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STRESZCZENIE

Wstep: W biurowych pomieszczeniach open space jedna z podstawowych przyczyn ucigzliwosci pracy jest halas rozmoéw pracow-
nikéw. W celu jego ograniczenia okreslono dopuszczalne wartosci wielko$ci charakteryzujacych wiasciwosci akustyczne w tych
pomieszczeniach w skali dwustopniowej. Material i metody: W artykule wprowadzono trzystopniowa skale oceny wlasciwosci
akustycznych pomieszczenia (zte, stabe, dobre) bazujaca na wielkosciach oceny wedtug PN-B-02151-4:2015 oraz PN-EN ISO 3382-
-3:2012 - kryterium I. Okreslono dodatkowo nowe, takze trzystopniowe, II kryterium oceny dotyczace separacji akustycznej mie-
dzy grupami stanowisk pracy. W celu jego spelnienia konieczne jest uwzglednienie adaptacji akustycznej pomieszczenia. Podano
wyniki badania metodami symulacji obliczeniowej wielowariantowej (7) adaptacji akustycznej w pomieszczeniu trzynawowym.
Wyniki: Wymagania PN-B-02151-4:2015 (kryterium I) zostaly spetnione po zastosowaniu: dzwigkochtonnego sufitu podwieszane-
go i ekrandw akustycznych przy stanowiskach pracy. Do spelnienia wymagan PN-EN ISO 3382-3:2012 (kryterium I) konieczne bylo
dodatkowe uwzglednienie materialéw dzwiekochtonnych na wewnetrznych $cianach pomieszczenia oraz ekranéw akustycznych
rozdzielajacych nawy pomieszczenia. Do spelnienia wymagan kryterium II konieczne okazato sie dodatkowe zastosowanie ekranéw
akustycznych rozdzielajacych grupy stanowisk pracy oraz ekrandw akustycznych w ciggach komunikacyjnych dla pieszych. Wnioski:
Jest mozliwe uzyskanie odpowiednich wlasciwosci akustycznych w pomieszczeniach biurowych open space. Wymagania okreslo-
ne zgodnie z PN-B-02151-4:2015 mozna spelni¢ przy znacznie mniejszej adaptacji akustycznej niz wymagania PN-EN ISO 3382-
-3:2012. Zastosowanie trzystopniowej skali oceny wlasciwosci akustycznych pomieszczenia pozwala w bardziej precyzyjny sposéb
réznicowac je pod wzgledem ich wlasciwosci akustycznych. Wprowadzenie nowego sposobu oceny, uwzgledniajacego grupowanie
stanowisk pracy w pomieszczeniu, pozwala w bardziej miarodajny sposob oceniac¢ wlasciwosci akustyczne przez pominiecie wpltywu
na ocene obszaréw, w ktérych nie przebiega praca. Med. Pr. 2021;72(4):375-390

Slowa kluczowe: akustyka pomieszczen, promien rozproszenia, separacja zrozumiatej mowy,
spadek poziomu dzwigku A na podwojenie odleglosci, wskaznik transmisji mowy, STI

ABSTRACT

Background: In open-plan office rooms, one of the main reasons for the nuisance of work is the noise from employees’ conversa-
tions. In order to limit it, the permissible values of the parameters characterizing the acoustic properties in those rooms on a 2-level
scale are defined. Material and Methods: The article introduces a 3-level scale for assessing the acoustic properties (bad, fair, good)
of a room based on EN ISO 3382-3:2012 and PN-B-02151-4:2015 — criterion 1. Additionally and alternatively, a new 3-level scale
assessment criterion (criterion 2), concerning acoustic separation between groups of workstations, was determined. In order to meet
that criterion, it is necessary to take into account the acoustic treatment of the room. A multivariate (7) acoustic treatment studies
were performed using computational simulation methods. Results: Requirements, according to PN-B-02151-4:2015, were met after
the application of a sound-absorbing suspended ceiling and acoustic screens at workplaces. To meet the requirements of EN ISO
3382-3:2012, it was necessary to additionally use sound-absorbing materials on the walls and acoustic screens separating the naves
of the room. To meet the requirements of criterion 2, it was necessary to additionally use acoustic screens separating groups of work-
stations and acoustic screens in passages. Conclusions: Appropriate acoustic properties can be obtained in open-space offices.
The requirements according to PN-B-02151-4:2015 can be met with much lower acoustic treatment than the requirements accord-
ing to EN ISO 3382-3:2012. The use of a 3-level scale for assessing the acoustic properties of a room allows for the differentiation
of rooms with regard to their acoustic properties. The introduction of a new assessment method, taking into account the grouping
of workplaces in a room, makes it possible to assess the acoustic properties of a room in a more reliable way, by neglecting the impact
on the assessment of areas where people are not present. Med Pr. 2021;72(4):375-90

Key words: room acoustic, distraction distance, intelligible speech separation, spatial decay rate of speech,
speech transmission index, STI

Finansowanie / Funding: publikacja opracowana na podstawie wynikéw V etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa
i warunkow pracy”, finansowanego w 2020 roku w zakresie zadan shuzb panstwowych ze srodkéw Ministerstwa Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej (koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy).


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl/
http://medpr.imp.lodz.pl
https://doi.org/10.13075/mp.5893.00900
https://doi.org/10.13075/mp.5893.01106

376 W. Mikulski

Nr 4

Autor do korespondengji / Corresponding author: Witold Mikulski, Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa, e-mail: wimik@ciop.pl

Nadestano: 13 stycznia 2021, zatwierdzono: 16 kwietnia 2021

WSTEP

Hatas to kazdy niepozadany dzwigk, ktéry moze by¢
ucigzliwy, szkodliwy dla zdrowia lub zwieksza¢ ryzy-
ko wypadku przy pracy. W srodowisku pracy okreslo-
ne s3 dopuszczalne wartosci poziomu halasu ze wzgledu
na ochrong stuchu i mozliwos¢ realizacji przez pracow-
nika podstawowych zadan. Te pierwsze okreslone sg
w Rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. (dopuszczalna war-
to$¢ poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-go-
dzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub przeciet-
nego tygodniowego wymiaru czasu pracy wynoszaca
85 dB, dopuszczalna warto$¢ maksymalnego poziomu
dzwieku A wynoszaca 115 dB oraz dopuszczalna wartos¢
szczytowego poziomu dzwigku C wynoszaca 135 dB) [1].
Natomiast dopuszczalna warto$¢ poziomu hatasu ze
wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pracownika pod-
stawowych zadan okreslona jest w PN-N-01307:1994
(np. na stanowiskach pracy biurowej, od wszystkich
zrodet halasu lacznie - w tym i od rozméw pracowni-
kow - dopuszczalny réwnowazny poziom dzwigku A jest
réwny 55 dB) [2]. Na stanowiskach pracy w biurowych
pomieszczeniach open space powyzsze dopuszczalne
poziomy hatasu nie sg przekroczone, np. w wigkszosci
przypadkow rownowazny poziom dzwigku A zawiera sie
w zakresie 45-53 dB [3].

Ucigzliwos¢ halasu na stanowiskach pracy biuro-
wej moze by¢ rowniez powodowana dzwigkami urza-
dzen stanowigcych wyposazenie techniczne budynku.
W normie PN-B-02151-2:2018 [4] (wczes$niejsza wer-
sja tej normy to PN-B-02151-02:1987, ktdra jest przy-
wolana w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
i Budownictwa z 14 listopada 2017 r. [5]), podane sg
wartosci wzorcowego maksymalnego (najwyzszego do-
puszczalnego) poziomu dzwigku A w pomieszczeniach,
np. w biurowych pomieszczeniach open space wynosi
ona 40 dB. Dopuszczalny poziom halasu od techniczne-
go wyposazenia budynku nalezy okresli¢ indywidual-
nie dla kazdego pomieszczenia z warto$ci wzorcowego
maksymalnego poziomu dzwigku A dla rozpatrywa-
nego pomieszczenia po uwzglednieniu poprawki wy-
nikajacej z jego chonnosci akustycznej. Dla typowych
biurowych pomieszczen open space wartoéci tej po-
prawki wynosza 1-5 dB [6], a wowczas dopuszczalny

poziom dzwigku A tego halasu bedzie dotyczy¢ zakresu
35-39 dB. Ten rodzaj hatasu w biurowych pomieszcze-
niach open space rowniez nie przekracza poziomu do-
puszczalnego [np. wedlug badan autora przeprowadzo-
nych w kilkunastu biurowych pomieszczeniach open
space $rednia warto$¢ poziomu dzwieku A tego hatasu
wynosi 33,3 dB (SD = 5,9 dB) [7,8]].

Podsumowujac: w biurowych pomieszczeniach open
space poziomy dzwigku nie przekraczaja poziomdéw do-
puszczalnych halasu. Dlatego gléwna przyczyna ucigz-
liwosci dzwiekéw mowy nie jest ich poziom, a fakt, ze
powodujac niezamierzong percepcje mowy, absorbu-
ja uwage pracownikéw nieuczestniczacych w rozmo-
wach [6,9-15]. Z tego powodu wyrdznia si¢: 1) halas
od rozmoéw, ktorych tres$¢ jest zrozumiala, a niepoza-
dana przez osoby, ktére nie biorg w niej udzialu, oraz
2) halas od wszystkich innych zrédel, w tym i od roz-
moéw, ktérych tres¢ jest przez odbiorce niezrozumia-
ta (tzw. gwar rozmoéw, bubble noise). Wynika z tego, ze
bubble noise, zmniejszajac zrozumialos¢ mowy dzwie-
koéw niepozadanych, moze zmniejszy¢ ucigzliwo$¢ ha-
tasu - oczywiscie w zakresie poziomoéw dzwieku A wy-
stepujacych hataséow w biurowych pomieszczeniach
open space. Na zrozumialo$¢ mowy w pomieszczeniu
maja wplyw warunki propagacji dzwieku, ktére zaleza
od wlasciwosci akustycznych pomieszczenia [8,15-17].
Dlatego w biurowych pomieszczeniach open space po-
za ww. ograniczeniami poziomu hatasu konieczne jest
takze uzyskanie odpowiednich wiasciwosci akustycz-
nych pomieszczen, m.in. przez zastosowanie ich ada-
ptacji akustycznej [8,15-27]. Wymagania odnoszace
sie do wiasciwosci akustycznych pomieszczen poda-
ne s3 w 2 normach: PN-B-02151-4:2015 [23] - nor-
ma o statusie obowigzkowym, przywolana w rozporza-
dzeniu [5] - oraz PN-EN ISO 3382-3:2012 [19], norma
o statusie dobrowolnym.

W normie PN-B-02151-4:2015 [23] podane s3 wy-
magania tzw. minimalnych wlasciwosci akustycznych
biurowego pomieszczenia open space charakteryzo-
wane wielko$cig minimalna chtonnos$¢ akustyczna po-
mieszczenia (w artykule stanowig one czg$¢ pierwsza
kryterium I oceny akustycznej pomieszczenia). W po-
mieszczeniach biurowych open space wartos¢ minimal-
na chionnosci akustycznej pomieszczenia [m*] w 3 ok-
tawowych pasmach czestotliwosci o czgstotliwosciach



Nr 4

Trzystopniowa ocena akustyki biur open space 377

$rodkowych 500, 1000 i 2000 Hz, jest réwna 110%
warto$ci pola powierzchni rzutu pomieszczenia w m>
Wartos¢ ta jest wartoscig graniczng oceny akustycznej
miedzy ztymi (niewystarczajacymi), a stabymi (dosta-
tecznymi) wlasciwosciami akustycznymi biurowego po-
mieszczenia open space.

W normie PN-EN ISO 3382-3:2012 [19] wlasciwosci
akustyczne pomieszczenia charakteryzuje si¢ poprzez
okreslenie zmian warto$ci wskaznika transmisji mowy
STI (speech transmission index) oraz poziomu dzwie-
ku A mowy w funkgcji odleglosci od wzorcowego zrédia
mowy (w artykule stanowig one cz¢$¢ druga kryterium I
oceny akustycznej pomieszczenia). Wlasciwosci aku-
styczne pomieszczenia okresla si¢ 4 wielkosciami. Dla
3 z nich w normie PN-EN ISO 3382-3:2012 [19] okre-
Slone sg kryteria dla tzw. dobrych wlasciwosci akustycz-
nych pomieszczenia: promienien rozproszenia rp <5 m,
poziom dzwigku A w odleglosci4 m L, 54, <48 dB oraz
spadek poziomu dzwigku A na podwojenie odleglosci
(réznica pozioméw dzwigku A w odleglosci 112 m od
wzorcowego zrédta mowy) D,>7 dB. W normie PN-EN
ISO 3382-3:2012 nie podano kryterium dla czwartej
wielkosci promienia prywatnosci rp. W artykule warto-
$ci graniczne wskazane w tych kryteriach sa warto$ciami
granicznymi miedzy tzw. wlasciwo$ciami stabymi (do-
statecznymi) i dobrymi oceny akustycznej pomieszczen.
W normie PN-EN ISO 3382-3:2012 podane s takze ty-
powe w eksploatowanych biurowych pomieszczeniach
open space wartosci tych wielkosci dla tzw. niedostatecz-
nych wlasciwosci akustycznych pomieszczenia (dalej
okreslane w artykule ztymi wlasciwos$ciami akustyczny-
mi). Kryteria ztych wlasciwosci akustycznych biurowego
pomieszczenia open space s3 nastgpujace: promien roz-
proszenia rp >10 m, poziom dzwigku A w odleglosci 4 m
L,as4m>50 dB oraz spadek poziomu dzwigku A na po-
dwojenie odlegtosci D, <5 dB.

Bazujac na ww. kryterium I (czesci pierwsza i dru-
ga) oraz warto$ciach typowych tych wielkosci w obec-
nie eksploatowanych biurowych pomieszczeniach open
space [12,15,27] przyjeto metode oceny wasciwosci aku-
stycznych pomieszczenia, stosujac skale trzystopniowa
(zle, stabe, dobre wtasciwosci akustyczne). Przyjmujac
takie kryterium oceny wilasciwosci akustycznych biu-
rowych pomieszczen open space, podano wyniki ba-
dan obliczeniowych wlasciwosci akustycznych bardzo
duzego, trzynawowego biurowego pomieszczenia open
space. Celem badan bylo znalezienie takiej konfigura-
cji réznych elementéw adaptacji akustycznej w tym po-
mieszczeniu, ktéra pozwolita uzyska¢ wedlug kryte-
rium I dobre wlasciwosci akustyczne pomieszczenia.

Poniewaz podczas badan konieczne byto uwzglednienie
przenikania dzwigkdw mowy ciggami pieszymi miedzy
nawami pomieszczenia (czego dotychczas nie rozpatry-
wano), opracowano nowe kryterium oceny wiasciwo-
$ci akustycznych pomieszczen, kryterium II, bazujace
na uzyskaniu odpowiedniej separacji akustycznej mie-
dzy grupami stanowisk pracy. Zastosowano w nim réw-
niez trzystopniowa skale oceny wlasciwosci akustycz-
nych pomieszczenia (zle, stabe, dobre) na podstawie
innych wielkoéci niz w kryterium I, tj. poziom dzwie-
ku A i wskaznik transmisji mowy STI.

MATERIAL | METODY

Charakterystyka rozpatrywanego obiektu badan
Badanie przeprowadzono w trzynawowym biurowym
pomieszczeniu open space o bardzo duzej kubaturze V =
~ 2750 m’. Pole powierzchni podlogi S, = 785 m? a wy-
sokos¢ pomieszczenia H = 3,5 m (rycina 1). W pomiesz-
czeniu znajdowalo si¢ 110 stanowisk pracy biurowe;j.

Kryteria oceny akustycznej

Jak podano we wstepie, faczac kryteria oceny minimal-
nych wlasciwosciakustycznych PN-B-02151-4:2015[23]
i dobrych wlasciwosci akustycznych PN-EN ISO 3382-
-3:2012 [19] oraz interpolujac wyniki badan wilasnych
wlasciwosci akustycznych biurowych pomieszczen
open space, otrzymano — i w artykule dalej zastosowa-
no - trzystopniowe kryterium I oceny wlasciwosci aku-
stycznych pomieszczenia, ujete w tabeli 1 [12,15,27].

Metody okredlania wielkosci charakteryzujacych
wlasciwosci akustyczne pomieszczenia okreslone sg w:
PN-B-02151-4:2015 [23] (chlonnos¢ akustyczna po-
mieszczenia), PN-EN ISO 3382-2:2010 [28] (czas po-
glosu pomieszczenia), PN-EN ISO 3382-3:2012 [19]
(promien rozproszenia, poziom dzwigcku A mowy
w odleglosci 4 m i spadek poziomu dzwigku A na po-
dwojenie odleglosci) oraz PN-EN 60268-16:2011 [25]
(wskaznik transmisji mowy STI).

Szczegoblnej uwagi wymaga okreslenie wlasciwosci
akustycznych biurowych pomieszczen open space o du-
zej kubaturze, oraz pomieszczen, w ktdrych stanowiska
pracy sa rozdzielone obszarami bez stanowisk. Wynika
to z istoty stosowanych zgodnie z PN-EN ISO 3382-
-3:2012 [19] kryteriéw oceny bazujacych na: poziomie
dzwigku A mowy w odlegtosci 4 m, spadku poziomu
dzwigku A na podwojenie odlegtosci i promienia roz-
proszenia. W metodzie dane uwzgledniane sg z obszaru
w odleglosci od wzorcowego zrédta mowy <16 m, co po-
woduje, ze charakteryzuja one wlasciwosci akustyczne
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Rycina 1. Rzut rozpatrywanego pomieszczenia z ostatnim (7) wariantem adaptacji akustycznej
Figure 1. A view of the room with the last (No. 7) variant of acoustic treatment

pomieszczenia w obszarze do ok. 770 m®. Wynika z te-
go, ze w przypadku oceniania pomieszczen o wigkszej
kubaturze konieczne jest uscislenie dotychczas stoso-
wanej metody. Rowniez w przypadku, gdy stanowiska
pracy sa w grupach oddalonych od siebie, nie ma uza-
sadnienia uwzglednianie przy ocenie wlasciwosci aku-
stycznych pomieszczenia (pod wzgledem zapewnienia
w nich odpowiednich warunkéw pracy) obszaru mie-
dzy tymi grupami. Wéwczas bardziej miarodajne, zda-
niem autora, jest bezposrednie ocenianie zrozumialosci
mowy przenikajacego dzwigku mowy miedzy tymi gru-
pami stanowisk pracy.

Uscislenie dotychczas stosowanej

metody oceny wtasciwosci akustycznych
pomieszczenia

zgodnie z PN-EN ISO 3382-3:2012 [19]

dla pomieszczen o duzej kubaturze

Sposob okreslania wielkosci stosowanych w ocenie wia-
$ciwosci akustycznych pomieszczenia zgodnie z PN-EN
ISO 3382-3:2012 [19] narzuca konieczno$¢ uwzglednie-
nia w nim 4-10 punktéw pomiarowych/obliczeniowych
(miejsc/stanowisk pracy), tj. tacznie ze wzorcowym zré-
dfem mowy - 5-11 punktéw. Przy zalozeniu $redniej od-
leglosci stanowisk pracy ok. 1,2-2 m oraz maksymal-
nej odlegtosci punktéw od wzorcowego zrédla mowy
(16 m [19]) okresla to obszar pomieszczenia o dluzszym
wymiarze liniowym - 6-22 m. Standardowa wysokos¢

tego typu pomieszczen wynosi ok. 3,5 m, a szerokos¢
umozliwiajaca ulokowanie 2-5 stanowisk pracy w jed-
nym rzedzie to 5-10 m. Warunki te implikuja maksy-
malng kubature pomieszczenia, z ktorej okresla sie je-
go wlasciwosci akustyczne metoda wedlug PN-EN ISO
3382-3:2012 [19] na ok 770 m?3. OkreSlenie wtasciwo-
$ci akustycznych pomieszczen o wigkszej kubaturze wy-
maga rozszerzenia metody. W artykule proponuje sie
podzial pomieszczenia o wigkszej kubaturze na mniej-
sze czgsci/obszary <770 m’ (tzw. strefy) reprezentatyw-
ne dla wlasciwosci akustycznych pomieszczenia. W ob-
szarach tych wlasciwosci akustyczne okresla si¢ metoda
podang w PN-EN ISO 3382-3:2012 [19]. Ocena wlasci-
wosci akustycznych calego pomieszczenia jest wynikiem
ocen sktadowych (mniejszych obszaréw, stref), przy czym
wypadkowa ocena wynika z najgorszej oceny sktadowej.
Oznacza to, ze do uzyskania oceny dobrych wlasciwosci
akustycznych pomieszczenia konieczne jest uzyskanie do-
brych wiasciwosci akustycznych we wszystkich strefach.

Metoda oceny wtasciwosci akustycznych
pomieszczenia lub fragmentu biurowego
pomieszczenia open space

w przypadku, gdy stanowiska pracy w pomieszczeniu
sg pogrupowane, a grupy sa oddalone od siebie
Specyfika duzych pomieszczen pracy jest grupowanie
stanowisk pracy w wielu obszarach. Miedzy grupami za-
chowywany jest pewien dystans umozliwiajacy zamiast
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Tabela 1. Kryterium I oceny w skali trzystopniowej wlasciwosci akustycznych biurowych pomieszczen open space
Table 1. Criterion 1 for assessing the acoustic properties of open-plan office rooms on a 3-level scale

Whaéciwosci akustyczne pomieszczenia

Wielkoé¢ kryterialna Acoustic properties of the room
Criteria parameter zte (niewystarczajace) stabe (dostateczne) dobre
bad (insufficient) poor (fair) good

A¢(500, 1000, 2000 Hz) Ar < 1LIxS* L1S,<A; <1,5%S, 1,5%S, <A
T:(500, 1000, 2000 Hz) 0,51 s < T 0,38 s <T; <0,51s T; <0,38s
Loasam 50 dB < Loasam 48 dB <L, 54m <50 dB Loasam <48 dB**
D, D,s <5dB 5dB<D,, <7dB 7dB < D,
o 10m<rp 5m<rp <10m rp <5 m**

* Kryterium wedlug PN-B-02151-4:2015 [23] / Criterion according to PN-B-02151-4:2015 4:2015 [23].

** Kryterium wedtug PN-EN ISO 3382-3:2012 [19] / Criterion according to EN-ISO 3382-3:2012 [19].

Kolorami oznaczono wlasciwosdci akustyczne: czerwony - zle, z61ty - stabe, zielony - dobre / Acoustic properties are marked with colors: red - bad, yellow - fair, green - good.
A - chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia w oktawowych pasmach czestotliwosci o czgstotliwosciach $rodkowych f = 500, 1000 i 2000 Hz [m?*] / sound absorption of the room
in octave frequency bands with center frequencies f = 500, 1000 and 2000 Hz [m?], D, - spadek poziomu dZwigku A na podwojenie odleglosci [dB] / spatial decay rate

of speech [dB], L, s 5.4m — poziom dzwicku A mowy w odlegtoéci 4 m [dB] / A-weighted sound pressure level of speech, at a distance of 4 m [dB], r, - promien rozproszenia [m] /
/ distraction distance [m], S, - pole powierzchni rzutu pomieszczenia / floor area of the room [m?], T; - czas poglosu w oktawowych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach
$rodkowych f = 500, 1000 i 2000 Hz [s] (obliczony w artykule wg wzoru Sabine’a dla rozpatrywanego pomieszczenia) / reverberation time in octave frequency bands with center

frequencies f = 500, 1000 and 2000 Hz [s] (calculated in the article according to Sabine’s formula for the room under consideration).

stosowania metody oceny wiasciwosci akustycznej we-
diug PN-EN ISO 3382-3:2012 [19] (cze$¢ druga kryte-
rium I) uzycie takiej, ktorej kryteria oceny bezposred-
nio odnosza si¢ do przenikania dzwiekéw mowy miedzy
tymi grupami stanowisk pracy. W istocie chodzi o oce-
ne wlasciwosci akustycznych biurowego pomieszcze-
nia open space wraz z juz zastosowang aranzacja stano-
wisk pracy. W takim przypadku mozliwe jest pominiecie
w ocenie przestrzeni migdzy grupami stanowisk pracy
(podejscie analogicznie do rozpatrywania hatasu w miej-
scach, gdzie nie przebywajg ludzie). Istotna staje si¢ za-
tem ocena separacji akustycznej, ktora okresla si¢ wielko-
$ciami: wskaznikiem transmisji mowy STI,4,1 poziomem
dzwigku A mowy L, 5.4 W Obszarze odbiorczym (gru-
pa stanowisk pracy nr 2) od wzorcowego zrédta mowy
w obszarze nadawczym (grupa stanowisk pracy nr 1).
Dalej w artykule to nowe kryterium oceny wilasciwo-
$ci akustycznych pomieszczenia (wlasciwie fragmen-
tu pomieszczenia) okresla sie jako kryterium II. W kry-
terium II (analogicznie do kryterium I) wprowadzono
ocene wlasciwosci akustycznych pomieszczenia lub frag-
mentu pomieszczenia w skali trzystopniowej (zte, sta-
be, dobre wlasciwosci akustyczne). Wartosci graniczne
wskazano na podstawie warto$ci wskaznika transmi-
sji mowy STI réwne 0,3 i 0,45. Ocena ta jest ,,odwrotna”
do oceny zrozumialosci mowy okreslanej wskaznikiem
transmisji mowy STT wedtug PN-EN 60268-16:2011 [25]
i PN-EN ISO 9921:2005 [26], gdzie zrozumialo$¢ mowy:
zfa dla STI <0,3,
staba dla 0,3 < STI < 0,45,

dostateczna dla 0,45 < STI < 0,6,
dobra dla 0,6 < STI < 0,75 itd.
Kryterium oceny nr II podano w tabeli 2.

Metoda badan
Celem badan bylo uwzglednienie takich elementéw ada-
ptacji akustycznej (dzwiekochlonnego sufitu podwiesza-
nego, materialu dzwiekochlonnego na $cianach oraz
ekranéw akustycznych) w trzynawowym biurowym po-
mieszczeniu open space o duzej kubaturze, aby uzy-
ska¢ jego dobre wlasciwosci akustyczne (podrozdzial
»Kryteria oceny akustycznej” niniejszego artykulu).
W innym badaniu [27] autor w cze$ci rozpatrywanego
pomieszczenia wykonal badania pilotazowe uwzgled-
nienia wpltywu dzwigkochlonnej wyktadziny dywano-
wej nieujetej w biezacym artykule. Odpowiednie wta-
$ciwosci akustycznego srodowiska pracy uzyskuje sie
dzieki dobrym wlasciwosci akustycznych pomieszcze-
nia przy zadanym poziomie dzwigku A tla akustycznego.
Metoda badan polega na iteracyjnym obliczenio-
wym uwzglednianiu w rozpatrywanym pomieszcze-
niu (rycina 1) coraz wigkszej liczby elementéw adapta-
cji akustycznej (tabela 3), az do uzyskania jego dobrych
wlasciwosci akustycznych (podrozdziat ,Kryteria oce-
ny akustycznej”). Kazda iteracja okresla jeden wariant
adaptacji akustycznej. Przebieg procedury:
ocenia sie wlasciwosci akustyczne pomieszczenia
kryteriami okreslonymi w podrozdziale ,,Kryteria
oceny akustycznej” (dla tzw. wariantu 0 adapta-
cji akustycznej, tj. bez uwzglednienia adaptacji
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Tabela 2. Kryterium II oceny wlasciwosci akustycznych biurowych pomieszczen open space w obszarze odbiorczym (skala trzystopniowa)
Table 2. Criterion II for assessing the acoustic properties of open-plan office rooms in the receiving area (a 3-level scale)

Separacja akustyczna

Parametr Acoustic separation
Parameter zta staba dobra
bad poor good
Wskaznik transmisji mowy ST w obszarze odbiorczym STI,q, / Speech 0,45 < STI,g, 0,3 < ST, < 0,45 STL,4 < 0,3
transmission index in the receiving area, STI g,
Poziom dzwigku A mowy w obszarze odbiorczym L, s oa, / A-weighted sound 40 dB < L, 5 50a0 35dB < L, s50a< 40 dB Lyasow < 35dB

pressure level of speech in the receiving area, L, s s oa

Oznaczenia kolorystyczne jak w tabeli 1 / Color markings as in table 1.

akustycznej). W wypadku nieuzyskania oceny do-
brych wtasciwosci akustycznych pomieszczenia
przechodzi si¢ do punktu nastepnego. Jezeli ocena
dobrych wtasciwosci akustycznych pomieszczenia
zostanie uzyskana, nie jest konieczne uwzglednie-
nie adaptacji akustycznej pomieszczenia;
uwzglednia si¢ w pomieszczeniu nowy element lub
elementy adaptacji akustycznej — ten wariant ada-
ptacji akustycznej okresla si¢ numerem kolejnym;
dla tego wariantu adaptacji akustycznej ocenia si¢
wlasciwodci akustyczne pomieszczenia kryteriami
okreslonymi w podrozdziale , Kryteria oceny aku-
stycznej”. W przypadku uzyskania oceny dobrych
wlasciwosci akustycznych pomieszczenia nie jest
konieczne uwzglednienie dodatkowych elementow
adaptacji akustycznej. W przeciwnym wypadku
przechodzi si¢ do punktu poprzedniego.
W rozpatrywanym pomieszczeniu uwzgledniono
7 wariantow adaptacji akustycznej:
0 - biurowe pomieszczenie open space bez elemen-
tow adaptacji akustycznej,
1 - zastosowanie dZwiekochlonnego sufitu podwie-
szanego,
2 - jak w wariancie 1 oraz zastosowanie ekranéw
akustycznych stanowiskowych (tj. na biurkach pra-
cownikow, rycina 1),
3 - jak w wariancie 2 oraz zastosowanie materiatow
dzwiekochtonnych na wewnetrznych $cianach po-
mieszczenia (rycina 1),
4 - jak w wariancie 3 oraz zastosowanie ekranow
akustycznych rozdzielajacych nawy (rycina 1),
5 - jak w wariancie 4 oraz zastosowanie ekrandw
akustycznych rozdzielajacych grupy stanowisk pra-
cy (rycina 1),
6 - jak w wariancie 5 oraz zastosowanie ekranow
akustycznych stojacych w przejsciach (rycina 1),
7 - jak w wariancie 6 oraz zastosowanie ekranu aku-
stycznego podwieszonego w przejsciu (rycina 1).

Elementy adaptacji akustycznej opisano szerzej
w czesci ,,Omodwienie”

Poniewaz na wartosci wielkosci stosowanych w oce-
nie wlasciwosci akustycznych pomieszczenia w kryte-
riach I'i IT (promien rozproszenia i wskaznik transmi-
sji mowy STI) wplywa tlo akustyczne (okreslane bez
obecnosci ludzi), przyjeto poziom dzwieku A tla réw-
ny 35 dB (wartoé¢ zblizona do warto$ci dopuszczalnej
okreslonej normg PN-B-02151-2:2018 [4] po uwzgled-
nieniu wlasciwosci pochlaniajagcych pomieszczenia)
o widmie niskoczestotliwosciowym (tabela 4).

Badanie obliczeniowe przeprowadzono metodami
numerycznymi na podstawie symulacji pola akustycz-
nego w pomieszczeniach (zastosowano program kom-
puterowy ODEON wersja 16 [29]; przydatno$¢ tego na-
rzedzia do badan wykazano wczeséniej [6,8,15,16]).

Ze wzgledu na duza kubatur¢ pomieszczenia rozpa-
trywano jego wlasciwosci akustyczne w strefach A, B,
C, D, EiF (rycina 2), charakterystycznych i reprezenta-
tywnych dla wlasciwosci akustycznych catego pomiesz-
czenia.

Aranzacja stanowisk pracy w strefach A, B, Ci D
jest typowa i dlatego oceng wlasciwosci akustycznych
w tych strefach przeprowadzono wedlug kryterium I.

Odmiennie oceniano wtasciwosci akustyczne po-
mieszczenia w obszarach, w ktorych zachodzita propa-
gacja dzwieku przez ciagi piesze (propagacja dzwigku
znawy 1 do nawy 2 i 3). Przypadki te rozpatrywano jako
ocene wlasciwosci akustycznych w strefach pomieszcze-
nia E i E Ocene¢ wlasciwosci akustycznych w tych stre-
fach przeprowadzono wedlug kryterium II (podrozdziat
»Kryteria oceny akustycznej” oraz kryterium w tabeli 2).

WYNIKI

Na rycinie 3 podano wyniki obliczen czasu poglosu po-
mieszczenia w strefie C dla wariantéw adaptacji aku-
stycznej 0-7 (tabela 3).
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Tabela 3. Warianty adaptacji akustycznej rozpatrywanego biurowego pomieszczenia open space

Table 3. Variants of acoustic treatment of the open-plan office room under consideration

Element adaptacji akustycznej

Element of acoustic adaptation

ekrany akustyczne
rozdzielajace grupy

material
dzwiekochtonny na
wewnetrznych $cianach

Wariant

ekran akustyczny

ekrany akustyczne

ekrany akustyczne

ekrany akustyczne

adaptacji
akustycznej

stojace w przejsciach podwieszony

stanowisk pracy
acoustic screens

rozdzielajace nawy

stanowiskowe
acoustic screens

sufit dZzwigkochtonny
sound-absorbing ceiling

Variant
(h,

of acoustic
treatment

suspended
acoustic screen

acoustic screens
standing in the passage

acoustic screens
separating the naves

(h; =0m,h,

pomieszczenia
sound-absorbing
material on the interior

separating groups
of workstations

at workstations
0,75 m, h,

h,=3m, a, =0,95)

2,5m,h,=3m,

(h; =

(hy=0m,h,=1,5m,

2,5 m,

1,7 m,

(h; =

a, =0,9)

a, = 0,9)

=1,7/2m,

(h;=0m, h,

a,=0,9)

walls of the room

a,=0,9)

a, = 0,9)

(a,=0,9)

[N I X X X X

X X X X X

1 X X X X X X

I X X X X X X X

S = N 0 < n O

a,, — wazony wskaznik pochtaniania dZzwigku / weighted sound absorption coefficient, h, - wysokos$¢ od podlogi (dolnej krawedzi) [m] / height from the floor (bottom edge) [m], h, - wysokos¢ od podtogi (gornej krawedzi) [m] /

/ height from the floor (upper edge) [m], x - zastosowanie wymienionego elementu / indicates the use of a given element.

Wyniki obliczen poziomu dzwigku A mowy w od-
legtosci 4 m, spadku poziomu dzwigku A na podwoje-
nie odlegtosci oraz promienia rozproszenia do okresla-
nia wlasciwosci akustycznych pomieszczenia w strefach
A-D (kryterium I) dla wariantéw adaptacji akustycznej
0-7 podano w tabeli 5.

Wyniki obliczen poziomu dzwigku A mowy L, s s oa
i wskaznika transmisji mowy STI,q do miarodaj-
nej oceny wlasciwosci akustycznych pomieszczenia
w strefach E i F (kryterium II) dla wariantéw adapta-
cji akustycznej 3-7 podano w tabeli 6 (pominieto wy-
niki obliczen dla wariantow 0-2 ze wzgledu na fakt, ze
poszukuje si¢ wariantu adaptacji akustycznej spelnia-
jacej wymagania akustyczne we wszystkich strefach,
a dla wariantow 0-2 w zadnej ze stref A-D wtasciwo-
$ci nie byly dobre).

Dla ilustracji wynikéw obliczen podano wybra-
ne rozklady wartosci wskaznika transmisji mowy STI
w strefach pomieszczenia, w ktérych uzyskanie do-
brych wilasciwosci akustycznych wymagato najwigkszej
adaptacji akustycznej:

rycina 4 — w strefie E, dla wariantéw adaptacji aku-

stycznej 3 i 4 (réznigce si¢ zastosowaniem ekranow

akustycznych miedzy nawami),

rycina 5 — w strefie F, dla wariantéw adaptacji aku-

stycznej 5-7 (réznigce si¢ zastosowaniem ekranéw

akustycznych stojacych w przejsciu oraz ekranu
podwieszonego).

OMOWIENIE

Celem badan bylo okreslenie adaptacji akustycznej
w biurowym pomieszczeniu open space o kubaturze
2750 m?, ktéra umozliwiataby uzyskanie dobrych wta-
$ciwosci akustycznych pomieszczenia wedlug PN-B-
-02151-4:2015 [23] i PN-EN ISO 3382-3:2012 [19]
(kryterium I) oraz kryterium podanego w artykule
(kryterium II, podrozdzial ,Metoda oceny wtasciwo-
$ci akustycznych pomieszczenia lub fragmentu biuro-
wego pomieszczenia open space dla przypadku, gdy
stanowiska pracy w pomieszczeniu s3 pogrupowa-
ne, a grupy s3 oddalone od siebie”) odnoszacego sie
do zapewnienia separacji akustycznej miedzy grupa-
mi stanowisk pracy. Wlasciwosci akustyczne pomiesz-
czenia oceniono w reprezentatywnych dla wlasciwosci
akustycznych obszarach/strefach pomieszczenia A-F
W strefach A, B, Ci D (typowe rozmieszczenie stano-
wisk pracy w biurowych pomieszczeniach open spa-
ce) w ocenie zastosowano kryterium I (tabela 1), a wy-
niki podano na rycinie 3 i tabeli 5. W strefach E i F,
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Tabela 4. Przyjete widmo tla akustycznego (poziom ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych) dla poziomu dzwigku A 35 dB
(widmo tla wedtug ODEON [27])

Table 4. Spectrum of the background noise included in the study (the sound pressure level in octave bands) for the A-weighted sound
pressure level of 35 dB (spectrum according to ODEON [27])

Czestotliwos¢ srodkowa oktawowego pasma czestotliwoéci / The center frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
of the octave frequency band [Hz]

Poziom dzwigku A tla akustycznego / The A-weighted sound pressure level of background 53,4 434 36,4 304 264 234 214 204
noise [dB]

Strefa D StrefaE 10m Strefa F
Zone D Zone £ Zone F

100 0 [m] [ 0] I7] 0 IO IO

(] [ Ol 0 (m] 0 (m]
0 0] 10 0 0 1] 0 0 O

Ol [m] ] 0 (m] 0 (] -
10 || 1a [/ (] i 10 [/ I

Line E LiniaF
Line F

Nawa 3
Nave 3

10m
T

Nawa 2

Nave 2

Linia A

T
Nawa 1
Nave 1

Strefa C ] Strefa A Strefa B
Zone C Zone A Zone B

Linie obliczeniowe, na ktérych okresla si¢ wskaznik transmisji mowy STI i poziom dzwigku A mowy, oznaczono liniami: rozpoczynajacymi si¢ w punkcie wzorcowego Zrodta
mowy oraz zakonczonymi grotem strzalki w ostatnim punkcie obliczeniowym / The calculation lines on which the speech transmission index and the A-weighted sound pressure
level of speech are determined, marked with lines: starting at the point of the reference speech source and ending with an arrowhead - the last calculation point.

Rycina 2. Rzut pomieszczenia z zaznaczonymi strefami, w ktérych okresla si¢ propagacje dzwigku od wzorcowego zrédlo dzwieku
Figure 2. A view of the room with marked zones where the propagation of sound from the reference speech source is determined

w ktérych stanowiska pracy zgrupowane byly odpo-  dla dobrych wlasciwosci akustycznych pomieszczenia
wiednio w 3 i 2 grupach, oddalonych od siebie, w oce-  Tsp0_2000 tz,max_dobre = 0,38 8, @ nawet maksymalna dopusz-
nie zastosowano nowe kryterium II (tabela 2), a wyni-  czalna warto$¢ czasu poglosu dla stabych wtasciwosci
ki podano w tabeli 6. akustycznych pomieszczenia Tso 2000 mzmaxstabe = 0551 85

W obu tabelach kolor tla pol, na ktorych znajdujg si¢  rycina 3). Oceniajac wlasciwosci akustyczne pomiesz-
wartosci wielko$ci kryterialnych, musi by¢ zielony (do-  czenia na podstawie czasu poglosu, stwierdza si¢ jego

bre wlasciwosci akustyczne). zte wlasciwosci akustyczne. W strefach A i C zle wiasci-

wosci akustyczne pomieszczenia wynikaja takze z war-
Wariant adaptacji akustycznej 0 tosci (tabela 5): spadku poziomu dzwieku A na podwoje-
(przed adaptacjg akustyczng) nie odleglosci i poziomu dzwieku A mowy w odleglosci

Pomieszczenie bez adaptacji akustycznej ma za ma- 4 m (promien rozproszenia ma wartos¢ dla stabych wia-
3 chlonnos¢ akustyczng, co wynika z obliczonych za  $ciwosci akustycznych). W strefach B i D zle wlasciwo-
duzych wartoéci czasu poglosu pomieszczenia (Sred-  $ciakustyczne wynikaja z wartosci wszystkich wielkosci
ni z oktawowych pasm czgstotliwosci z zakresu 500-  kryterialnych.

-2000 Hz czas poglosu Tsy 2000 1, WYynosi 1,87 s, nato- Wyniki badan (pomieszczenia bez adaptacji aku-
miast maksymalna dopuszczalna warto$¢ czasu poglosu  stycznej) wskazuja, ze we wszystkich strefach (A-D)
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= 20 = —l— nr 0 - wariant adaptacii akustycznej (bez adaptacji) / No. 0 — variant number of acoustic treatment
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£ }-—' .\ (no treatment)
g 18 / \\! —ll— nr1 - sufit dzwigkochtonny / No. 1 — sound-absorbing ceiling
= /
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[<&)
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g \ —M— nréd—jak 3 + ekrany rozdzielajace nawy / No. 4 — like 3 + acoustic screens separating the naves
«
812
S —@— nr5—jak4 + ekrany rozdzielajace grupy stanowisk / No. 5 — like 4 + screens separating groups
of work stations
1,0 —A— nr6—jak 5 + ekrany stojace w przejSciach / No. 6 — like 5 + accoustic screens in the passage
\\ -
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02 Ky

0,0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Czgstotliwos¢ / Frequency [Hz]

Rycina 3. Czas poglosu w strefie C pomieszczenia dla wszystkich wariantéw adaptacji akustycznej
Figure 3. Reverberation time in zone C of the room for all variants of acoustic treatment

Tabela 5. Wyniki obliczen wielko$ci stosowanych do oceny wlasciwosci akustycznych pomieszczenia biurowego open space
wediug PN-EN ISO 3382-3:2012 [19] (kryterium I) w strefach A, B, Ci D

Table 5. The results of calculations of parameters used to assess the acoustic properties of an open-plan office room according to
PN-EN ISO 3382-3:2012 [19] (criterion I) in zones A, B, C and D

Strefa
Wariant adaptacji Zone
.akustyczne] . A B C b
Variant of acoustic
treatment D, Loasam Ip D, Loasam Ip D, Loasam Ip D, Loasam Ip
[dB] [dB] [m] [dB] [dB] [m] [dB] [dB] [m] [dB] [dB] [m]
0
1
2
3
4
5
6
7

D, - spadek poziomu dzwigku A na podwojenie odlegtosci [dB] / spatial decay rate of speech [dB], L 54 — poziom dzwigku A mowy w odleglosci 4 m [dB] / A-weighted sound
pressure level of speech, at a distance of 4 m [dB], r;, — promien rozproszenia [m] / distraction distance [m].

Kolorami oznaczono wlasciwosci akustyczne: zielony — dobre, z6lty - stabe, czerwony - zle (kryterium I, tabela 1) / Acoustic properties are marked with colors: green - good,
yellow - fair, red - bad (criterion I, table 1).

sg zte wlasciwos$ci akustyczne. Aby je poprawié, ko-
nieczne jest zwiekszenie chlonnosci akustycznej po-
mieszczenia. Chlonnos$¢ akustyczng pomieszczenia
najbardziej zwieksza zastosowanie sufitu dzwigko-
chlonnego.

Wariant adaptacji akustycznej 1

(zastosowanie dzwigkochlonnego

sufitu podwieszanego)

Po uwzglednieniu w rozpatrywanym pomieszcze-
niu dzwigkochlonnego sufitu podwieszanego nadal
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Tabela 6. Poziom dzwigeku A mowy L, s s o4, i Wskaznik transmisji mowy STI,4, na stanowiskach pracy w nawach 2i 3 stref Ei F
(wzorcowe zrédlo mowy w nawie 1), dla wariantéw adaptacji akustycznej 3-7 (ocena wedlug kryterium II, tabela 2)
Table 6. The A-weighted sound pressure level of speech L, 4 5,00 and speech transmission index STI,q, at workstations in naves 2 and 3
of zones E and F (the reference speech source in nave 1), for treatment variants 3-7 (the assessment according to criterion II, table 2)

Strefa E Strefa F
Wariant Zone E Zone F
adaptacji . nawa 2 nawa 3 nawa 3
akustyczne] nave 2 nave 3
Variant
of acoustic Ly Asods ST, Ly asod STLg, Ly asod STLogs
treatment [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

(M (min.-max))

(M (min.-max))

(M (min.-max))

(M (min.-max))

(M (min.-max))

(M (min.-max))

37,8 (34,8-40,8)

0,44 (0,33-0,54)

4 27,7 (26,0-29,4) 0,17 (0,13-0,21)
5 27,4 (25,9-28,8) 0,16 (0,12-0,19)
6 27,7 (26,6-28,8) 0,18 (0,15-0,20)
7 27,3 (25,8-28,8) 0,16 (0,12-0,20)

41,1 (40,4-41,7)
35,5 (31,1-39,9)
34,6 (29,3-39,8)
30,0 (26,2-33,7)
30,3 (26,4-34,1)

0,52 (0,49-0,54)
0,39 (0,28-0,54)
0,35 (0,20-0,49)
0,21 (0,13-0,29)
0,22 (0,14-0,30)

38,9 (31,6-41,2)
39,1 (32,2-41,3)
39,0 (32,2-41,4)
33,5 (29,7-35,1)
29,3 (25,4-32,3)

0,47 (0,25-0,53)
0,47 (0,26-0,53)
0,48 (0,26-0,54)
0,31 (0,19-0,35)
0,19 (0,09-0,27)

Ly asoa — Poziom dzwicku A mowy w obszarze odbiorczym / A-weighted sound pressure level of speech in the receiving area, STI,g, — wskaznik transmisji mowy STI w obszarze

odbiorczym / speech transmission index in the receiving area.

Kolorami oznaczono wlasciwosci akustyczne: zielony — dobre, zolty - stabe, czerwony - zfe (kryterium II, tabela 2) / Acoustic properties are marked with colors: green - good,

yellow - poor, red - bad (criterion 1, table 1).

ma ono za malg chlonnos¢ akustyczng (czas poglo-
su Tsp0-2000 1, = 0,91 s, ng T'500-2000 Hz,max-dobre = 0,388,
T'500-2000 Hzmax_stabe = 0,51 8). Oceniajac wlasciwosci aku-
styczne pomieszczenia na podstawie czasu poglosu,
stwierdza si¢ zle wlasciwosci akustyczne pomiesz-
czenia. W strefach A, Ci D zlte wlasciwosci akustycz-
ne pomieszczenia wynikajg takze z wartosci: spadku
poziomu dzwigku A na podwojenie odleglosci i pro-
mienia rozproszenia (poziom dzwigku A mowy w od-
leglosci 4 m ma wartosci dla stabych wtasciwosci aku-
stycznych). W strefie B zle wlasciwosdci akustyczne
pomieszczenia wynikajg z wartosci wszystkich wiel-
kosci kryterialnych.

Wyniki badan (po zastosowaniu w pomieszczeniu
dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego) wskazuja, ze
w strefach A-D nadal panuja zle wlasciwosci akustycz-
ne pomieszczenia. Aby je poprawi¢, konieczne jest dal-
sze zwigkszanie chtonno$ci akustycznej pomieszczenia.
Mozna to uzyskaé, uwzgledniajac dodatkowo materia-
ty dzwigkochlonne na $cianach/podtodze lub zastoso-
wanie ekrandw akustycznych o duzej chtonnosci aku-
stycznej. W nastepnym wariancie adaptacji akustycznej
pomieszczenia zdecydowano si¢ na zastosowanie do-
datkowych ekranéw akustycznych, co wynika z ko-
nieczno$ci uzyskania spadku poziomu dzwigku A na
podwojenie odlegltosci D,s>7 dB (6 dB spadek poziomu
dzwigku A na podwojenie odleglosci od zrédla dzwie-
ku wystepuje w przestrzeni otwartej i dlatego bez ekra-
néw akustycznych nie jest mozliwe uzyskanie wartosci
tej wielkosci >6 dB).

Wariant adaptacji akustycznej 2

(dodatkowe zastosowanie

ekranow akustycznych stanowiskowych)

Po dodatkowym w stosunku do adaptacji akustycznej 1
uwzglednieniu ekranéw akustycznych stanowiskowych
(t. na biurkach pracownikéw), pomieszczenie nadal
ma za malg chlonnos$¢ akustyczng (czasu poglosu po-
mieszczenia Tso 2000 1, = 0,76 s, ng T'500-2000 Hzmax-dobre =
= 0,38 5, Ts500.2000 Hzmax_stabe = 0,51 8). Oceniajac wiasci-
wosci akustyczne pomieszczenia na podstawie czasu
poglosu, stwierdza sie zle wlasciwosci akustyczne po-
mieszczenia. W strefie D zte wlasciwosci akustyczne
wynikajg takze z wartosci spadku poziomu dzwigku
A na podwojenie odleglosci i promienia rozproszenia.
W strefach A i B (nie biorgc pod uwage czasu poglosu)
stabe wiasciwosci akustyczne wynikaja ze spadku po-
ziomu dzwigku A na podwojenie odleglosci i promienia
rozproszenia. W strefie C (nie bioragc pod uwage czasu
pogtosu) stabe wlasciwosci akustyczne wynikaja z war-
to$ci promienia rozproszenia.

Wyniki badan (po zastosowaniu w pomieszczeniu
dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego i ekranow
akustycznych stanowiskowych) wskazuja, ze zle wia-
sciwosci akustyczne pomieszczenia (wynikajace przede
wszystkim z za malej chltonnosci akustycznej pomiesz-
czenia) utrzymuja si¢. Dla ich poprawy konieczne jest
dalsze zwigkszenie chionnosci akustycznej pomiesz-
czenia. Mozna to uzyska¢ przez dodatkowe zastoso-
wanie materiatéw dzwigkochlonnych na $cianach lub
podlodze. Wybrano zastosowanie dzwiekochlonnych
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- L, Ekrany rozdzielajgce nawy
,/ Screens separating the naves

-
Wzorcowe zrodto dzwigku mowy
Reference speech source

-
Wzorcowe zrodto dzwigku mowy
Reference speech source

Roéznica wynika z uwzglednienia ekranéw akustycznych miedzy nawami; granica: dobre/stabe — STI = 0,3, stabe/zle — STI = 0,45 / The difference results from taking into account

the acoustic screen between the nave; border: good/poor - STI = 0.3, poor/bad - STI = 0.45.

Rycina 4. Rozktad wartoéci wskaznika transmisji mowy STT w cze$ci pomieszczenia obejmujgcego strefe E, dla wariantu adaptacji

akustycznej: a) nr 3, b) nr 4

Figure 4. Spatial speech transmission index distribution in the part of the room covering zone E for the variant of acoustic treatment:

a) No. 3, b) No. 4

materialéw na $cianach (wigksza efektywnos¢ — mozna
zastosowa¢ materialy o znacznie wigkszym wspoélczyn-
niku pochtaniania dzwieku).

Wariant adaptacji akustycznej 3

(dodatkowe zastosowanie

materialow dzwiekochlonnych

na wewnetrznych $cianach pomieszczenia)

Po dodatkowym wobec adaptacji 2 uwzglednieniu ma-
terialéw dzwiekochlonnych na wewnetrznych $cianach
pomieszczenia, czas poglosu pomieszczenia Tsp 200011, =
= 0,45 s (Ts00-2000 Hzmax-dobre = 0538 8, T's00-2000 Homax-stabe =
= 0,51 s), tzn. sg slabe wlasciwosci akustyczne po-
mieszczenia ze wzgledu na czas poglosu. W strefie D
utrzymuja sie zte wlasciwosci akustyczne, ktére wyni-
kajg z warto$ci promienia rozproszenia. W strefach A
i C stabe wlasciwosci akustyczne pomieszczenia wyni-
kaja (poza czasem poglosu) z promienia rozproszenia.
W strefie B (nie biorac pod uwage czasu poglosu) do-
bre wlasciwosci akustyczne wynikajg z wartosci wszyst-
kich pozostatych wielkosci kryterialnych: spadku po-
ziomu dzwigku A na podwojenie odleglosci, poziomu
dzwigku A mowy w odlegloéci 4 m i promienia roz-
proszenia. Wyniki badan wskazuja, ze w strefie D sg zle
wlasciwosci akustyczne pomieszczenia, a w strefach A,

B i C - stabe. Najlepsze wlasciwosci akustyczne ma stre-
fa B, co jest m.in. wynikiem umieszczenia stanowisk
pracy w rzedach. W strefie D propagacja dzwieku na-
stepuje wzdluz ekranow stanowiskowych, dlatego wia-
$ciwosci akustyczne pozostaja najgorsze.

Od wariantu 3 adaptacji akustycznej podano wilasci-
wosci akustyczne pomieszczenia w strefach E i F (dla
poprzednich wariantéw adaptacji akustycznej byly zle
wlasciwosci akustyczne pomieszczenia). Ocene prze-
nikania dzwieku mowy z nawy 1 (w ktérej umiesz-
czono wzorcowe zrédlo mowy) do naw 2 i 3 (tzw. od-
biorczych) wedlug kryterium II podano w tabeli 6. Dla
strefy E srednia (w obszarze odbiorczym) wartos¢ pozio-
mu dzwieku A mowy wynosi: w nawie 2 - 37,8 dB, a na-
wie 3 - 41,1 dB (maksymalna dopuszczalna dla dobrych
whasciwosci akustycznych L, s s max-dobre = 35 dB, maksy-
malna dopuszczalna dla stabych wlasciwosci akustycz-
nych L; s s maxstabe = 40 dB, tabela 2), natomiast warto$¢
$redniego wskaznika transmisji mowy STI wynosi w na-
wie 2 - 0,44, a nawie 3 - 0,52 (maksymalna dopuszczal-
na dla dobrych wilasciwosci akustycznych ST, dobre =
= 0,3, maksymalna dopuszczalna dla stabych wtasciwo-
$ci akustycznych ST,y gape = 0,45). Srednie wlasciwosci
akustyczne pomieszczenia w strefie E w nawie 2 sg sla-
be, a w nawie 3 - zle. Swiadczy to o za malej separacji
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Roznice wynikajg z ryciny 5b i 5a - uwzglednienia ekranéw stojacych w przejsciu, ryciny 5¢ i 5b - uwzglednienia ekranu podwieszonego; granica: dobre/stabe - STI = 0,3,
stabe/zle — STI = 0,45 / The difference results from taking into account: Figures 5b and 5a - consideration of screens in the passage, Figure 5¢ and 5b - consideration of

the suspended screen; border: good/poor - STI = 0.3, poor/bad - STT = 0.45.

Rycina 5. Rozktad wartoéci wskaznika transmisji mowy ST w cze$ci pomieszczenia obejmujgcego strefe F, dla wariantu adaptacji

akustycznej: a) nr 5,b) nr 6, ¢) nr 7

Figure 5. Spatial speech transmission index distribution in the part of the room covering zone F for the variant of acoustic treatment:

a) No. 5, b) No. 6, ¢c) No. 7

akustycznej migdzy nawami. Dla strefy F wartos¢ $red-
niego poziomu dzwieku A mowy L, 4 5.4, Wynosi w na-
wie 3 - 38,9 dB (Lp,A,S,max—dobre = 35 dB, Lp,A,S,max—slabe =
=40 dB), natomiast warto$¢ sredniego wskaznika trans-
misji mowy STI,4 w nawie 3 - 0,47 (STL,ux dobre = 0,3,
STl e = 0,45), co okresla wlasciwosci akustyczne
pomieszczenia w strefie F jako zle.

Wyniki badan (po zastosowaniu w pomieszcze-
niu dzwigkochlonnego sufitu podwieszanego, ekranéw
akustycznych stanowiskowych i materiatéw dzwieko-
chlonnych na wewnetrznych $cianach pomieszczenia)
wskazujg, ze utrzymujg sie zle wilasciwosci akustycz-
ne pomieszczenia. W celu ich poprawienia nawy nalezy
odseparowa¢ akustycznie. Poniewaz w nawie 3 strefy E
wiasciwosci akustyczne s3 gorsze niz w nawie 3 strefy E
w pierwszej kolejnosci uwzgledni si¢ odseparowanie naw
w strefie E (rozwiazanie to bedzie mialo takze istotny
wplyw na wlasciwosci akustyczne w strefie D, rycina 4).

Wariant adaptacji akustycznej 4

(dodatkowe zastosowanie ekranow akustycznych
rozdzielajacych nawy)

Po dodatkowym wobec adaptacji akustycznej 3 uwzgled-
nieniu ekranéw akustycznych rozdzielajagcych nawy
w strefie D i E wartos$¢ czasu poglosu Tsgg_s000 1, = 0,20 s
(Ts00-2000 Hzmax-dobre = 0538 8, Ts00-2000 tzmax-stabe = 0551 s),
tzn. oceniajac wlasciwosci akustyczne pomieszczenia na
podstawie czasu poglosu, stwierdza sie dobre wlasciwo-
$ci akustyczne pomieszczenia. W strefach A i C utrzy-
muja sie stabe wlasciwosci akustyczne, ktore wynikaja

z warto$ci promienia rozproszenia. Strefa B ma dobre
wlasciwosci akustyczne. W strefie D nastgpila najwigk-
sza poprawa wlasciwosci akustycznych, okreslajac je ja-
ko dobre, co jest skutkiem zastosowanych ekranéw roz-
dzielajacych nawy. Mozna to zaobserwowac na rycinie 4,
na ktorej pokazano rozklady (na wysokosci 1,2 m) war-
to$ci wskaznika transmisji mowy STI w czesci pomiesz-
czenia obejmujacej strefy C, D i E (dla zrédia dzwigku
w strefie D): dla wariantu adaptacji akustycznej 3 (bez
ekran6éw rozdzielajacych nawy) oraz dla wariantu ada-
ptacji akustycznej 4 (z ekranami rozdzielajacymi nawy).

Wyniki badan (po zastosowaniu w pomieszczeniu
dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego, ekranow aku-
stycznych stanowiskowych, materiatéw dzwigkochton-
nych na wewnetrznych $cianach pomieszczenia oraz
ekranéw akustycznych rozdzielajacych nawy) wskazu-
ja, ze w strefach B i D sg dobre wlasciwosci akustyczne,
a w strefach A i C - stabe.

W strefie F nie zmienily si¢ wlasciwosci akustyczne
(wzgledem wariantu 3 adaptacji akustycznej), gdyz za-
stosowane ekrany akustyczne rozdzielajace nawy sg za
daleko od tej strefy. Dlatego utrzymuja sie zte wiasci-
wosci akustyczne (tabela 6, wskaznik transmisji mowy
STI). Natomiast w strefie E (podobnie jak w strefie D),
wlasciwosci akustyczne bardzo si¢ poprawily (tabela 6).
W nawie 2 strefy E s3 juz dobre wlasciwosci akustyczne
(poprzednio w wariancie 4 adaptacji akustycznej byly
stabe), w nawie 3 strefy E s stabe wlasciwosci akustycz-
ne (poprzednio byly zte). Mozna to takze zaobserwo-
wac na rycinie 4.
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Za najwazniejsze na tym etapie rozpatrywanych ada-
ptacji akustycznych uznano uzyskanie dobrych wtasciwo-
$ci akustycznych w strefach typowej pracy, tj. A, B, Ci D
(uzyskanie promienia rozproszenia rp, <5 m w strefach A
i C), dlatego w nastepnej adaptacji akustycznej rozpatrzo-
no rozdzielenie ekranami akustycznymi grup stanowisk
pracy (ekrany akustyczne w tych strefach, rycina 1).

Wariant adaptacji akustycznej 5

(dodatkowe zastosowanie ekranow akustycznych
rozdzielajacych grupy stanowisk pracy)

Po dodatkowym wobec adaptacji akustycznej 4 uw-
zglednieniu ekranéw akustycznych rozdzielajacych
grupy stanowisk pracy (w strefach A, B i C), w strefach
A, B, CiD wtasciwosci akustyczne s dobre.

W strefach E i F wlasciwosci akustyczne nie ulegly
istotnej zmianie (uwzglednione ekrany akustyczne prak-
tycznie nie wplywaja na propagacje dzwigku w tych stre-
fach). Oznacza to, ze nadal w strefie F sg zle wlasciwosci
akustyczne, w nawie 3 strefy E — stabe, a w nawie 2 stre-
ty E - dobre. Wynika z tego, ze w obu strefach, E i F,
wystepuje za mala separacja akustyczna miedzy nawami
11 3 wynikajaca z propagacji dzwigkéw mowy przejscia-
mi / ciggami komunikacyjnymi (przy czym w strefie E
separacja jest wicksza niz w strefie F). Dlatego uwzgled-
niono w strefie E 1 ekran akustyczny, a w strefie F —
2 ekrany akustyczne w przejsciu (nieograniczajace przej-
$cia — pozostawiono szerokos$¢ przejécia 1,4 m, a takze
nieograniczajace widoku osoby stojacej — gorna krawedz
ekranéw na wysokosci 1,5 m od podlogi).

Wariant adaptacji akustycznej 6

(dodatkowe zastosowanie ekranow akustycznych
stojacych w przejsciach)

Po dodatkowym wobec adaptacji akustycznej 5 uwzgled-
nieniu ekranéw akustycznych stojacych w przejsciach
(w strefach E i F), w strefach A, B, C, D i E pomieszcze-
nia s3 dobre wlasciwosci akustyczne.

W strefie F (tabela 6), mimo iz zwiekszyla sie sepa-
racja akustyczna, s3 tylko stabe wlasciwosci akustyczne
(poprzednio byly zte). Efekt ten przedstawiono na ryci-
nie 5a i 5b.

W celu uzyskania takze w strefie F dobrych wiasci-
wosci akustycznych nalezy zwiekszy¢ separacje aku-
styczng miedzy nawami 1 i 3 w tej strefie. Poniewaz
w przejéciu juz zastosowano 2 ekrany akustyczne, dal-
sze zwiekszanie ich liczby nie jest wskazane ze wzgle-
déw ergonomicznych. Nie bedzie réwniez efektywne
akustycznie zwiekszenie ich wysokosci (ich skutecz-
no$¢ ograniczona jest ugieciem si¢ fali dzwigkowej na

krawedziach bocznych ekranéw). Nie mozna réwniez
zwigkszy¢ ich szerokosci (koniecznos$¢ pozostawienia
1,4 m szerokosci przejscia). Dlatego zastosowano do-
datkowy ekran podwieszony (do6t ekranu na wysokosci
2,5 m od podlogi, a gérna krawedz styka sie z sufitem
podwieszanym, ryciny 1 i 5¢).

Wariant adaptacji akustycznej 7

(dodatkowe zastosowanie ekranu akustycznego
podwieszonego w przejsciu w strefie F)

Po dodatkowym wobec adaptacji akustycznej 6 uw-
zglednieniu ekranu akustycznego podwieszonego
w przejsciu w strefie F, we wszystkich strefach A, B, C, D
oraz EiFE tzn. w calym pomieszczeniu, sa dobre wiasci-
wosci akustyczne (rycina 3, tabele 5 i 6). Poprawe wia-
$ciwosci akustycznych po zastosowaniu ekranu pod-
wieszonego w strefie F mozna takze zaobserwowa¢ na
rycinach 5b i 5c.

Podsumowujac wyniki badan w rozpatrywanym
pomieszczeniu, stwierdzono, ze dzwigkochlonny sufit
podwieszany, material dzwigkochtonny na wewnetrz-
nych $cianach pomieszczenia, ekrany akustyczne na
biurkach, ekrany akustyczne rozdzielajace grupy stano-
wisk pracy, ekrany akustyczne w ciggach pieszych oraz
ekran podwieszony umozliwiaja uzyskanie dobrych
wlasciwosci akustycznych biurowego pomieszczenia
open space.

Przeprowadzone badania wskazuja, Ze na wlasciwo-
$ci akustyczne biurowego pomieszczenia open space
(oraz na $rodowisko akustyczne w tym pomieszczeniu)
ma wplyw wiele czynnikéw. Jednym z nich jest adapta-
cja akustyczna pomieszczenia.

Elementy adaptacji akustycznej w réznym stopniu
wplywaja na wlasciwosci akustyczne pomieszczenia.
Najwigkszy wplyw na uzyskanie dobrych wtasciwo-
$ci akustycznych biurowego pomieszczenia open spa-
ce ma dzwigkochtonny sufit podwieszany, bez ktoérego
praktycznie nie jest mozliwe uzyskanie odpowiednio
duzej chlonnosci akustycznej pomieszczenia. Drugim
elementem adaptacji akustycznej, bez ktorego uzyska-
nie dobrych wtasciwosci akustycznych biurowego po-
mieszczenia open space (przede wszystkim uzyskania
odpowiednich wartosci wielkosci kryterialnej spadku
poziomu dzwigku A na podwojenie odlegtosci, ale takze
promienia rozproszenia), s ekrany akustyczne. Te dwa
rodzaje elementéw adaptacji akustycznej sg konieczne,
cho¢ mogga by¢ niewystarczajace do uzyskania dobrych
wlasciwosci akustycznych biurowego pomieszczenia
open space. Dlatego trzeba wzig¢ pod uwage zastoso-
wanie innych elementéw adaptacji akustycznej, takich



388 W. Mikulski

Nr 4

jak: dzwiekochlonna wykladzina podlogowa oraz ma-
terialy/wyroby dzwigkochtonne na $cianach pomiesz-
czenia. Na wlasciwosci akustyczne pomieszczenia ma-
ja wplyw takze liczba, wielko$¢ i polozenie materialéw/
/wyrobow dzwiekochlonnych, a takze ich wlasciwosci
akustyczne. W niektoérych przypadkach dla uzyskania
dobrych wlasciwosci akustycznych biurowego pomiesz-
czenia open space moze by¢ takze konieczne zapewnie-
nie odpowiedniego tta akustycznego. Wynika z tego, ze
adaptacja akustyczna biurowego pomieszczenia open
space wymaga uwzglednienia duzej liczby réznych ele-
ment6w adaptacji akustycznej i dlatego stosowanie me-
tod obliczeniowych jest konieczne.

Podsumowanie wynikow badan

Zastosowanie adaptacji akustycznej w biurowych po-
mieszczeniach open space umozliwia uzyskanie wyma-
ganych przepisami (PN-B-02151-4:2015 [23] i PN-EN
ISO 3382-3:2012 [19]) wlasciwosci akustycznych po-
mieszczen, a w konsekwencji odpowiedniego do pracy
biurowej akustycznego $rodowiska pracy. Elementami
adaptacji akustycznej sa: dzwiekochlonny sufit podwie-
szany, dzwiekochlonne materialy/wyroby na $cianach
pomieszczenia, ekrany akustyczne przy stanowiskach
pracy, ekrany akustyczne rozdzielajace grupy stano-
wisk pracy, ekrany rozdzielajace nawy pomieszczenia
oraz ekrany w ciagach pieszych. Najwigkszy wplyw na
uzyskanie odpowiednich wlasciwosci akustycznych po-
mieszczen open space ma dzwigkochtonny sufit pod-
wieszany, a w drugiej kolejnosci ekrany akustyczne. Bez
tych elementéw nie jest mozliwe uzyskanie dobrych
wlasciwosci akustycznych pomieszczenia open space.
Dlatego w przypadku projektowania nowych biurowych
pomieszczen open space lub modernizacji istniejacych
konieczne jest uwzglednienie dzZwiekochlonnego sufitu
podwieszanego (najlepiej o wartosci wazonego wskaz-
nika pochtaniania dzwieku nie mniejszej niz 0,9, zawie-
szonym w minimalnej odleglosci od stropu 0,2 m). Nie
mozna jednoznacznie okresli¢ wytycznych odnosza-
cych sie do ekranéw akustycznych. Ich liczbe, potoze-
nie, wielko$¢ (w tym wysoko$¢) oraz wlasciwosci dzwig-
kochtonne powierzchni ekranéw akustycznych trzeba
weryfikowa¢ obliczeniowo, oceniajac wlasciwosci aku-
styczne calego pomieszczenia. Jednak mozna wskazac,
ze ekrany akustyczne powinny znajdowac sie jak najbli-
zej stanowisk pracy; ich szeroko$¢ musi by¢ wigksza niz
wysoko$¢, a gorna krawedz nie powinna by¢ w mniej-
szej odlegtosci od podlogi niz 1,5 m (ekrany o wysoko-
$ci <1,2 m, tj. wysokosci osoby siedzgcej, praktycznie nie
wplywaja na wlasciwosci akustyczne pomieszczenia).

Wiasciwosci dzwigkochlonne powierzchni ekrandw
powinny by¢ jak najwieksze (jednak nawet ekrany o sta-
bych wtasciwosciach dzwigkochlonnych, np. wykona-
ne ze szkla, pleksi lub poliweglanu, beda mialy istot-
ny wplyw na wlasciwosci akustyczne pomieszczenia).
Samo zastosowanie dzwigkochlonnego sufitu podwie-
szonego w pomieszczeniu oraz ekranéw akustycznych
moze nie wystarcza¢ do uzyskania dobrych wtasciwo-
$ci akustycznych biurowego pomieszczenia open spa-
ce. W takim wypadku konieczne bedzie zastosowanie
dzwigkochtonnej wyktadziny podlogowej i/lub mate-
rialéw/wyrobow dzwigkochlonnych na $cianach po-
mieszczenia. Ich wlasciwosci dzwigkochfonne powinny
by¢ jak najwigksze (warto$¢ wazonego wskaznika po-
chlaniania dzwieku materialéw zastosowanych na $cia-
nach powinna by¢ nie mniejsza niz 0,6). W przypadku
koniecznosci ograniczenia ilosci materialéw dzwieko-
chtonnych na $cianach pomieszczenia, najwigksza po-
prawe wlasciwosci akustycznych pomieszczenia uzyska
sie, stosujac materialy dzwiekochlonne na przeciwle-
glych $cianach do $cian z oknami. W niektérych wy-
padkach, gdy poziom dzwigku A tfa akustycznego (bez
obecnosci ludzi) w biurowych pomieszczeniach open
space jest znacznie mniejszy od 35 dB, w celu uzyska-
nia dobrych wlasciwosci akustycznych pomieszczenia
(takze odpowiednich wlasciwosci akustycznego srodo-
wiska pracy) konieczne moze by¢ zastosowanie zrodet
maskujacych dzwieki mowy. Wszystkie ww. elemen-
ty adaptacji akustycznej wzajemnie wplywaja na wila-
$ciwosci akustyczne pomieszczenia, dlatego konieczna
jest pewna optymalizacja réznych rozwigzan projekto-
wych (wariantéw adaptacji akustycznej), ktéra umozli-
wi uzyskanie odpowiednich wlasciwosci akustycznych
pomieszczenia przy zastosowaniu jak najmniejszej liczy
elementow adaptacji akustycznej.

W pomieszczeniach o duzej kubaturze oraz w po-
mieszczeniach, w ktérych stanowiska pracy sg pogru-
powane, nie jest konieczne i miarodajne stosowanie
kryteriéw oceny akustycznej biurowych pomieszczen
open space wedlug PN-EN ISO 3382-3:2012 [19], kt6-
re wymuszaja odpowiednie wartoéci wielkosci kryte-
rialnych w odleglosciach 4 i 5 m od wzorcowego zZrodta
mowy (wartosci poziomu dzwigku A mowy w odlegto-
$ci réwnej i wiekszej od 4 m, nie wigkszej niz 48 dB,
oraz wartoséci wskaznika transmisji mowy STI w odle-
glodci réwnej i wiekszej od 5 m, nie wiekszej niz 0,5)
oraz warto$ci spadku poziomu dzwieku A na podwo-
jenie odleglosci nie mniejszej niz 7 dB. W takich po-
mieszczeniach mozna zastosowac zaproponowane kry-
terium odnoszace si¢ do separacji akustycznej miedzy
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obszarami pracy, w ktorych stanowiska pracy sa pogru-
powane. Separacje te ocenia si¢ na podstawie okreslenia
w obszarze odbiorczym wielkosdci charakteryzujacych
dzwiek mowy, ktéry byl emitowany przez wzorcowe
zrédlo mowy w obszarze nadawczym. Wielko$ciami
kryterialnymi s3: poziom dzwigku A (powinien by¢
mniejszy od poziomu dzwigku A tla akustycznego bez
obecnosci ludzi, tzn. ok. 35 dB), oraz wskaznik transmi-
sji mowy STI (musi by¢ mniejszy od 0,45, a wskazane
jest, aby byl mniejszy od 0,3).

Z punktu widzenia oceny wlasciwosci akustycz-
nych biurowego pomieszczenia open space korzyst-
nie jest polaczenie dwustopniowych kryteriow oce-
ny akustycznej pomieszczen podanych w normach
PN-B-02151-4:2015 [23] i PN-EN ISO 3382-3:2012 [19]
w 1 kryterium oceny trzystopniowej (zle, stabe, dobre
wlasciwosci akustyczne pomieszczenia). Umozliwi to
dokladniejsza ocene wlasciwosci akustycznych biuro-
wych pomieszczen open space oraz przyczyni sie do za-
inicjowania szerszych dziatan zmierzajacych do popra-
wy tych wlasciwosci.

WNIOSKI

Spelnienie w biurowych pomieszczeniach open space
kryteriéw podanych w normach PN-B-02151-4:2015
4:2015 [23] i PN-EN ISO 3382-3:2012 [19] potwierdza
w nich odpowiednie wlasciwosci akustyczne srodowi-
ska pracy. W celu ich uzyskania stosuje si¢: dzwigko-
chlonne sufity podwieszane i dzwigkochtonne ekrany
akustyczne oraz w wielu wypadkach dodatkowo stosu-
je si¢ materialy dzwigkochtonne na $cianach i podlodze
tych pomieszczen. W biurowych pomieszczeniach open
space, w ktorych poziom dzwigku A tfa akustycznego
(bez obecnosci ludzi) jest znacznie mniejszy od 35 dB,
konieczne moze by¢ takze zastosowanie zrodet masku-
jacych dzwigki mowy.

W celu uzyskania prostszej, a jednoczesnie do-
kiadniejszej oceny wlasciwosci akustycznych biuro-
wego pomieszczenia open space, celowe jest polacze-
nie dotychczas stosowanych kryteriow oceny podanych
w normach PN-B-02151-4:2015 4:2015 [23] i PN-EN
ISO 3382-3:2012 [19] w jedno kryterium oceny trzy-
stopniowe;j.

W ocenie wlasciwosci akustycznych biurowych po-
mieszczen open space o duzej kubaturze, w ktérych
stanowiska pracy sa pogrupowane, zamiast stosowac
ww. kryteria, mozna zastosowa¢ bardziej miarodajne
kryterium odnoszace si¢ do separacji akustycznej mie-
dzy grupami stanowisk pracy.

W celu zapewnienia odpowiedniego europejskiego
standardu akustycznego $rodowiska pracy w biurowych
pomieszczeniach open space wskazane jest w Polsce
zrownanie statusu normy PN-EN ISO 3382-3:2012 do
statusu normy PN-B-02151-4:2015 przez przywolanie
jej w odpowiednim rozporzadzeniu.

PISMIENNICTWO

1. Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spo-
fecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéow szkodli-
wych dla zdrowia w §rodowisku pracy (zal. 2 pkt A). DzU
22018 1., poz. 1286

2. PN-N-01307:1994. Hatas - Dopuszczalne wartosci parame-
trow hatasu w $rodowisku pracy—Wymagania dotyczace
wykonywania pomiaréw. Polski Komitet Normalizacyjny,
Warszawa 1994

3. Mikulski W.: Wyniki badan hatasu w otwartym pomiesz-
czeniu biurowym - case study w pomieszczeniu o du-
zej chlonnosci akustycznej. Konferencja XLVII Szkofa
Zimowa Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki, Oddzial
Gornoslaski PTA oraz Komitet Akustyki Polskiej Akademii
Nauk. 25 lutego — 1 marca 2019, Szczyrk.

4. PN-B-02151-2:2018. Akustyka budowlana. Ochrona przed
hatasem pomieszczen w budynkach. Wymagania dotycza-
ce dopuszczalnego poziomu dzwigku w pomieszczeniach.
Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2018

5. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa
z 14 listopada 2017r. zmieniajace rozporzadzenie w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie (Lp.60a, paragraf 323 ust. 2).
DzU z 2017 r., poz. 2285

6. Mikulski W.: Wptyw dzwigku maskujacego zrozumialo$¢
mowy na srodowisko akustyczne w biurach typu open spa-
ce - wyniki badan wilasnych. Bezpiecz. Pr. Nauka Prakt.
2020;12:22-26, https://doi.org/10.5604/01.3001.0014.5757

7. Mikulski W.: Wplyw tla akustycznego na promien roz-
proszenia w pomieszczeniach biurowych wielkoprze-
strzennych, Konferencja XLVIII Szkota Zimowa Akustyki
Srodowiska i Wibroakustyki, Oddziat Gérnoslaski PTA
oraz Komitet Akustyki Polskiej Akademii Nauk. 24-28 lu-
tego 2020, Szczyrk

8. Mikulski W.: Warunki akustyczne w pomieszczeniach biu-
rowych open space - zastosowanie $rodkow technicznych
w typowym pomieszczeniu. Med. Pr. 2018;69(2):153-165,
https://doi.org/10.13075/mp.5893.00574

9. Kim J., Dear R.: Workspace satisfaction: The privacy-com-
munication trade-off in open-plan offices. J. Environ. Psychol.
2013;36:18-26, https://doi.org/10.1016/j.jenvp.2013.06.007


https://doi.org/10.5604/01.3001.0014.5757
https://doi.org/10.13075/mp.5893.00574
https://doi.org/10.1016/j.jenvp.2013.06.007

390

W. Mikulski

Nr 4

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Zaglauer M., Drotleff H., Liebl A.: Background bab-
ble in open-plan offices: A natural masker of disruptive
speech? Appl. Acoust. 2017;118:1-7, https://doi.org/10.
1016/j.apacoust.2016.11.004

Renz T., Leistner P, Liebl A.: The effect of spatial sepa-
ration of sound masking and distracting speech sound
on working memory performance and annoyance. Acta
Acust. United Acust. 2018;104(4):611-622, https://doi.
org/10.3813/AAA.919201

Mikulski W.: Acoustic conditions in open plan offices —
Pilot test results. Med. Pr. 2016;67(5):653-662, https://
doi.org/10.13075/mp.5893.00425

Davidsson F, Hodsman P.: Speech propagationin open-plan
office: A cross over designed field study (#1141 T04 RS2).
Proceeding of the 24th International Congress on Sound
and Vibration. 23-27 lipca 2017, London [Internet]. [cy-
towany 1 stycznia 2021]. Adres: https://www.acousticbul-
letin.com/open-plan-office-acoustics-highlights-from-
the-icsv-conference-in-london

Haapakangasa A., Hongisto V.: Distraction distance and
perceived disturbance by noise — An analysis of 21 open-
-plan offices. J. Acoust. Soc. Am. 2017;141(1):127-136,
https://doi.org/10.1121/1.4973690

Mikulski W.: Studies on acoustic properties of open-plan of-
fice rooms. W: Pleban D. (red.). Occupational noise and wor-
kplace acoustics. Advances in Measurement and Assessment
techniques [Internet]. CRC Press Taylor & Francis Group,
Boca Raton, London, New York 2020, ss. 173-220 [cytowa-
ny 1 stycznia 2021]. Adres: https://www.taylorfrancis.com/
chapters/studies-acoustic-properties-open-plan-office-ro-
oms-witold-mikulski/e/10.1201/9781003048121-7
Mikulski W.: Computational studies of speech intelligi-
bility in open-plan offices. Med. Pr. 2019;70(3):327-342,
https://doi.org/10.13075/mp.5893.00726

Mikulski W.: Projektowanie adaptacji akustycznej otwar-
tych pomieszczen do prac administracyjnych. Czes¢ 2.
Projektowanie dodatkowe. Mater. Bud. 2019;9:82-85,
https://doi.org/10.15199/33.2019.09.07

PN-EN ISO 17624:2008. Akustyka — Wytyczne dotycza-
ce ograniczania halasu w biurach i pomieszczeniach pra-
cy za pomoca ekranéw akustycznych. Polski Komitet
Normalizacyjny, Warszawa 2008

PN-ENISO 3382-3:2012, Akustyka — pomiar parametréow
akustycznych pomieszczen - czeg$¢ 3: Pomieszczenia biu-
rowe typu “open space”. Polski Komitet Normalizacyjny,
Warszawa 2012

20.

21.

22.

23.

24

25.

26.

27.

28.

29.

Cabrera D., Yadav M., Protheroe D.: Critical methodolo-
gical assessment of the distraction distance used for eva-
luating room acoustic quality of open-plan offices. Appl.
Acoust. 2018;140:132-142, https://doi.org/10.1016/j.apa
coust.2018.05.016

Ebissou A., Parizet E., Chevret P.: Use of the speech trans-
mission index for the assessment of sound annoyance in
open-plan offices. Appl. Acoust. 2015;88:90-95, https://
doi.org/10.1016/j.apacoust.2014.07.012

Yu J. X.,, Wang S. P, Qiu X. J.,, Shaid A., Wang L.J.:
Contributions of various transmission paths to speech
privacy of open ceiling meeting rooms in open-plan of-
fices. Appl. Acoust. 2016;112:59-69, DOL: https://doi.org/
10.1016/j.apacoust.2016.05.002
PN-B-02151-4:2015. Akustyka budowlana.
przed halasem w budynkach. Cze$¢ 4: Wymagania do-

Ochrona

tyczace warunkéw poglosowych i zrozumiato$ci mo-
wy w pomieszczeniach. Polski Komitet Normalizacyjny,
Warszawa 2015

. Kostallari K., Parizet E., Chevret P., Amato J.N., Galy E.:

Irrelevant speech effect in open plan offices: A laborato-
ry study. Proceeding of the 24th International Congress on
Sound and Vibration. 23-27 lipca 2017, London [Internet].
[cytowany 1 stycznia 2021]. Adres: https://arxiv.org/abs/
1903.11386

PN-EN 60268-16:2011. Urzadzenia systemow elektroaku-
stycznych - Cze$¢ 16: Obiektywna ocena zrozumialosci
mowy za pomoca wskaznika transmisji mowy. Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2011

PN-EN ISO 9921:2005. Ergonomia - Ocena porozumie-
wania si¢ mowg. Polski Komitet Normalizacyjny, Wars-
zawa 2005

Mikulski W.: Materialy informacyjne. Wyniki przeprowadzo-
nych badan maskowania dZzwigkéw mowy oraz technicznych
$rodkow ksztattowania pola akustycznego w biurowych po-
mieszczeniach wielkoprzestrzennych [Internet]. Centralny
Instytut Ochrony Pracy — Pafstwowy Instytut Badawczy,
Warszawa 2020 [cytowany 1 styczen 2021]. Adres: https://
www.ciop.pl/CIOPPortal WAR/file/91357/2SP05_2020_
Mikulski_MaterialyInformacyjne.pdf

PN-EN ISO 3382-2:2010. Akustyka — Pomiar parame-
trow akustycznych pomieszczen — Czes$¢ 2: Czas poglo-
su w zwyczajnych pomieszczeniach. Polski Komitet Nor-
malizacyjny, Warszawa 2010

ODEON 16. Computer software [Internet]. Odeon A/S,
2021 [cytowany 1 stycznia 2021]. Adres: https://odeon.dk

Ten utwor jest dostepny w modelu open access na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa — Uzycie niekomercyjne 3.0 Polska / This work is avail-
able in Open Access model and licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Poland License - http://creativecommons.org/
licenses/by-nc/3.0/pl.

Wydawca / Publisher: Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera, £6dz


https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2016.11.004
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2016.11.004
https://doi.org/10.3813/AAA.919201
https://doi.org/10.3813/AAA.919201
https://doi.org/10.13075/mp.5893.00425
https://doi.org/10.13075/mp.5893.00425
https://www.acousticbulletin.com/open-plan-office-acoustics-highlights-from-the-icsv-conference-in-london
https://www.acousticbulletin.com/open-plan-office-acoustics-highlights-from-the-icsv-conference-in-london
https://www.acousticbulletin.com/open-plan-office-acoustics-highlights-from-the-icsv-conference-in-london
https://doi.org/10.1121/1.4973690
https://www.taylorfrancis.com/chapters/studies-acoustic-properties-open-plan-office-rooms-witold-mikulski/e/10.1201/9781003048121-7
https://www.taylorfrancis.com/chapters/studies-acoustic-properties-open-plan-office-rooms-witold-mikulski/e/10.1201/9781003048121-7
https://www.taylorfrancis.com/chapters/studies-acoustic-properties-open-plan-office-rooms-witold-mikulski/e/10.1201/9781003048121-7
https://doi.org/10.13075/mp.5893.00726
https://doi.org/10.15199/33.2019.09.07
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2018.05.016
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2018.05.016
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2014.07.012
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2014.07.012
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2016.05.002
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2016.05.002
https://arxiv.org/abs/1903.11386
https://arxiv.org/abs/1903.11386
https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/91357/2SP05_2020_Mikulski_MaterialyInformacyjne.pdf
https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/91357/2SP05_2020_Mikulski_MaterialyInformacyjne.pdf
https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/91357/2SP05_2020_Mikulski_MaterialyInformacyjne.pdf
https://odeon.dk/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl

