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Wstep

Na srodowisko akustyczne w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych (powszechnie
okreslanych jako biurowe open space) majg wptyw: Zrédta diwieku oraz wtasciwosci akustyczne
pomieszczenia i wyposazenia. Charakter pracy w tych pomieszczeniach determinuje odpowiednie akustyczne
wtasciwosci tego Srodowiska. Aby uzyskac¢ akceptowalne akustyczne wtasciwosci tego srodowiska, nalezy
zastosowaé odpowiednie rozwigzania techniczne i organizacyjne. Uzyskanie akceptowalnych warunkow
srodowiska akustycznego, mozna potwierdzié¢ przez spetnienie kryteriow oceny akustycznej, okreslonych za
pomocg parametrow charakteryzujgcych hatas w tych pomieszczeniach oraz parametrow charakteryzujgcych
wiasciwosci akustyczne tych pomieszczen. W tym zakresie stosowanych jest wiele parametréw o réznym
statusie obowigzywania (od obligatoryjnych, poprzez nieobligatoryjne/zalecenia/rekomendacje, az do
perspektywicznie (w przysztosci) obligatoryjnych/zalecanych). W tekscie w skrotowy sposdb zostang
omoéwione parametry charakteryzujgce dopuszczalne poziomy hatasu w tych pomieszczeniach, natomiast
szerzej zostang omoéwione parametry charakteryzujgce akustycznie: pomieszczenia, adaptacje akustyczng w
tych pomieszczeniach oraz wyposazenie pomieszczen. W tym aspekcie przede wszystkim zostang omdéwione
techniczne metody i Srodki ksztattowania Srodowiska akustycznego w tych pomieszczeniach. Wsrdd srodkow
technicznych wyrdznia sie $rodki adaptacji akustycznej pomieszczenia (zwane w Srodowisku pracy takze
Srodkami ochrony zbiorowej) tj. srodki pasywne oraz srodki aktywne. Te ostatnie, w pomieszczeniach
biurowych, to sysyemy emitujgce dzwieki, ktdre maskujgc dzwieki niepozgdanych rozmdw, wptywajg na
wzrost komfortu pracy (przez zmniejszenie zrozumiatosci mowy zakidcajacej koncentracje uwagi
pracownikow). Systemy te nazywa sie systemami/irodtami diwieku maskujgcego. Ponizej uscisli sie i
scharakteryzuje biurowe pomieszczenia wielkoprzestrzenne, poda maksymalne poziomy hatasu w tych
pomieszczeniach, poda minimalne warunki techniczne pomieszczen okreslone odpowiednimi parametrami
akustycznymi (pasywnych technicznych $rodkéw ksztattowania s$rodowiska pracy w biurowych
pomieszczeniach wielkoprzestrzennych) oraz poda metody stosowania zrédet maskujgcych dzwiek.



Ogolna charakterystyka biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych

Biurowe pomieszczenia wielkoprzestrzenne(zwane takze biurowymi open space) to pomieszczenia o

przeznaczeniu do pracy biurowej (umystowej), w ktérych pracuje wielu pracownikéw. Nie jest zdefiniowana
minimalna liczba stanowisk pracy w tych pomieszczeniach. Jednakze biorgc pod uwage minimalne warunki,
w ktérych mozna wyznaczy¢ parametry akustyczne charakteryzujgce te pomieszczenia (m.in. okreslone w
dedykowanej dla tych pomieszczen normie PN-EN ISO 3382-3:2012 [14], w Polsce norma o statusie
dobrowolnym), to minimalna liczba stanowisk pracy to ok. 10 (typowo jednak w tych pomieszczeniach
pracuje znacznie wieksza liczba pracownikéw, w niektérych skrajnych przypadkach nawet powyzej 100).
Wysokos¢ pomieszczen wynika z wysokosci kondygnacji budynku, a wiec w przewazajacej liczbie przypadkow
ok. 3-3,5 m (w nielicznych przypadkach jest to wysokosé¢ dwdch kondygnaciji). Szerokosé wiekszosci
pomieszczen wynika z mozliwosci uzyskania odpowiednich warunkéw oswietleniowych swiattem
naturalnym. Implikuje to 3-4 stanowiska pracy na prostopadtej do okna - z tego wynika szerokosc
pomieszczenia na ok. 6-10 m (sporadycznie wykorzystuje sie pomieszczenia o wiekszej szerokosci stosujac
oswietlenie sztuczne lub mieszane). Dtugosé pomieszczenia jest prawie we wszystkich przypadkach znacznie
(czasem nawet 10 krotnie) wieksza niz jego szerokos¢. Poniewaz warunki akustyczne pomieszczenia wg PN-
EN ISO 3382-3:2012 [14] okresla sie z punktéw na odcinku o dtugosci 10+16 m to minimalna kubatura
rozpatrywanych pomieszczen to ok. 200+250 m3, a typowa to 600+800 m3. W najnowszej normie 1SO
22955:2021 [15] (réwniez dedykowanej do rozpatrywanych pomieszczen) uszczegétowiono podziat
pomieszczen open space w budynkach biurowych na 5+1 typdw oraz okreslono wymagania (minimalne
warunki) akustyczne w tych typach pomieszczen. Wiekszosé tych wymagan okreslono w kilku innych normach
(m.in. PN-B-02151-2:2018 [12], PN-N-01307:1994 [11], PN-B-02151-4:2015 [13], PN-EN ISO 3382-3:2012
[14]). Podziat biurowych pomieszczen open space wg normy ISO 22955:2021 [15]:

0 — pomieszczenie bez wyposazenia; Pomieszczenie biurowe open space o nieznanym przeznaczeniu
(tj. przed instalacjg wyposazenia), ale juz z adaptacjg akustyczng w postaci sufitu dzwiekochtonnego (wedtug
ISO 22955:2021 [15] - vacant floor room); Pomieszczenie to po okresleniu jego przeznaczenia, bedzie mozna
zaliczy¢ do jednego z 5 ponizszych typdw;

1 — pomieszczenie konsultantow telegfosowych; Pomieszczenie telefonistow, konsultantow tele i
wideo (wedtug ISO 22955:2021 [15] - contact centre room — activity mainly focusing on outside of the room
communication by telephone/audio/video);

2 — pomieszczenie pracy grupowej lokalnej; Pomieszczenie, w ktdrym wykonywana jest wspdlna
(przewaznie) praca w matych grupach (wedtug ISO 22955:2021 [15] - collaborate work room — activity mainly
based on collaboration between people at the nearest workstation);

3 — pomieszczenie pracy samodzielnej (indywidualnej); Pomieszczenie, w ktorym wykonywana jest
praca samodzielna (indywidualna), a rozmowy prowadzone sg sporadyczne (wedtug I1ISO 22955:2021 [15]-
indyvidual work room — activity mainly based on a small amount of collaborative work);

4 — pomieszczenie recepcyjne i do rozmow; Recepcje, obszary spotkan, w tym z osobami z zewnatrz
(wedtug 1SO 22955:2021 [15] - receiving the public room — activity that can involve receiving public);

5 — pomieszczenie pracy zréznicowanej; Pomieszczenie lub strefy pomieszczenia o réznej biurowej
aktywnosci (wedtug ISO 22955:2021 [15] - combining activities room — mixed spaces, combining two or more
activities in the same space).

Niniejszy tekst dotyczy biurowych pomieszczen open space (wielkoprzestrzennych) okreslanych w ww.
normie jako pomieszczenia do pracy samodzielnej typ 3 (oraz takze tych pomieszczen na etapie ich
budowania tj. pomieszczeri bez wyposazenia typ. 0).



Wymagania na srodowisko akustyczne w biurowych pomieszczeniach

wielkoprzestrzennych do pracy samodzielnej

Zastosowany podziat wymagan i zalecen stosowanych w niniejszym tekscie

Wymagania i zalecenia dotyczace srodowiska akustycznego w biurowych pomieszczeniach
wielkoprzestrzennych do pracy samodzielnej dotyczg zapewnienia, aby pracownik nie byt narazony na
dzwieki, ktére moga spowodowaé w jego organizmie negatywne skutki zdrowotne (w tym uszkodzenia
stuchu), ale takze ucigzliwos¢ wynikajgcg ze zmeczenia, irytacji, dekoncentracji itp. Jednoczesnie nalezy
zapewnieni¢ pracownikowi odpowiednig percepcje diwiekdéw istotnych/pozadanych (np. pozadanych
dziekdw mowy, sygnatéw bezpieczenstwa). Wymagania te odnoszg sie bezposrednio do poziomoéw hatasu i
zrozumiatosci mowy (wskaznik transmisji mowy STI) oraz posrednio do warunkéw propagacji dzwiekow
mowy i pogtosowosci pomieszczenia okreslonymi wiasciwosciami akustycznymi pomieszczenia. Z punktu
widzenia obligatoryjnosci ich stosowania, wymagania mozna podzieli¢ na obligatoryjne (podane w
rozporzadzeniach lub  normach bezposrednio  powotanych ~w  rozporzadzeniach)  oraz
zalecane/dobrowolne/rekomendacje podane w innych normach. Z punku widzenia prawodawstwa polskiego
mozna je podzieli¢ na normy polskie, polska wersje norm ISO, EN ISO lub EN oraz normy miedzynarodowe EN
i ISO. Istotny jest takze rok wydania i obligatoryjnosci normy. Przyktadem tu jest nowa norma ISO 22955:2021
[15], ktéra nie tylko nie jest ,jeszcze” obligatoryjna w Polsce, ale nawet nie ma wersji polskiej PN-ISO. Nie
znaczy to jednak, ze w chwili obecnej moze by¢ pominieta, gdyz okreslone w niej wymagania mimo iz dotyczg
eksploatowanych pomieszczen, nalezy uwzgledni¢ juz w czasie budowy nowych pomieszczen, ktére beda
eksploatowane przez wiele dziesigtkdw lat, a wdwczas obecne nowe wymagania akustyczne
prawdopodobnie bedg wymaganiami obligatoryjnymi. Dlatego w niniejszym tekscie omawia sie je facznie
(jednoczesnie podajac ich obecny status).

W tekscie wprowadzono nazewnictwo:

A. wymagania obligatoryjne — podane w rozporzgdzeniach (w tym obwieszczanych; w szczegdlnosci w
Rozporzadzeniu dotyczagcym NDN hatasu [9]) lub normach przywotanych bezposrednio w
rozporzgdzeniu/obwieszczeniu (Obwieszczenie..w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadac budynki [10]) tj. normy PN-B-02151-2:2018 [12] i PN-B-02151-4:2015 [13]), lub posrednio
w normie PN-N-01307:1994 [11], ktérg mozna powigza¢ z zapisami podanymi w rozporzadzeniu
dotyczacym NDN hatasu [9]),

B. zalecenia w normach nie przywotanych w rozporzadzeniach (podane przed 2020r; norma PN-EN 1SO
3382-3:2012[14]),

C. nowe ogdlne kierunki dziatan dotyczgcych srodowiska akustycznego (podane w normie ISO 22955:2021
[15])

D. nowe rekomendacje, prawdopodobnie w przysztosci wymagania (podane w normie 1SO 22955:2021
[15])

E. nowe wytyczne, prawdopodobnie w przysztosci zalecenia (podane w normie ISO 22955:2021 [15]).

Dla punktéw A, B, D i E okreslono kryteria w postaci podania wartosci dopuszczalnych parametréw
kryterialnych. Dla punktu C podano opisowo warunki srodowiska lub witasciwosci pomieszczenia, ktoére
powinny by¢ w rozpatrywanych pomieszczeniach.



Nowe ogodlne kierunki dziatan dotyczacych $rodowiska akustycznego w biurowych
pomieszczeniach wielkoprzestrzennych (open space) do pracy samodzielnej oraz ogédlna
koncepcja ich uzyskania wedtug ISO 22955

Nowe ogdlne kierunki dotyczgce sSrodowiska akustycznego w pomieszczeniach biurowych open space
oraz 0gdlng koncepcje ich uzyskania wedtug ISO 22955:2021 [15] podano w tabeli 1.

Przy ich podaniu rozpatruje sie je w 3 kategiach oddziatywania akustycznego:

1 - na stanowiskach pracy, tj. lokalnie na rozpatrywanym stanowisku pracy,

2 - miedzy stanowiskami pracy, tj. uwzgledniajac oddziatywanie akustyczne miedzy stanowiskami pracy

3 — w obszarze pracy, tj. w catym pomieszczeniu.

Tabela 1. Nowe ogdlne kierunki dotyczgce warunkéw akustycznych w biurowych pomieszczeniach open space do pracy
samodzielnej wedtug ISO 22955:2021 [15]
Zakres
oddziatywania

Wymagania opisowo, cel Dziatania, srodki, wskazowki i ogdlne kryteria

Uzyskanie niskiego poziomu tta akustycznego.

Na stanowiskach | Najwyzsza zrozumiatos¢ mowy (wskaznik |Uzyskanie dobrej do doskonatej zrozumiatosci mowy
pracy transmisji mowy ST/ maksymalny). przy normalnym poziomie dzwieku gtosu (wskaznik

transmisji mowy ST/ > 0,6, a nawet > 0,75).

Wymagana dyskrecja miedzy sasiednimi

Miedzy stanowiskami pracy (obnizenie poziomu
stanowiskami  |gtosu). Najwyzsze ttumienie dzwieku.
pracy Srednia zrozumiatoé¢ mowy miedzy

sgsiednimi stanowiskami pracy.

Zmniejszenie nieodtgcznego wptywu wzmochienia
hatasu w pomieszczeniu przez maksymalnie mozliwg
redukcje pogtosu (redukcja hatasu pogtosowego).
Zwiekszenie spadku poziomu dzwieku na podwojenie
odlegtosci od Zrédta mowy.

Redukcja przeszkadzania od rozmoéw

W obszarze pracy innych oséb.

Wielkosci fizyczne (parametry) stosowane do oceny srodowiska akustycznego oraz oceny
akustycznej biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych do pracy samodzielnej

Do oceny S$rodowiska akustycznego oraz oceny akustycznej biurowych pomieszczen
wielkoprzestrzennych (open space) do pracy samodzielnej stosuje sie kryteria, w ktérych okreslone s3
dopuszczalne wartosci parametréw oceny:

e do oceny $rodowiska akustycznego:

0 poziom ekspozycji na hatas Lexsn odniesiony do 8-mio godzinnej ekspozycji (poziom
dopuszczalny ze wzgledu na ochrone stuchu wg rozporzadzenia o NDN [9]; jego wartos¢ 85 dB
nie jest przekroczona w rozpatrywanych pomieszczeniach);

0 maksymalny poziom dzwieku A Lamax (poziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrone stuchu wg
rozporzadzenia o NDN [9]; jego wartos¢ 115 dB nie jest przekroczenia w rozpatrywanych
pomieszczeniach);

0 szczytowy poziom diwieku C Lcpeak (pOoziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrone stuchu wg
rozporzadzenia o NDN [9]; jego wartos¢ 135 dB nie jest przekroczenia w rozpatrywanych
pomieszczeniach);

0 réwnowazny poziom dZwieku A w czasie pracy Ly aeq,r Na stanowiskach pracy (wg1S0O 22955:2021

4



[15] i PN-N-01307 [11]), w dB;
e do oceny akustycznej pomieszczen:

0 Af/Sp - jednostkowa chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia (dla czestotliwosci f = 0,5; 1 i 2 kHz),
tj. chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia odniesiona do jednostkowej powierzchni podtogi (wg
ISO 22955:2021 [15]; wielko$¢ zwigzana ze stosowang w PN-B-02151-4 [13] chfonnoscig
akustyczng pomieszczenia), w m?;

0 T, — czas pogtosu pomieszczenia (wg 1SO 22955:2021 [15] T.02s-akn: — Warto$¢ Srednia
arytmetyczna z oktawowych pasmach czestotliwosci z zakresu 0,25 + 4 kHz; T, 1254, — Wartosé
dla oktawowego pasma czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej 0,125 kHz; wielkos¢ ta jest
silnie skorelowana z jednostkowq chfonnosciq akustycznqg pomieszczenia; szacunkowo
zalezno$¢ miedzy nimi opisuje wzér Sabine’a), w sekundach;

O  Lpaeqmw<z - FOWNOWazny poziom dzwieku A (wewnatrz pomieszczenia) od Zrédet zewnetrznych
(wg ISO 22955:2021 [15]; dla wentylacji wytgczonej), w dB;

O LpaeqTtech - FOWNowazny poziom dzwieku A od wyposazenia (technicznego) budynku (w tym
wentylacji, wind itp.), (wg 1SO 22955:2021 [15] i PN-B-02151-2 [12]), w dB;

O Das—roznica poziomow dzwieku A w odlegtosci 1m (w przestrzeni otwartej) i w rozpatrywanym
punkcie obserwacji (w pomieszczeniu; wg I1SO 22955:2021 [15]), w dB;

0 D,s— spadek poziomu dzwieku A na podwojenie odlegtosci od wzorcowego zrédta mowy (wg
ISO 22955:2021 [15] i PN-EN ISO 3382-3:2012 [14]; stosuje sie takze nazwe rdznica poziomu
dzwieku A w odlegtosci 1i 2 m od wzorcowego zrodta mowy), w dB;

0 Lpasam- poziom dzwieku A w odlegfosci 4 m od wzorcowego Zrédta mowy (wg ISO 22955:2021
[15] i PN-EN ISO 3382-3:2012 [14]), w dB;

O rpire- promien rozproszenia (dyfuzyjnosci) i promien prywatnosci (wg PN-EN ISO 3382-3:2012
[14]), w metrach (rp - to odlegtos¢ od wzorcowego zrédta mowy, w ktérej wskaznik transmisji
mowy ST/ = 0,5).

Kryteria oceny srodowiska akustycznego oraz oceny akustycznej biurowych pomieszczen
wielkoprzestrzennych

Wartosci dopuszczalne ww. parametréw, zastosowanych w kryteriach oceny biurowych pomieszczen
wielkoprzestrzennych (open space) do pracy samodzielnej (individual work room — wedtug ISO 22955:2021
[15]), podano w tabeli 2.



Tabela 2. Zestawienie kryteriow dotyczgcych biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych do pracy samodzielnej

Rozporzadzenie lub norma

Wymagania obligatoryjne

Zalecenia

Nowe rekomendacje|

Nowe wytyczne

Parametry kryterialne

Rozporzadzenie
PN-N-01307 [11] | PN-B-02151-4 [13]| PN-B-02151-2 [12]| PN-EN ISO 3382-3 [14 ISO 22955 [15
dotyczace NDN [9] [11] [13] [12] [14] [15]
Lex sh 85 dB
LAmax 115 dB
LCpeak 135 dB
Dopuszczalny poziom | L, aeqr <55dB <48 dB
diW'QkU Lp,Aeq,T,w<-z < 35 dB
<40+ 40 dB
Lp,req,T tech 10log(T:/0,5) (pomieszczenie puste z
~37,5dB sufitem dzwiekochtonnym)
>1,1m? >0,9m?
Af/Sp B 65'1 (2 kH (pomieszczenie puste z
Witasciwosci (f=0,51i z) sufitem dZwiekochtonnym)
pogtosowe (obliczony z A¢/S,) <05s
pomieszczenia T, <0,146:-H~0,5s ($redni z 0,25-4 kHz)
(f=0,5,1 12 kHz) <0,8s
(0,125 Hz)
Separaga akustyczna Das >6dB
stanowisk
Zmniejszenie D,s >27dB >7dB
poziomu diwieku w
< <
funkcji odlegtosci Loasam <48 dB <47 dB
Zmniejszenie o £5m
zrozumiatoéci  mowy o s72In
w funkcji odlegtosci s (nleokreslo[goé)podano wg

Oznaczenia:

Lex,sh—poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-mio godzinnego dnia pracy, na stanowisku pracy,

Lamax — maksymalny poziom dzwieku A, na stanowisku pracy,

Lcpeak — SzCzytowy poziom dzwieku C, na stanowisku pracy,

Lp,aeq T — dopuszczalny réwnowazny poziom dzwigku A w czasie pracy, na stanowisku pracy,

Lp,aeqTw<z — dopuszczalny réwnowazny poziom dzwieku A od Zrédet zewnetrznych (bez wentylacji), w pomieszczeniu,
Lp,Aeq T tech — dOpuszczalny rGwnowazny poziom dzwieku A od wyposazenia (z wigczong wentylacja), w pomieszczeniu,

Af/Sp, — jednostkowa chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia dla czestotliwosci f,
T: — czas pogtosu pomieszczenia,
Das —réznica pozioméw dzwieku A w odlegtosci 1 m (w przestrzeni otwartej) w punkcie obserwacji,
D;,s — spadek poziomu dzwieku A na podwojenie odlegtosci,
Lp,asam — poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m,

ro— promien rozproszenia,

re — promien prywatnosci,

H — wysoko$¢ pomieszczenia, w metrach.




Dopuszczalny réwnowazny poziom dzwieku A w pomieszczeniu Ly aeq,1.tech Zalezy od wzorcowego maksymalnego
(najwyzszego dopuszczalnego) poziom dzwieku A tta Ly a eqnt (p0danego w PN-B-02151-2:2018 [12]) oraz zalezy od czasu
pogtosu pomieszczenia ze wzoru:

LpacqTrech = Lpaeqnt + 10l0g (—Tr""s‘z““z ) = 40 + 10log (“HLi=2) _ qlog (TLOS2KHL) | 484 B (1)

Tr,0,5-2kHz,dop 0,146'H
gdzie
Lp peq1,tech— dopuszczalny réwnowazny poziom dzwieku A tta akustycznego, w dB,
Lp,peqn— Wzorcowy maksymalny (najwyzszy dopuszczalny) poziom dzwieku A, tta akustycznego, w dB; (wg PN-B-02151-
2:2018 [12], dla biur wielkoprzestrzennych oraz pokoi biurowych typu open space wynosi on 40 dB),
Tro0,5-2kHz — $redni czas pogtosu rozpatrywanego pomieszczenia, okredlany z czaséw pogtosu w oktawowych pasmach
czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 0,5, 1 i 2 kHz, w sekundach (obliczony lub zmierzony; np. [1,6-

8]),

Tr0,5-2kHz dop — Sredni czas pogtosu pomieszczenia z maksymalnych dopuszczalnych czaséw pogtosu w oktawowych
pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 0,5, 1i 2 kHz, w sekundach, okreslony ze wzoru Sabine’a
przy zatozeniu minimalnej chtonnos$ci akustycznej wg. PN-B-02151-4 [13] (1,1 m?) oraz wysokoéci pomieszczenia
H, w metrach.

Porédwnujgc wymagania podane w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze :

e zakres wymagan/zalecern nowej normy ISO 22955:2021 [15] i norm PN-N-01307 [11], PN-B-02151-2
[12], PN-B-02151-4 [13] i PN-EN ISO 3382-3:2012 [14] z trzema wyjatkami jest podobny:

0 w IS0 22955:2021 [15] nie podano wymagan na promienie rozproszenia i prywatnosci (w PN-EN
ISO 3382-3:2012 [14] podano); S3 to istotne parametry charakteryzujgce pomieszczenie, a w
konsekwencji, charakteryzujgce komfort pracy i jakos¢ akustyczng pomieszczenia; (Nalezy
jednakze zaznaczy¢, ze w praktyce spetnienie kryterium okreslonego tymi parametrami jest
bardzo trudne, niemozliwe bez zastosowania systeméw maskowania dzwiekow [4,5]);

0 w ISO 22955:2021 [15] podano dotychczas niestosowane kryterium na réznice poziomdw
dzwieku A w odlegtosci Im (w przestrzeni otwartej) i w (zadanym) punkcie obserwacji Das (t].
separacji akustycznej od mowy przenikajgcej miedzy stanowiskami pracy); Biorgc pod uwage,
ze spadek poziomu dZwieku A na podwojenie odlegtosci D, s okresla sie w odlegtosci 112 m od
zrédta (wg PN-EN I1SO 3382-3:2012 [14]) oraz to, ze wartosci kryterialne tych parametréw
wynoszg odpowiednio 6 i 7 dB (tabela 2), stosowanie obu tych patrametréw kryterialnych ma
uzasadnienie tylko w przypadku, gdy odlegtos¢ miedzy stanowiskami pracy jest mniejsza niz 2
m; Dotyczy wiec sgsiednich stanowisk pracy; Wynika z tego, ze spetnienie tych kryteridéw jest
mozliwe dopiero po zastosowaniu miedzy kazdymi stanowiskami pracy ekrandw akustycznych;

0 w IS0 22955:2021 [15] podano wymagania na przenikanie hatasu do pomieszczenia z zewnatrz
(bez uwzglednienia wentylacji); Jest to bardzo istotne z punktu widzenia przenikania hatasu z
zewnatrz pomieszczenia i budynku, gdyz do chwili obecnej te warunki nie zostaty okreslone;

e w normie ISO 22955:2021 [15] zaleca sie wymdg znaczne mniejszego hatasu niz w normie PN-N-01307
[11] (rownowazny poziom dZwieku A w czasie pracy odpowiednio 48 dB i 55 dB); Jednakze wymaganie
to bedzie stosunkowo fatwe do spetnienia poniewaz w obecnie eksploatowanych pomieszczeniach
biurowych pracownicy pracujg samodzielnie (indywidualnie), sporadycznie tylko porozumiewajac sie ze
sobg bezposrednio lub przez srodki tgcznosci; Prawdopodobnie bedzie jednak wymagato ok.
dwukrotnego zwiekszenia chtonnosci akustycznej pomieszczenia niz obecnie wymagana wg PN-B-
02151-4 [13] (patrz nizej);

e w ISO 22955:2021 [15] podano wymaganie na hatas od wyposazenia technicznego budynku dla
pomieszczenia jeszcze bez wyposazenia biurowego (réwnowazny poziom dzwieku A od wyposazenia
technicznego 40 dB), natomiast w PN-B-02151-2 [12] z wyposazeniem obliczony (patrz wzér powyzej)
ok 37,5 dB; wymagania te sg wiec zblizone;



e w ISO 22955:2021 [15] podano wymaganie, ze w pomieszczeniu bez wyposazenia jednostkowa
chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia powinna by¢ nie mniejsza niz 0,9 m?; Ze specyfiki rozpatrywanych
pomieszczen wynika wiec, ze wartos¢ sumy wspotczynnikédw pochtaniania dzwieku podtogi i stropu lub
sufitu podwieszanego) powinna przekracza¢ 0,9; Poniewaz trudno jest zapewni¢ duzg wartosc
wspotczynnika pochtaniania podtogi, to z tego wynika, ze w rozpatrywanych pomieszczeniach konieczne
jest instalowanie dzwiekochtonnych sufitéw podwieszanych o wspdtczynniku pochtaniania dzwieku nie
mniejszym niz ok. 0,8; W pomieszczeniu z wyposazeniem, wg PN-B-02151-4 [13], jednostkowa
chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia nie powinna byé mniejsza od 1,1m? (w zakresie czestotliwosci
0,5+2 Hz); Stosujgc ww. dzwiekochtonny sufit podwieszany oraz ekrany akustyczne wynikajgce z ww.
wymagan (m.in. na spadek poziomu dZwieku A na podwojenie odlegtosci), zalecenie to nie powinno by¢
trudne do spetnienia; Wymagany w tych pomieszczeniach czas pogtosu (obliczony ze wzoru Sabine’a, z
minimalnej chtonnosci akustycznej podanej w PN-B-02151-4 [13]) wynosi ok. 0,5 s i jest taki sam jak w
podany w I1SO 22955:2021 [15]; Jednakze norma PN-B-02151-4 [13] okresla warunki akustyczne tylko
dla zakresu czestotliwosci 0,5-2 kHz, natomiast norma ISO 22955:2021 [15] dla zakresu czestotliwosci
0,125-4 kHz, wiec ta druga nowa norma w swoich wymaganiach jest znacznie bardziej rygorystyczna;
Mimo to obie te normy, zdaniem autora ([1-7]), okreslajag wymagania na czas pogtosu i jednostkowg
chtonnosé akustyczng na zbyt matym poziomie, poniewaz dla uzyskania spetnienia wszystkich kryteriéw
wg PN-EN ISO 3382-3:2012 [14] (w szczegdlnosci na spadek poziomu diwieku A na podwojenie
odlegfosci) czas pogtosu w rozpatrywanych pomieszczeniach musi by¢ znacznie krétszy tj. ponizej ok.
0,3+0,4 s;

e rodznica wartosci dopuszczalnych poziomu dZwieku A w odlegfosci 4m wg 1SO 22955:2021 [15] i PN-EN
ISO 3382-3:2012 [14] wynoszgca 1 dB nie ma znaczenia praktycznego, poniewaz kryterium to znacznie
tatwiej jest spetni¢ niz inne kryteria np. na spadek poziomu dzwieku A na podwojenie odlegtosci D, s wg
PN-EN ISO 3382-3:2012 [14].

Wytyczne dotyczace metod stosowania pasywnych technicznych srodkow

ksztattowania srodowiska pracy wW biurowych pomieszczeniach

wielkoprzestrzennych

Schemat postepowania przy stosowaniu pasywnych technicznych srodkéw ksztattowania
srodowiska pracy w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych.

Uzyskanie akceptowalnych warunkéw srodowiska pracy w biurowych pomieszczeniach
wielkoprzestrzennych stwarza koniecznos¢ zastosowania technicznych srodkéw ksztattowania srodowiska
pracy. Potwierdzeniem uzyskania akceptowalnych warunkéw srodowiska pracy jest spetnienie kryteridow
oceny podanych wyzej (tabela 2). Kryteria te nalezy oceni¢ jako dosy¢ wysokie, mozliwe do spetnienia po
zastosowaniu dos$¢ duzej liczby/ilosci i skutecznosci akustycznej $rodkéw adaptacji akustycznej oraz
zastosowania zrédet maskujgcych dzwiek. Zastosowanie ich wymaga wykonania, a wczesniej zaplanowania i
zaprojektowania uwzglednienia tych srodkdw.

Z punktu widzenia organizacyjnego, nalezy uwzgledni¢ zastosowanie tych elementéw technicznych
(adaptacji akustycznej oraz systemow maskujgcych), a nastepnie kryteriami opisanymi wyzej weryfikowac
zaproponowane rozwigzanie. Czynnosci te nalezy powtarzaé (iteracyjnie), az do momentu uzyskania
spetnienia wszystkich kryteridéw. Jest oczywiste, ze proces powyzszy powinien byé prowadzony na etapie
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projektowania. Natomiast po wybudowaniu obiektu, pomiarowo nalezy zweryfikowac ocene projektows, a

w przypadkach niespetnienia kryteriéw, dokonac korekty projektu i wprowadzi¢ odpowiednie zmiany w

pomieszczeniu. Z powodu duzej ztozonosci procesu wyznaczania parametrow stosowanych w kryteriach

ocena akustycznej, projekt powinien by¢ realizowany z wykorzystaniem odpowiednich komputerowych

programéw narzedziowych. Jednakze niektdre z tych parametrow, np. okreslenie jednostkowej chtonnosci

akustycznej, mozna tatwo wykona¢ metodami prostych obliczen (wg. PN-B-02151-4 [13]). Przykfad taki

podano dale;.

Z punktu widzenia akustycznego, ale i organizacyjnego, korzystnie jest uwzglednia¢ ww. Srodki

techniczne w kolejnosci wynikajacej z ich efektywno$ci akustycznej w spetnieniu ww. kryteriéw. Proponuje

sie nastepujaca kolejnos¢ uwzgledniania tych srodkdow:

Spetnienie kryterium na chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia bez wyposazenia, (tj. przed instalacja
wyposazenia) - przede wszystkim zastosowanie dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego oraz
wyktadziny dywanowej; Nalezy uzyskac jednostkowg chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia minimum 0,9
m?%, Uwzgledniajac specyfike rozpatrywanych pomieszczen (blisko$¢ podtogi i sufitu, co akustycznie
odpowiada uktadowi dwéch réwnolegtych powierzchni odbijajgcych (decydujgcych o wtasciwosciach
pogtosowych pomieszczenia), wartosé¢ sumy wspoétczynnikdéw pochtaniania dZzwieku podtogi i stropu
(przynajmniej w zakresie czestotliwosci 0,5-2 kHz) powinna przekraczaé¢ 0,9. Poniewaz trudno jest
zapewni¢ duzg wartos¢ wspétczynnika pochtaniania dzwieku podtogi, dlatego w omawianych
pomieszczeniach nalezy instalowaé dzwiekochtonne sufity podwieszane o wspétczynniku pochtaniania
dZwieku nie mniejszym niz ok. 0,8 (przynajmniej w zakresie czestotliwosci 0,5-2 kHz); Norma PN-B-
02151-4 [13] definiuje warunki akustyczne tylko dla zakresu czestotliwosci 0,5-2 kHz, a norma ISO
22955:2021 [15] dla szerszego zakresu czestotliwosci 0,125-4 kHz, wiec jest znacznie bardziej
rygorystyczna. Podanie w niej stosunkowo wysokie wymagania dla zakresu czestotliwosci 0,125-0,25
kHz implikuje koniecznos$¢ instalacji ww. dzwiekochtonnego sufitu podwieszonego w odlegtosci od
stropu ok. 0,7 m (minimum 0,35 m).

Spetnienie kryterium na odpowiednig chtonnosé¢ akustyczng pomieszczenia z wyposazeniem tj.
oddanego do eksploatacji (tj. jednostkowej chtonnosci akustycznej pomieszczenia minimum 1,1 m?),
wymaga zastosowania dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego oraz wyktadziny dywanowej (opisane
w  punkcie poprzednim), uwzglednienia  wyposazenia oraz  zastosowania  ekranow
akustycznych/dzwiekochtonnych; W projekcie konieczne jest uwzglednienie ekrandw o minimalnej
wysokosci 1,5 m; W niektdrych przypadkach, konieczne bedzie zwiekszenie chtonnosci akustycznej
pomieszczenia poprzez pokrycie $cian pomieszczenia materiatami dZwiekochtonnymi (poniewaz
mozliwa do pokrycia materiatami dzwiekochtonnymi powierzchnia na scianach bedzie relatywnie mata,
nalezy stosowaé materiaty o jak najwiekszym wspodtczynniku pochtaniania dzwieku, tj. nie mniejszym iz
0,9); Wymagany w tych pomieszczeniach czas pogtosu, obliczony ze wzoru Sabine’a na podstawie
chtonnos$ci akustycznej podanej w PN-B-02151-4 [13], wynosi ok. 0,5 s i jest taki sam jak okreslony w
ISO 22955:2021 [15]. Mimo to podane w tych normach wymagania dotyczace czasu pogtosu i
jednostkowe] chtonnosci akustycznej sg na zbyt niskim poziomie, poniewaz do spetnienia wszystkich
kryteriow wedtug PN-EN 1SO 3382-3:2012 [14], czas pogtosu w rozpatrywanych pomieszczeniach musi
by¢ znacznie krétszy, tj. ponizej ok. 0,3-0,4 s.

Spetnienie kryterium na spadek poziomu dzwieku A na podwojenie odlegfosci od wzorcowego zrédta
mowy minimum 7 dB (rowniez separacji akustycznej stanowisk — tj. réznicy miedzy poziomami dZwieku
A w odlegtosci 1 m i w punkcie obserwacji) wymaga zastosowania ekrandw akustycznych; Ekrany te
nalezy umiesci¢ miedzy kazdymi stanowiskami pracy oraz dodatkowo oddzieli¢ akustycznie stanowiska
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pracy od korytarza komunikacyjnego w tym pomieszczeniu; Wysokos¢ ekranéw nalezy okresli¢
obliczeniowo, typowo to ok. 1,5 m, ale w niektérych przypadkach moze by¢ konieczne zastosowanie
ekranéw o wysokosci 1,8 m.

e Spetnienie kryterium na poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m nie bedzie problemem po uwzglednieniu
ww. srodkow adaptacji akustycznej.

e Spetnienie kryterium na promien rozproszenia i promieri prywatnosci moze wymagaé dalszego
zwiekszenia chtonnosci akustycznej pomieszczenia (np. zastosowania dodatkowych pochtfaniaczy
przestrzennych dzwieku) i/lub modyfikacji ekranéw akustycznych/dzwiekochtonnych (ich wtasciwosci
dzwiekochtonnych oraz ich wymiardw i usytuowania w pomieszczeniu). Jednakze w przypadku matych
poziomow dzwieku A tta akustycznego w pomieszczeniu (tj. ponizej ok. 35 dB) moze sie okazaé
niewystarczajace i/lub nieefektywne. Wéwczas jedynym skutecznym sposobem bedzie zastosowanie
systemow maskujgcych dzwieki.

Przyktad postepowania przy projektowaniu adaptacji akustycznej w biurowym pomieszczeniu
wielkoprzestrzennym umozliwiajgcym spetnienie kryterium na jednostkowa chtonnosé
akustyczng pomieszczenia

Chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia Agom mozna okresli¢ metoda podang w normie PN-B-02151-
4:2015 [13] ze wzoru:

o
Apom = Apow + Awyp + Aair = Xizo % Si + Z kopr' +4mV (2)
j=

gdzie:

Apow — chfonnosé akustyczna powierzchni pomieszczenia (Scian, podtogi, stropu itp.), w m?,
Auwyp - chtonno$é akustyczna elementéw wyposazenia, w m?,

Aair - chtonno$é akustyczna wynikajgca z pochtaniania dZwieku w powietrzu, w m?,

n - liczba powierzchni pomieszczenia,

a; - wspotczynnik pochtaniania dzwieku i-tej powierzchni pomieszczenia,

Si - pole powierzchni i-tej powierzchni pomieszczenia, m?,

o0 - liczba elementéw wyposazenia, dla ktérych okreslono chtonnosé akustyczng,

Auwyp,i- chtonnosé akustyczna j-tego elementu wyposazenia, w m?,

m - mocowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku w powietrzu, w neperach na metr (tabela 3),
V - kubatura (objeto$é¢) pomieszczenia, w m3.

Tabela 3. Mocowy wspdtczynnik pochtaniania dZzwieku, m wg PN-B-02151-4:2015 [13].

Mocowy wspotczynnik pochtfaniania dzwieku, m, w powietrzu w

Temperatura/wilgotnos¢ pasmach oktawowych o srodkowej czestotliwosci, f, Np/m

wzgledna powietrza

21 2 0,5 kHz 1kHz 2kHz
20°C/30-50% 0,0006 0,0010 0,0019
20°C/50-70% 0,0006 0,0010 0,0017

Wspodtczynnik pochtaniania dzwieku powierzchni (np. $ciany, stropu, podtogi) o to wielkos¢, za
pomocay, ktorej okresla sie wtasciwosci dzwiekochtonne materiatéw i wyrobéw dzwiekochtonnych (zwanych
takze materiatami dzwiekochtonnymi). Jego warto$¢ zawiera sie w zakresie 0+1. Wartos¢ 1 oznacza, ze
energia diwiekowa padajgca na materiat, zostata w catosSci przez niego pochtonieta (materiaty
dzwiekochtonne o ekstremalnie silnych wtasciwosciach pochtaniania dzwieku), natomiast wartos¢ 0 oznacza,
ze materiat w catosci odbija padajgcg na niego energie diwiekowg (np. beton a = 0,03). Wartos¢
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wspoifczynnika pochtaniania dzwieku zalezy od czestotliwosci. Wg PN-B-02151-4:2015 [13] nalezy uwzglednic
wiasciwosci akustyczne w trzech oktawowych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych 0,5; 1
i 2 kHz.

Wymiary pomieszczenia uwzglednionego w obliczeniach 20x12x3,5 m, objeto$¢ pomieszczenia 840 m3,
pole powierzchni rzutu pomieszczenia (podtogi) S, = 240 m% W pomieszczeniu znajduje sie 50 stanowisk
pracy.

W projekcie adaptacji akustycznej uwzgledniono diwiekochtonny sufit podwieszany, materiaty
dzwiekochtonne na czterech $cianach oraz 50 ekrandw akustycznych o wysokosci od podtoza 1,5 m.
Uwzgledniono pokrycie podtogi wyktadzing dywanowg. Wspdtczynniki pochtaniania dZzwieku podano w tabeli
4,

Dane pomieszczenia zastosowane w obliczeniach:

« pole powierzchni podtogi (rzutu pomieszczenia) S, = 240 m? (wyktadzina dywanowa),

* pole powierzchni sufitu pomieszczenia Ss = 240 m? (w tym: cze$¢ otynkowana — 126 m?%; materiat
dzwiekochtonny 100 m?; lampy 14 m?),

» pole powierzchni $ciany diuzszej bez okien S3= 70 m? (w tym: cze$¢ otynkowana 52 m?; materiat
dzwiekochtonny 18 m?),

» pole powierzchni $ciany diuzszej z oknami S;= 70 m? (w tym: czeé¢ otynkowana 43 m?; okna 27 m?),

* pole powierzchni écian krétszych S, = S4= 42 m? (w tym: cze$é otynkowana 29 i 32 m?; drzwi 3,0 m?,
materiat dzwiekochtonny na kazdej 10 m?),

* liczba stanowisk pracy 50 (biurko, siedzisko, ekran akustyczny),

*  wspdfczynnik pochtaniania dZzwieku w powietrzu podano w tabeli 6.

Dane wejsciowe i wyniki obliczen podano:

* wtabeli 4 — do obliczenia chtonnosci akustycznej powierzchni pomieszczenia Apow ,

* wtabeli 5 - do obliczenia chtonnosci akustycznej wyposazenia Awyp,

* wtabeli 6 - do obliczenia chtonnosci akustycznej wynikajgcej z pochtaniania dzwieku w powietrzu
Aair.
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Tabela. 4. Dane akustyczne elementéw pomieszczenia. Wspdfczynnik pochtaniania dzwieku o oraz chfonnos¢
akustyczna powierzchni elementu Ayow,i €lementu i (S; - pole powierzchni nr i, w m2).

o, m? Si, Apow,i; m?

Typ materiatu 5
0,5kHz | 1kHz | 2kHz | m 0,5kHz | 1kHz 2kHz

Sufit otynkowany cze$s¢ niezakryta materiatem
. . . 0,03 | 0,04 | 0,05 | 126 | 3,78 5,04 6,3
dzwiekochtonnym i lampami

Sufit pokryty materiatem dzwiekochtonnym (bez

0,55 0,7 0,6 100 55 70 60
obszaru lamp)
Lampy sufitowe 0,06 0,08 0,1 14 0,84 1,12 1,4
Sciana dtuga bez okien, cze$¢ otynkowana 0,03 | 0,04 | 0,05 52 1,56 2,08 2,6

Sciana dtuga bez okien, pokryta materiatem
, . 0,8 0,9 0,9 18 14,4 16,2 16,2
dzwiekochtonnym

Sciana dtuga z okami, cze$¢ otynkowana 0,03 | 0,04 | 0,05 43 1,29 1,72 2,15
Sciana dtuga z okami, cze$¢ przeszklona 0,03 | 0,03 | 0,02 27 0,81 0,81 0,54
Sciana krétka lewa, cze$é otynkowana 0,03 | 0,04 | 0,05 29 0,87 1,16 1,45
Sciana krétka lewa, cze$é z drzwiami 0,06 0,08 0,1 3 0,18 0,24 0,3

Sciana krétka lewa, cze$¢ pokryta materiatem

0,8 0,9 0,9 10 8 9 9

dzwiekochtonnym
Sciana krétka prawa, czeé¢ otynkowana 0,03 | 0,04 | 0,05 32 0,96 1,28 1,6
Sciana krétka prawa, cze$¢ pokryta materiatem

. 0,8 0,9 0,9 10 8 9 9
dzwiekochtonnym
Podtoga, pokryta wyktadzing dywanowg 0,21 | 0,26 | 0,27 | 240 50,4 62,4 64,8
Chtonnos¢ akustyczna powierzchni Apow, m? | 146,09 | 180,05 | 175,34 |
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Tabela. 5. Chtonnos¢ akustyczna wyposazenia: pojedynczy element typu j Awyp, , elementdw typu j Auwyp.

T Awyp,j: mz Liczba Awyp,i; m2
yp .
0,5kHz | 1kHz | 2kHz |elementéw | 0,5kHz | 1kHz 2kHz

Siedziska z materiatem 0,55 0,64 0,59 50 27,5 32 29,5
Biurka 0,22 | 0,36 0,43 50 11 18 21,5
Ekrany akustyczne 1,9 2,7 2,5 50 95 135 125
Chtonnos$¢ akustyczna elementow

o ) 133,5 185 176
wyposazenia Awyp, M

Tabela. 6. Chtonnos¢ akustyczna wynikajgca z pochtaniania dzwieku w powietrzu A,

Mocowy wspotczynnik | Objetosc Chtonnos¢ akustyczna
. .. | pochtaniania diwieku, m, w | pomieszczenia, | wynikajaca z pochtaniania
Temperatura/wilgotnosé . R o .
. powietrzu w pasmach oktawowych | m dzwieku w powietrzu A,
wzgledna powietrza , . S 2
o srodkowej czestotliwosci, f, Np/m m
0,5 kHz 1 kHz 2 kHz 0,5 kHz 1 kHz 2 kHz
20°C/30-50% 0,0006 0,0010 0,0019 840 2,016 3,36 6,384

Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia wynosi:
146,09 + 133,5 + 2,016m? = 281,61m? dla 0,5kHz
Ar = Apows + Awyps + Agirg = 180,05 + 185 + 3,360m? = 368,41m? dlal kHz (3)
175,34 + 176 + 6,384m? = 357,72m?* dla2 kHz

gdzie:

Avowf - chfonnosé akustyczna powierzchni ograniczajgcych pomieszczenia obliczona w tabeli 4, w m?,
Awypf - chtonnos¢ akustyczna wyposazenia obliczona w tabeli 5, w m?,

Aair.f - chtonnos¢ akustyczna wynikajaca ttumienia dzwieku w powietrzu obliczona w tabeli 6, w m?,

Jednostkowa chtonnoé¢ akustyczna pomieszczenia (powierzchnia podtogi S, = 240 m?) wynosi:

281,61/240 = 1,17m? dla 0,5kHz
Ar/S, =4368,41/240 = 1,53m? dlal kHz (4)
357,72/240 = 1,49m? dla2 kHz

Poniewaz wymagana minimalna jednostkowa chtonnos¢ akustyczna rozpatrywanego pomieszczenia
Af/S, wg PN-B-02151-4:2015 [13] wynosi 1,1 m?, to zaprojektowana adaptacja akustyczna ma chtonnos¢
akustyczng pomieszczenia o 6,7% wiekszg od wymaganej, tzn. projektowane pomieszczenie ma wymaganag
obligatoryjne przez tg norme chtonno$é akustyczna.
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Metody stosowania zrodet dzwieku, maskujacych dzwieki zwigzane z komunikacja
werbalng

Zastosowanie duzej adaptacji akustycznej (materiatow diwiekochtonnych o duzej chtonnosci
akustycznej na stropie, podtodze i s$cianach, zastosowanie wysokich dzwiekochtonnych ekranéw
akustycznych), w wiekszosci przypadkéw nie umozliwia uzyskanie odpowiednich warunkéw s$rodowiska
akustycznego w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych open space (okreslonych m.in. w PN-EN
ISO 3382-3:2012 [14] oraz ISO 22955:2021 [15]) [3,4,5]. Dotyczy to w szczegdlnosci uzyskania odpowiednio
matego zasiegu zrozumiatej mowy. Okresla sie go promieniami rozproszenia rp i prywatnosci r wg PN-EN 1SO
3382-3:2012 [14] (ale takze wskaznikiem transmisji mowy STl wg I1SO 22955:2021 [15] tabela 1). Dlatego w
duzej liczbie (jezeli nie we wszystkich) pomieszczeniach rozpatrywanego typu konieczne jest, stosowanie
maskowania hatasu (dzwiekdw mowy) utrudniajgcego prace pracownikom.

Maskowanie dZzwieku polega na wprowadzeniu do srodowiska akustycznego sztucznie wytwarzanego
dzwieku maskujgcego, ktory powiekszajgc, w niewielkim stopniu, wypadkowy poziom hatasu, powoduje
zmniejszenie jego ucigzliwosci. W Srodowisku akustycznym w rozpatrywanym typie pomieszczen
wystepujacy hatas ma poziomy dzwieku A znacznie mniejsze od 80 dB, nie jest wiec czynnikiem szkodliwym
(nie wystepuje zagrozenie stuchu), w takim przypadku na ucigzliwo$¢ hatasu poziom dzwieku A ma znacznie
mniejszy wptyw niz to, ze dzwiek niosgc niepozgdang informacje dekoncentruje pracownikow. Dlatego, w
biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych, w pierwszej kolejnosci, nalezy zminimalizowac
zrozumiato$s¢ mowy i identyfikacje zrédet dzwieku (w tym rozpoznawalnosc i kierunek dochodzenia dzwieku
ze irédet), a dopiero w nastepnej kolejnosci dazy¢é do ograniczenia poziomu dziwieku A. Stad wynika
mozliwos$¢ i potrzeba wprowadzenia do srodowiska akustycznego, dodatkowego dzwieku maskujgcego
dzwieki nieporzadane. Dzwiek maskujgce musi mie¢ takie wtasciwosci, ze wypadkowa ucigzliwos¢ hatasu z
powodu zmniejszenia niepozadanej zrozumiato$ci mowy, znacznie sie zmniejsza, mimo iz w niewielkim
stopniu, wzro$nie wypadkowy poziom dzwieku w pomieszczeniu.

Konkludujac, chodzi wiec o zastosowanie rozwigzania technicznego, polegajgcego na wykorzystaniu
zrodta dzwieku maskujgcego istniejgcy hatas w Srodowisku akustycznym biurowego pomieszczenia
wielkoprzestrzennego, w celu zmniejszenia ucigzliwosci hatasu, wynikajgcej z nieporzadnej percepcji rozmoéw
w tych pomieszczeniach.

W srodowisku akustycznym biurowych pomieszczen wielkoprzestrzennych istniejgcym ,naturalnym”
dZzwiekiem maskujgcym zrozumiatos¢ mowy pracownikéw jest tto akustyczne (m.in. od urzadzen
technicznych i hatasu spoza rozpatrywanego pomieszczenia). Jednakze efektywnos¢ maskowania dzwiekéw
mowy tym ttem akustycznym jest mata, a wynika z dwdch przyczyn. Pierwsza przyczyna to charakter widma
tta akustycznego. Jest on niskoczestotliwosciowy (zmniejszenie sie poziomu ciSnienia ze wzrostem
czestotliwosci), natomiast na zrozumiatos¢ mowy majg najwiekszy wptyw oktawowe pasma czestotliwosci
2kHz oraz 0,5; 1i 4 kHz [3]. Druga przyczyna to zbyt maty poziom dzwieku A tta akustycznego (typowo to 25-
30 dB), a z badan wynika, ze dopiero poziomy dZzwieku A tta akustycznego (lub dZzwieku maskujgcego) wieksze
od ok. 30-32 dB [3] beda wystarczajgce do efektywnego maskowania diwiekow mowy. Dlatego do
efektywnego maskowania dzwiekdw mowy konieczne jest zastosowanie zrédet maskujgcych, ktére wytworzg
dzwieki o wiekszych poziomach niz wystepujgce tto akustyczne.
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Wyniki badan wtasnych CIOP-PIB w ramach projektu dotyczgcego okreslenia poziomu i widma
skutecznego diwieku maskujgcego

Zrédta maskujgce powinny zapewnia¢ odpowiedni poziom i widmo amplitudowe poziomu cisnienia
akustycznego diwieku maskujgcego na stanowiskach pracy (wtasciwie w calym obszarze pracy) w
pomieszczeniu. W badaniach [3] uwzgledniono 4 typy charakterow widm dziwiekéw maskujgcych na
stanowiskach pracy: widma o charakterze naturalnego tta akustycznego (niskoczestotliwosciowe), widma o
charakterze dZzwieku mowy, widma o charakterze szumu rézowego w trzyoktawowym pasmie czestotliwosci
0,5-2 kHz oraz widma o charakterze szumu rézowego w osmiooktawowym pasmie czestotliwosci 0,063-8 kHz.
W badaniu uwzgledniano takze naturalne tto akustyczne. Badanie przeprowadzono w pomieszczeniu
biurowym o kubaturze 770 m>. Pomieszczenie to poza warunkami na promieri rozproszenia i promien
prywatnosci (zaleznymi od tta akustycznego) spetniato wymagania akustyczne wg PN-B-02151-4:2015 [13] i
PN-EN ISO 3382-3:2012 [14]. Badanie przeprowadzono metodami obliczeniowymi, przez symulacje pola
akustycznego w pomieszczeniach programem ODEON. Wyniki promienia rozproszenia rp (kryterium rp <5 m)
pokazano na rysunku ponize;.

ISzum rézowy w pasmie czestotliwosci 0,063-8 kHz L, ,= 30 dB
1 Haftas niskoczestotliwosciowy L, o= 32,5 dB
Szum o widmie mowylL, ,= 33,7 dB

S\zum rézowy w pasmie 0,5-2 kHz L, ,= 37,5 dB
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Rys. 1. Zaleznos¢ promienia rozproszenia od poziomu dZwieku A dzwieku maskujgcego o czterech typach widma [3]

Poziomy dzwieku A dZwieku maskujgcego powyzej 30 dB (widmo dZwieku maskujgcego - szum rézowy
w zakresie czestotliwosci 0,63-8 kHz) lub 32,5 dB (widmo hatasu tfa tj. niskoczestotliwosciowe) spetniajg
warunek akustyczny na promien rozproszenia (rp < 5 m). Wartosc¢ tego poziomu dzwieku A jest znacznie
ponizej dopuszczalnego poziomu dzwieku A tta akustycznego od wyposazenia technicznego budynku wg PN-
B-02151-2:2018 [12] (tj. 37,5 dB (wartos¢ podana [12] skorygowana o poprawke wynikajgcq z czasu pogtosu
pomieszczenia) oraz takze mniejsza od poziomow dopuszczalnych na stanowiskach pracy [9, 11]).

Wynik badania wskazuje na spetnienie kryteriow na zrozumiatos¢ mowy w tym pomieszczeniu
(okreslanej posrednio promieniem rozproszenia), juz przy zastosowaniu dzwieku maskujgcego o poziomie
dZwieku A ok 30-32 dB (w zaleznos¢ i od charakteru widma dzwieku maskujgcego). Wynika z tego, ze na
wszystkich stanowiskach pracy dZzwiek maskujgcy o widmie szumu rézowego w zakresie czestotliwosci 0,63-
8 kHz, musi sie zawiera¢ w zakresie poziomu diwieku A 30-37,5 dB. Znaczy to, Ze rozpatrywanych
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pomieszczeniach konieczne jest uzyskanie rownomiernego nagtosnienia okreslanego maksymalng réznicq
poziomu dzwieku A dzwieku maskujgcego rowng ok. 7dB.

Pod wzgledem lokalizacji Zrédet maskujgcych diwiek, w biurowym pomieszczeniu
wielkoprzestrzennym, zrédta maskujgce mozna umiescié:

e nastanowiskach pracy (Zrédta lokalnie, spersonalizowane, z reguty na blatach biurek),

e na scianach (gtéwna wigzka promieniowania zrédet skierowana na stanowiska pracy lub skierowana
na sufit dzwiekochtonny (jedno odbicie od sufitu) lub na Sciane i sufit (dwa odbicia sygnatu
maskujgcego od sciany i sufitu)),

e w podtodze podniesionej (zrédta maskujgce bezposrednio promieniujgce dzwieki w kierunku
stanowisk pracy lub pod podtogg podniesiong i dzwieki przenikajgce przez nig),

e w suficie podwieszanym (Zrédta maskujgce bezposrednio promieniujace dzwieki w kierunku stanowisk
pracy lub skierowane pionowo w doét lub promieniujgce na ptaszczyzne gérng sufitu podwieszanego
lub promieniujgce w kierunku stropu i po odbiciu przenikajgce przez diwiekochtonny sufit
podwieszany).

W zaleznosci od przyjetej koncepcji zastosowania Zzrodta maskujgcego przyjete sg rézne ich realizacje
elektroakustyczne.

Z analizy literaturowej mozna okresli¢ ogélne wymagania i koncepcje realizacji technicznej zrédta
maskujgcego do  zastosowania w  biurowych  pomieszczeniach  wielkoprzestrzennych. W
wielkoprzestrzennych pomieszczeniach biurowych w analizie przypadkdéw zastosowania zrédet maskujgcych
w pomieszczeniach powszechnie przyjmuje sie, ze na pracownika przypada ok. 15 m? powierzchni podtogi i
woéweczas na pracownika w pomieszczeniu szacuje sie, ze przypada 0,78 gtosnika maskujgcego. Wynika z tego
ze jedno zrédto maskujgce powinno przyapadaé na ok 12 m? powierzchni podtogi pomieszczenia. Oczywistym
jest, ze gestos¢ rozmieszczenia zrodet zalezy takie od wielu réznych innych czynnikow np. wysokosci
pomieszczenia, chtonnosci akustycznej, wysokosci ekrandw akustycznych. Powyisze implikuje podjecie
dziatan optymalizacyjnych, ktére bezposrednio wptywajg na niezbedng realizacje techniczng zrédta, a
wtasciwie systemu maskujgcego. Wiele doniesien literaturowych wskazuje, ze zastosowanie wielu
elementow promieniujgcych dzwiek maskujgcy, nawet przy stosowaniu sygnatu szumu, moze powodowac
nieréwnomiernos¢ przestrzenng poziomu maskujgcego. Dlatego powszechnie proponuje sie zastosowanie
macierzy przestrzennej elementéw promieniujgcych dzwiek maskujgcy, w ktérej powinny one rozmieszczone
by¢ na wzdr pdl w szachownicy.

Wynik badania wtasnego CIOP-PIB w ramach projektu dotyczqgcego okreslenia liczby i
rozmieszczenia Zrédet maskujgcych

Przyjmujgc najpowszechniej stosowany system maskujgcy dziwieki, w ktorym Zrddta diwieku
maskujgcego umieszczone sq w dzwiekochtonnym suficie podwieszanym, obliczeniowo ustalono ilos¢ i sposéb
rozmieszczenia zrodet maskujgcych w taki sposob, ze w obszarze pracy uzyskano wyzej okreslong
rownomiernosc nagtosnienia.

Badania przeprowadzono dla pomieszczenia o kubaturze 416 m® (18 x 6,6 x 3,5 m). Czas pogtosu
pomieszczenia (w zakresie czestotliwosci 0,5-2 kHz) wynosit 0,15-0,2 s. System maskujgcy sktadat sie z wielu
(od 1 do 256) gfosnikéw umieszczonych w dZwiekochfonnym suficie, osiami gtéwnymi gtosnikéw
skierowanymi pionowo w dot. Maksymalng réznice (rozstep) poziomu dZzwieku A w obszarze pracy ALa maskmax
okreslono na wysokosci 1,2 m od podtogi pomieszczenia (rys. 2)
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Rys. 2. Wyniki obliczeA maksymalnej réznicy poziomu dzwieku A w obszarze pracy ALamaskmax , dla réznej liczby zrédet
dzwieku maskujacego.

Minimalna liczba Zrédet dZwieku maskujgcego w tym pomieszczeniu wynosi 9-10 Zrodet. Mozna
stwierdzic, ze jedno Zrddfo dzwieku maskujgcego zapewnia rownomiernosc¢ nagfosnienia na powierzchni 12-
13m? (dla gtosnikéw osig gtéwng skierowanych pionowo w dét, zainstalowanych na wysokosci 3m). Wyniki te
potwierdzajq wyniki z literatury.

Gdyby zamiast pojedynczych gtosnikow zastosowaé kolumny (zestawy) czterogtosnikowe o ksztafcie
piramidy, to wowczas mozna bytoby zmienia¢ charakterystyke kierunkowq takiego zrédtfa-kolumny przez co
przy mniejszej liczbie instalacji Zrodet maskujgcych (Zrédfo—kolumna) wptywaé na réwnomiernosc
nagfosnienia.

W tym samym pomieszczeniu wykonano badanie wptywu kqgta o miedzy osiami gfosnikéw
umieszczonych na Sciankach bocznych w kolumnach dZwiekowych, a ptaszczyzng dzwiekochtonnego sufitu
podwieszanego (kqt ptaszczyzn bocznych piramidy do podstawy jest wowczas rowny ¢ = 90°- a). W badaniach
uwzgledniono 4 kolumny gtosnikowe o ksztatcie piramidy (kazda piramida ma 4 gtosniki, po jednym na kazdej
Scianie bocznej) na réwnomiernos¢ nagtosnienia dzwiekiem maskujgcym w obszarze pracy. Wyniki podano
narys. 3.
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Rys. 3. Wyniki obliczern maksymalnej réznicy (rozstepu) wartosci poziomu dzwieku A w obszarze pracy ALamaskmax dla 4
kolumn czterogtosnikowych w ksztatcie piramid, o réznych katach a miedzy osig gtéwnga gtosnikéw i ptaszczyzna
dZwiekochtonnego sufitu podwieszanego.

Przyjmujqc, ze rownomierne nagtosnienie dzwiekiem maskujgcym jest wowczas, gdy maksymalna
réznica poziomu diwieku A nie przekracza 7 dB, wowczas kqt miedzy osiq gtosnikow, a ptaszczyzng
d?wiekochtonnego sufitu podwieszonego a nie powinien przekracza¢ ok 45°. Wynika z tego, ze kgt a miedzy
osiq gtosnikéw, a podstawg piramidy powinien zawierac sie w zakresie 10-45°, wéwczas kqt miedzy scianami
bocznymi kolumny dZwiekowej w ksztatcie piramidy i jej podstawq ¢ powinien miesci¢ sie w zakresie 45-80°.
Tak duZe nachylenie scianek bocznych kolumny dZzwiekowej sktania do tego, aby jako ksztatt kolumny przyjg¢
piramide ze scietym wierzchotkiem.

Wynik badania wtasnego CIOP-PIB dotyczgce mozliwosci uzyskania rownomiernego nagfosnienia
dzZwiekiem maskujgcym pomieszczenia opracowanym systemem maskujgcym

W pomieszczeniu ok. 200 m? zastosowano system maskujqgcy (rys. 4; opracowany przez CIOP-PIB i ECO-
TECH) zawierajgcy jako emitery dZzwieku maskujgcego kolumny dZwiekowe w ksztatcie piramid o kqcie miedzy
Scianami bocznymi piramidy i podstawqg réwnym 65° (podstawa 19 cm). Kolumny umieszczono w jednym
rzedzie w dzwiekochtonnym suficie podwieszanym rownolegle do dtuzszej sciany pomieszczenia. Wg badan
symulacyjnych dla kqta miedzy scianami bocznymi kolumny dzwiekowej w ksztatcie piramidy i jej podstawg
¢ = 65°maksymalna réznica poziomu dzwieku A w tym pomieszczeniu powinna by¢ réwna ok. 5,1 dB. Z badari
pomiarowych rdznica ta wyniosta 6,2 dB. Po zmodyfikowaniu kolumny dZwiekowej polegajgcym na
zwiekszeniu podstawy kolumny gtosnikowej do 30 cm oraz zwiekszeniu o ok 2dB poziomu mocy akustycznej
dwdch skrajnych kolumn diwiekowych) uzyskano pomiarowo maksymalng rdznice poziomu dzwieku A w
pomieszczeniu rowng 4,3 dB, przy odchyleniu standardowym 0,79 dB (dane z tabeli 7). Poniewaz poziom
dZwieku A systemu maskujgcego mozna za pomocq wzmochienia wzmacniacza (rys. 4) requlowac, to wynika
z tego, ze w badanym przypadku (poziomy dzwieku A dZwieku maskujgcego zawierajq sie w zakresie 33,0-
37,3 dB), mozna obnizyc¢ poziomy diwieku o 3 dB. Wowczas poziomy dzwieku A dZzwieku maskujgcego bedg
sie zawieraty w zakresie 30,0-34,3 dB, co bedzie wystarczajgce dla dZzwieku maskujgcego o widmie szumu
rézowego.
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Rys. 4 Prototyp systemu maskujgcego: a) widok generatora-wzmacniacza, b)widok kolumny dzwiekowej (od goéry).

Tabela 7. Wartosci poziomu dzwieku A dZzwieku maskujgcego w tabeli (jak w mapie hatasu podane z formatowaniem
warunkowym z obrazowaniem kolorowym; oczko siatki pomiarowej 0,6m).

7 6 5 4 3 2 1
21 335 35,0 33,9 33,8 34,3 34,1 34,1
20 | 331 34,7 36,4 35,2 34,9 35,3 34,4
9 342 34,9 35,7 37,3 i‘ 36,9 34,9 34,3
13 35,0 35,6 35,4 36,1 4 36,6 35,4 34,8
17 339 34,7 35,2 35,2 34,7 357 34,5
16 | 33,0 34,4 35,5 33,0 331 352 34,3
15 | 333 34,8 35,6 35,1 35,1 34,3 343
14 346 34,8 34,8 36,3 ’*‘ 35,4 348 355
13 349 34,4 34,4 359 4364 350 342
12 345 34,1 34,3 34,8 35,2 354 348 olumn
11 345 34,9 34,9 35,1 35,4 35,0 3557 dswickowych
10 346 34,3 35,4 35,2 34,7 354 34,6
s 345 35,0 34,9 36,1 ’i‘ 360 348 344
s 347 35,1 34,9 36,3 36,4 351 351
7 347 34,8 35,3 35,1 354 360 34,9
6 346 34,8 34,1 34,2 34 6 348 35,2
s 341 34,7 35,8 35,5 3 35,8 34,3
4 348 34,5 35,2 37,0 ’*‘ 368 35,2 35,4
3 352 34,4 35,0 37,1 37,2 35,4 34,7
2 341 34,6 35,4 35,2 35,3 35,9 35,1
1 351 35,0 34,5 34,9 35,4 34,8 35,2
7 6 5 4 3 2 1
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Whioski

e W biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych mozliwe jest uzyskanie odpowiednich
akustycznych warunkdéw pracy i wtasciwosci pomieszczen okreslonych w PN-B-02151-2:2018, PN-N-
01307:1994, PN-B-02151-4:2015, PN-EN ISO 3382-3:2012 oraz ISO 22955:2021. Do ich uzyskania
konieczne jest zastosowanie wielu elementéw adaptacji akustycznej (dZzwiekochtonnego sufitu
podwieszanego, dzwiekochtonnej wyktadziny podtogowej, zastosowanie dzwiekochtonnych
materiatow/wyrobdw na $cianach pomieszczenia, ekrandw akustycznych przy stanowiskach pracy,
ekrandéw oddzielajgcych grupy stanowisk pracy), a takze zastosowanie systemdow maskowania
dzwiekédw mowy.

e W celu uzyskania w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych spetnienia wymagan wg PN-EN
ISO 3382-3:2012 [14] (w szczegdlnosci uzyskania wartosci promienia rozproszenia ponizej 5 m) w
pomieszczeniach, w ktérych poziom dzwieku A tta akustycznego jest mniejszy od ok. 30 dB, konieczne
jest zastosowanie dzwiekow maskujgcych dzwieki mowy.

e Niezbedny poziom diwieku A diwieku maskujgcego umozliwiajgcego uzyskanie odpowiednich
akustycznych warunkéw pracy i wtasciwosci pomieszczenia wg. przepiséw i zalecen (PN-B-02151-2:2018
i wg PN-EN 1SO 3382-3:2012) wynosi ok. 32—-37,5 dB. Dzwiek maskujgcy o tym poziomie nie spowoduje
przekroczenia poziomoéw dopuszczanych hatasu w pomieszczeniu (od wyposazenia technicznego
budynku PN-B-02151-2:2018 i ISO 22955:2021- 37+40 dB) oraz na stanowiskach pracy (wg normy PN-
N-01307: 1994 — 55 dB, wg ISO 22955:2021- 48 dB; wg Rozporzadzenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej z dn. 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy — 85 dB).

e Najbardziej skutecznym dzwiekiem maskujgcym jest dzwiek o widmie szumu rézowego (w zakresie
czestotliwosci obejmujgcym oktawowe pasma czestotliwosci z zakresu od ok 0,63—-0,125 do 8 kHz).
Niezbedny poziom dzwieku A dzwieku o tym widmie wynosi ok. 30 dB.

Opracowano i wydano na podstawie wynikéw V etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczeristwa i
warunkow pracy”, finansowanego w zakresie zadan stuzb paristwowych ze srodkow Ministerstwa Rodziny i Polityki
Spotecznej (zadanie nr 2.SP.05 pt. ,Opracowanie Zrédta dZzwieku maskujgcego hatas zwigzany z komunikacjg werbalng
w biurowych pomieszczeniach wielkoprzestrzennych”). Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy —
Panstwowy Instytut Badawczy.
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