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STRESZCZENIE

Wstep: Glownym zrédlem hatasu w pomieszczeniach biurowych open space sg rozmowy pracownikéw. Standard pracy biuro-
wej w tych pomieszczeniach osiaga sie, stosujac specjalnie rozbudowang adaptacje akustyczna. W artykule przedstawiono pilota-
zowe wyniki badan i oceny akustycznej takich pomieszczen. Material i metody: Przedmiotem pilotazowych badan bylty wlasci-
wosci akustyczne 6 pomieszczen. Wykorzystane parametry oceny, metody ich pomiaru i wartoéci kryterialne odpowiadaty nor-
mom: PN-EN ISO 3382-3:2012, PN-EN ISO 3382-2:2010, PN-B-02151-4:2015-06 i PN-B-02151-3:2015-10. Wyniki: Czas poglosu
zawieral si¢ w przedziale 0,33-0,55 s (maksymalny dopuszczalny w pomieszczeniach biurowych - 0,6 s; wszystkie pomieszczenia
spelnialy kryterium), chtonno$¢ akustyczna (réwnowazna powierzchnia pochtaniajgca pomieszczenia) odniesiona do 1 m? rzu-
tu pomieszczenia zawierala si¢ w przedziale 0,77-1,58 m* (minimalna dopuszczalna - 1,1 m? 2 z 6 pomieszczen spetnialy kryte-
rium), odlegtoé¢ rozproszenia zawierala sie w przedziale 8,5-14 m (maksymalna dopuszczalna — 5 m; zadne pomieszczenie nie
spetnialo kryterium), poziom dzwigku A mowy w odleglosci 4 m zawierat si¢ w przedziale 43,8-54,7 dB (maksymalny dopusz-
czalny - 48 dB; kryterium spelnione w 2 pomieszczeniach na 6), spadek poziomu dzwieku mowy przy podwojeniu odleglosci za-
wieral si¢ w przedziale 1,8-6,3 dB (minimalna dopuszczalna — 7 dB; Zadne pomieszczenie nie spelniato kryterium). Wnioski:
Standardowa adaptacja akustyczna w pomieszczeniach biurowych typu open space, polegajaca na zastosowaniu dzwigkochtonne-
go sufitu podwieszanego, materialéw dZzwigkochtonnych na $cianach, wyktadziny dywanowej oraz dzwiekochlonnych ekranéw
stanowiskowych, nie wystarcza do osiagni¢cia zadowalajacych warunkéw akustycznych. Pomieszczenia te wymagaja zaawanso-
wanych rozwigzan akustycznych. Med. Pr. 2016;67(5):653-662

Stowa kluczowe: akustyka pomieszczen, czas poglosu, open space, wskaznik transmisji mowy STI,
pomieszczenia wielkoprzestrzenne, otwarte pomieszczenia do prac administracyjnych

ABSTRACT

Background: The main source of noise in open plan office are conversations. Office work standards in such premises are at-
tained by applying specific acoustic adaptation. This article presents the results of pilot tests and acoustic evaluation of open
space rooms. Material and Methods: Acoustic properties of 6 open plan office rooms were the subject of the tests. Evaluation
parameters, measurement methods and criterial values were adopted according to the following standards: PN-EN ISO 3382-
3:2012, PN-EN ISO 3382-2:2010, PN-B-02151-4:2015-06 and PN-B-02151-3:2015-10. Results: The reverberation time was 0.33—
0.55 s (maximum permissible value in offices — 0.6 s; the criterion was met), sound absorption coefficient in relation to 1 m? of
the room’s plan was 0.77-1.58 m? (minimum permissible value - 1.1 m? 2 out of 6 rooms met the criterion), distraction distance
was 8.5-14 m (maximum permissible value - 5 m; none of the rooms met the criterion), A-weighted sound pressure level of
speech at a distance of 4 m was 43.8-54.7 dB (maximum permissible value — 48 dB; 2 out of 6 rooms met the criterion), spatial
decay rate of the speech was 1.8-6.3 dB (minimum permissible value — 7 dB; none of the rooms met the criterion). Conclusions:
Standard acoustic treatment, containing sound absorbing suspended ceiling, sound absorbing materials on the walls, carpet
flooring and sound absorbing workplace barriers, is not sufficient. These rooms require specific advanced acoustic solutions.
Med Pr 2016;67(5):653-662
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WSTEP

W Polsce otwarte pomieszczenia do prac administra-
cyjnych (nazewnictwo wg PN-B-02151-4:2015-06 [1])
lub pomieszczenia biurowe open space (nazewnictwo
wedtug PN-EN ISO 3382-3:2012 [2]) sa wykorzystywa-
ne stosunkowo od niedawna. W kazdym z nich znajdu-
je si¢ wiele stanowisk pracy biurowej. Wymagania pra-
cy stawiane pracownikom pracujagcym w tych pomiesz-
czeniach sa takie same, a czasem nawet wyzsze, niz
pracujacym na stanowiskach pracy w pomieszczeniach
tradycyjnych, tj. o duzo mniejszej kubaturze. Specy-
fika otwartych pomieszczen do prac administracyj-
nych (duza kubatura i wielu pracownikéw) negatyw-
nie wplywa na ich warunki akustyczne. Dlatego, zeby
uzyska¢ w nich takie warunki akustyczne, jak w trady-
cyjnych pomieszczeniach biurowych, konieczne jest za-
stosowanie duzo wigkszej ilosci materiatéw dzwigko-
chtonnych.

Kubatura pomieszczen biurowych open space zwy-
kle przekracza 250 m’, a w wielu przypadkach - 500 m°.
Z punktu widzenia akustyki sg to pomieszczenia wiel-
koprzestrzenne niskie (zwykle ich wysokos¢ wyno-
si ok. 3 m). Liczba stanowisk pracy w tych pomiesz-
czeniach bywa bardzo duza (od 20 do ponad 100). Pod
wzgledem aranzacji akustycznej i wygladu te pomiesz-
czenie s3 najbardziej zblizone do pomieszczen dla kon-
sultantow telefonicznych (tzw. infolinii [3,4]), jednak
wystepuja miedzy nimi istotne roznice. Stanowiska
pracy telefonistéw s3 znacznie mniejsze, bardziej od
siebie odseparowane, a charakter wykonywanej na nich
pracy wymusza ciggla rozmowe przez telefon, bez po-
trzeby komunikacji werbalnej z osobami pracujacymi

obok. Ta odmienno$¢ podyktowana jest przede wszyst-
kim sposobem pracy. Cecha wspdlng pracy w tych po-
mieszczeniach jest to, ze podstawowym zrédlem hata-
su jest dzialalno$¢ bardzo wielu oséb (w tym ich roz-
mowy). Tym, co odrdznia prace w otwartych pomiesz-
czeniach biurowych od pracy telefonistow, jest przede
wszystkim konieczno$¢ zachowania wyzszej koncen-
tracji uwagi, a co z tym zwigzane, wyzszego standar-
du warunkéw akustycznych (m.in. poprzez przyjecie
nizszych wartosci dopuszczalnych pozioméw hatasu
tla akustycznego). Ponadto praca na stanowiskach pra-
cy w tych pomieszczeniach wymaga komunikacji wer-
balnej z osobami na sgsiadujacych stanowiskach pra-
cy, przy jednoczesnym zapewnieniu, Zeby na dalszych
stanowiskach pracy rozmowy, ktére tam docieraja, nie
rozpraszaly uwagi (tj. nie byly styszalne lub przynaj-
mniej nie byly zrozumiate).

Reasumujac, w celu zapewnienia standardu pra-
cy biurowej w otwartych pomieszczeniach do prac ad-
ministracyjnych nalezy w nich zastosowac rozbudowa-
ng adaptacje akustyczng [5-7]. W artykule przedsta-
wiono wyniki pilotazowych badan i oceny 6 otwartych
pomieszczen do prac administracyjnych wedlug me-
tod i kryteriow okreslonych w normach PN-B-02151-4:
2015-06 [1] i PN-EN ISO 3382-3:2012 [2].

MATERIAL | METODY

Obiekty badan

Przedmiotem badan pilotazowych byly wtasciwosci
akustyczne otwartych pomieszczen do prac admini-
stracyjnych. Parametry pomieszczen, w ktérych wyko-
nano badania pilotazowe (kubatura, pole powierzchni

Tabela 1. Parametry badanych pomieszczen biurowych open space i elementy pomieszczen wplywajace na ich wlasciwosci akustyczne
Table 1. Parameters of the studied open plan offices and room elements affecting their acoustic properties

Materiat
. Dzwiekochtonny  dzwiekochtonny Ekrany Dodatkowe ekrany
. . Wykladzina . . . L
Pomieszczenie \% Sv Sp dvwanowa sufit podwieszany na $cianie stanowiskowe  dzwigkochlonne
Room [m?] [m?] [m?] W . Sound absorbing  Sound absorbing Workplace Addition sound
Carpet flooring o . : . .
suspended ceiling material barriers absorbing barriers
on the wall
A 295 335 98 + + + + +
B 295 335 98 + + + + -
C 664 634 218 + + - + -
D 294 385 120 + - - - -
E 285 295 85 + - - + -
F 630 590 185 + - - + +

V - kubatura / cubage, Sv - pole powierzchni catkowitej / total surface area, Sp - pole powierzchni podlogi / floor surface area.
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calkowitej i pole powierzchni podlogi), podano w ta-
beli 1. Pomieszczenie A to pomieszczenie B z dodatko-
wa adaptacja akustyczng. Adaptacja ta polegala na in-
stalacji ekranow dzwigkochtonnych o wysokosci 1,8 m,
pokrytych materialem dzwigkochtonnym o lacznej
(2 strony) powierzchni 35 m*.

Zakres badan

Badania pilotazowe polegaly na pomiarach i ocenie pa-
rametrow akustycznych charakteryzujacych wlasciwo-
$ci akustyczne 6 ww. otwartych pomieszczen do prac
administracyjnych. Parametry akustyczne, metody
i kryteria ich oceny podano nize;j.

Kryteria oceny

Wymagania akustyczne stawiane otwartym pomiesz-

czeniom do prac administracyjnych okreslaja nastepu-

jace parametry:
Czas poglosu - w artykule okresla si¢ go w pasmach
oktawowych z zakresu czestotliwosci 125-8000 Hz
oraz tzw. T, (czyli wartoscig $rednig z czaséw po-
glosu w pasmach czestotliwosci 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz). Maksymalna warto$¢ dopuszczalna zosta-
fa przyjeta jak dla pokojéw biurowych wedtug nor-
my PN-B-02151-4:2015-06 [1], dla ktorych w zakresie
czestotliwosci 250-4000 Hz wynosi 0,6 s.
Chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia odniesio-
na do 1 m’ rzutu pomieszczenia (tj. podiogi, dla
tego typu pomieszczen) - minimalna wartos¢ do-
puszczalna zostala przyjeta wedlug normy PN-B-
-02151-4:2015-06 [1] dla kategorii biura wielkoprze-
strzenne, otwarte pomieszczenia do prac admini-
stracyjnych, tzw. open space, sale operacyjne ban-
kow i urzedow, biura obstugi klienta oraz inne po-
mieszczenia o podobnym przeznaczeniu. Wynosi
ona 1,1 m?, w pasmie czestotliwosci 500-2000 Hz.
Odleglo$¢ rozproszenia (rp) — parametr okresla-
ny z warto$ci wskaznika transmisji mowy (speech
transmission index - STI). Maksymalna warto$¢
dopuszczalna tego parametru zostala przyjeta we-
dlug PN-EN ISO 3382-3:2012 [2] dla pomieszczen
biurowych open space, réwna si¢ 5 m.
Odlegltos¢ prywatnosci (rp,) — parametr okreslany
z warto$ci wskaznika transmisji mowy STL. W wy-
zej wymienionych normach nie zostala okreslona
jego warto$¢ dopuszczalna.
Poziom dzwigku A mowy w odleglosci 4 m (od moé-
wigcego) (L, as4m) — parametr ten zostal okreslo-
ny w pomieszczeniu przy wlaczonym wzorcowym
zrédle mowy. Maksymalna warto$¢ dopuszczalna

tego parametru, rowna 48 dB, zostala przyjeta we-
dlug PN-EN ISO 3382-3:2012 [2] dla pomieszczen
biurowych open space.

Spadek poziomu dzwieku mowy przy podwojeniu
odleglosci (od mowiacego) (D,s) — parametr ten zo-
stal okre§lony w pomieszczeniu przy wiaczonym
wzorcowym zrédle mowy. Minimalng wartos¢ do-
puszczalng tego parametru, réwng 7 dB, przyjeto
zgodnie z normga PN-EN ISO 3382-3:2012 [2].

Metody pomiaréw

Metoda pomiaréw czasu poglosu zostala okreslona
w normie PN-EN ISO 3382-2:2010 [8]. Pomiary wyko-
nano metodg techniczng (2 potozenia zrédla i po 3 po-
tozenia mikrofonu dla kazdej pozycji zrédta). Czas po-
glosu okreslono z odpowiedzi impulsowej pomieszcze-
nia (maximum lenght sequence - MLS), z wykorzysta-
niem do pomiaréw zrédta wszechkierunkowego.

Chlonno$¢ akustyczng pomieszczenia obliczono
z ww. czasu poglosu ze wzoru Sabine’a zgodnie z nor-
ma PN-B-02151-3:2015-10 [9].

Odleglo$¢ rozproszenia (rp) to taka odleglo$¢ od
mowiacego (pomiarowo wyznaczana od zrédla dzwie-
ku o widmie mowy okreslonego w PN-EN ISO 3382-
-3:2012 [2]), ktdérej wskaznik transmisji mowy STI
jest réwny 0,5. Wyznaczono j3 z interpolacji liniowej
wynikéw pomiaréw wskaznika transmisji mowy STI
w funkcji odleglosci od Zrédta mowy (ryc. 1). Wartosci
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Ryc. 1. Przyklad okreslania interpolacji liniowej wynikéw
pomiaru wskaznika transmisji mowy (STI) na linii pomiarowej
w pomieszczeniu biurowym open space (ryc. 2) oraz odlegloséci
rozproszenia (r,) i odleglosci prywatnodci (r,)

Fig. 1. An example of determining the linear interpolation

of the speech transmission index (STI) measurements on the
measurement line in open plan office (Figure 2) and distraction
distance (r,) and privacy distance (r,)
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Ryc. 2. Przykladowe pomieszczenie biurowe open space z punktami pomiarowymi zaznaczonymi na linii pomiarowej do okre$lania:
odleglosci rozproszenia i odlegtosci prywatnosci oraz poziomu dZzwigku A mowy w odleglosci 4 m i spadku poziomu dZzwigku A mowy
przy podwojeniu odleglosci od zrédia

Fig. 2. An example of open plan office with marked measurement points on the measurement line to determine: distraction distance,
privacy distance, A-weighted sound pressure level of speech at a distance of 4 m and spatial decay rate of the speech
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Ryc. 3. Interpolacja logarytmiczna wynikéw pomiaréw poziomu dZwigku A mowy na linii pomiarowej w pomieszczeniu biurowym
open space (ryc. 2) oraz poziom dzwieku A mowy w odleglo$ci 4 m (L ) i spadek poziomu dzwieku mowy przy podwojeniu
odlegtosci (D, ()
Fig. 3. Logarithmic interpolation of the A-weighted sound pressure speech level measurements on the measurement line in open plan
office (Figure 2), A-weighted sound pressure level of speech at a distance of 4 m (L, ) and spatial decay rate of the speech (D, ;)
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Tabela 2. Poziom ci$nienia akustycznego w odleglosci 1 m od zrédta mowy (zgodnie z PN-EN ISO 3382-3:2012 [2])
Table 2. Sound pressure level at the distance of 1 m from the source of speech (according to PN-EN ISO 3382-3:2012 [2])

Cisnienie akustyczne emisji w réznych czestotliwosciach
Sound pressure in different frequencies
Typ zrédla [dB]
Type of the source

korygowany A

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz .
A-weighted

Kierunkowe / Directional 51,2 57,2 59,8 53,5 48,8 43,8 38,6 59,5
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wskaznika transmisji mowy STI w funkcji odlegto-
$ci od zrédta okreslono na linii prostej w pomieszcze-
niu(ryc.2),przechodzacejprzez punkt,wktérymznajdo-
walo si¢ zrédlo dzwieku. Pomiary wskaznika transmisji
mowy STI wykonano metoda podana w normie PN-EN
60268-16:2011 [10] z wykorzystaniem metody MLS i Zr6-
dla o kierunkowej emisji dzwieku (tzw. sztuczne usta).

Odleglos¢ prywatnosci (r) wyznacza si¢ podobnie
jak odleglos¢ rozproszenia (rp), z ta roznica, ze dla warto-
$ci wskaznika transmisji mowy STI réwnego 0,2 (ryc. 1).

Poziom dzwieku A mowy w odleglosci 4 m (L 4 s.4m)
réwniez wyznaczono z interpolacji wynikéw pomia-
réw, ale parametru poziom dzwigcku A mowy. W od-
niesieniu do tego parametru stosuje si¢ interpolacje lo-
garytmiczng (ryc. 3). Poziom ci$nienia akustyczne-
go emisji zrodla mowy o charakterystyce kierunko-
wej (tzw. sztuczne usta) skalibrowano w odleglosci 1 m
na osi gléwnej zrodla. Jego wartosci przedstawiono
w tabeli 2.

1,0
094

084
0,79

Spadek poziomu dzwigku A mowy przy podwojeniu
odleglosci (D,s) takze wyznaczono z linii interpola-
cyjnej wynikéw pomiaréw poziomu dzwigku A mowy
(jak poziom dzwigeku A mowy w odlegtosci 4 m). Zo-
stal okreslony jako réznica poziomu dzwieku A w odle-
glosci od zrédta dzwieku wynoszacej 1 mi2 m (ryc. 3).

WYNIKI

Na rycinie 4. przedstawiono wyniki pomiaréw czasu
pogtosu w rozpatrywanych pomieszczeniach.

Na rycinie 5. podano wyniki pomiaréw chlonno-
$ci akustycznej pomieszczenia odniesionej do 1 m? po-
wierzchni podiogi w rozpatrywanych pomieszczeniach.

W tabeli 3. zebrano wyniki pomiaréw odlegtosci
rozproszenia (rp), odleglosci prywatnosci (rp), pozio-
mu dzwigku A mowy w odleglosci 4 m (L, 4 5 4m)> Spad-
ku poziomu dzwigku A mowy na podwojenie odlegto-
$ci (D, 5) w rozpatrywanych pomieszczeniach.
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Ryc. 4. Czas poglosu w badanych pomieszczeniach biurowych open space (A-F)

Fig. 4. Reverberation time in the studied open plan offices (A-F)
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Ryc. 5. Chlonnos¢ akustyczna pomieszczen odniesiona do 1 m? pola powierzchni podiogi w pomieszczeniach biurowych open space (A-F)
Fig. 5. Sound absorption of rooms in relation to 1 m? of the floor surface area in open plan offices (A-F)
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw parametréow charakteryzujacych wlasciwosci akustyczne w badanych pomieszczeniach biurowych
open space (A-F)
Table 3. Measurements of parameters characterizing the acoustic properties of the studied open plan offices (A-F)

Parametr T, I, r, Lp,A,SAm D,

Parameter [s] [m] [m] [dB] [dB]

Wartosci parametréw ocenianych /
/ Values of parameters evaluated

dopuszczalne na podstawie / <0,6 <5 - <48 >7
/ permissible according to

PN-EN ISO 3382-3:2012 [2],

Mikulski i Warmiak [5]

typowe / typical - >9-10 >20 > 49-50 <5-6
(na podstawie / (na podstawie / (na podstawie / (na podstawie /
/ according to: / according to: / according to: / according to:
PN-EN ISO Rindel PN-EN ISO PN-EN ISO
3382-3:2012 [2], i Christensen [7],  3382-3:2012 [2], Rindel 3382-3:2012 [2], Rindel
Rindel i Christensen [7], Kerinen [13]) i Christensen [7], i Christensen [7],
Rindel [12], Kerdnen [13]) Kerénen [13]) Kerdnen [13])

Pomieszczenie / Room

A 0,33 10,6-11,4* 21,4-24,6* 45,8-45,9* 5,3-6,3*
B 0,37 11,4-12,6 23,0-26,8 43,8-46,5 4,4-6,1
C 0,5 10,4-12,2 20,4-21,5 50,3-50,8 4,6-5,7
D 0,48 11,0-14,0 21,4-26,7 51,5-54,7 3,2-4,4
E 0,55 8,5-11,1 25,4-28,8 53,4-54,5 1,8-3,0
F 0,55 10,1-10,3 20,8-21,1 50,8-51,1 3,3-3,9

T, - czas poglosu / reverberation time, r,, - odlegloé¢ rozproszenia / distraction distance, r, - odlegloé¢ prywatnosci / privacy distance, L, ¢, = - poziom dzwicku A mowy
w odlegtosci 4 m / A-weighted sound pressure level of speech at a distance of 4 m, D, ; - spadek poziomu dZwigku mowy przy podwojeniu odlegtosci / spatial decay rate of the speech.
* Niektore z wynikéw pomiaréw w pomieszczeniu A opublikowano wezesniej w: / Some of the measurements in room A were previously published in: Mikulski W., Warmiak I.:

Obiektywne kryteria oceny wlasciwosci akustycznych otwartych pomieszczen biurowych [5].
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------- regresja liniowa / linear regression STI=05
@ pomiar/ measurement — STI=10,2 Odlegtos¢ od Zrédta / Distance from source [m]

Parametry okreéla si¢ z regresji liniowej metodg pokazang na ryc. 1/ Parameters are determined by linear regression using the method shown in Figure 1.

Ryc. 6. Przykladowe wyniki pomiaréw wskaznika transmisji mowy (STI) w pomieszczeniu biurowym open space D do okreslania
odlegloséci rozproszenia (r,,) i odlegloéci prywatnosci (r,)

Fig. 6. Examples of the speech transmission index (STI) measurements in open plan office D to determine distraction distance (r,,)
and privacy distance (r,)

Narycinie 6.17. przedstawiono przykladowe wyniki  nosci (r ) i poziomu dZwigku A mowy w funkgji odle-
pomiaréw dla pomieszczenia D - wskaznika transmi-  glosci od zrédla mowy (do okreslania poziomu dzwie-
sji mowy STI w funkgji odleglosci od zZrodta (do okre-  ku A mowy w odlegtosci 4 m (L, 4 54m) i spadku pozio-
$lania odleglosci rozproszenia (rp) i odleglosci prywat- mu dzwigku A mowy na podwojenie odlegtosci (D,)).
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Parametry okre§la si¢ z regresjilogarytmicznej metodg pokazang naryc. 2/ Parameters
are determined by logarithmic regression using the method shown in Figure 2.

Ryc. 7. Przykladowe wyniki pomiaréw poziomu dzwigku A mowy
w pomieszczeniu biurowym open space D w punktach
pomiarowych na linii pomiarowej nr 1 do okreslania: a) poziomu
dzwicku A mowy w odleglo$ci 4 m (L, 4 s.4m) i b) spadku poziomu
dzwieku A mowy przy podwojeniu odlegtoéci (D, s)

Fig. 7. Examples of measurements of A-weighted sound pressure
level of speech in open plan office D at the measurement points
on the measurement line No. 1 to determine: a) A-weighted
sound pressure level of speech at a distance of 4 m (L;,,5,4m)

and b) spatial decay rate of the speech (D,s)

OMOWIENIE

Z danych literaturowych zebranych metodami ankie-
towymi wsrdd 23 450 pracownikéw w 142 pomiesz-
czeniach biurowych wynika, ze gtéwnym czynnikiem
utrudniajacym wykonywanie pracy jest nieodpowied-
nia akustyka pomieszczen [11]. Wskazuje to na potrze-
be poprawy wilasciwosci akustycznych biur, poniewaz
stabe warunki akustyczne powoduja niezadowolenie
pracownikéw. Wynika z nich takze potrzeba ochro-
ny prywatno$ci mowy oraz zmniejszenia hatasu w celu
poprawy samopoczucia pracownikéw.

Badaniami pilotazowymi omdwionymi w niniej-
szym artykule objeto 6 otwartych pomieszczen do prac
administracyjnych (pomieszczen biurowych open spa-
ce) o kubaturze 285-664 m>.

Czas poglosu pomieszczen T, zawieral si¢ w zakre-
sie 0,33-0,55 s (maksymalny dopuszczalny dla pomiesz-
czen biurowych 0,6 s wedlug PN-B-02151-4:2015-6 [1])
(tab. 3). Wynika z tego, ze we wszystkich pomieszcze-
niach czas poglosu T __ byl odpowiedni, tj. krétszy od
maksymalnego dopuszczalnego. Rozpatrujac wyniki
czasu poglosu w calym zakresie czestotliwosci, w ktd-
rym zostaly okres§lone wartosci dopuszczalne (250-
-4000 Hz) (ryc. 4), w 3 pomieszczeniach (A, B i D)
na 6 pomieszczen czas poglosu spelnial kryterium
okreslone w ww. normie (w pomieszczeniu C dla cze-
stotliwo$ci 2000 Hz i 4000 Hz minimalnie je przekra-
czal - 0,63 svs 0,6 s).

Wartos¢ chlonnosci akustycznej pomieszczenia od-
niesionej do 1 m* podlogi rozpatrywanych pomieszczen
w 3 pasmach czestotliwosci (500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz)
(ryc. 5), w ktdrych zostala okreslona jej minimalna war-
to$¢ rowna 1,1 m* (wedtug PN-B-02151-4:2015-6 [1]),
tylko w 2 pomieszczeniach (A i B) na 6 rozpatrywa-
nych byla odpowiednia (zawierala si¢ w zakresie 1,11-
-1,58 m?). W nastepnych 2 pomieszczeniach (E i F) byla
odpowiednia tylko w pasmie o czestotliwosci 2000 Hz
(1,11-1,13 m?), aw 1 pomieszczeniu (C) - tylko w pasmie
o czestotliwosci 500 Hz (1,31 m?).

Wyniki pomiaréw potwierdzaja ogdlnie znang teze,
ze czas poglosu pomieszczenia w duzo wigkszym stop-
niu zalezy od adaptacji akustycznej i wyposazenia
(tab. 1) niz od kubatury (np. brak réznicy w wynikach
pomiaréw czasu poglosu miedzy pomieszczeniami E i F
oraz CiD przy réznych objetosciach pomieszczen).

Warunki akustyczne w pomieszczeniu z rozbudo-
wang adaptacja akustyczng (pomieszczenie A - dzwig-
kochtonny sufit podwieszany, material dzwigkochton-
ny na $cianach, wykladzina dywanowa, ekrany stano-
wiskowe z pleksi i materialem dzwigkochlonnym oraz
dodatkowymi wysokimi ekranami dzwiekochtonny-
mi) sa lepsze (krotszy czas poglosu) niz w pomiesz-
czeniu z mniej zaawansowang adaptacja (pomiesz-
czenie B — dzwigkochlonny sufit podwieszany, mate-
rial dzwiekochtonny na $cianach, wykladzina dywano-
wa, ekrany stanowiskowe z pleksi i materiatem dzwie-
kochfonnym). Pomieszczenie B ma z kolei lepsze wa-
runki akustyczne niz pomieszczenie C z jeszcze skrom-
niejszg adaptacja (z dzwiekochtonnym sufitem podwie-
szanym, wykladzing dywanows i ekranami dzwigko-
chtonnymi). Warunki akustyczne w pomieszczeniu C
byly lepsze niz w pomieszczeniach D i E z jeszcze bar-
dziej ograniczona adaptacja (wykladzina dywanowa
i ekrany dzwiekochtonne). Dowodzi to, ze w otwartych
pomieszczeniach do pracy administracyjnej zawsze
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konieczna jest rozbudowana adaptacja akustyczna,
ktéra znacznie zwigkszy chlonnos¢ akustyczng po-
mieszczen. Czas poglosu w pomieszczeniach E i F jest
wyraznie wiekszy od czasu poglosu w pomieszcze-
niach A, B, CiD. Przyczyna jest brak w tych pomiesz-
czeniach sufitu podwieszanego. Wynika z tego, Ze mi-
nimalna konfiguracja adaptacji akustycznej z punk-
tu widzenia uzyskania odpowiedniego czasu sktada
sie z dzwigkochlonnego sufitu podwieszanego oraz in-
nych elementéw: materiatéw dzwiekochlonnych na
$cianach, wykladziny dywanowej i dzwigkochlonnych
ekrandw rozdzielajacych stanowiska pracy.

Nawet ww. rozbudowana adaptacja akustyczna nie
jest jednak wystarczajaca, poniewaz zadne z 6 pomiesz-
czen nie spelnialo kryteriow opartych na parametrach
oceny przeznaczonych do tego typu pomieszczen poda-
nych w PN-EN ISO 3382-3:2012 [2] (tab. 3). Odleglosci
rozproszenia (rp) w rozpatrywanych przypadkach za-
wieraly si¢ w zakresie 8,5-14 m, a powinny by¢ mniej-
sze od 5 m. Z doniesien literaturowych [2,7,12,13] wia-
domo, ze typowe wartosci tego parametru w tego typu
pomieszczeniach sg wieksze od 9-10 m, a wiec w 3 po-
mieszczeniach (A, E i F) z 6 warto$¢ tego parametru
jest typowa (zawiera si¢ w zakresie 8,5-11,4 m) (tab. 4).
Nie zmienia to negatywnej oceny pomieszczenia (wy-
nikajacej z kryterium opartego na tym parametrze), ale

nieco ja tagodzi. Reasumujac, z pomiaréw tego para-
metru wynika, ze w rozpatrywanych pomieszczeniach
biurowych konieczne jest wykonanie wiekszej adapta-
cji akustycznej niz zapewniajaca wymagane wartosci
czasu poglosu i chlonnosci akustycznej pomieszczenia.
W 2 pomieszczeniach (A i B) z 6 spelnione zostalo
kryterium oparte na poziomie dzwigku A mowy w od-
leglosci 4 m (L, A s4m) (Wartodci zawierajg sie¢ w zakre-
sie 43,8-46,5 dB, a wiec s3 mniejsze niz maksymalna
dopuszczalna 48 dB). Jednoczesnie z doniesien litera-
turowych [2,7,13] wynika, ze typowe wartosci tego pa-
rametru sg wigksze od 49-50 m, a wigc parametr ten
w 2 nastepnych pomieszczeniach (CiF) z 6 ma wartos¢
typowa. Wyniki oceny pomieszczen na podstawie war-
tosci tego parametru potwierdzaja wyniki uzyskane na
podstawie wartosci odleglosci rozproszenia (rp).
Zadne z 6 badanych pomieszczen nie spetnia kry-
terium opartego na spadku poziomu dzwigku A mowy
na podwojenie odleglosci (w rozpatrywanych przypad-
kach zawierajq si¢ one w zakresie 1,8-6,3 dB, a powin-
ny by¢ wigksze niz 7 dB). Jednoczesnie z doniesien li-
teraturowych [2,7,13] wynika, ze typowe wartosci tego
parametru s3 mniejsze od 5-6 dB, a wigc ten parametr
w 3 pomieszczeniach (A, B i C) z 6 ma warto$¢ typowa.
Z pomiaréw tego parametru wynika takze, ze w roz-
patrywanych pomieszczeniach biurowych konieczne

Tabela 4. Jako$ciowa ocena parametréw oceny badanych pomieszczen biurowych open space
Table 4. Qualitative assessment of the evaluation parameters for studied open plan offices

Chtonnos¢ akustyczna

Poziom dzwieku

omieszczenia A mo Spadek poziomu
Czas poglosu pom Odlegtos¢ Odlegtos¢ Y dzwigku A mowy
Reverberation time odniesiona do 1 m? . L. w odlegtosci 4 m o
. rozproszenia prywatnosci . przy podwojeniu
i i [s] podtogi : : . A-weighted sound o
Pomieszczenie . Distraction Privacy odlegtosci
Sound absorption of . . pressure level .
Room . . distance distance Spatial decay rate
aroom in relation () ) of speech at of the speech
to 1 m? of the floor D P a distance of 4 m P
) [m] [m] (D,)
Tmf T25074 000 Hz surface area (Lp,A,SAm) [dB]
(m’] [dB]
A + + + 0 0 + 0
B + + + - - + 0
C + + - - 0 0 0
D + + - - 0 - -
E + - - 0 - - -
F + - - 0 0 0 -

T,s50-40001, — €zas poglosu T w zakresie czgstotliwoéci 250-4 000 Hz / reverberation time in a frequency band of 250-4 000 Hz.
T ;- $rednia wartos¢ czasu poglosu T z pasm czgstotliwosci 500 Hz, 1 000 Hz i 2 000 Hz / average value of the reverberation time T of the frequency bands of 500 Hz, 1 000 Hz

and 2 000 Hz
»+ — spelnia kryterium / meets the criterion.

»0” — nie spelnia kryterium, ale wartosci s3 typowe dla pomieszczen tego typu / fails to meet the criterion, yet the values are typical of this type of rooms.
»—" - nie spelnia kryterium i wartosci tego parametru znacznie odbiegaja od wartosci typowych dla pomieszczen tego typu / fails to meet the criterion and the values of this

parameter significantly differ from the values typical for this type of rooms.
Inne objasnienia jak w tabeli 3 / Other abbreviations as in Table 3.
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jest wykonanie duzo wigkszych adaptacji akustycznych
niz obecne. Przy czym wartosci tego parametru roz-
nig sie dla pomieszczen A, B i C (ok. 5-6 dB) od D, E
i F (ok. 3-4 dB), co wynika z tego, ze pierwsze 3 byly
wyposazone w dzwiekochtonny sufit podwieszany.

W tabeli 4. przedstawiono jakosciowa ocene¢ para-
metrow oceny rozpatrywanych pomieszczen. Przyje-
to, ze spetnienie warunku okreslonego danym para-
metrem okresla si¢ znakiem ,+”, niespetnienie kryte-
rium, ale jednoczesnie osiggniecie typowych wartosci
dla tego typu pomieszczen znakiem ,,0”, a niespelnie-
nie warunku okreslonego danym parametrem i war-
tosciami parametru znacznie odbiegajacymi od typo-
wych znakiem ,,-".

Traktujac te 6 parametréw (czas pogtosu Toi Thso_s000 12
uznano za 1 parametr) jako réwnie istotne, mozna
stwierdzi¢, ze:

w Zadnym pomieszczeniu nie zostaly spelnione

wszystkie kryteria,

we wszystkich pomieszczeniach zostalo spelnione

kryterium na czas pogltosu T _,

w 4 pomieszczeniach (A, B, C i D) spelnione zosta-

to kryterium na czas pogtosu T w calym ocenianym

zakresie czestotliwosci (250-4000 Hz),

w 2 pomieszczeniach (A i B) spelnione zostaly wy-

magania okreslone na chlonnos¢ akustyczna po-

mieszczenia odniesiong do 1 m?* podlogi,

w 2 pomieszczeniach (A i B) zostaly spetnione wy-

magania okreslone wedtug 3 parametrow,

w 2 pomieszczeniach (C i D) spelnione zosta-

fo 1 wymaganie, a mialo typowa wartos¢ 1 parame-

tru lub 3 innych,

w 1 pomieszczeniu (F) wartosci 3 parametréw byly

typowe,

w 1 pomieszczeniu (E) warto$¢ 1 parametru byla

typowa.

Podsumowujac wyniki pilotazowych badan aku-
stycznych 6 otwartych pomieszczen do prac admini-
stracyjnych, mozna stwierdzi¢, ze standardowa adapta-
cja akustyczna - polegajaca na zastosowaniu dzwieko-
chlonnego sufitu podwieszanego, materialéw dzwigko-
chtonnych na $cianach, wykladziny dywanowej i dzwie-
kochlonnych ekranéw stanowiskowych - nie jest wy-
starczajaca do osiaggniecia warunkéw akustycznych,
ktdére sa okreslone jako minimalne dla tego typu po-
mieszczen (norma PN-EN ISO 3382-3:2012 [2]). Wynika
z tego, ze otwarte pomieszczenia do prac administracyj-
nych wymagaja stosowania specjalnych rozwigzan aku-
stycznych, poniewaz w obecnie wykorzystywanych po-
mieszczeniach warunki odbiegaja od oczekiwan [14].

WNIOSKI

Przedstawione wyniki pilotazowych badan akustycz-
nych dotycza 6 otwartych pomieszczen do prac admi-
nistracyjnych (tzw. pomieszczen biurowych typu open
space). Ich liczba jest zbyt mata, zeby zostala potrakto-
wana jako reprezentatywna. Biorac pod uwage zastoso-
wane w nich adaptacje akustyczne, mozna stwierdzic,
ze s3 one typowe i dosy¢ zréznicowane pod wzgledem
wyposazenia w elementy wplywajace na jako$¢ warun-
kow akustycznych. To wyposazenie (dZwigkochlonny
sufit podwieszany, material dzwiekochtonny na $cia-
nach, wykladzina dywanowa i ekrany dzwigkochfon-
ne) w zadnym z rozpatrywanych pomieszczen nie
umozliwilo uzyskania warunkéw akustycznych okre-
slanych jako minimalne w dotyczacej tego typu po-
mieszczen normie PN-EN ISO 3382-3:2012 [2]. Niepo-
koi natomiast to, ze czas poglosu w tych pomieszcze-
niach byt dostatecznie krotki, a wlagnie na podstawie
tego parametru w praktyce budowlanej przeprowadza
sie ocene¢ pomieszczen.
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