest mozliwe po wykonaniu kalibracji zastosowanego modelu geometryczno-akustycznego i danych opisujacych pomieszczenie.
Okreslenie zasiegu zrozumialo$ci mowy daje istotng informacje o zasiggu negatywnego akustyczne wzajemnego oddziatywania stano-
wisk pracy. Zasieg ten moze by¢ wykorzystany przy okresleniu wzajemnego oddzialywania stanowisk pracy lub oceny réznych rozwia-
zan technicznych, ktére maja na celu zmniejszenie tego oddziatywania. Med. Pr. 2019;70(3):327-342

Slowa kluczowe: czas pogtosu, STI, adaptacja akustyczna, pomieszczenia biurowe open space, zrozumialos¢ mowy,
promien rozproszenia

ABSTRACT

Background: Noise in open-plan offices, connected with an unintentional hearing of conversations and related distraction of attention,
causes annoyance of employees. The article presents the calculated range of speech intelligibility in a selected open-plan office room.
Material and Methods: The speech transmission index (STI) was examined in a real room of 300 m®. The room was equipped with
a sound absorbing suspended ceiling, acoustic screens and sound absorbing materials on the walls. Initial tests were conducted in order
to verify the assumed computational model from ODEON software, as well as the geometrical and acoustic data describing the room.
The verification process consisted of comparing the calculations and measurement results. In the main part of the study, the range of
speech intelligibility was calculated for several locations of the speech source, i.e., areas in which the STT > 0.5. Results: The results of
the calculations and the results of the measurements of physical quantities, characterizing the acoustic properties of the open-plan office
room (including STI), showed good agreement. For speech emission, the ranges of speech intelligibility were determined on several
work stations. Conclusions: The use of calculation methods to simulate the sound field in open-plan office rooms is possible when the
calibration of the room model is initially performed. Determination of the speech intelligibility range provides important information
about the distance of negative acoustic interactions between work stations. This range can be used to determine the interaction between
work stations or to assess various technical solutions to reduce the negative interaction. Med Pr. 2019;70(3):327-42
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WSTEP

Srodowisko pracy tworzone jest przez zesp6t czynnikéw
materialnych i spotecznych, z ktérymi pracownik styka
sie podczas wykonywania obowiazkéw zawodowych.
Przyjmuje sie, ze jednym z takich czynnikéw sa dzwigki,
ale okresla sie je tylko w aspekcie szkodliwego lub ucigz-
liwego oddzialywania. Na odpowiednie akustyczne wa-
runki pracy sktada si¢ jednak nie tylko akceptowalnie
niski poziom hatasu, ale réwniez odpowiedni poglos,
mozliwos$¢ zrozumialosci mowy oraz np. zapewnienie
prywatnosci. Jest to szczegélne istotne na stanowiskach
pracy wymagajacej skupienia i zrozumialej komunika-
cji slownej oraz na takich, na ktérych rozmowy pracow-
nikéw przeszkadzaja w pracy innym. Ograniczenie sie
do minimalizacji halasu w $rodowisku pracy znajduje
odzwierciedlenie w przepisach, w ktérych - jak dotad —
podaje sie maksymalny poziom hatasu na stanowiskach
pracy [1-4] oraz, w niektérych przypadkach, wskazuje
ograniczenia hatasu w pomieszczeniach pracy [5]. Wy-
nika to z tego, ze zapewnienie ochrony stuchu i zdrowia
czlowieka jest wazniejsze od zagwarantowania komfor-
tu pracy lub nawet warunkéw odpowiednich do reali-
zowanych czynnosci zawodowych. Jednoczednie jest
oczywiste, ze na wielu stanowiskach pracy nie wystarczy
jedynie ograniczy¢ hatas do akceptowalnego poziomu.
Dlatego w 2015 r. powstata polska norma [6], obowia-
zujaca od poczatku 2018 r., w ktorej okreslono kryte-
ria akustyczne wlasciwosci akustycznych pomieszczen.
Dotycza one warunkow poglosowych w pomieszczeniu,
podajac maksymalne wartos$ci czasu poglosu pomiesz-
czenia lub zamiennie minimalng warto$¢ chlonnosci
akustycznej pomieszczenia. Polska norma okresla row-
niez zrozumialo$¢ mowy, wskazujac wartosci wskazni-
ka transmisji mowy (speech transmission index — STI).
Niestety w odniesieniu do niektérych srodowisk pracy
(np. biur wielkoprzestrzennych, otwartych pomieszczen
do prac administracyjnych, tzw. biur open space lub biur
otwartych) wymagania w niej podane nie s3 wystarcza-
jace. Dlatego w innej normie [7] zdefiniowano precy-
zyjniej warunki $rodowiska pracy w rozpatrywanych po-
mieszczeniach. Okreslono w niej wlasciwosci akustycz-
ne pomieszczen pod wzgledem zasiggu zrozumialosci
mowy (wielkosci fizyczne: promien rozproszenia i pro-
mien prywatnosci) oraz zasiegu poziomu dzwigku A mo-
wy (wielkosci fizyczne: spadek poziomu dzwigku A na
podwojenie odleglosci od zrédta mowy i poziom dzwie-
ku A mowy w odleglosci 4 m od tego zrédla). W po-
mieszczeniach (dalej nazwanych biurowymi open space)
tlo akustyczne od wszystkich zZrédet dzwiekow, tak jak

w innych pomieszczeniach, nie moze oczywiscie prze-
kracza¢ akceptowalnych pozioméw [1-5]. Jednak tlo
akustyczne w pomieszczeniach biurowych maskuje nie-
pozadane dzwigki mowy, wiec nie moze by¢ zbyt niskie.
Mozna wigc méwi¢ o pewnym optymalnym poziomie
dzwigku tla akustycznego, ktore bedzie pozytywnie
wplywa¢ na warunki $rodowiska pracy. Reasumujac,
w celu oceny akustycznego $rodowiska pracy koniecz-
na jest kompleksowa wieloparametryczna ocena, $cisle
uzalezniona od charakteru pracy.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na jednym
aspekcie akustycznego srodowiska pracy w pomiesz-
czeniach biurowych open space, tj. na zasiegu zrozu-
miatosci mowy okre§lanym za pomoca rozkladu war-
tosci wskaznika transmisji mowy STI w pomieszczeniu.
W biurach open space rozumienie rozmoéw innych pra-
cownikoéw jest niepozadane, dlatego dazy sie do uzyska-
nia w nich jak najmniejszej zrozumiatosci mowy, tj. jak
najmniejszych warto$ci wskaznika transmisji mowy STI.
Jako narzadzie badawcze do okreslania wskaznika trans-
misji mowy STI wykorzystano metode obliczeniows sto-
sowang w predykcji akustycznej pola akustycznego w po-
mieszczeniach. Uzywane do predykcji modele matema-
tyczne, ze wzgledu na ich skomplikowanie matematycz-
ne, zaimplementowano w programach obliczeniowych
(komputerowych) - zaré6wno modele, jak i programy
muszg by¢ odpowiednio dobrane do przeprowadzenia
analizy badanego srodowiska akustycznego. Specyfika
warunkow $rodowiska akustycznego w pomieszcze-
niach open space warunkuje wykorzystanie modeli sy-
mulacyjnych bazujacych na metodach geometrycznych,
w wigkszosci przypadkéw na metodzie promieniowe;.

W artykule przeprowadzono — modelem zaimplemen-
towanym w programie komputerowym ODEON [8] -
predykcje wskaznikéw transmisji mowy STI w wybra-
nym biurze open space. Program ten powszechnie sto-
suje si¢ do obliczen w opisywanych w artykule pomiesz-
czeniach. Poprawnos¢ danych badanego pomieszczenia
zaimplementowanego w programie zostala potwierdzo-
na poprzez poréwnanie wybranych wynikéw predykcji

oraz pomiarow.

MATERIAL | METODY

Charakterystyka rozpatrywanego obiektu badan

Pomieszczenia open space to pomieszczenia o kubatu-
rze 200-1000 m?, rzucie w ksztalcie zblizonym do pro-
stokata i stosunkowo niewielkiej wysokosci (3—3,5 m).
Znajduje si¢ w nich od kilkunastu do prawie 200 stano-
wisk — w biurach przeznaczonych dla pracownikéw, od
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ktérych wymaga si¢ pracy silnie koncepcyjnej, jest ich
zwykle znacznie mniej, tj. 8-30. Biura te wyposaza sie¢
w wykladziny dywanowe oraz dzwigkochtonne sufi-
ty. W wielu pomieszczeniach open space przy stano-
wiskach pracy zainstalowane s3 ekrany akustyczne,
tj. elementy, ktorych gtéwnym zadaniem jest ekranowa-
nie dzwigkéw (zwykle dodatkowo takze pochianianie
odbijajacych si¢ od nich dzwigkéw). Z punktu widzenia
predykeji akustycznej pomieszczenia te sa wnetrzem
(tj. obszarem ograniczonym) o ksztalcie zblizonym do
prostopadlo$cianu o nieproporcjonalnie matej wyso-
kosci, co jest bardzo istotne dla rozprzestrzeniania sie
dzwigku. We wnetrzu znajduje si¢ zwykle wiele elemen-
tow, od ktorych odbijajg i uginaja sie fale akustyczne.
Strop charakteryzuje sie silnymi wlasciwosciami pochta-
niajacymi dzwigki (wspolczynnik pochfaniania dzwie-
ku w zakresie czgstotliwosci srodkowych dzwiekow sty-
szalnych wynosi 0,6-0,95, tj. klasa dzwiekochlonnosci
materialéw A, B lub C), natomiast podloga — $rednimi
(wspolczynnik pochtaniania dzwigku w zakresie czesto-
tliwosci $rodkowych dzwiekéw styszalnych miesci sie
w zakresie 0,1-0,3). Dlatego opisywane pomieszczenia
charakteryzuja si¢ bardzo duza chlonnoscig akustyczna,
a bezposrednie/biezace fale akustyczne rozchodzg sie
tylko w bardzo bliskiej odleglosci od zrodet dzwieku, co

ekran akustyczny
acoustic screen

v

powoduje powstanie specyficznych warunkéw akustycz-
nych w biurach tego rodzaju. Z jednej strony duza chlon-
nos$¢ akustyczna pomieszczenia sprawia, ze pole aku-
styczne powinno by¢ zblizone do swobodnego. Jednak
duza liczba przeszkdd w rozprzestrzenianiu si¢ dzwigku
powoduje, ze w pomieszczeniu powinno powstac dy-
fuzyjne (rozproszone) pole akustyczne. Wywoluje to aku-
styczna specyfike tych pomieszczen odmienng od akustyki
wszystkich innych pomieszczen przeznaczonych do pracy.
Obiektem, w ktérym przeprowadzono badania, byto
typowe pomieszczenie biurowe open space o ksztal-
cie zblizonym do prostopadioscianu, o wymiarach
ok. 17,8x5,5x3 m, objetosci 293,7 m’, polu powierzchni
catkowitej 335,6 m* i polu powierzchni podlogi 97,9 m*.
Wybrano je z grupy kilkunastu pomieszczen, w kto-
rych autor przeprowadzil badania. Jako kryterium wy-
boru przyjeto najwicksze podobienstwo wlasciwosci
akustycznych pomieszczenia do okreslonych przepisa-
mi [6,7,9]. Na wlasciwosdci akustyczne pomieszczenia
wplywaly otwarty korytarz do sasiedniego pomieszcze-
nia oraz wneka socjalna (rycina 1). Wazone wspolczyn-
niki pochfaniania dzwigku materialéw wynosily:
— podtogi - 0,3 (klasa dzwigkochtonnosci D),
— sufitu podwieszanego - 0,9 (klasa dzwigkochtonno-
$ci A),

wneka socjalna
rest and refreshment area

L

7 —

N

|17

materiat dzwiekochtonny
sound absorbing material

e —

B linia pomiarowa |
1 \‘ A 2 3 C 4 5 E 6 measuring line |
! 8 2 10 11 12 linia pomiarowa Il
measuring line Il

] [ ] | -

! 77 7

1-14 — punkty pomiarowe, stanowiska pracy / measurement test points, work stations, A—E — ekrany akustyczne / acoustic screens.

Rycina 1. Szkic rozpatrywanego pomieszczenia biurowego open space

Figure 1. Outline of the open-plan office room
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— ekrandw akustycznych - 0,5 (klasa dzwigkochton-
noséci D),

— materiatéw dzwigkochtonnych na $cianach - 0,9 (kla-
sa dzwiekochtonnosci A).

Kryteria oceny akustycznej Srodowiska pracy

pomieszczen biurowych open space

Wielkosci fizyczne stosowane do oceny $rodowiska

akustycznego w pomieszczeniach mozna ogoélnie po-

dzieli¢ na:

1. Maksymalne poziomy hafasu na stanowiskach pracy
ze wzgledu na ochroneg stuchu [1-3] oraz ze wzgledu
na mozliwos¢ realizacji podstawowych zadan pra-
cy [4] (nierozpatrywane w artykule).

2. Maksymalny poziom hatasu tfa akustycznego L, .
(warto$¢ maksymalna 35-45 dB [5]; mimo ze
nie rozpatruje si¢ oceny halasu, to konieczne jest
uwzglednienie tej wielkosci w predykcji m.in. wskaz-
nika transmisji mowy STI) w pomieszczeniach.

3. Wielkosci ograniczajace warunki poglosowe (uwzgled-
niane w badaniach wstepnych w weryfikacji danych
zastosowanego modelu):

minimalna chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia

A dla czestotliwosci 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz

(poniewaz ta wielkos¢ i czas poglosu s3 ze soba

silnie zwigzane, w predykcji uwzgledniono te

druga),

maksymalny czas poglosu T dla czestotliwosci

500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz; maksymalny czas

pogtosu obliczono z minimalnej wartosci chion-

nodci akustycznej pomieszczenia réwnej polu
powierzchni rzutu pomieszczenia pomnozonego
przez 1,1 [6]; wynosi on ok. 0,4 s (obliczony za
pomoca wzoru Sabina — 0,44 s, wzoru Eyringa —

0,36 s).

4. Wielkosci (zalecane norma nieobligatoryjna [7]) ogra-
niczajgce rozchodzenie si¢ dzwigkéw mowy (uwzgled-
niane w badaniach wstepnych w weryfikacji danych
zastosowanego modelu):

wielkosci ograniczajace zrozumialo$¢ mowy:

— promien rozproszenia (r) — zalecana warto$¢
maksymalna 5 m [7],

— promien prywatnosci (r,) - w przepisach nie
okreslono zalecanej maksymalnej wartosci,
autor przyjal roboczo i arbitralnie na potrze-
by niniejszego artykulu warto$¢ dwukrotnie
wiekszg niz promien rozproszenia r, tj. war-
to$¢ 10 m,

wielkosci ograniczajace poziom dziwigku A

mowy:

— poziom dzwigku A mowy w odlegtosci 4 m od
mowigcego (Zrédla mowy) L , (- zalecana
maksymalna wartos$¢ 48 dB [7],

— spadek poziomu dzwiecku A mowy na po-
dwojenie odleglosci od moéwiacego (zrodia
mowy), tj. réznica poziomoéow dzwigku A dla
punktéw w odlegltosci 1 mi2 m D, - zaleca-
na minimalna warto$¢ 7 dB [7].

Metody pomiaréw ww. wielkosci zostaty okreslone
w normach PN-N-01307:1994 [4], PN-EN ISO 3382-
-3:2012 [7], PN-EN ISO 3382-2:2010 [9], PN ISO 9612:
2011 [10] oraz innych publikacjach [11-15].

W badaniach zasadniczych jako wielko$¢ oceny sto-
suje si¢ wskaznik transmisji mowy STI. Maksymalng war-
to$¢ wskaznika transmisji mowy STI przyjeto réwna 0,5
(t. taka, jaka przyjmuje si¢ przy okreslaniu promienia
rozproszenia r, [7]). Inne warto$ci wskaznika transmi-
sji mowy STI, istotne z punktu widzenia oceny separacji
akustycznej stanowisk pracy w pomieszczeniach biuro-
wych open space, s nastepujace: 0,2, 0,3, 0,45, 0,5, 0,6,
0,75. Ich zwiazek z subiektywnym odbiorem zrozumia-
tosci mowy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Subiektywnie okreslana zrozumialo$¢ mowy a wartosci
wskaznika transmisji mowy (STI) z uwzglednieniem wartosci
kryterialnych podanych w normie PN-EN 60268-16:2011 [16]
Table 1. Subjectively assessed speech intelligibility and the values
of the speech transmission index (STI), taking into account

the criteria specified in PN-EN 60268-16:2011 [16]

Subiektywnie okreélana zrozumiato$¢ mowy

ST Subjectively assessed speech intelligibility

0-0,19

zta / bad
0,2-0,29
0,3-0,44 niska / poor
0,45-0,49

dostateczna / fair
0,5-0,59
0,6-0,74 dobra / good
0,75-1 doskonata / excellent
Metoda badan

Wykonano nastgpujace badania:

1. Badania wstepne — weryfikacja danych zaimple-
mentowanego w programie ODEON pomieszczenia
przez poréwnanie wynikéw obliczen (wielkosci po-
danych wyzej w kryteriach oceny, w pkt 3 14) uzyska-
nych metodami obliczeniowymi z wynikami pomia-
réw (wyniki pomiaréw zaczerpnieto z badan wtas-
nych [15]).
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2. Badania zasadnicze — okreSlenie metodami oblicze- = 05
niowymi zasiegu zrozumialo$ci mowy okreslonej =
jako obszaru, w ktérym warto$ci wskaznika trans- § 044
misji mowy STI > 0,5 oraz okreslenie izolinii dla  § ~
wartosci tej wielkosci réwnej 0,2, 0,3, 0,45, 0,5, 0,6 =
i 0,75 dla réznych potozen zrodta akustycznego. g 03
W badaniach zasadniczych zastosowano metode %
obliczeniowg zaimplementowang w powszechnie stoso- ~ ©
wanym w akustyce architektonicznej programie kom- 02
puterowym ODEON [8]. Poprawnos¢ zaimplemento-
wanych w programie danych, opisujacych wlasciwosci
rozpatrywanego pomieszczenia, potwierdzaja wyniki 01
badan wstepnych (pomiarowych i obliczeniowych) (ry-
ciny 2-4). W pomiarach czasu poglosu zastosowano 0 | | | | | |
standardowg techniczng metode okreslong w normie 125 250 50 1000 2000 4000 8000
PN-EN ISO 3382-2:2010 [9] -2 poloienia zrédla oraz —— obliczony / calculated - — - zmierzony / measured Czestotliwosé / Frequency [Hz)

3 pozycje mikrofonu, z wykorzystaniem odpowie- T maks. dopuszczalny / max permissible

dzi impulsowej pomieszczenia uzyskanej za pomocg  Rycina 2. Obliczenia i pomiar czasu poglosu w rozpatrywanym
f ! dol MLS ( . pomieszczeniu biurowym open space

cylrowego sygnaiu pseudolosowego MAXIMUM  gigyre 2. Calculation and measurement of reverberation time

length sequence). Pozostale wielkosci mierzone w bada-  in the open-plan office room under consideration

a) b) )
=08 = 18 & 50
2 16,6 16,54 5 458
0.7 069 g 2 45
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72709 2
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0,2
47 10
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0 0 0
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m obliczony / calculated zmierzony / measured

Badania dla punktéw pomiarowych na linii pomiarowej I przy polozeniu Zrédta mowy w punkcie 1 na rycinie 1 / Measurement test points are shown on measurement line I
when the speech source is located in point 1 of Figure 1.

Rycina 3. Wielkosci charakteryzujace wlasciwosci akustyczne rozpatrywanego pomieszczenia open space: a) wskaznik transmisji
mowy w poblizu zrédta mowy (STI ) iw jak najwigkszej odlegloéci od zrédta mowy (STI, ), b) promien rozproszenia (r,,)

i promien prywatnosci (r,), ¢) poziom dzwieku A mowy w odleglosci 4 m (L ) i spadek poziomu dzwieku A mowy na podwojenie
odlegtosci (D, )

Figure 3. Values establishing the acoustic properties of the open-plan room being studied: a) Speech Transmission Index near (STI )
and far from the source (STI, ), b) distraction distance (r,) and privacy distance (r,), c) A-weighted sound pressure level of speech at
distance of 4 m (L ) and spatial decay rate of speech D,y

PA,S,4m

P,A,S,4m
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Rycina 4. Obliczenia i pomiar wskaznika transmisji mowy (STT)
w punktach pomiarowych na linii pomiarowej I przy potozeniu
zrédla mowy w punkcie 1 (rycina 1)

Figure 4. Calculation and measurement of the speech
transmission index (STI) values at measurement points on
measurement line I when the speech source is located at point 1
(Figure 1)

niach wstepnych wykonano metoda okreslong w nor-
mie PN-EN ISO 3382-3:2012 [7] oraz: pomiary wskaz-
nika transmisji mowy STI - metoda podang w normie
PN-EN 60268-16:2011 [16] (z wykorzystaniem metody
MLS), a poziomu ci$nienia akustycznego — z wykorzy-
staniem zrodla szumu rézowego. W pomiarach zasto-
sowano: oprogramowanie WINMLS, interfejs Alesis
102, mikrofon B&K 4939, przedwzmacniacz mikrofo-
nowy B&K NEXUS, wzmacniacz mocy B&K 2716, 7ro-
dlo dzwieku B&K 4296 oraz miernik poziomu dzwieku
SVAN 945.

WYNIKI

Wyniki badan wstepnych

Na rycinie 2 pokazano wyniki obliczen i pomiaréow
czasu poglosu w rozpatrywanym pomieszczeniu biu-
rowym open space. Wartosci czasu poglosu w zakresie
czestotliwodci 500-2000 Hz (tj. w zakresie, w ktorym
okreslone s3 minimalne warto$ci chlonnosci akustycz-
nej [6]) to 0,28-0,37 s i s3 one mniejsze od maksymalnej
wartosci 0,4 s (rycina 2). Roznice wartosci czasu pogto-
su pomiedzy warto$ciami obliczonymi i zmierzonymi
w 3 zakresach czestotliwosci wynosza odpowiednio
0,05 s, 0,04 s oraz 0,03 s. Rdznice te mozna zaakcepto-
wac (w artykule przyjeto, ze srednie wartosci z 3 pasm
dla wynikéw pomiaréw i obliczen nie powinny sie roz-

ni¢ wiecej niz o 10% przez analogie do PN-EN ISO
3382-2:2010 [9]).

Na rycinie 3 podano wyniki obliczen i pomiaréw na
linii pomiarowej I (rycina 1, Zrédfo w pkt 1): wskazni-
ka transmisji mowy STI w punkcie najblizszym STI_
(procentowa rdznica pomiedzy wartoscig z pomiarow
i obliczen - 1,4%) i najdalszym od zrédta STI,  (3,4%)
(rycina 1, pozycje pkt obserwacji 2 i 6), promienia roz-
proszenia r (1,6%), promienia prywatnosci r, (0,4%),
poziomu dzwicku A mowy w odleglosci 4 m od mo-
wigcego L, (7%) oraz spadku poziomu diwigku A
mowy na podwojenie odlegtosci D, ¢ (8,5%).

Roéznice wartosci wynikéw pomiaréw i obliczen s
male, co jest szczegdlnie wazne w odniesieniu wiel-
kosci, ktore dalej sie stosuje w badaniach, tj. wskaznik
transmisji mowy STI (ryciny 3a i 3b).

Réznice wartosci pomiedzy wartosciami obliczo-
nymi i zmierzonymi wskaznika transmisji mowy STI
w pkt 3,415 (rycina 1, Zrédto w pkt 1) sg réwniez zni-
kome i wynosza 0-0,01 (rycina 4).

Wyniki obliczen i pomiaréw promienia rozprosze-
nia r, wynosza 7,09 mi?7,2 m, a promienia prywatnosci
r, - 16,54-16,6 m (rycina 3b) i przekraczajg zalecane
i przyjete zalecane maksymalne wartosci rowne, odpo-
wiednio, 5 m [7] i 10 m, jednak wartosci te s3 na po-
ziomie wartosci typowych dla pomieszczen open space
(wsrod pomieszczen, w ktérych nie zastosowano syste-
moéw maskujacych dzwieki — praktycznie wszystkie po-
mieszczenia).

Z powyzszych danych wynika duza zbieznos¢ wy-
nikéw pomiaréw i obliczen rozpatrywanego w artyku-
le wskaznika transmisji mowy STI i jego pochodnych
(promienia rozproszenia i promienia prywatnosci), co
dowodzi poprawnosci danych zaimplementowanego
pomieszczenia w zastosowanym programie — wnetrze
to mozna zastosowa¢ w badaniach zasadniczych.

Wyniki badan zasadniczych

Badania zasadnicze dotycza zasiegu zrozumialosci mo-
wy okreslanego wskaznikiem transmisji mowy STI. Na
rycinie 5a przedstawiono wyniki obliczen wskaznika
transmisji mowy STI w punktach najblizszym STI
i najdalszym STI_ w pomieszczeniu od Zrédta mowy
(rycina 1, pkt 1 i 6 na linii pomiarowej I oraz pkt 7
i12 nalinii pomiarowej II). Dodatkowo wyniki obliczen
promieni rozproszenia r i prywatnosci r, przedstawio-
no na rycinie 5b. Potwierdzajg one duza zgodnos¢ wy-
nikéw obliczen dla réznych potozen zrédel. Mozna jed-
nak stwierdzi¢, ze wigksze roéznice warto$ci poszczegol-
nych wielkosci wystepuja dla wynikéw uzyskanych na
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Rycina / Figure: Jerzy Koztowski i Witold Mikulski.

16 - zrédto w pozycji 6, obliczenia na linii pomiarowej I, rycina 1 / source at position 6, measurement on line I, Figure 1, 17 - zrédlo w pozycji 7, obliczenia na linii
pomiarowej I, rycina 1/ source at position 7, measurement on line I, Figure 1, II7 - Zrédlo w pozycji 7, obliczenia na linii pomiarowej II, rycina 1 / source at position 7,
measurement on line II, Figure 1, IT12 - Zrédlo w pozycji 12, obliczenia na linii pomiarowej II, rycina 1 / source at position 12, measurement on line II, Figure 1.

Skréty jak na rycinie 3 / Abbreviations as in Figure 3.

Rycina 5. Wielkosci charakteryzujace wlasciwosci akustyczne rozpatrywanego pomieszczenia open space na 2 liniach pomiarowych

i4 pozycjach zrédet mowy

Figure 5. Values establishing the acoustic properties of the open-plan room under consideration on 2 measurement lines

and at 4 positions of the speech sources

réznych liniach pomiarowych (tj. linia I1 i I6 w stosun-
ku do linii I17 i I112) nizZ na tej samej linii pomiarowej
i réznych pozycjach zrédet (tj. linia I1 w stosunku do 16
oraz linii II7 w stosunku do II12). Réznice te wynikaja
z niejednorodnosci akustycznej pomieszczenia. Dowo-
dzi to, Ze przy okreslaniu $rednich wartosci wielkosci
charakteryzujacych pomieszczenie konieczne jest wy-
konanie badan na kilku liniach pomiarowych i usrednie-
nie wynikow (co jest zgodne z metoda okreslong w nor-
mie [7]). Poniewaz jednak wniosek wyciagnieto z poje-
dynczego badania, wymaga on potwierdzenia na wiek-
szej liczbie przypadkow.

W tabeli 2 podano wyniki obliczen wskaznika trans-
misji mowy STT we wszystkich punktach obserwacji dla
wszystkich polozen zrodta.

Na rycinie 6 pokazano (izolinie) zasieg zrozumia-
tosci mowy (obszar, w ktérym wartosciami wskaznika
transmisji mowy STI > 0,5) dla zrédta mowy polozone-
go we wnece socjalnej (rycina 1, pkt 13). Na rycinie 7
podano warto$ci wskaznika transmisji mowy STI dla
rozprzestrzeniania si¢ dzwieku miedzy punktem we wne-
ce socjalnej (rycina 1, pkt 13), a punktami w pomieszcze-
niu (rycina 1, pkt 4-6 1 10-12).

Whyniki obliczen podane na rycinie 7 pozwalajg stwier-
dzi¢, ze w wiekszosci przypadkow wystepuje inwersja,
tzn. wartosci wskaznika transmisji mowy STI przy pro-
pagacji dzwigku w obu kierunkach miedzy 2 punktami:
pierwszy w rozpatrywanym pomieszczeniu, drugi we wne-
ce socjalnej, s takie same (roznice wartosci tego wskaz-
nika nie przekraczajg 0,01). Tylko w jednym przypadku
réznica warto$ci wskaznika transmisji mowy wynosi 0,04.
Zastosowanie wydzielonej czesci pomieszczenia (wneki
socjalnej) jako obszaru do rozméw w rozpatrywanym
przypadku nie zapewnia wystarczajacej separacji aku-
stycznej (wskaznik transmisji mowy STI na stanowiskach
pracy dla zrédta we wnece socjalnej ma zakres 0,51-0,62,
i przekraczat przyjeta wartos¢ maksymalng 0,5).

Analogiczne na rycinie 8 pokazano zasieg zrozu-
mialosci mowy (obszar, w ktérym wartosciami wskaz-
nika transmisji mowy STI > 0,5) dla Zrédta polozone-
go w wejsciu do sasiedniego pomieszczenia (rycina 1,
pkt 14). Na rycinie 9 podano takze wartosci wskaznika
transmisji mowy STI dla rozprzestrzeniania si¢ dzwigku
miedzy punktem w wejsciu do sasiedniego pomieszcze-
nia (rycina 1, pkt 14), a punktem w pomieszczeniu (ry-
cina 1, pkt 2, 3, 8, 9).
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— linie jednakowych warto$ci wskaznika transmisji mowy STI/ the lines of the same values of the STI speech transmission index
obszar, w ktérym warto$ci wskaznika transmisji mowy STl sg > 0,5/ the area in which the STI speech transmission index values are > 0.5

Rycina / Figure: Jerzy Koztowski i Witold Mikulski.
Rycina 6. Linie jednakowych wartosci wskaznika transmisji mowy (STI) dla Zrédta mowy w punkcie 13 na rycinie 1 (wngka socjalna)

Figure 6. Uniform values of the speech transmission index (STI) lines according to the speech source at point 13 in Figure 1

(the rest and refreshment area)
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~— kierunek propagacji dzwieku (Zrodto dzwigku w poczatku strzatki, obserwator na koricu strzatki) / the direction of sound propagation (the sound source at the beginning of the arrow, the obserwer at the end of the arrow)

Rycina / Figure: Jerzy Koztowski i Witold Mikulski.
Rycina 7. Warto$éci wskaznika transmisji mowy (STI) dla propagacji dZwigku mowy z wneki socjalnej, punkt 13 do punktéw 4-6

i10-12 (rycina 1) i propagacji w kierunku przeciwnym
Figure 7. The speech transmission index (STI) values for speech sounds propagation from the rest and refreshment area,

point 13 to points 4-6 and 10-12 (Figure 1) and propagation in the opposite direction
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obszar, w ktérym warto$ci wskaznika transmisji mowy STl s3 > 0,5/ the area in which the STl speech transmission index values are > 0.5

Rycina / Figure: Jerzy Koztowski i Witold Mikulski.

Rycina 8. Linie jednakowych warto$ci wskaznika transmisji mowy (STT) dla zrédta w punkcie 14 na rycinie 1 (tj. od sasiedniego pomieszczenia)
Figure 8. Uniform values of the speech transmission index (STI) lines for the speech source at point in 14 Figure 1 (from the adjacent room)
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~— kierunek propagaciji dzwieku (Zzrédto dzwigku w poczatku strzatki, obserwator na koicu strzatki) / the direction of sound propagation (the sound source at the beginning of the arrow, the obserwer at the end of the arrow)

Rycina / Figure: Jerzy Koztowski i Witold Mikulski.

Rycina 9. Wartosci wskaznika transmisji mowy (STI) dla propagacji dzwigkéw mowy od sasiedniego pomieszczenia, punkt 14
do punktéw 2, 3, 8,9 (rycina 1) i propagacji w kierunku przeciwnym

Figure 9. The speech transmission index (STI) values for speech sounds propagation from the rest and refreshment area,
point 14 to points 2, 3, 8, 9 (Figure 1) and propagation in the opposite direction
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Traktujac sasiednie pomieszczenie w ten sam sposob
jak wneke socjalng (rycina 1, pkt 14 i pkt 2, 3, 8, 9), nie
mozna stwierdzi¢, ze wystepuje w nim inwersja. R6zni-
ce wartosci tego wskaznika przy rozprzestrzenianiu sie
mowy w obu kierunkach w odniesieniu do 4 stanowisk
wynosza 0,03-0,10 [prég zauwazenia zmiany (just noti-
ceable difference - JND) STI = 0,03]. Wartosci wskaz-
nika transmisji mowy STI na stanowiskach pracy dla
zrodla w sasiednim pomieszczeniu wynosily 0,48-0,62,
co oznacza, ze rozmowy prowadzone w sgsiednim po-
mieszczeniu beda zbyt dobrze zrozumiale na tych sta-
nowiskach pracy.

Zeby okresli¢, czy zachodzi inwersja zrozumiatodci
mowy w przypadku umieszczenia glosnikéw na kon-
cach linii pomiarowych (rycina 1) w pomieszczeniu,
przedstawiono wyniki obliczen wskaznika transmisji
mowy STI na rycinie 10. Rozktady (izolinie) wartosci
wskaznika transmisji mowy STI s podobne, co pozwala
wstepnie przyjac, ze inwersja wystepuje. W celu doklad-
niejszej analizy przeprowadzono obliczenia wartosci
wskaznika transmisji mowy STI we wszystkich punk-
tach pomieszczenia i dla wszystkich polozen zZrodia
(rycina 1, pkt 1-12). Wyniki podano w tabeli 2.

Inwersja miedzy wszystkimi punktami impliku-
je stwierdzenie, ze jest mozliwych 91 ich kombinacji
(66 wewnatrz pomieszczenia, tzn. pkt 1-12). Réznica
warto$ci wskaznika transmisji mowy miedzy 2 punk-
tami wynosi 0-0,08. Przyjmujac, ze inwersja zachodzi
dla maksymalnej réznicy 0,03, mozna stwierdzi¢, ze
wystepuje ona w 80,2% przypadkow (87,9 wewnatrz
pomieszczenia, tzn. pkt 1-12). Reasumujac, w bada-
nym przypadku pomieszczenia biurowego open space
w wigkszosci przypadkéw zachodzi inwersja.

Jak wspomniano, nalezy dazy¢ do separacji akustycz-
nej miedzy stanowiskami pracy, co oznacza, ze wartos¢
wskaznika transmisji mowy STI nie powinna by¢ wigk-
sza niz 0,5. Wartos$¢ tego wskaznika zalezy od wielu
elementow - najistotniejszymi sa odleglos¢ zrédta od
punktu obserwacji, zjawisko ugiecia sie fali na krawe-
dziach ekranéw oraz poziom tla akustycznego. Analize
przeprowadza si¢ przy takim samym poziomie dzwigku
tla akustycznego, dlatego czynnik ten nie zostaje omo-
wiony w dalszej czgsci. Dwa pierwsze elementy s3 za-
lezne, gdyz liczba ekranow (stanowiskowych) wigze sie
ze wzrostem odleglosci miedzy stanowiskami pracy, ale
juz nie odwrotnie. Dlatego podano wyniki obliczen dla
zrodla w punkcie na jednym stanowisku pracy oraz wy-
niki na réznych stanowiskach pracy dla rozpatrywanego
pomieszczenia (rézna odlegtos¢ zrédlo—stanowisko oraz
rézna liczba ekranow akustycznych pomiedzy nimi).

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen wskaznika
transmisji mowy STI dla réznych kombinacji zrodet
mowy w pkt 1-12 (rycina 1) oraz punktéw obserwacji
w odlegloéci ok. 1,9 m od Zrédet (miedzy zrédtami
i punktami obserwacji nie ma ekranu). Srednia warto$¢
wskaznika transmisji mowy STI w tej odleglosci od zrédta
wynosi 0,877 (SD = 0,0115).

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen réznicy
warto$ci wskaznika transmisji mowy STI dla réznych
kombinacji punktéw obserwacji w odleglosci 2,7 m od
zrodel mowry, ktore byly oddzielone pojedynczym ekra-
nem akustycznym. Srednia warto$¢ réznicy wskaznika
transmisji mowy STI, wynikajaca z wigkszej odleglosci
oraz z ugiecia sie fali akustycznej na jednym ekranie
akustycznym, wynosi 0,203 (SD = 0,0175).

W tabeli 5 zestawiono wyniki obliczen réznicy war-
tosci wskaznika transmisji mowy STI dla réznych kom-
binacji punktéw obserwacji w odleglosci 6,2 m od zrodet
mowy, ktére byly oddzielone 2 ekranami akustycznymi
(szafke traktowano takze jako ekran akustyczny). Sred-
nia warto$¢ réznicy wskaznika transmisji mowy STI,
wynikajacej z wigkszej odleglosci oraz z ugigcia si¢ fali
akustycznej na 2 ekranach akustycznych, wynosi 0,365
(SD = 0,0695).

W tabeli 6 zestawiono wyniki obliczen réznicy
warto$ci wskaznika transmisji mowy STI dla réznych
kombinacji punktéw obserwacji w odleglosci 8,8 m od

Tabela 3. Warto$ci wskaznika transmisji mowy (STI)

w odlegltoéci 1,9 m od zZrédta mowy

Table 3. Speech transmission index (STI) values at a distance
of 1.9 m from the speech source

Potozenie zrodta* L STI
Polozenie obserwatora

Loc;a:)il(l);lcgf the Location of the observer* _ O,(é\;[;f(l))ﬂ:l 15)
1 7 0,86
2 8 0,87
3 9 0,89
4 10 0,89
5 11 0,88
6 12 0,87
7 1 0,86
8 2 0,87
9 3 0,89
10 4 0,89
11 5 0,88
12 6 0,87

* Wedtug ryciny 1/ According to Figure 1.
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zrodel mowy, ktére byly oddzielone 3 ekranami aku-
stycznymi. Srednia warto$¢ réznicy wskaznika trans-
misji mowy STI, wynikajacej z wigkszej odleglosci oraz
ugiecia sie fali akustycznej na 3 ekranach akustycznych
i wigkszej odlegtosci, wynosi 0,46 (SD = 0,0216).

W celu okreslenia tylko wplywu liczby ekranow
bez uwzglednienia odleglosci rozpatrzono przypa-
dek umieszczenia zrédta w pkt 1 (rycina 1) oraz przy
uwzglednieniu 1 ekranu (A), 2 ekranéw (A, B), 3 ekra-
néw (A-C), 4 ekranéw (A-D) i 5 ekranéw (A-E) (ryci-
na 1). Wyniki podano w tabeli 7.

OMOWIENIE

Wyniki obliczen pozwalajg stwierdzi¢, ze stosowanie
ekranowania akustycznego w pomieszczeniach open
space, polegajacego na oddzieleniu od siebie stanowisk
pracy, jest dzialaniem koniecznym, lecz — w wigkszo-
$ci przypadkéw — niewystarczajacym. Pojedynczy ekran

Tabela 5. Réznica wartosci wskaznika transmisji mowy (STT)
przy zwigkszeniu odlegloéci obserwatora z 1,9 m do 6,2 m

i ekranowaniu 2 ekranami akustycznymi

Table 5. Difference in the speech transmission index (STI) values
on increasing the observer’s distance from 1.9 m to 6.2 m,

and screening with 2 acoustic screens

Tabela 4. Réznica wartosci wskaznika transmisji mowy (STT)
przy zwigkszeniu odleglosci obserwatora z 1,9 m do 2,7 m

i ekranowaniu pojedynczym ekranem akustycznym

Table 4. Difference in the speech transmission index (STT) values
on increasing the observer’s distance from 1.9 m to 2.7 m,

and screening with 1 acoustic screen

Polozenie zrodta* - STI
. Polozenie obserwatora*
Location of the Location of the observer* (M£SD =
source* 0,203+0,0175)
1 2 0,17
3 4 0,21
5 6 0,22
2 1 0,21
4 3 0,21
6 5 0,20

* Wedtug ryciny 1/ According to Figure 1.

Tabela 6. Roznica wartoéci wskaznika transmisji mowy (STT)
przy zwigkszeniu odleglosci obserwatora z 1,9 m do 8,8 m

i ekranowaniu 3 ekranami akustycznymi

Table 6. Difference in the speech transmission index (STI) values
on increasing the observer’s distance from 1.9 m to 8.8 m,

and screening with three acoustic screens

Potozenie zrodta* L. STI Potozenie zrodta* L. STI
. Potozenie obserwatora* . Potozenie obserwatora*
Location of the Location of the observer* (M2SD = Location of the Location of the observer* (M£SD =
source* 0,365+0,0695) source* 0,46+0,0216)
1 3 0,33 1 4 0,48
3 5 0,37 3 6 0,43
4 2 0,46 4 1 0,47
6 4 0,30 6 3 0,46

* Wedtug ryciny 1/ According to Figure 1.

* Wedtug ryciny 1/ According to Figure 1.

Tabela 7. Oszacowanie warto$ci wskaznika transmisji mowy (STI) przy ekranowaniu ekranami 1-5 w punktach obserwacji*
Table 7. Estimated values of the speech transmission index (STI) when screening with 1-5 acoustic screens at observation points®

Uwzglednione ekrany akustyczne*

Potozenie obserwatora*
Location of the observer*

Acoustic screens included*

2 3 4 5 6
Bez / Without 0,81 0,62 0,58 0,54 0,55
A 0,72 0,53 0,48 0,41 0,34
A,B 0,72 0,49 0,48 0,4 0,33
A,B,C 0,72 0,53 0,34 0,39 0,32
A,B,C,D 0,72 0,53 0,38 0,34 0,31
A,B,C,D,E 0,69 0,53 0,38 0,36 0,29

*Rycina 1, Zrédlo w pkt 1 / Figure 1, source No. 1.
* Wedtug ryciny 1/ According to Figure 1.
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akustyczny zapewnia zmniejszenie zrozumialo$ci mo-
wy o ok. 0,2 (tabela 4), zespot 2 ekrandéw wraz z tacz-
nym oddzialywaniem zwigkszonej odlegloéci od zrédla
zmniejsza wskaznik transmisji mowy STI o 0,37 (tabe-
la 5), a zespdt 3 ekranéw wraz z facznym oddzialywa-
niem zwigkszonej odlegtosci od zZrédta — 0 0,46 (tabela 6).

Na podstawie obliczen wplywu liczby ekranéw bez
uwzglednienia odlegtosci (tabela 7) mozna stwierdzi¢, ze
bez ekranéw wartoéci wskaznika transmisji mowy wy-
nosza: w punkcie najblizej zrédta - 0,81 (rycina 1, zrédto
w pkt 1, punkt obserwacji nr 2), a w punkcie najdalszym
od zrédta - 0,55 (rycina 1, punkt obserwacji nr 6). Jak
wida¢, w badanym pomieszczeniu bez ekrandw nawet
na jego koncu zrozumiato$¢ mowy jest za duza. Po za-
stosowaniu ekranu A (tj. ekranu przy zrédle) (rycina 1),
w najblizszym punkcie za ekranem (pkt 2) wartos¢
wskaznika transmisji mowy wynosi 0,72 (tj. zmniejszy-
fa si¢ 0 0,09), a na koncu pomieszczenia (pkt 6) wynosi
0,34 (tj. zmniejszyla si¢ 0 0,21). W pozostatych punk-
tach zmniejszyta si¢ w zakresie 0,09-0,13. Warto$¢ po-
nizej 0,5 wystepuje w pkt 4 (rycina 1). Po zastosowaniu
2 ekranéw (A i B) wartos¢ wskaznika transmisji mowy
STI zmniejszyta si¢ w punkcie za ekranem (tj. pkt 3)
0 0,04 (w stosunku do zastosowania tylko ekranu A),
w pozostatych punktach zmiany nie byly wigksze od
0,01. Po zastosowaniu 3 ekranéw (A, B i C) warto$é
wskaznika transmisji mowy za nim (tj. pkt 4) zmniej-
szyla si¢ 0 0,14 (w stosunku do zastosowania ekranow
A i B), natomiast przed tym ekranem (tj. pkt 3) wzrosta
0 0,04 (prawdopodobnie jest to efekt wzrostu pozio-
mu dzwigku od fali odbitej od tego ekranu). W pozo-
stalych punktach réznice nie przekraczaja 0,01. Po za-
stosowaniu 4 ekranow (A, B, C i D) efekt jest podobny,
tzn. za ekranem (pkt 5) wskaznik transmisji mowy STI
sie zmniejsza o0 0,05 (w stosunku do zastosowania ekra-
now A, B i C), a przed nim (pkt 4) rosnie o 0,04. Po
zastosowaniu 5 ekranow (A, B, C, D i E) efekt, cho¢ mi-
nimalny, jest podobny, tj. za ekranem (pkt 6) wskaznik
transmisji mowy STI si¢ zmniejsza o 0,02 (w stosunku
do zastosowania ekranéw A, B, C i D), a przed nim
(pkt 5) rosnie o 0,02.

Reasumujac, zastosowanie ekranu akustycznego przy
zrodle jest najbardziej efektywne: wskaznik transmisji
mowy za ekranem zmniejsza si¢ 0,09, a na koncu po-
mieszczenia - o 0,21. Uwzglednienie nastepnego ekra-
nu, z punktu widzenia efektywnosci, nalezy ocenia¢
tylko lokalnie - jako efekt na stanowisku za tym ekra-
nem. Warto$¢ wskaznika transmisji mowy STI zmniej-
sza sie tam o ok. 0,04 — wartos¢ ta $wiadczy jednak
o wyraznie subiektywnym odczuciu tego efektu, ponie-

waz prog zauwazenia zmiany JND STI wynosi 0,03. In-
teresujacy jest fakt zwigkszenia sie wartosci wskaznika
transmisji mowy STI w punkcie przed ekranem, tj. gdy
punkt obserwacji znajduje si¢ miedzy zZrédlem a ekra-
nem. Wynika z tego, ze ze wzgledu na efektywnos¢ za-
stosowania ekranu nalezy uzytkowac tylko ostone przy
zrodle i ewentualnie przy stanowisku pracy, poniewaz
inne dodatkowe ekrany nie maja istotnego wptywu na
warto$¢ wskaznika transmisji mowy STI. Jednak w po-
mieszczeniach biurowych open space kazde stanowisko
pracy jest okresowo jednoczes$nie zrédlem i odbiorca
hatasu, dlatego wszystkie powinny by¢ wyposazone
w ekrany akustyczne. Z punktu widzenia technicznego -
ze wzgledu na to, ze ekrany stosuje si¢ w wigkszosci
przypadkoéw jako ekrany stanowiskowe — nalezy zawsze
ocenia¢ laczny wplyw wzajemnej odleglosci stanowisk
pracy i ekrandw akustycznych. Poréwnujac w rozpatry-
wanym przypadku wplyw odlegtosci na warto$¢ wskaz-
nika transmisji mowy STI oraz wplyw ekranowania na
warto$¢ wskaznika transmisji mowy STI, mozna stwier-
dzi¢, ze wigkszy wplyw na warto$¢ wskaznika transmisji
mowy STI ma odlegltos¢. Jednak bez uwzglednienia obu
tych elementéw nie osiggnie si¢ koniecznego duzego
spadku wartosci wskaznika transmisji mowy STI w funk-
cji odleglosci od zrodta.

WNIOSKI

Badania dotyczyty zasiggu zrozumiatosci mowy w po-
mieszczeniu biurowym open space. Zrozumialo$¢ mowy
w takim miejscu jest czynnikiem negatywnie wplywaja-
cym na pracownikow. Do badan wytypowano rzeczy-
wiste typowe pomieszczenie biurowe o stosunkowo
dobrych wiasciwosciach akustycznych: wartosci czasu
poglosu (w zakresie czgstotliwosci 500-2000 Hz) oraz
poziomu dzwieku A mowy w odleglosci 4 m od zrddia
mowy mieszczg si¢ w zakresie wartosci dopuszczalnych.
W badanym pomieszczeniu warto$¢ promienia rozpro-
szenia przekracza zalecang warto$¢ maksymalng, jed-
nak w stosunku do innych wnetrz tego typu miesci sie
w grupie pomieszczen o dobrych warunkach akustycz-
nych. Spadek poziomu dzwigku A mowy na podwojenie
odleglosci od zrédta ma za malg wartos¢ w stosunku
do zalecanej warto$ci minimalnej, ale jest on réwniez
na poziomie wartosci typowych dla pomieszczen biuro-
wych open space.

Badania przeprowadzono metodami obliczeniowy-
mi z wykorzystaniem programu ODEON. Przedstawio-
ne wyniki badan zastosowanych wielkosci fizycznych
charakteryzujacych wtasciwosci akustyczne rozpatry-
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wanego pomieszczenia, bedacych pochodnymi wskaz-
nika transmisji mowy STI, wykazujg matle réznice wy-
nikow obliczen i pomiardéw, co dowodzi poprawnosci
danych zaimplementowanego pomieszczenia w progra-
mie symulacyjnym ODEON.

W pomieszczeniu open space w badaniach zasadni-
czych badano zrozumialo$¢ mowy wskaznikiem trans-
misji mowy STI. Wyniki obliczen zrozumiatos$ci mowy
pozwalaja stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkéw
(ok. 88%) wystepuje inwersja, tzn. zrozumialo§¢ mowy
po zamianie miejscami Zrédla i punktu obserwacji jest
podobna (nie zachodzita tu m.in. miedzy punktami
w rozpatrywanym a s3siednim pomieszczeniem). Za-
stosowanie wydzielonej czesci pomieszczenia jako ob-
szaru przeznaczonego do rozmoéw (pomieszczenie so-
cjalne) jest celowe, jednak w rozpatrywanym przypad-
ku jego skuteczno$¢ nie byla wystarczajaca (rozmowy
prowadzone we wnece socjalnej moga by¢ zbyt dobrze
styszalne na stanowiskach pracy). Analogicznie istnieje
za duze przenikanie mowy (za duza zrozumialos¢) do
i z pomieszczenia sgsiedniego, co dowodzi zbyt malej
separacji akustycznej miedzy rozpatrywanym a sasied-
nim pomieszczeniem. Ekranowanie akustyczne, pole-
gajace na oddzieleniu akustycznym od siebie stanowisk
pracy w pomieszczeniach open space, jest dzialaniem
koniecznym, lecz w wigkszosci przypadkéw nie jest
wystarczajace. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
bez uwzglednienia ekranéw akustycznych w calym po-
mieszczeniu zrozumialo$¢ mowy jest za duza (wartosci
wskaznika transmisji mowy na stanowiskach pracy wy-
nosza 0,55-0,81 przy przyjetej wartosci maksymalnej 0,5).
Zastosowanie pojedynczego ekranu akustycznego (przy
zrédle) zapewnia zmniejszenie warto$ci wskaznika trans-
misji mowy STI o ok. 0,2, tj. wartosci wskaznika transmi-
sji mowy w pomieszczeniu wynosza 0,34-0,72 — zatem
w czedci pomieszczenia uzyska sie wymaganie niskg zro-
zumialo$¢ mowy. W przypadku jednoczesnego za-
stosowania ekranu przy zrodle (pierwsze stanowisko)
i kolejnego przy drugim stanowisku (stanowisko od-
biorcze) ten drugi ekran zmniejszy wartos¢ wskaz-
nika transmisji mowy o dalsze 0,04 (co jest identy-
fikowalne stuchowo, gdyz prég zauwazalnej réznicy
JND STI wynosi 0,03). Poniewaz kazde stanowi-
sko pracy jest potencjalnym zrédlem i jednoczesnie
odbiorcg hatasu, musi by¢ ekranowane stanowiskowo.

Otrzymane wyniki sklaniajg do dalszych badan w za-
kresie uzyskania odpowiednich warunkéw pracy w po-
mieszczeniach biur otwartych (open space). Wynika z nich
takze, ze dotychczasowe kryteria oceny, bazujace na
warto$ciach dopuszczalnych i zalecanych oraz przy-

jetych przez autora, nie pozwalaja pozytywnie ocenié
wlasciwosci akustycznych w istniejacych pomieszcze-
niach biurowych. To takze powinno sktania¢ do stoso-
wania w nich jeszcze wigkszej adaptacji akustycznej niz
dotychczasowa.
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