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STRESZCZENIE

Wstep: Halas w pomieszczeniach biurowych open space nie przekracza pozioméw dopuszczalnych ze wzgledu na ochrone stu-
chu. Podstawowy jego negatywny wplyw na pracownikéw to utrudnienie w wykonywaniu pracy i ucigzliwo$¢. Aby zapewnic¢
odpowiednie akustyczne warunki pracy w takich pomieszczeniach, nalezy stosowac specjalne rozwigzania techniczne. Material
i metody: W artykule opublikowanym w numerze 5. ,Medycyny Pracy” 2016 oceniono pod wzgledem warunkdéw akustycznych
typowe pomieszczenia biurowe open space. Zadne z tam rozpatrywanych pomieszczen nie spelniato wszystkich kryteriow, dla-
tego w niniejszym artykule wybrano jedno pomieszczenie, a nastepnie zaproponowano rézne rodzaje rozwigzan technicznych,
ktdérych celem bylo sprawdzenie, czy uzyskanie odpowiednich akustycznych warunkéw pracy w pomieszczeniach open space
jest mozliwe. Akustyczng efektywnos¢ tych rozwiazan weryfikowano za pomoca symulacji cyfrowej programem ODEON. Przed
zastosowaniem symulacji model sprawdzono metoda poréwnania wynikéw pomiaréw i obliczen. Wyniki: Uzyskanie odpowied-
nich wartosci wszystkich ocenianych parametréw, przy wprowadzeniu sygnaléw maskujacych sygnal mowy, pozwala spetnié
wszystkie przyjete kryteria. Stosunkowo najtatwiej uzyska¢ odpowiedni czas poglosu, tj. chlonnos¢ akustyczng. Duzo trudniejsze
jest uzyskanie odpowiednich wartosci parametréw oceny wyznaczanych z poziomu dzwicku A mowy. Najwieksza trudnoscia jest
zapewnienie odpowiednich warto$ci parametréw oceny wyznaczanych ze wskaznika transmisji mowy (speech transmission in-
dex — STI). W ostatnim przypadku jest konieczne (poza adaptacja akustyczng) zastosowanie urzadzen maskujacych sygnal mowy.
Przeprowadzone badania wykazaly techniczng mozliwoé¢ uzyskania odpowiednich warunkéw akustycznych w pomieszczeniach
open space. Wnioski: Jedna z gléwnych przyczyn skarg pracownikéw biurowych w pomieszczeniach open space sa nieodpowiednie
akustyczne warunki pracy. Dlatego nalezy stosowa¢ w tych pomieszczeniach specjalne rozwigzania techniczne — nie tylko dzwig-
kochlonne sufity podwieszane i wysokie ekrany akustyczne, ale réwniez urzgdzenia maskujace mowe. Med. Pr. 2018;69(2):153-165

Slowa kluczowe: akustyka pomieszczen biurowych open space, dzwiekochlonne sufity podwieszane,
chtonnoé¢ akustyczna pomieszczenia, adaptacja akustyczna, czas poglosu, maskowanie sygnalu mowy

ABSTRACT

Background: Noise in open plan offices should not exceed acceptable levels for the hearing protection. Its major negative effects
on employees are nuisance and impediment in execution of work. Specific technical solutions should be introduced to provide
proper acoustic conditions for work performance. Material and Methods: Acoustic evaluation of a typical open plan office was
presented in the article published in “Medycyna Pracy” 5/2016. None of the rooms meets all the criteria, therefore, in this article
one of the rooms was chosen to apply different technical solutions to check the possibility of reaching proper acoustic conditions.
Acoustic effectiveness of those solutions was verified by means of digital simulation. The model was checked by comparing the
results of measurements and calculations before using simulation. Results: The analyzis revealed that open plan offices supple-
mented with signals for masking speech signals can meet all the required criteria. It is relatively easy to reach proper reverberation
time (i.e., sound absorption). It is more difficult to reach proper values of evaluation parameters determined from A-weighted
sound pressure level (SPLA) of speech. The most difficult is to provide proper values of evaluation parameters determined from
speech transmission index (STI). Finally, it is necessary (besides acoustic treatment) to use devices for speech masking. The study
proved that it is technically possible to reach proper acoustic condition. Conclusions: Main causes of employees complaints in
open plan office are inadequate acoustic work conditions. Therefore, it is necessary to apply specific technical solutions — not only
sound absorbing suspended ceiling and high acoustic barriers, but also devices for speech masking. Med Pr 2018;69(2):153-165

Key words: acoustic of open plan office, sound absorbing suspended ceiling, sound absorption of room, acoustic treatment,
reverberation time, masking the speech signal
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WSTEP

W Polsce coraz powszechniejsze s3 pomieszczenia biu-
rowe open space (nazewnictwo wg PN-EN ISO 3382-3:
2012 [1], wg innych norm: otwarte pomieszczenia do
prac administracyjnych, np. PN-B-02151-4:2015 [2]).
W ostatnim dziesiecioleciu ich liczba zwigkszyla sie
ponad dwukrotnie. Jest to zgodne z tendencjami wyko-
rzystania pomieszczen biurowych open space w najbar-
dziej rozwinietych krajach na $wiecie. Na przyktad 70%
Amerykanéw zatrudnionych w biurach pracuje w po-
mieszczeniach open space, co wynika z nizszych kosz-
tow ich budowy i eksploatacji. W biurach tego typu
wskaznik powierzchni biurowej na pracownika jest naj-
nizszy, znacznie mniejszy niz w klasycznych pokojach
biurowych. Praca w takich pomieszczeniach wprowadza
elementy oddziatywujace na pracownikéw zaréwno ko-
rzystnie, jak i szkodliwie.

Do zalet mozna zaliczy¢ ciekawg architekture i aran-
zacje wnetrza, jasno o$wietlone pomieszczenia i sta-
nowiska pracy, odpowiednia kolorystyke, mozliwos¢
czestszej komunikacji oraz nowoczesne rozwigzania
infotechnologiczne (IT). Do wad naleza: spadek kon-
centracji uwagi, brak prywatnosci, zfa akustyka (w tym
halas) oraz koniecznos$¢ unifikacji temperatury i wil-
gotnosci. Wéréd nich wlagnie hatas jest wskazywany
przez 49% pracownikow jako gléwny element przeszka-
dzajacy w pracy. Poza tym hatas o poziomie 55-65 dB
(typowe rozmowy) [3] zmniejsza motywacj¢ do pod-
jecia trudniejszych zadan, zwigksza stezenie adrenali-
ny, sprawia, Ze pracownicy rzadziej zmieniaja pozycje
w fotelu, oraz zmniejsza — z powodu braku prywatno-
$ci — efektywno$¢. Mimo stosowania szczegélnie roz-
budowanych adaptacji akustycznych w pomieszcze-
niach tego typu praca w nich jest przez pracownikéw
okreslana jako wyjatkowo ucigzliwa.

W artykule autora niniejszej pracy, zamieszczonym
w ,Medycynie Pracy” [4], przedstawiono kryteria oce-
ny pomieszczen biurowych open space (na podstawie
PN-EN ISO 3382-3:2012 [1] i PN-B-02151-4:2015 [2])
i wyniki badan 6 wybranych typowych pomieszczen
open space w Warszawie. Nie tylko zadne z nich nie
spetnialo wszystkich kryteriéw opartych na 6 para-
metrach kryterialnych, ale nawet w pomieszczeniach,
w ktoérych zastosowano szczegdlnie duzo materialow
dzwiekochtonnych i ekranéw akustycznych, wartosci
wszystkich parametrow kryterialnych nie osiggne-
ty zadowalajacych wartosci. Sklania to do znalezienia
odpowiedzi, czy mozliwe jest osiagniecie zakladanych
przez te kryteria warunkdéw pracy.

Sposrod stosowanych kryteriow stosunkowo najta-
twiej uzyska¢ odpowiednio krotki czas poglosu (tj. od-
powiednio duza chlonnos¢ akustyczng). Duzo trudniej-
sze jest osiggniecie odpowiednich wartosci parametrow
oceny wyznaczanych z poziomu dzwigku A mowy. Naj-
wiegksza trudnoscia jest uzyskanie odpowiednich war-
tosci parametréw oceny, wyznaczanych ze wskaznika
transmisji mowy (speech transmission index - STI).
Skiania to do wykorzystania od dawna znanego - cho¢
w pomieszczeniach biurowych dotychczas niestosowa-
nego - specjalnego $rodka technicznego, wptywajacego
korzystnie na uzyskanie odpowiednio malej zrozumia-
todci mowy. Jest nim generowanie w pomieszczeniu do-
datkowego hatasu maskujacego dzwigki mowy. Tech-
niczna realizacja tego rozwigzania na stanowiskach
pracy polega na wytworzeniu sygnalu maskujacego
przez specjalne zrédlo lub zrédia maskujace sygnat
mowy. Halas maskujacy musi by¢ na tyle glosny, zeby
zmniejszal zrozumialo§¢ mowy do wymaganego po-
ziomu, a jednoczes$nie nie powodowal przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw halasu na stanowiskach
pracy. Nie powinien on takze zwigksza¢ ucigzliwo-
$ci pracy.

W niniejszej pracy podano kryteria oceny akustycz-
nej pomieszczen biurowych open space (modyfikujac
warto$¢ kryterialng jednego z nich), opisano wybrane
typowe pomieszczenie biurowe open space (podano
za wynikami badan zamieszczonych w ,,Medycynie
Pracy” [4], rezultaty pomiaréw i oceny akustycznej po-
mieszczenia) oraz zaproponowano modyfikacje aku-
styczng tego pomieszczenia i wprowadzenie zrodet
maskujacych mowe. Dzieki tym rozwigzaniom ocena
pomieszczenia pod wzgledem spelnienia wszystkich
stosowanych kryteriéw okazala si¢ pozytywna. W ten
sposob udowodniono mozliwo$¢ uzyskania odpo-
wiednich akustycznych warunkéw pracy w pomiesz-
czeniach open space. Weryfikacje akustyczng prze-
prowadzono metoda symulacji cyfrowej programem
komputerowym ODEON, przeznaczonym do analizy
akustycznej rozpatrywanych pomieszczen.

MATERIAL | METODY

Kryteria oceny i parametry kryterialne

pomieszczen biurowych open space

Ocena akustyczna pomieszczen open space polega na
poréwnaniu zmierzonych lub obliczonych wartosci pa-
rametréw kryterialnych z ich warto$ciami dopuszczal-
nymi. Ocena jest pozytywna, gdy wszystkie kryteria sa
spelnione (tab. 1):
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Czas poglosu — w badaniach okresla sie go w pasmach
oktawowych z zakresu czestotliwosci 125-8000 Hz
oraz tzw. T__ (warto$¢ $rednia z czaséw poglosu w ok-
tawowych pasmach czestotliwosci 500 Hz, 1000 Hz
i 2000 Hz). Metoda pomiaru tego parametru zostata
podana w normie PN-EN ISO 3382-2:2010 [5]. W ni-
niejszym artykule wykorzystano wyniki pomiaréw
czasu poglosu wykonane metoda techniczng [4].
Chlonnos¢ akustyczna pomieszczenia — odniesiona
do 1 m? rzutu pomieszczenia (tj. podlogi dla tego typu
pomieszczen). Czas poglosu i chfonnos¢ akustyczna
pomieszczenia s3 ze sobg silnie zwigzane, dlatego
warto$¢ tego parametru mozna obliczy¢ z czasu po-
glosu metoda uproszczong ze wzoru Sabine’a, zgodnie
z PN-B-02151-3:2015 [6]. W niniejszym artykule ze
wzgledéw praktycznych zastosowano 1 z tych 2 pa-
rametréw, tj. czas poglosu (gléwnie w oktawowych
pasmach czestotliwosci 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz
oraz wartosci $redniej dla tych 3 pasm czestotliwosci,
czyli czas poglosu (T ).

Odlegto$¢ rozproszenia (r,) — parametr okreslany
w oparciu o wartosci wskaznika transmisji mowy STI
(metoda pomiaru zostala podana w normach PN-EN
ISO 3382-3 [1], PN-EN 60268-16:2011 [7] lub pi$mien-
nictwie [4,8]).

Odlegtos¢ prywatnosci (r,) — parametr okreslany w opar-
ciu o wartosci wskaznika transmisji mowy STI (meto-
de pomiaru podano w normach PN-EN ISO 3382-3 [1],
PN-EN 60268-16:2011 [7] lub pismiennictwie [4,8]).

Poziom dzwieku A mowy w odleglosci 4 m od

moéwiacego (LP’ asam) — Parametr ten okredla sig

w pomieszczeniu przy wiaczonym zrédle mowy

(metoda pomiaru zostala podana w normie PN-EN

ISO 3382-3 [1] lub pi$miennictwie [4,8]).

Spadek poziomu dzZwieku mowy na podwojenie od-

leglosci (D, () - parametr ten okresla si¢ w pomiesz-

czeniu przy wlaczonym zroédle mowy (metode po-
miaru podano w normie PN-EN ISO 3382-3 [1] lub

pismiennictwie [4,8]).

Wartosci kryterialne i typowo wystepujace w po-
mieszczeniach open space wedlug réznych zrodet przed-
stawiono w tabeli 1. W niniejszej pracy przyjeto warto-
$ci kryterialne wg PN-EN ISO 3382-3 [1] i PN-B-02151-
4:2015 [2]. Jak podano wyzej, w niniejszej pracy podje-
to probe udowodnienia, ze mozliwa jest taka adaptacja
akustyczna typowego pomieszczenie, zeby spelnialo
ono ww. kryteria. Potwierdzenie tego — nawet na 1 ty-
powym przypadku (case study) - jest wskazaniem, ze
mozna tak zmodyfikowa¢ pomieszczenia open space,
zeby spelnialy kryteria, a w konsekwencji zapewniaty
odpowiednie warunki pracy.

Charakterystyka obiektu

Badania przeprowadzono metoda symulacji cyfrowej
obiektu rzeczywistego. Obiektem bylo pomieszczenie
open space o kubaturze 664 m?, polu powierzchni cat-
kowitej 634 m?, polu powierzchni podlogi 218 m* i wy-
sokosci 3,05 m (ryc. 1).
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Ryc. 1. Poziomy rzut badanego pomieszczenia biurowego typu open space

Fig. 1. Horizontal projection of the examined open plan office
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Ryc. 2. Wspélczynniki pochlaniana dzwieku badanych materialéw dzwiekochlonnych
Fig. 2. Sound absorption coeflicients of sound absorbing materials taken into consideration

Ryc. 3. Widok badanego pomieszczenia biurowego typu open space przed adaptacja akustyczng wygenerowany w programie ODEON
Fig. 3. View of the examined open plan office before acoustic treatment generated in the ODEON program

Materialy dzwigkochtonne nazwano typami: B, C,
E i L (nazwy nie majg zwigzku z klasa ttumienia dzwie-
ku materiatu). Poza materialem L pozostale materiaty
nalezg do klasy tlumienia dzwigku A.

W pomieszczeniu znajdowal si¢ dzwigkochlonny
sufit podwieszany z materialem dzwigkochlonnym ty-
pu C (o wspdlczynniku pochtaniania dzwigku wskaza-
nym na rycinie 2.).

W suficie bylo zainstalowanych 147 paneli oswie-
tleniowych i wentylacyjnych typu L (zmniejszajacych

skutecznos¢ akustyczng zastosowanego sufitu (ryc. 2)).
W pomieszczeniu znajdowalo si¢ 37 stanowisk pracy.
Widok pomieszczenia przedstawiono na rycinie 3.

Do obliczen przyjeto tlo akustyczne z pomiaréw
(ryc. 4). Wysokos¢ ekranéw akustycznych wynosita
0,4 m powyzej krawedzi stotéw (tj. 1,1 m od podio-
gi). Wyniki symulacji cyfrowej warunkow akustycz-
nych w rozpatrywanym pomieszczeniu, dalej w ar-
tykule nazwane ,przed adaptacja”, podano na ryci-
nach 5-7.
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/ A-weighted sound pressure level.

Ryc. 4. Widmo tla akustycznego badanego pomieszczenia
biurowego typu open space przed adaptacja akustyczna

(dane do symulacji cyfrowej w programie ODEON)

Fig. 4. Spectrum of background noise of the examined open plan
office before acoustic treatment (data for digital simulation

in the ODEON program)

Poziom ci$nienia akustycznego / Sound pressure level [dB]

NSNS

Odlegtosc / Distance (10 log) [m]

o obliczony SPLA / calculated SPLA
regresja logarytmiczna SPLA / logarithmic regression line of SPLA
--~-- SPLAw funkcji odlegtosci od Zrodta w przestrzeni otwartej / SPLA in free field

Skroty jak w tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

Ryc. 5. Poziom dzwigku A (SPLA) w funkgji odleglosci

od zrédta mowy w badanym pomieszczeniu biurowym typu open
space przed adaptacja akustyczng (wyniki symulacji cyfrowej

w programie ODEON)

Fig. 5. A-weighted sound pressure level (SPLA) in function of the
distance from speech source in the examined open plan office
before acoustic treatment (results of digital simulation

in the ODEON program)
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Czestotliwos¢ / Frequency [Hz]
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—— obliczony / calculated
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Ryc. 6. Pomiar i symulacja cyfrowa czasu poglosu w punktach

w badanym pomieszczeniu biurowym typu open space przed
adaptacja akustyczna

Fig. 6. Measurement and digital simulation of reverberation time
in the examined open plan office before acoustic treatment

Wskaznik transmisji mowy / Speech transmission index

) N
NGNS

Odlegtos¢ / Distance [m]

° obliczony STI/ simulated STI
regresja liniowa obliczonego STI/ regression line of calculated STI

Skréty jak w tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

Ryc. 7. Wskaznik transmisji mowy (STI) w funkcji odleglosci

od Zrédta mowy w badanym pomieszczeniu biurowym typu open
space przed adaptacja akustyczng (wyniki symulacji cyfrowej

w programie ODEON)

Fig. 7. Speech transmission index (STI) in function of the
distance from speech source in the examined open plan office
before acoustic treatment (results of digital simulation

in the ODEON program)
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Tabela 2. Symulacja cyfrowa i pomiar parametréw kryterialnych oceny warunkéw akustycznych pomieszczenia biurowego

typu open space

Table 2. Digital simulation and measurement of criteria parameters of acoustic conditions assessment of open plan office

Réznica miedzy warto$ciami

Parametr kryterialny Pomiary* Obliczenia obliczonymi a zmierzonymi
Parameter criteria Measurements*  Calculations  Difference between the measured
values and calculation
Czas pogtosu w pasmach czestotliwosci / Reverberation time in frequency bands [s]:
63 Hz 0,47 0,48 0,01
125 Hz 0,45 0,42 -0,03
250 Hz 0,41 0,43 0,02
500 Hz 0,37 0,51 0,14
1000 Hz 0,50 0,54 0,04
2000 Hz 0,63 0,56 -0,07
4000 Hz 0,63 0,55 -0,08
8 000 Hz 0,47 0,43 -0,04
500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz (M) (T ) 0,50 0,54 0,04
Odlegtosc¢ rozproszenia / Distraction distance (r,) [m] 10,40 10,98 0,58
Odleglos¢ prywatnoéci / Privacy distance (r,) [m] 21,50 20,94 -0,56
Spadek poziomu dzwigku mowy na podwojenie odlegloéci / Spatial decay rate 5,70 6,52 0,82
of the speech in doubled distance (Dz,s) [dB]
Poziom dzwieku A mowy w odlegtosci 4 m od zrédla / A-weighted sound pressure 50,30 50,97 0,67

level of speech at a distance of 4 m (L ) [dB]

PAS4m

M - érednia / mean.

* Na podstawie: Mikulski W.: Warunki akustyczne w pomieszczeniach biurowych open space — wyniki badan pilotazowych [4] / Based on: Mikulski W.: Acoustic conditions

in open plan offices — Pilot test results [4].
Pozostate skroty jak w tabeli 1/ Other abbreviations as in Table 1.

Poréwnanie wynikow obliczen symulacji cyfrowej

i wynikow pomiaréw (przed adaptacja) -
weryfikacja mozliwosci przeprowadzenia

dalszej analizy metoda symulacji cyfrowej

Zbiorcze wyniki symulacji cyfrowej i pomiaréw (te
ostatnie z danych autora [4]) parametréw kryterialnych
przedstawiono w tabeli 2. (czas poglosu dodatkowo po-
dano na rycinie 7.). Wyniki pomiaréw i symulacji cy-
frowej s3 na tyle zbiezne, ze pozwalaja zastosowac do
dalszej analizy metod¢ symulacji cyfrowe;j.

Metoda badan wplywu adaptacji akustycznej
pomieszczenia i maskowania sygnalow mowy
na warunki akustyczne
Celem badan bylo poszukiwanie takich rozwigzan ada-
ptacji akustycznej rozpatrywanego pomieszczenia i mas-
kowania sygnatéw mowy, zeby w efekcie ich zastoso-
wania uzyskac¢ zadane warunki akustyczne (tj. spetnic¢
podane wczesniej kryteria akustyczne dla pomieszczen
biurowych open space).

Metoda polega na okreslaniu parametréw akustycz-
nych rozpatrywanych pomieszczen metoda symulacji

cyfrowej programem ODEON. Stuzy on do obliczania
parametréw charakteryzujacych pole akustyczne w po-
mieszczeniach. Model matematyczny tego programu jest
oparty na geometrycznych metodach predykcji akustycz-
nej. Wykorzystuje 2 metody: Zrédel pozornych i promie-
niowg. Do obliczen szacunkowych wykorzystywane sg
takze metody statystyczne. Jedna z gléwnych zalet pro-
gramu jest do$¢ obszerna baza danych niezbednych do
obliczen (zawierajaca m.in. wspdlczynniki pochtaniania
dzwieku materialéw dzwigkochtonnych). Kolejna zaletg
s3 stosunkowo czeste aktualizacje, w tym dodajace nowe
moduly obliczeniowe do okreslania nowo wprowadzo-
nych parametréw charakteryzujacych wnetrza (np. biu-
rowe open space wg PN-EN ISO 3382-3:2012 [1]).
Uwzgledniane zmiany w stosunku do stanu istnie-
jacego (przed adaptacjg pomieszczenia) polegaly na:
wymianie w dzwiekochfonnym suficie podwieszanym
materiatu dzwiekochlonnego typu C na typ B (ryc. 2),
dodaniu w pomieszczeniu dzwigkochlonnego sufitu
podwieszanego typu B w czesci, gdzie go nie bylo,
zmniejszeniu liczby kasetonéw oswietleniowych
i wentylacyjnych ze 147 do 30 (w powstatych otwo-
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rach zastosowano materiat dzwigkochtonny typu B;

analogicznym rozwigzaniem byloby zachowanie

liczby punktéw $wietlnych ze zmniejszeniem ich

powierzchni do ok. 20%),

pokryciu drewnianej powierzchni ekranéw akustycz-

nych materialem dzwiekochlonnym typu E (ryc. 2),

zwiekszeniu wysokosci ekrandéw dzwiekochlonnych

z1,1 mdo2,1m,

zastosowaniu zrddel maskujacych sygnaly mowy,

o poziomie dzwieku A w punktach obliczen 38 dB

(rzeczywiste tlo akustyczne mialo poziom dzwieku A

wynoszacy 32,8 dB (ryc. 4)).

Wsréd tych modyfikacji na komentarz zastuguje
podniesienie poziomu dzwigku A wypadkowego hatasu
tla. Rozwiazanie to powoduje wzrost hatasu w pomiesz-
czeniu, co zwykle nalezy ocenia¢ negatywnie. Biorac
jednak pod uwage korzysci takiego rozwigzania, pole-
gajace na maskowaniu niepozadanego sygnatu mowy,
oraz kontrolujac jego poziom dzwigku A w taki sposob,
zeby nie przekroczyl przyjetego poziomu dopuszczal-
nego [16] (dla pomieszczen administracyjnych bez we-
wnetrznych zrédel hatasu - 40 dB), nalezy to rozwiaza-
nie wzig¢ pod uwage.

WYNIKI

W tabeli 3. podano wybrane wyniki badan parame-
trow kryterialnych dla réznych rozwigzan adaptacji
akustycznych i réznych pozioméw dzwicku A hatasu
maskujacego sygnal mowy. Na rycinach 8-13. przed-
stawiono wyniki symulacji cyfrowej pomieszczenia
dla 7. wariantu adaptacji akustycznej (tab. 3).

Wariant 7 - jak w tabeli 3 / Variant 7 - as in Table 3.

Ryc. 8. Widok badanego pomieszczenia biurowego typu open
space po adaptacji akustycznej w wariancie 7., wygenerowany
w programie ODEON

Fig. 8. View of the examined open plan office after acoustic
treatment in variant 7, generated in the ODEON program

T [8]

0,5 1

0,4 1

0,3 1

0,2 4

0,11

0 \ \ \ \
63 125 250 500
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Czgstotliwos¢ / Frequency [Hz]

1000

—=a— mean/$rednia

------- warto$¢ minimalna / minimal value

- - - - warto$¢ maksymalna/ maximal value

I odchylenie standardowe / standard deviation

Wariant 7 - jak w tabeli 3 / Variant 7 - as in Table 3.

T, — czas poglosu / reverberation time.

Ryc. 9. Czas poglosu badanego pomieszczenia biurowego

typu open space po adaptacji akustycznej w wariancie 7.

(wyniki symulacji cyfrowej w programie ODEON)

Fig. 9. Reverberation time of the examined open plan office

after acoustic treatment in variant 7 (results of digital simulation
in the ODEON program)

D, = 7,848 .
L., = 4537d8

pASAMm

Poziom ci$nienia akustycznego / Sound preesure level [dB]

30

T T T —
f\;(? €Q§ /\Q»J o;? \\Q? \559 {0%
Odlegto$¢ od Zrodta / Distance (10 log) [m]
o obliczony SPLA/ calculated SPLA

regresja logarytmiczna SPLA / logarithmic regression line of SPLA

- - -- SPLAwfunkcji odlegtosci od Zrodta w przestrzeni otwartej / SPLA in free field

Wariant 7 - jak w tabeli 3 / Variant 7 - as in Table 3.
Skroty jak tabeli 1 / Abbreviations as in Table 1.

Ryc. 10. Poziom dzwieku A w funkcji odleglosci od zrédla mowy
w badanym pomieszczeniu biurowym typu open space

po adaptacji akustycznej w wariancie 7. (wyniki symulacji
cyfrowej w programie ODEON)

Fig. 10. A-weighted sound pressure level in function of the
distance from speech source in the examined open plan office
after acoustic treatment in variant 7 (results of digital simulation
in the ODEON program)
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Wskaznik transmisji mowy / Speech transmission index

Odlegto$¢ / Distance [m]

° obliczony STI/ simulated STI
regresja liniowa obliczonego STI/ regression line of calculated STI

Wariant 7 - jak w tabeli 3 / Variant 7 - as in Table 3.
Skroty jak tabeli 1 / Abbreviations as in Table 1.

Ryc. 11. Wskaznik transmisji mowy (STT) w funkeji odlegtosci

od zrédla mowy w badanym pomieszczeniu biurowym typu open
space po adaptacji akustycznej w wariancie 7. (wyniki symulacji
cyfrowej w programie ODEON)

Fig. 11. Speech transmission index (STI) in function of the
distance from speech source in the examined open plan office
after acoustic treatment in variant 7 (results of digital simulation
in the ODEON program)

OMOWIENIE

W tabeli 3. podano wybrane wyniki badan symulacji
cyfrowych pomieszczenia z uwzglednieniem réznych
elementéw adaptacji akustycznej i réznych poziomow
dzwieku A sygnalow maskujacych dzwigki mowy. Ich
kolejnos¢ nie jest przypadkowa. W 1. kroku moderni-
zacji pomieszczenia wymieniono material dzwigko-
chtonny stosowany w dzwiekochtonnych sufitach pod-
wieszanych (z typu C na typ B, tj. na material o wigk-
szym wspolczynniku pochtaniania dZzwieku w pasmie
czestotliwosci 500 Hz wzgledem innych czestotliwosci
(ryc. 2)), uwzgledniono dodatkowy dzwigekochtonny
sufit podwieszany (typu B) i pokryto ekrany akustyczne
materialem dzwiekochtonnym (typu E (ryc. 2)). Dziata-
nia te, zgodnie z przypuszczeniami, tylko nieznacznie
wplynety na zblizenie wartosci rozpatrywanych para-
metréw do wartosci kryterialnych. Pomogty one jed-
nak usung¢ z pomieszczenia typowe bledy projektow
akustycznych (np. stosowanie ekranéw akustycznych
o zbyt malej chtonnosci akustycznej), co przy rozpatry-
waniu dalszych modyfikacji pomieszczenia pozwolito
wyrazniej obserwowaé wplyw ich stosowania.

STI:

>080 072-079 0,64-0,71 0,56-0,63 048-0,55 040-047 0,32-0,39 025-031 <024

Wariant 7 - jak w tabeli 3 / Variant 7 - as in Table 3.
Rycina w kolorze / Colorful figure: https://doi.org/10.13075/mp.5893.00574.

Ryc. 12. Rozklad wskaznika transmisji mowy (STI) w badanym
pomieszczeniu biurowym typu open space po adaptacji
akustycznej w wariancie 7. (wyniki symulacji cyfrowej

w programie ODEON)

Fig. 12. Distribution of speech transmission index (STI) in the
examined open plan office after acoustic treatment in variant 7
(results of digital simulation in the ODEON program)

SPLA [dB]:

>52 48-51 44-47 40-43 36-39 32-35 28-31 25-27 <24

Wariant 7 - jak w tabeli 3 / Variant 7 - as in Table 3.
Rycina w kolorze / Colorful figure: https://doi.org/10.13075/mp.5893.00574.

Ryc. 13. Rozktad dzwigku A mowy (SPLA) w badanym
pomieszczeniu biurowym typu open space po adaptacji
akustycznej w wariancie 7. (wyniki symulacji cyfrowej

w programie ODEON)

Fig. 13. Distribution of A-weighted sound pressure level (SPLA)
of speech in the examined open plan office after acoustic
treatment in variant 7 (results of digital simulation

in the ODEON program)

W nastepnej symulacji uwzgledniono podwyzszenie
ekranow akustycznych (do wysokosci 1,5 m od podto-
za). Jak wida¢, rozwigzanie to pozwala spelnic¢ kryte-
ria dla czasu poglosu (czgstotliwosci 500 Hz i 1000 Hz
iT ) oraz poziomu dZzwigku A mowy w odlegtosci 4 m
od zrédla. Podwyzszanie ekranu akustycznego jest
wiec dobrym rozwigzaniem i istotnym krokiem w po-
zadanym kierunku.

Nastepnie przeanalizowano zasadnos$¢ stosowania
tak duzej liczby punktéw $wietlnych. Poniewaz zdol-
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nos$¢ do pochtaniania dzwieku zawierajacych te punkty
kasetonow jest duzo mniejsza niz materialu dzwigko-
chlonnego zastosowanego w suficie podwieszanym, ich
wplyw na warunki akustyczne w pomieszczeniu jest
negatywny. Z tego powodu przeprowadzono analize
o$wietlenia, ktéra wykazala, ze w tym pomieszcze-
niu wystarczy facznie 30 kasetondéw oswietleniowych
i wentylacyjnych (nie zmniejszano liczby paneli wen-
tylacyjnych).

W miejsce zbednych kasetonéw uwzgledniono sufit
podwieszany z materialem dzwigkochlonnym typu B.
Rozwigzanie to bardzo poprawilo warunki akustyczne
w pomieszczeniu. Spetniono kryterium na czas pogto-
su (we wszystkich ocenianych pasmach czestotliwosci)
oraz — jak poprzednio - na poziom dzwieku A mowy
w odlegtosci 4 m od zrédta. Prowadzi to do oczywi-
stego wniosku, ze dzwigkochlonny sufit podwieszany
jest podstawowym s$rodkiem poprawy warunkéw aku-
stycznych w pomieszczeniu. Bardzo istotne jest jednak
to, zeby pokrywal on mozliwie calg powierzchnie su-
fitu, a takze to, Ze wszelkie instalacje beda pogarszaty
jego efektywnos$¢ akustyczng.

Poniewaz niniejszy artykul dotyczy aspektu aku-
stycznego, pominieto rozwazania dotyczace uzyskania
odpowiedniego o$wietlenia, wentylacji, jak réowniez
aspektow technicznych, np. obcigzenia stropu kaseto-
nami dzwiekochlonnymi.

Na tym etapie rozwazan pozostaly niespelnione dwa
kryteria — na spadek poziomu dzwieku A na podwoje-
nie odlegtosci od zZrédta mowy i na odlegto$¢ rozprosze-
nia (nie ma kryterium wartosci odlegtosci prywatnosci
(tab. 1), ale dobrze jest obserwowa¢ trend wartosci tego
parametru).

W tym miejscu mozna zaproponowac rozne roz-
wigzania. Celem niniejszej pracy bylo potwierdzenie
tezy o mozliwos$ci uzyskania okreslonych warunkow,
skorzystano wiec z najprostszej metody (podobnie
jak zrobili to inni badacze [9]) przez podwyzszenie
ekranéw akustycznych. (Przy rozpatrywaniu ekra-
néw w pomieszczeniu trzeba mie¢ na uwadze wiele
roznych uwarunkowan. W rozwazanym przypadku
ekran akustyczny, ze wzgledéw wentylacyjnych, nie
powinien by¢ wyzszy niz 2,8 m). Po zwigkszeniu ich
wysokosci do 2 m wida¢ korzystny, ale jeszcze nie-
wystarczajacy efekt. Dopiero zwigkszenie ich wyso-
kosci do 2,1 m pozwala spetni¢ kryterium na spadek
poziomu dzwieku A na podwojenie odlegtosci od zré-
dla mowy. Mimo pozytywnego trendu malejacego na-
dal 1 kryterium — na odlegloé¢ rozproszenia - pozostaje
niespeinione. Radykalnym sposobem poprawienia tego

stanu jest wprowadzenie hatasu maskujacego dzwie-
ki mowy.

W poprzednich symulacjach uwzgledniano rze-
czywiste tlo akustyczne o poziomie dzwigku A wyno-
szacym 32,8 dB (ryc. 4). Wprowadzenie standardowe-
go (typu NC wg ODEON) tla akustycznego o pozio-
mie dzwigku A wynoszacym 38 dB pozwala spetni¢
kryterium na odleglo$¢ rozproszenia, a w konsekwen-
cji — wszystkich kryteriéw. W tym miejscu trzeba za-
uwazy¢, ze tlo akustyczne o podobnym widmie aku-
stycznym i poziomie dzwieku A o 1 dB mniejszym nie
jest wystarczajace. Jednoczesnie - jak wspomniano
wczesniej — halas tla o poziomie dzwigku A wyno-
szacym 38 dB jest o 2 dB mniejszy niz dopuszczalny
okreslony w normie [16], a wiec mozna to rozwigzanie
zaakceptowaé. Wprowadzenie dodatkowego hatasu
w pomieszczeniu moze si¢ wyda¢ rozwigzaniem rady-
kalnym. Niestety, rozpatrujac wptyw réznych czynni-
kéw na warunki akustyczne okreslone odlegtosciami
rozproszenia i prywatno$ci, mozna zauwazy¢, ze to
wlasnie hatas maskujacy dzwigki mowy ma na nie naj-
wiekszy, a w niektorych przypadkach jedyny, wplyw.
Celowe jest wigc ich stosowanie, jednak w taki spo-
sob, zeby nie zwiekszaly uciazliwosci pracy (okreslonej
w [16]). Subiektywny efekt maskowania sygnaléw nie-
pozadanych sygnatami niepowodujacymi ucigzliwosci
jest powszechnie znany, a nawet powszechnie wykorzy-
stywany w $rodowisku pracy i zycia.

Reasumujac, wymienione adaptacje akustyczne
i zrédlo maskujace sygnal mowy zapewniaja uzyskanie
odpowiednich warunkéw akustycznych w pomieszcze-
niu biurowym open space.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan metodg symulacji cy-
frowej obiektu rzeczywistego (w programie kompute-
rowym ODEON) pozwalajg stwierdzi¢, ze metodami
adaptacji akustycznej pomieszczenia i wprowadzeniem
sygnalu maskujacego sygnal mowy mozliwe jest uzy-
skanie odpowiednich warunkéw pracy w pomiesz-
czeniach biurowych open space (warunki te okreslo-
no w PN-EN ISO 3382-3:2012). Jednoczesnie nalezy
stwierdzi¢, ze uzyskanie takich warunkéw wymaga
daleko idgcych modyfikacji obecnie eksploatowanych
pomieszczen. Stosunkowo najprosciej osiagnaé odpo-
wiednio krotki czas poglosu. Istotne jest takze to, ze
na podstawie badanego przypadku mozna stwierdzic,
ze maksymalny czas poglosu tego typu pomieszczen
powinien wynosi¢ ok. 0,4 s (ktdra to warto$¢ do-
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puszczalna jest podana tylko w nielicznych publika-
cjach).

Najwazniejszym koniecznym, ale niedostatecznym,
sposobem modyfikacji akustycznej pomieszczen jest
zastosowanie dzwiekochlonnego sufitu podwieszane-
go pokrywajacego jak najwigksza powierzchnie sufitu
(w tym stosowanie lamp o malej powierzchni oston).
Wazne, zeby sufit zapewnial najwigksza chtonnos¢
akustyczng pomieszczenia w pasmach czestotliwo-
$ci 500 Hz i 2000 Hz (a wigc tez wspolczynnik po-
chtaniania dzwigku zastosowanych materiatéw), co
wymaga podwieszenia sufitu na jak najwigkszym dy-
stansie (nie mniejszym niz 30 cm od sufitu). Kolejnym
istotnym elementem jest stosowanie dzwigkochion-
nych ekranéw akustycznych o jak najwiekszym wspot-
czynniku pochfaniania dzwigku powierzchni i (co jest
trudne technicznie do wykonania) o duzych wysoko-
$ciach - ok. 2 m. Stosowanie nizszych ekranéw powo-
duje konieczno$¢ przyjecia dalej idacych rozwiagzan
adaptacji akustycznej. (Wysokos$¢ ta wydaje sie duza
z punktu widzenia obecnej praktyki, jednak w niektd-
rych pomieszczeniach jest juz stosowana. Ze wzgledu
na przepisy odleglos¢ ekranu od stropu nie moze by¢
mniejsza niz 0,2 m).

Ostatnim elementem, bez ktérego prawdopodobnie
nie uzyska si¢ zadawalajacych warunkow akustycznych
(w szczegdlnosdci parametréw odleglosci rozproszenia
i odlegtosci prywatnosci), jest stosowanie sygnatéw ma-
skujacych. W tym przypadku trzeba jednak zadbac o to,
zeby wypadkowe tlo akustyczne (wlacznie z sygnatem
maskujacym) nie przekroczylo dopuszczalnego pozio-
mu dzwigku A hatasu tta w pomieszczeniu. Maskowa-
nie dzwigkéw przeszkadzajacych w pracy dzwiekami
maskujacymi nieabsorbujacymi pracownikéw jest po-
wszechnie postrzegane pozytywnie, cho¢ jako rozwig-
zanie nowe budzi pewien niepokoj. Kiedy ograniczy si¢
poziom dzwieku A dzwigkéw maskujacych do 40 dB,
wypadkowy hatas nie tylko nie przekracza pozioméw
dopuszczalnych, ale jest tez znacznie mniejszy od po-
ziomo6w dzwicku A mowy wynoszacych 60-65 dB (dla
poréwnania jest zblizony do hatasu pochodzacego od
chtodziarek domowych). Dzwieki maskujace beda wigc
wplywaly na zmniejszenie ucigzliwosci (oczywiscie sy-
gnal maskujacy musi by¢ odpowiednio dobrany).

W niniejszym artykule skupiono si¢ na uwarunko-
waniach akustycznych osiagnigcia odpowiednich wa-
runkow pracy poprzez zastosowane $rodkéw technicz-
nych. W rzeczywistym projekcie konieczne jest jedno-
czesne uwzglednienie innych uwarunkowan rozpatry-
wanych §rodkéw technicznych. Stuzg one zapewnieniu

pozostalych warunkéw $rodowiska pracy, takich jak
odpowiednie o$wietlenie, wentylacja i mikroklimat czy
ergonomia. Dodatkowo zaproponowane rozwigzania
techniczne muszg by¢ zgodne z wieloma przepisami
okreslajagcyminp. minimalny prze$wit nad ekranem czy
minimalng szeroko$¢ drogi komunikacyjnej. Ponad-
to musza by¢ one mozliwe do zastosowania praktycz-
nego, co np. w przypadku dzwigkochtonnego sufitu
podwieszanego wymusza odpowiednig wytrzymatos¢
stropu na dodatkowe obcigzenie. Wszystkie te aspekty
stanowig calos$¢, ktorg trzeba uwzgledni¢ w projekcie
adaptacji pomieszczenia. W niniejszej pracy skupio-
no sie tylko na aspekcie akustycznym, poniewaz jest
on zwykle pomijany przy projektowaniu pomiesz-
czen pracy.
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