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STRESZCZENIE

Wstep: W celu uzyskania odpowiednich akustycznych warunkéw $rodowiska pracy w wielkoprzestrzennych pomieszczeniach
biurowych open space konieczna jest ich dos¢ duza adaptacja akustyczna, m.in. umozliwiajaca ograniczenie czasu poglosu do
ok. 0,2-0,4 s. Je$li w tych pomieszczeniach tto akustyczne cechuje sie bardzo niskimi poziomami dzwigku A (<30 dB), to sama
adaptacja akustyczna moze by¢ niewystarczajaca. W takich przypadkach konieczne moze by¢ zastosowanie systemu generujacego
dzwieki i wytwarzajgcego ,,sztucznie” tho akustyczne. System taki nazwa si¢ systemem maskowania dzwigku. Wazne jest, ze musi
on zapewnia¢ maskowanie dzwigku na wszystkich stanowiskach pracy, ktorych w tych pomieszczeniach bywa bardzo duzo. Dla-
tego systemy maskujace zawieraja wiele zrodel-glosnikéw maskujacych, ktore s3 rownomiernie rozmieszczone w pomieszczeniu,
najczesciej w dzwiekochtonnym suficie podwieszanym. Material i metody: W artykule rozpatrzono mozliwo$¢ zmniejszenia licz-
by zrédet maskujacych przez zastosowanie kilku 4-glosnikowych kolumn dzwigkowych. Zastosowano w nich glo$niki o znacznie
mniejszych gabarytach i mniejszej mocy. Ksztatt kolumny dzwiekowej i rozmieszczenie w niej glosnikow powoduja jej taka charak-
terystyke kierunkowa promieniowania, ktéra umozliwia uzyskanie bardziej rOwnomiernego naglto$nienia pomieszczenia dzwigkiem
maskujacym. W artykule podano kryterium uzyskania réwnomiernego naglosnienia dzwiekiem maskujacym wielkoprzestrzennych
pomieszczen biurowych open space. Kryteria te odnosza si¢ do uzyskania w obszarze pracy odpowiednich parametréow dzwieku
maskujacego i sg oparte na kryterialnej warto$ci promienia rozproszenia. Wyniki: W artykule podano wyniki badan pomiarowych
réwnomiernosci naglosnienia w rozpatrywanym pomieszczeniu za pomocg ww. kolumn dzwiekowych emitujacych dzwiek masku-
jacy. Wnioski: Mozliwe jest ograniczenie liczby zZrédel dzwigku maskujacego w rozpatrywanych pomieszczeniach, gdy w miejsce
od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu glo$nikéw zastosuje sie 4 kolumny dzwigkowe w ksztalcie piramid. Med. Pr. 2022;73(3):229-240

Slowa kluczowe: adaptacja akustyczna, pomieszczenia biurowe open space, zrozumiato§¢ mowy, promien rozproszenia, STI,
system maskowania dzwiekow

ABSTRACT

Background: In order to obtain appropriate, acoustic conditions of working environment in open plan offices, it is necessary to apply
quite a large acoustic treatment in these rooms (e.g., to achieve reverberation time 0.2-0.4 s). However, in cases where the back-
ground noise levels in rooms are very low (A-weighted sound pressure level <30 dB), then acoustic treatment alone may be in-
sufficient. In such cases, it may be necessary to use a sound system that generate an “artificial” background noise (sound masking
system). It is important that the sound masking system must mask the sound in many workplaces. Therefore, sound masking systems
contain a large number of sound sources (loudspeakers), evenly distributed throughout the room. Most often, these loudspeakers are
placed in a sound-absorbing suspended ceiling. Material and Methods: The article considers the possibility of reducing the number
of sound masking sources by using 4-loudspeakers columns. These columns use speakers with much smaller dimensions and less
power. The shape of the columns and the arrangement of the loudspeakers in the columns result in a directional radiation pattern
that allows for a more even distribution of the masking sound in a room. The article provides the criterion of obtaining a uniform
masking sound in the open plan offices. These criteria relate to obtaining appropriate masking sound parameters in the working
area, and are based on the criterion value of the distraction distance of the room. Results: The article provides the results of mea-
surement tests of the uniformity of masking sound in the room with the use of the above-mentioned sound masking columns.
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Conclusions: It is possible to limit the number of standard masking sound sources in the rooms under consideration using pyra-
mid-shaped sound columns with 4 loudspeakers are used. Med Pr. 2022;73(3):229-40
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WSTEP

Stanowiska pracy w biurach do$¢ powszechnie organi-
zuje sie w duzych pomieszczeniach zwanych biurowymi
pomieszczeniami wielkoprzestrzennymi lub biurowymi
pomieszczeniami open space. Ze wzgledu na ogranicze-
nia konstrukcyjne budynkéw pomieszczenia te sg diu-
gie (10-40 m) oraz cechuja si¢ duzo mniejsza szeroko-
$cig (8-12 m) i najmniejszg wysokoscia (3-3,5 m). Pod
wzgledem rozchodzenia si¢ w nich dzwieku sa to po-
mieszczenia diugie i niskie, ktérych wlasciwosci aku-
styczne (poza wyposazeniem, w tym ekranami akustycz-
nymi) zalezg glownie od wlasciwosci akustycznych sufitu
i podlogi.

Gléwnymi zrédtami dzwigkéw przeszkadzajacych
pracownikom w pracy w tych pomieszczeniach sg
rozmowy innych os6b. Podstawowa przyczyna uciaz-
liwosci dzwiekéw mowy w tych pomieszczeniach
s nie ich duze poziomy dzwieku A (<55 dB) [1,2]),
ale to, ze ich tres¢ jest wyraznie zrozumiala, co de-
koncentruje pracownikéw. Sposobem na ogranicze-
nie percepcji dzwiekdw mowy jest ich maskowanie
dzwiekami, ktére s3 neutralne dla stuchajacego (po-
niewaz nie niosg informacji, tak jak np. szum [3-7]).
W celu skutecznego maskowania dzwiekéw mowy
dzwieki maskujace muszg cechowac si¢ dostatecznie
duzymi poziomami i odpowiednimi widmami cze-
stotliwosci. Zapewnienie maskowania dzwigkami na
wszystkich stanowiskach pracy wymaga réwnomier-
nego naglosnienia dzwiekami maskujacymi catego
pomieszczenia. W tym celu nalezy zastosowac duza
liczbe zrédet-glosnikéw maskujacych, ktore w wiek-
szo$ci zastosowan umieszcza si¢ w dzwigkochtonnym
suficie podwieszanym.

Duza liczba zrédel maskujacych wymaga rozbudo-
wanej instalacji sytemu maskujacego, co zwigksza koszt
instalacji i zmniejsza wlasciwosci dzwiekochlonne sufi-
tu. W czesci ,Material i metody” niniejszego artykulu
podano rezultaty obliczen zalezno$ci rownomiernosci
naglosnienia dzwigkiem maskujacym rozpatrywanego

pomieszczenia biurowego o kubaturze 210 m*® od licz-
by zrdédel-glosnikow emitujacych dzwigki maskujace.
Wynika z nich, ze dla uzyskania réwnomiernego nagto-
$nienia rozpatrywanego pomieszczenia konieczne jest
zastosowanie 8-9 zrodel-gtosnikoéw maskujacych.

W publikacji autora niniejszego artykutu [8] zapro-
ponowano zastgpienie duzej liczby zrodet-glosnikow
maskujacych kilkoma specjalnymi kolumnami dzwie-
kowymi w ksztalcie piramid zawieszonych wierzchot-
kiem do dotu. Zrédta dzwieku o takim ksztalcie po-
woduja mniejszag niz w przypadku pojedynczych
glosnikéw kierunkowos$¢ emisji dzwigku bezposred-
nio pod kolumng dzwigkowa, co skutkuje wigksza
réwnomiernoscig naglo$nienia pomieszczenia dzwie-
kiem maskujacym [8,9]. Umozliwia to wiec uzyska-
nie skutecznego maskowania przy znacznie mniejszej
liczbie zrodet maskujacych i ograniczeniu maksymal-
nego poziomu dzwigku maskujacego. W badaniach
obliczeniowych [8,9] wykazano mozliwo$¢ nagtosnie-
nia dzwigkiem maskujagcym pomieszczenia za pomo-
c3 4 kolumn dzwigkowych wyposazonych w 4 glosniki
o $rednicy ok. 50 mm i mocy elektrycznej (znamiono-
wej) do 5 W.

Celami pracy byly okreslenie kryterium uzyskania
efektywnego maskowania dzwigkdéw niepozadanych
(w szczegolnoséci rownomiernego naglosnienia dzwie-
kiem maskujacym) wielkoprzestrzennych pomieszczen
biurowych open space i weryfikacja pomiarowa skutecz-
nosci systemu maskujagcego zawierajacego 4 kolumny
dzwiekowe w ksztalcie piramid.

W artykule w czgsci wstepnej przedstawiono podsu-
mowanie wczesniejszych badan obliczeniowych autora
dotyczacych: okreslenia kryterium oceny skutecznosci
uzyskania w pomieszczeniu efektywnego maskowania
dzwigku, wyboru efektywnego widma i poziomu dzwie-
ku A dzwieku maskujacego, okreslenia wptywu liczby
zrédet maskujacych na réwnomierno$¢ naglosnienia
pomieszczenia dzwigkiem maskujacym oraz uwzgled-
nienia zrédfa dzwieku maskujacego w postaci kolumny
dzwigkowej w ksztalcie piramidy. W czesci zasadniczej
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podano wyniki badan pomiarowych réwnomiernosci
nagtosnienia (dzwigkiem maskujacym) pomieszczenia
biurowego, jak w publikacji autora [9], lecz w rozpatry-
wanym przypadku o innej aranzacji akustycznej (tj. bez
stanowiskowych ekranéw akustycznych) w warunkach
in situ za pomocg opracowanych kolumn dzwigkowych
w ksztalcie piramid.

Kryteria oceny skutecznego zastosowania

dzwieku maskujacego w wielkoprzestrzennych

pomieszczeniach biurowych open space

Dotychczas stosowane kryteria oceny akustycznej $ro-

dowiska akustycznego w wielkoprzestrzennych po-

mieszczeniach biurowych open space:
Kryterium 1: Réwnowazny poziom dzwieku A na
stanowisku pracy (od wszystkich zZrédet hatasu tacz-
nie), ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji podstawo-
wych zadan pracy (wg PN-N-01307 [1]): L, s eqre <
55 dB.
Kryterium 2: Réwnowazny poziom dzwigku A
tla akustycznego w pomieszczeniu (wg PN-B-
-02151-2 [10]): Lyaeq < Lpacqur + 10 X log(Tod/To) =
40 + 10 x log (0,40/0,438) = 40 - 0,39 = 39,6 dB,
gdzie: L, cqnr — Wzorcowy maksymalny (najwyz-
szy dopuszczalny) poziom dzwieku A (wg PN-B-
02151-2 [10] dla ,biur wielkoprzestrzennych oraz
pokoi biurowych typu open space” wynosi 40 dB)
[dB]; T, — $redni z oktawowych pasm czestotli-
wosci o czestotliwoéciach $rodkowych 500 Hz,
1000 Hz i 2000 Hz czas poglosu pomieszczenia [s];
dla pomieszczenia, w ktérym przeprowadzono po-
miary ~0,4 s (dla czestotliwoéci 500 Hz, 1000 Hz
i 2000 Hz, odpowiednio, 0,37 s, 0,41 s i 0,43 s) [s];
T, - dopuszczalny czas poglosu pomieszczenia (dla
pomieszczenia, w ktérym przeprowadzono pomia-
ry, zamieszczony w czeéci zasadniczej artykutu,
okreslony ze wzoru 3b) [s].
Kryterium 3a: Chlonno$¢ akustyczna pomieszcze-
nia w oktawowych pasmach czestotliwosci o czesto-
tliwosciach srodkowych 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz
(dla pola powierzchni rzutu pomieszczenia, w ktd-
rym przeprowadzono pomiary, rozpatrywanego
w czedci zasadniczej artykutu, S, = 70 m?) (wg PN-
-B-02151-4 [11]): Asoorzs Asooortzs Asgoorrz = 11 X S, =
=77 m? lub zamiennie (szacunkowo):
Kryterium 3b: Czas poglosu pomieszczenia w oktawo-
wych pasmach czgstotliwosci o czestotliwosciach $rod-
kowych 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz (obliczony z chlon-
nosci akustycznych pomieszczenia): Tspor,, Tiooomes
Tao00m: < ((0,161 x V)/(1,1 x S)) = 0,146 x H = 0,438 s,

gdzie: V — kubatura pomieszczenia (wszystkie obliczo-
ne wartoéci zalezg od rozpatrywanego pomieszcze-
nia, kubature obliczono dla pomieszczenia, w ktérym
przeprowadzono pomiary zamieszczone w czesci za-
sadniczej artykutu tj. V = 210 m’) [m’]; S, - pole po-
wierzchni rzutu pomieszczenia (podlogi; dla pomiesz-

czenia, w ktérym przeprowadzono pomiary, 70 m?)

[m?*]; H — wysoko$¢ pomieszczenia (dla pomieszcze-

nia, w ktérym przeprowadzono pomiary, 3 m) [m].

Kryterium 4: Poziom dzwigku A w odleglosci 4 m

od wzorcowego zrédta mowy (wg PN-EN ISO 3382-

3 [12]): Ly asam < 48 dB.

Kryterium 5: Spadek poziomu dzwieku A na podwo-

jenie odleglosci od wzorcowego zrédta mowy (wg PN-

-EN ISO 3382-3 [12]): Dys = Ly as.m — Lpasom = 7 dB.

Kryterium 6: Promien rozproszenia 1, [odleglos¢ od

wzorcowego zrédta mowy, w ktdrej wartos¢ wskazni-

ka transmisji mowy (speech transmission index — STI)
wynosi 0,5) (wg PN-EN ISO 3382-3 [12]): rp < 5m.

Kryterium 7: Promien prywatnosci 1, (odleglos¢

od wzorcowego zrédta mowy, w ktdrej STI = 0,2):

rp, = 2,1 X 1, gdzie liczba 2,1 zostala oszacowana

przez autora w ramach wczesniej opublikowanych

badan [13,14].

Zastosowanie elementow adaptacji akustycznej po-
mieszczenia (np. dzwigkochlonnego sufitu, ekranéw
akustycznych itp.) umozliwia spelnienie kryteriow
1-5 [13,15-21], ale nie umozliwia spelnienia kryte-
riéw 6-7 dotyczacych ograniczenia zrozumiato$ci mo-
wy (okreslanego wielkosciami promien rozproszenia
rp i promien prywatnosci rp), ktore zaleza takze od po-
ziomu i charakteru widma tla akustycznego. Dlatego
w wiekszosci przypadkow konieczne jest zastosowanie
dzwigkéw maskujacych.

W celu uzyskania skutecznego maskowania dzwie-
kéw mowy w wielkoprzestrzennych pomieszczeniach
biurowych open space konieczne jest zastosowanie
dzwigku o odpowiednio duzym poziomie dzwieku A
i odpowiednim widmie czgstotliwo$ciowym, a takze za-
pewnienie odpowiedniej rownomiernosci naglosnie-
nia dzwiekiem maskujagcym w pomieszczeniach (tj. na
wszystkich stanowiskach pracy).

Dzwigk maskujacy musi zapewnia¢ skuteczne ma-
skowanie, a jednoczesnie nie moze istotnie zwigkszac
hafasu na stanowiskach pracy [3,5,6]. To pierwsze im-
plikuje zastosowanie dzwigku o odpowiedniej charakte-
rystyce czestotliwosciowej i odpowiednio duzym pozio-
mie. To drugie okresla natomiast maksymalny poziom
dzwigku maskujacego, ograniczony poziomem dopusz-
czalnym halasu na rozpatrywanych stanowiskach pracy.
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—— L, (szum rézowy / pink noise) = 30 dB

el LM (tho niskoczestotliwosciowe /
/low-frequency spectrum) = 32,5 dB

@ L, (widmo mowy wg PN-EN 150 3382-3 /
/speech spectrum) = 33,7 dB

A Lp’A (szum rézowy w pasmie czestotliwosc 5002000 Hz /
/pink noise in the 500—2000 Hz frequency band) = 37,5 dB

Promieri rozproszenia A / Distraction distance 0 [m]

25 27,5 30 325 35 375 40 42,5 45
Poziom dZwigku A tha akustycznego / The A-weighted background noise level [dB]

Kryterium 6

Rycina 1. Promien rozproszenia rp, dla dzwigku maskujacego o charakterystyce czestotliwosci: szumu rézowego, szumu rézowego w pasmie
czgstotliwosci 500-2000 Hz, widmie mowy i widmie niskoczestotliwosciowym (o poziomach dzwigku A L, , z zakresu 25-45 dB) [24]
Figure 1. The distraction distance rp, for masking sound with the frequency characteristics: pink noise, pink noise in the 500-2000 Hz
frequency band, speech spectrum and low-frequency spectrum (with A-sound pressure levels L, , in the range of 25-45 dB) [24]

W niniejszym artykule przyjeto, ze pierwsze mozna
okresli¢ poprzez podane wyzej kryterium 6 (zalez-
nos$¢ 6), tj. w postaci okreslenia minimalnego poziomu
dzwieku A, przy ktérym warto$¢ promienia rozprosze-
nia rp, spelni kryterium (tzn. rp <5 dB).

We wczesniejszych badaniach autora [22,23], kto-
rych syntetyczne wyniki przedstawiono na rycinie 1,
okreslono zalezno$¢ promienia rozproszenia ry, od po-
ziomu dzwigku A i charakterystyki czestotliwosciowej
dzwigku maskujacego. Wynika z niej, ze stosujac dzwigk
maskujacy o widmie szumu rézowego i poziomie dzwig-
ku A >30 dB, uzyskuje si¢ warto$¢ promienia rozprosze-
nia mniejsza niz kryterialna (tj. rp < 5 m). Znaczy to, ze
dzwigk maskujacy o poziome dzwigku A 230 dB o wid-
mie szumu rézowego zapewnia efektywne maskowanie
dzwieku w rozpatrywanym tam pomieszczeniu [22,23].
Maksymalny poziom dzwicku A dzwigku maskuja-
cego w rozpatrywanym tam pomieszczeniu nie powi-
nien przekroczy¢ poziomu dopuszczalnego okreslone-
go w kryterium 2 (wzér 2).

Dla wcze$niej rozpatrywanego pomieszczenia [23],
tj. o Srednim czasie poglosu pomieszczenia T, ;= 0,21 s
i dopuszczalnym czasie poglosu pomieszczenia T, =
0,51 s, dopuszczalny réwnowazny poziom dzwie-
ku A dzwieku maskujacego wynosit 37,1 dB. W ba-
daniach [23] wykazano, ze warto$¢ poziomu dzwigku

A dzwigku maskujacego, o widmie szumu rézowego,
powinna miesci¢ si¢ w przedziale 30-37,1 dB. Wyni-
ka z tego, ze w wielkoprzestrzennych pomieszczeniach
biurowych open space w obszarze pracy pracownikow
maksymalna réznica pozioméw dzwieku A maskujace-
go o widmie szumu rézowego nie powinna przekracza¢
ok. 7 dB.

Stad kolejne kryterium:

Kryterium 8: Maksymalna réznica w obszarze pracy
pracownikéw w biurowym pomieszczeniu wielkoprze-
strzennym open space pozioméw dzwigku A dzwigku
maskujgcego o widmie szumu rézowego: AL 4 1. <7 dB.

Kryterium 8 jest kryterium dotyczacym réwnomier-
nosci naglosnienia na stanowiskach pracy lub - sze-
rzej — w obszarze pracy w biurowych pomieszczeniach
wielkoprzestrzennych. Obszar pracy definiuje si¢ jako
cze$¢ plaszczyzny (wewnatrz pomieszczenia) réwnole-
glej do podtogi w odlegtosci 1,2 m od niej, tj. na wyso-
kosci glowy osoby siedzacej.

Typowe instalacje systeméw maskujacych maja po-
sta¢ pojedynczych gtosnikéw umieszczonych w dzwie-
kochlonnym suficie podwieszanym. Glosniki te roz-
mieszcza si¢ w postaci regularnej siatki Zrédet dzwieku.
W literaturze podaje si¢ bardzo rézna gestos¢ rozmiesz-
czenia glosnikow w systemach maskujacych. Z wcze$niej-
szych badan obliczeniowych autora niniejszej pracy [8],
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ktérych rezultat przedstawiono na rycinie 2, wynika,
ze do réwnomiernego [wg kryterium 8 (wzér 8)] na-
glosnienia pomieszczenia (o kubaturze ok. 416 m?)
dzwiekiem maskujacym wystarczajaca liczba glo$ni-
kow jest ok. 12. Liczba ta jest mniejsza niz podana
w niektérych doniesieniach [7], w ktérych sugerowa-
no, ze na pracownika powinno przypadac 0,76 zrodta
dzwieku maskujacego (w rozpatrywanym przypad-
ku [8], w ktérym uwzgledniono 21 stanowisk pracy,
liczba zrédet maskujacych powinna wtedy wynosic:
0,76 x 21 = 15,96).

Poniewaz glo$niki instaluje sie jako element kaseto-
nu w dzwigkochtonnym suficie podwieszanym, to sta-
nowig one ok. 8% powierzchni sufitu dzwiekochton-
nego. Zmniejszenie liczby zrédel maskujacych (przy
zachowaniu réwnomiernego naglosnienia dzwiekiem
maskujacym) jest wigc celowe nie tylko ze wzgledow
mozliwosci zmniejszenia komplikacji systemu masku-
jacego (zatem i kosztow), ale takze uzyskania wigkszej
chtonnosci akustycznej sufitu.

Przyjmujac ww. zaleznosci, dla rozpatrywanego w ni-
niejszym artykule pomieszczenia o kubaturze 210 m?,
w ktérym znajduje sie 18 stanowisk pracy, liczba zrodet
maskujacych powinna by¢ 214 (18 x 0,76 = 13,68). Po-
niewaz - jak wykazano wcze$niej — dokladne badania
obliczeniowe pozwalaja ograniczy¢ liczbe zrédet masku-
jacych, to dla rozpatrywanego w artykule pomieszcze-
nia przeprowadzono badania obliczeniowe programem
ODEON [24] relacji miedzy réwnomierno$cig naglo-
$nienia systemem maskujacym sktadajacym si¢ ze zro-
det-glo$nikow (kazdy umieszczony oddzielnie w ele-
mencie sufitu podwieszanego, o$ glo$nika skierowana
w dot) a liczba i rozmieszczeniem zrddel-glosnikow.
Jako kryterium réwnomiernego naglo$nienia pomiesz-
czenia dzwiekiem maskujacym zastosowano kryterium
(wzor 8).

W rozpatrywanym pomieszczeniu ze wzgledu na
stosunkowo dlugi czas poglosu, jak na pomieszczenia
biurowe open space o dobrej akustyce, maksymalny po-
ziom dzwieku A jest réwny ok. 39 dB (wzor 2), co moze
sklania¢ do zwigkszenia wartosci kryterialnej AL, s max
Ze wzgledu jednak na mozliwo$¢ zastosowania przyje-
tego sposobu oceny rownomiernosci naglosnienia do
innych, wiekszych pomieszczen nie zmieniano ww. kry-
terium ani wartosci kryterialnej AL, s max-

Zrédta-glosniki umieszczono w 1 rzedzie badz 2 lub
3 rzedach (rzedy byly rownolegle do dluzszego boku
pomieszczenia).

Na rycinie 3 pokazano szkic rzutu pomieszcze-
nia na powierzchni¢ pomiarowa (h = 1,2 m) z siatka
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Rycina 2. Maksymalna réznica pozioméw dzwigku A maskujacego
AL, s mix W Obszarze pracy dla roznej liczby zrédet dzwigku
(kryterium réwnomiernosci, zalezno$¢ nr 8)

Figure 2. The maximum difference of the A-weighted sound
pressure levels AL, 4 . of the masking sound in workzone

for a different number of masking sources (uniformity criterium,
relation No. 8)

punktéw pomiarowych/obliczeniowych (oznaczonych
gwiazdkami; h = 1,2 m). Zrédta-glosniki s3 umieszczo-
ne w dzwigkochtonnym suficie podwieszanym, na rzu-
cie pomieszczenia w wybranych miejscach siatki punk-
tow pomiarowych.

Wyniki obliczen zaleznosci migdzy réwnomierno-
$cig naglosnienia pomieszczenia dzwigkiem maskuja-
cym (okreslanej wielkoscia maksymalng réznica po-
ziomu dzwigku A na powierzchni pomiarowej AL a im.x)
a liczbg i rozmieszczeniem zrddet-glosnikéw maskuja-
cych podano w tabeli 1.

W rozpatrywanym w niniejszym artykule pomiesz-
czeniu przyjete kryterium (zaleznos$¢ 8) jest spetnio-
ne, gdy uwzgledni si¢ minimum 8-9 zrédet maskuja-
cych w postaci oddzielnie umieszczonych gltosnikow
w suficie podwieszonym (tabela 1, nr 7-9, 13-16
i 19-22). Dla tej liczby zrodet (8-9) najwieksza row-
nomierno$¢ naglos$nienia dzwigkiem maskujacym
(najmniejsza warto$¢ maksymalnej réznicy poziomu
dzwigku A na powierzchni pomiarowej AL, ) UZY-
skuje sie, gdy 8 zrddel-gltosnikéw maskujacych umie-
$ci si¢ w uktadzie 2 x 4, czyli w 2 rzedach po 4 zrodia
(AL, s max = 5,7 dB; tabela 1, nr 13). Glo$niki s3 wow-
czas umieszczone w siatce punktéw o wymiarach oczek
3,6 m x 1,8 m. [Wlasnie ten wynik badania, w ktérym
zrodla-glosniki maskujace s3 umieszczone w 4 kolum-
nach siatki zrodet dzwieku po 2 glosniki, sklonit autora
do zastgpienia 2 glo$nikéw (w kolumnie siatki zrodet
dzwigku) 1 kolumng dzwigkowa opisang dalej]. W ta-
beli 1 (nr 22) pokazano takze, Ze nawet w przypadku
zastosowania bardzo duzej liczby zZrédet maskujacych
(tj. w siatce punktéw, w ktorej zrodta sa w odleglosci
0,6 m) uzyskana warto$¢ maksymalnej réznicy poziomu
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20 * * * * * *

29 * * * * * *

| Zrédta dzwigku maskujacego w ksztalcie piramid / The pyramid masking sound
source.

* Punkty pomiarowe (h = 1,2 m) i jednocze$nie Zrédta-gtosniki dzwieku maskujacego
(h =3 m) / The measurement point (h = 1,2 m) and the loudspeaker masking sources
(h=3m).

Kolorem zielonym i zottym oznaczono linie pomiarowe / Measurement lines are
marked with green and yellow color.

Rycina 3. Rzut pomieszczenia z siatka pomiarowa
(oczko siatki 0,6 m x 0,6 m)

Figure 3. Projection of the room with a measuring grid
(the mesh size is 0.6 m x 0.6 m)

diwieku A na powierzchni pomiarowej AL, 4, nie
jest bliska 0 (jest rowna 3,9 dB).

MATERIAL | METODY

Zastosowana pomiarowa metoda badan
rownomiernosci naglo$nienia pomieszczenia
dzwi¢kiem maskujacym wytworzonym

przez 4 kolumny dzwigkowe

Przedmiotem badan bylo okreslenie metoda pomiaro-
wa rownomiernosci naglos$nienia dzwiekiem maskuja-
cym pomieszczenia biurowego o kubaturze 210 m’ za
pomoca 4 kolumn dzwiekowych w ksztalcie piramid.
W pomieszczeniu znajdowalo sie 18 stanowisk pracy.

W publikacji autora [8] obliczeniowo wykazano
mozliwo$¢ uzyskania réwnomiernego naglosnienia
dzwiekiem maskujacym pomieszczenia (o dwukrot-
nie wigkszej kubaturze niz rozpatrywane) przy za-
stosowaniu tylko 4 zrédet-kolumn dzwieku maskuja-
cego. Jest to mozliwe, poniewaz zastosowanie takich
zrédet dzwigku zmniejsza emisje dzwieku promienio-
wanego w kierunku pionowym w dot od takiego zro-
dla, w poréwnaniu z pojedynczym glosnikiem. Po-
zwala to zmniejszy¢ maksymalny poziom dzwieku
A na stanowisku pracy bezposrednio pod zZrédiem.
W konsekwencji zmniejsza si¢ maksymalna réznica
poziomoéow dzwieku maskujacego w calym obszarze
pracy (warunek 8).

Zmiane charakterystyki kierunkowej emisji dzwieku
zrédla maskujacego uzyskuje sie, zastepujac pojedyn-
cze glosniki 4-glosnikowq kolumng dzwigkowa, w ktd-
rej osie gtéwne glosnikéw nie s3 skierowane pionowo
w dot. W poréwnaniu z systemem maskujacym z poje-
dynczymi glo$nikami w suficie podwieszanym glosniki
zastosowane w kolumnie dzwigkowej moga cechowac
sie znacznie mniejszymi rozmiarami i mocami elek-
trycznymi (znamionowymi) oraz by¢ znacznie tansze.
W artykule podano wyniki badan pomiarowych réw-
nomierno$ci naglosnienia dzwigkiem maskujacym wy-
twarzanym przez 4 kolumny dzwiekowe w ksztalcie pi-
ramid [opracowane w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy - Panstwowym Instytucie Badawczym (CIOP-
PIB); kat nachylenia $cian bocznych piramidy do pod-
stawy: 65° (rycina 4)].

W badaniach réwnomiernosci naglosnienia dzwie-
kiem maskujagcym zastosowano metode pomiaro-
wa. W pomieszczeniu o wymiarach 14 m x 5 m x 3 m
(kubatura: 210 m®) i $rednim czasie pogtosu w zakre-
sie czestotliwosci 500-2000 Hz T, = 0,40 s umiesz-
czono w suficie podwieszanym 4 kolumny dzwiekowe
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Tabela 1. Wyniki obliczet maksymalnej roznicy poziomu dzwigku A na powierzchni pomiarowej dla réznej liczby zrodet-glosnikow
maskujacych umieszczonych w 1 rzedzie badz 2 lub rzedach w suficie podwieszanym, Centralny Instytut Ochrony Pracy -

Panstwowy Instytut Badawczy, 2021

Table 1. The results of calculations of the maximum A-weighted sound pressure level difference on the measurement area

for a different number of masking-sound sources-loudspeakers placed in 1,

Central Institute for Labour Protection — National Research Institute, 2021

2 and 3 rows in the suspended ceiling,

Badanie Kolumny Zrodet Maksymalna réznica poziomu dzwieku A
obliczeniowe Zrédta maskujace maskujgcych Rzedy zrédet maskujacych na powierzchni pomiarowej AL, s max
[nr] Masking sources Columns for masking Rows of masking sources Maximum A-weighted sound pressure level
Computational test [n] sources [n] difference on the measurement area AL, 1 .

[No] [n] [dB]
1 1 1 1 17,2
2 2 2 1 11,7
3 3 3 1 10,4
4 4 4 1 8,8
5 5 5 1 7,5
6 6 6 1 7,2
7 8 8 1 7,0
8 11 11 1 6,8
9 22 22 1 6,6
10 2 1 2 14,3
11 4 2 2 9,5
12 6 3 2 7,9
13 8 4 2 5,7
14 10 5 2 4,7
15 12 6 2 4,8
16 16 8 2 4,5
17 3 1 3 13,6
18 6 2 3 8,9
19 9 3 3 6,9
20 12 4 3 5,6
21 15 5 3 4,7
22 132 22 6 3,9

Pogrubione wartosci spelniajg wymagania okreslone wzorem 8 / The values in bold meet the requirements specified in formula 8.

(na rycinie 3 - zrédfa maskujgce w ksztalcie piramid
zaznaczono pogrubiong kreska) emitujace dzwigk
maskujacy. Taki system maskujacy umozliwil uzy-
skanie w obszarze pracy dzwigku o plaskiej charakte-
rystyce czestotliwo$ciowej w zakresie czestotliwosci
100-10 000 Hz z doktadnoscig do £1,5 dB. Metodg po-
miarowg okreslano poziom dzwigku A dzwigku masku-
jacego w punktach pomiarowych (rycina 3).
Réwnomierno$¢ naglosnienia dzwigkiem maskuja-
cym okreslono:
rozkladem wartoéci poziomu dzwieku A masku-
jacego na plaszczyznie pomiarowej na wysokosci
1,2 m od podlogi (w punktach pomiarowych jak na

rycinie 3 — punkty oznaczone gwiazdkami, a warto-
$ci i orientacyjna mape podano w tabeli 2),
poziomami dzwieku A maskujacego w punktach
pomiarowych na kolorowych liniach pomiarowych
jak podano na rycinach 5a i 5b (w punktach pomia-
rowych, na liniach pomiarowych, ktérych lokaliza-
cje pokazano na rycinie 3),

odsetkiem punktéw pomiarowych w obszarze pra-
cy, w ktorych poziom dzwigku A maskujacego za-
wiera sie w klasach 0,5 dB (rycina 6),

warto$ciami maksymalnej réznicy poziomoéow
dzwigku A AL, 4 m.x dZwieku maskujacego, na plasz-
czyznie pomiarowej.
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Rycina 4. Zrédlo dzwieku maskujgcego - kolumna dzwiekowa
(piramida o podstawie kwadratowej o boku 19,7 cm)

Figure 4. The masking sound source — masking column (pyramid
with a square base, side 19.7 cm)

WYNIKI

Wyniki badan pomiarowych przedstawiono w tabeli 2
oraz na rycinach 516.

OMOWIENIE

Wyniki badan réwnomiernosci

naglosnienia pomieszczenia

zastosowanym systemem dzwieku maskujacego

W celu uzyskania odpowiednich akustycznych wa-
runkow pracy w biurowych pomieszczeniach wielko-
przestrzennych open space konieczne jest zastosowa-
nie odpowiedniej adaptacji akustycznej, a w przypadku
pomieszczen o malym poziomie tta akustycznego -
wytworzenie tla akustycznego za pomocy dzwigkéw
maskujacych. Przedmiotem badan byla weryfikacja
pomiarowa tezy o mozliwosci zastosowania w tych po-
mieszczeniach znaczgco mniejszej liczby Zrédel ma-
skujacych (od uzywanej w obecnych systemach masku-
jacych), przy jednoczesnym zachowaniu skutecznosci
efektu maskowania dzwigkéw utrudniajacych prace
pracownikow.

Kryteria okreslajace wlasciwosci akustyczne po-
mieszczenia biurowego, do ktérych spetnienia koniecz-
ne jest zastosowanie dzwiekéw maskujacych, sa oparte
na zrozumialo$ci mowy, a s nimi promien rozproszenia

i promien prywatnosci (wg PN-EN ISO 3382-3 [12]).
Poniewaz tylko dla promienia rozproszenia ry, jest okre-
slona warto$¢ kryterialna [12], to wlasnie ja zastoso-
wano do wyznaczania minimalnego poziomu i odpo-
wiedniego widma dzwigku maskujacego. Dla dzwicku
maskujacego o widmie szumu rézowego (jednakowe
poziomy cis$nienia akustycznego w oktawowych pa-
smach czestotliwosci) dzwigk maskujacy musi miec¢
poziom dzwigku A >30 dB, aby spelnial ww. kryterium,
tj. promien rozproszenia rp, < 5 m (rycina 1). Poziom
ten przyjeto jako minimalny poziom dzwieku maskuja-
cego (dla widma szumu rézowego) na plaszczyznie po-
miarowej, czyli w obszarze pracy pracownikéw.

W normach i rozporzadzeniach nie jest obligatoryj-
nie okreslony maksymalny poziom dzwigku A dzwie-
ku maskujacego (oczywiscie poza dopuszczalnym row-
nowaznym poziomem dzwigku A od wszystkich zrodet
halasu facznie, na rozpatrywanych stanowiskach pracy
ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji podstawowych za-
dan - 55 dB wg PN-N-01307 [1]). W niniejszym arty-
kule przyjeto wiec, ze nie moze on przekroczy¢ warto-
$ci dopuszczalnej réwnowaznego poziomu dzwigku A
od wyposazenia technicznego budynku, tj. warto-
$ci ok. 37-40 dB (wartos¢ ta jest okreslana indywidu-
alnie dla kazdego pomieszczenia i zalezy od czasu po-
glosu pomieszczenia i wartosci kryterialnej podanej
w PN-B-02151-2 [10] = 40 dB).

Wynika z tego, ze na wszystkich stanowiskach pra-
cy poziom dzwigku A dzwieku maskujacego, o wid-
mie szumu rézowego, musi si¢ zawiera¢ w przedziale
ok. 30-37 dB. Oznacza to, ze maksymalna rdznica po-
ziomu dzwigku A maskujacego, o widmie szumu ré-
zowego, W obszarze pracy w pomieszczeniu nie mo-
ze przekroczy¢ 7 dB. Spelnienie tego kryterium na
réwnomierno$¢ naglosnienia dzwigkiem maskuja-
cym pomieszczenia implikuje rozwigzania techniczne
systemow emitujacych dzwigki maskujace w pomiesz-
czeniu. Z badan obliczeniowych autora niniejszej pracy
wynika (rycina 2, tabela 1), ze konieczne jest zastoso-
wanie 8-16 zrodel maskujacych (ktérymi sa pojedyn-
cze glosniki umieszczone w dzwigkochlonnym suficie
podwieszanym). W badaniach obliczeniowych wyka-
zano takze, ze liczbe zrédet maskujacych mozna ogra-
niczy¢, gdy pojedyncze zrédto maskujace jest kolum-
ng dzwiekows.

Wynika to z tego, ze mozna wowczas znacznie ogra-
niczy¢ kierunkowa emisje dzwieku maskujacego pio-
nowo w dot (gtéwna o$ pojedynczo zastosowanych
glosnikéw), umieszczajac osie kilku gtosnikow w ko-
lumnach dzwigkowych w réznych kierunkach. Poprawia
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw poziomu dzwigku A w punktach pomiarowych jak na rycinie 3, Centralny Instytut Ochrony Pracy -

Panstwowy Instytut Badawczy, 2021

Table 2. The A-weighted sound pressure level measurement results in the measurement points as in Figure 3,
Central Institute for Labour Protection — National Research Institute, 2021

Poziom dzwigku A w kolumnach

Wiersz

[nr] A-weighted sound pressure level in columns

Line [dB]

[No.] 1 2 3 4 5 6 7
1 30,6 31,5 33 32,2 32,5 33,1 32,6
2 32,1 31,9 32,7 33,6 34,3 33,5 33,6
3 32,6 32,8 33,3 35,6 I 35,6 34,3 34
4 32,2 32,5 33,8 34 34 33,7 33,7
5 33 33,6 33,6 33,5 33,9 34,6 34,7
6 33,6 34,1 33,7 33,7 33,5 34,6 34,6
7 32,8 33,3 34,8 35,1 35,2 34,4 34,8
8 33,8 34,2 34,6 36,3 I 35,2 34,9 33,9
9 33,7 33,5 34,1 35,2 35,7 34,3 33,9
10 33,6 33,6 353 34,6 34,5 35,2 354
11 34 34,3 35,4 34 34,5 344 36,1
12 33,8 34,4 34,1 34,9 34,6 35,5 34,3
13 34,2 34 34,4 _ 35 34,4 34,5
14 33,7 33,7 35,7 35,2 36,6 34,6 35
15 34,1 34,7 34,4 34,5 33,8 34,8 34,2
16 34,1 33,9 34 34 33,5 34,4 34,6
17 33,7 33,6 34,2 353 35,1 34,3 34,4
18 33,8 33,8 34,6 35 I 34,9 34 34,8
19 33,5 33,3 34 34,3 34,2 34,6 33,8
20 33 33,2 33,5 33,3 33,6 34,2 34,8
21 33 32,9 32,9 32,7 32,9 33,4 33,3

Polozenie zrédel dzwigku maskujacego w ksztalcie piramid zaznaczono grubymi kreskami / The position of the pyramid masking sound sources is marked with thick lines.
Kolorami graficznie zilustrowano wartoéci poziomu dzwigku A / The colors illustrate the A-weighted sound pressure level graphically.

to rownomierno$¢ naglosnienia dzwigkiem maskuja-
cym pomieszczenia, ogranicza powierzchnie sufitu za-
jeta przez zrédta maskujace oraz umozliwia zastosowa-
nie w kolumnach dzwickowych gltosnikéw o znacznie
zredukowanych wymiarach i mniejszej mocy elektrycz-
nej (znamionowej). W CIOP-PIB opracowano taka ko-
lumne dzwiekowa (kolumna dzwiekowa w ksztalcie pira-
midy ze $cigtym czubkiem, na kazdej z 4 $cian bocznych
1 glosnik).

W badaniach obliczeniowych wykazano, ze stosujac
zrodta-kolumny dzwigku maskujacego, mozna ogra-
niczy¢ ich liczbe do 4. Poniewaz jednak wiarygodnos¢
wynikow badan obliczeniowych moze by¢ ograniczona
réznymi przyczynami (m.in. niemoznoscia uwzgled-
nienia w badaniach obliczeniowych w pelni rzeczy-
wistych charakterystyk kierunkowych glosnikéw ani

wplywu obudéw na promieniowany dzwigk maskujacy
z kolumny dzwigkowej), dlatego weryfikacje tezy prze-
prowadzono metodami pomiarowymi.

Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniu o kuba-
turze 210 m? o warunkach akustycznych zblizonych do
wielkoprzestrzennego pomieszczenia biurowego open
space (m.in. czas poglosu T, = 0,4 s). W niniejszym ar-
tykule poddano wyniki tych badan. Okreslono rozktad
poziomu dzwigku A na powierzchni plaszczyzny na wy-
sokosci glowy osoby siedzacej (h = 1,2 m). Rozklad po-
ziomo6w dzwieku A pokazano orientacyjnie w postaci
kolorowej mapy w tabeli 2. Maksymalne wartosci po-
ziomu dzwigku wystepowaly w bliskiej odleglosci od
zrodel maskujacych (35,3-36,8 dB), a najmniejsze —
w rogach pomieszczenia (30,6-33,3 dB). Z wartosci
przedstawionych w tabeli 2 i na rycinie 6 wynika, ze
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Rycina 5. Poziom dzwieku A dzwieku maskujacego w punktach pomiarowych na tzw. a) zielonej i b) z61tej linii pomiarowej (rycina 3),
Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy, 2021

Figure 5. A-weighted sound pressure level of masking sound at measurements points on the so-called a) green and b) yellow
measurements line (Figure 3), Central Institute for Labour Protection — National Research Institute, 2021
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Rycina 6. Punkty pomiarowe w obszarze pracy, w ktorych poziom
dzwieku A maskujacego zawiera si¢ w klasach 0,5 dB, Centralny
Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy, 2021
Figure 6. Measurement points in the work area where A-weighted
sound pressure level of masking sound is within the 0.5 dB classes,
Central Institute for Labour Protection — National Research
Institute, 2021

maksymalna réznica poziomu dzwigku A maskujacego
na powierzchni pomiarowej wynosi AL, s = 6,2 dB
(wg ww. kryterium AL, 4 n.x< 7 dB), tzn. w obszarze pra-
cy uzyskano wymagang réwnomierno$¢ nagtosnienia
dzwigkiem maskujacym. Wartosci pozioméw dzwigku
A dzwigku maskujacego pokazano réwniez na 2 liniach
pomiarowych réwnoleglych do podiogi wzdtuz i w po-
przek pomieszczenia (polozenie linii pomiarowych:
rycina 3; wyniki: rycina 5).

Reasumujac, zastosowane rozwigzanie w posta-
ci naglo$nienia pomieszczenia dzwigkiem maskuja-
cym generowanym przez zrédla-kolumny dzwigko-
we w ksztalcie piramid zapewnia uzyskanie w obszarze
pracy dzwiekéw maskujacych umozliwiajacych sku-
teczne maskowanie niepozadanych dzwiekéow mowy,
a wiec razem z adaptacja akustyczng pomieszczenia
spelnia wszystkie kryteria akustyczne srodowiska pracy
w biurowych pomieszczeniach open space.

WNIOSKI

W przeprowadzonych badaniach obliczeniowych i po-
miarowych wykazano, ze do spelnienia wszystkich wy-
mogo6w akustycznych biurowych pomieszczen wielko-
przestrzennych open space (PN-B-02151-4 [11], PN-EN
ISO 3382-3 [12], PN-B-02151-2 [10] i PN-N-01307 [1])
konieczne jest zastosowanie adaptacji akustycznej po-
mieszczenia i stanowisk pracy, w tym dzwigkochtonne-
go sufitu podwieszanego, wyktadziny dzwigkochtonnej
na podlodze, ekranéw akustycznych itp., oraz wyko-
rzystanie maskowania dzwigkéw mowy. Dzwiek ma-
skujacy musi cechowa¢ si¢ odpowiednim poziomem
i widmem czestotliwosciowym. Dla dzwigku masku-
jacego, ktorego widmo jest szumem rézowym, mini-
malna warto$¢ poziomu dzwigku A jest réwna 30 dB.
Maksymalna warto$¢ poziomu dzwigku maskujace-
go (przyjeta na rowng maksymalnej warto$ci poziomu
dzwigkuod wyposazenia technicznegobudynku) wynosi
37-40 dB (warto$¢ ta zalezy od wtasciwosci pogloso-
wych pomieszczenia oraz wzorcowego maksymalnego
poziomu dzwigku A podanego w PN-B-02151-2 [10]).

Wynika z tego, ze systemy maskujace muszg umoz-
liwia¢ wytworzenie dzwieku maskujacego na wszyst-
kich stanowiskach pracy, dla widma szumu rézowego,
o poziome dzwieku A z zakresu 30-37 dB. To impli-
kuje konieczno$¢ uzyskania przez systemy masku-
jace maksymalnej réznicy wartoéci poziomu dzwie-
ku A dzwicku maskujacego, na stanowiskach pracy
w rozpatrywanych pomieszczeniach, <7 dB. Stwarza
to koniecznos$¢ zastosowania duzej liczby Zrédet-glo-
$nikéw maskujacych. Autor niniejszego artykulu za-
proponowat inny skuteczny i zweryfikowany pomiaro-
wo system sktadajacy sie tylko z 4 kolumn dzwigko-
wych w ksztalcie piramid.
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