CIOPAPIB

Wytyczne techniczne modyfikacji akustycznej pomieszczen, w ktorych na stanowiskach
pracy konieczne jest zapewnienie warunkow akustycznych do pracy wymagajacej
koncentracji uwagi oraz wytyczne organizacyjne ograniczenia halasu oddzialywujacego

na pracownikow.

dr inz. Witold Mikulski, mgr inz. Izabela Warmiak (wimik@ciop.pl)

2015r.

Streszczenie: Material zawiera wytyczne techniczne modyfikacji akustycznej pomieszczen, w ktorych na
stanowiskach pracy konieczne jest zapewnienie warunkow akustycznych do pracy wymagajgcej koncentracji
uwagi oraz wytyczne organizacyjne ograniczenia hatasu oddzialtywujgcego na pracownikow. Skladajg si¢ one z
wytycznych technicznych i organizacyjnych modyfikacji akustycznej pomieszczen i ich wyposazenia, wytycznych
ograniczenia ucigzliwosci hatasu przez zastosowanie sygnatow maskujgcych w pomieszczeniach open space,
wytycznych organizacyjnych dotyczgeych prowadzenia rozmoéw telefonicznych wplywajgcych na zmniejszenie
hatasu Ilub ucigzliwosci  hatasu, metod obliczania chionnosci akustycznej pomieszczenia, wytycznych
uwzglednienia w metodach projektowania pomieszczen ich wiasciwosci akustycznych za pomocg programow do
symulacji akustycznej wnetrz oraz bibliografii. Projekt: 11.B.04 II.P.13 Badania propagacji dzwigku i metod
ksztaltowania warunkow akustycznych w pomieszczeniach do pracy wymagajgcej koncentracji uwagi

Jednostka opracowujgca: CIOP-PIB, Rok wydania 2015.

Ocena akustyczna Srodowiska pracy w pomieszczeniach, w ktorych konieczne jest
zapewnienie warunkow do pracy wymagajqgcej koncentracji uwagi, jest oparta na porownaniu
parametrow charakteryzujgcych wlasciwosci akustyczne srodowiska z ich wartosciami
dopuszczalnymi. Wartosci dopuszczalne okreslone sq w odpowiednich rozporzqdzeniach i
normach, a zebrano je i opublikowano na stronach portalu Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego nt. czynnikow zagrozen zawodowych (patrz
,, Wymagania akustyczne jakie powinno spetniac¢ srodowisko pracy dotyczgce hatasu pod
wzgledem mozliwosci wykonywania pracy wymagajqcej koncentracji uwagi [1]).

Wytyczne techniczne polegajg na okresleniu srodkow (rozwigzan) technicznych, ktore
umozliwiq uzyskanie warunkow Srodowiska akustycznego odpowiednich do pracy
wymagajqcej koncentracji uwagi.

Ze wzgledow na wiasciwosci akustyczne pomieszczen oraz stawiane im wymagania
okreslone parametrami charakteryzujgcymi  witasciwosci akustyczne srodowiska, w
pomieszczeniach w ktorych na stanowiskach pracy konieczne jest zapewnienie warunkow
akustycznych do pracy wymagajqcej koncentracji uwagi, wytyczne odnoszq si¢ gtownie do
[2]: pomieszczer biurowych ,,matych” (o kubaturze do ok. 70 m®, w ktorym pracuje 1-5
0sob), pomieszczen duzych tzw., wielkopowierzchniowych lub otwartych tj. open space
(biurowych lub konsultantow telefonicznych), laboratoriow i pracowni, sal lekcyjnych i sal

wyktadowych (o kubaturze do 250 m®), pomieszczern recepcji, bibliotek itp.
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Wytyczne (techniczne i organizacyjne) modyfikacji akustycznej pomieszczen

Srodowisko akustyczne w pomieszczeniach pracy musi zapewnia¢ jak najnizszy
poziomu hatasu dzwigkow niepozgdanych oraz tam, gdzie jest to wymagane, zapewniac
odpowiedni poziom zrozumiatosci dzwiekéw pozgdanych (komunikacja werbalna, sygnaty
bezpieczenstwa i informacyjne). W niektorych pomieszczeniach konieczne jest spetnienie
wymagan dodatkowych wynikajgcych ze specyfiki prowadzonych w nich prac (dotyczy np.
pomieszczen biurowych open space [1]). Ponizej opisano wytyczne, ktore pozwolg, przede
wszystkim, ograniczy¢ hatas (w tym pogtosowy). Podstawowym srodkiem technicznym bedzie
zwigkszenie chlonnosci akustycznej pomieszczenia (szerszy opis w podrozdziale ponizej
,,Metoda obliczania chionnosci akustycznej”). Minimalne wartosci chionnosci akustycznej
pomieszczen i/lub maksymalne wartosci czasu pogtosu pomieszczen okreslone sq w normach,
a zebrano je w [1]. Schemat postepowania podczas projektowania adaptacji akustycznej
0gotu pomieszczen, w ktorych wymagania okreslone sq tylko parametrami chlonnoscig
akustyczng pomieszczenia lub czasem poglosu pokazano na rys.1. Obejmuje on ocene
spetnienia wymagan w rozpatrywanym pomieszczeniu oraz metody modyfikacji adaptacji
akustycznej.

Na podstawie badarn CIOP-PIB, mozna stwierdzi¢, Zze w pomieszczeniach biurowych
maltych, laboratoriach i pracowniach, uzyskanie odpowiednich warunkow akustycznych
(odpowiednio duzej chionnosci akustycznej) wymaga co najwyzej niewielkiego zwigkszenia
chionnosci akustycznej pomieszczenia, co mozna uzyskac instalujqgc dodatkowe wyposazenie
(np. regaly z ksigzkami, story, dywany, krzesta tapicerowane). Wynika to z faktu, ze w
pomieszczeniach tych chtonnos¢ akustyczna jest na granicy wymaganej. Oczywiscie lepszym
rozwigzaniem bedzie jednak pokrycie czesci Scian materiatami dzwigkochtonnymi. Zaleca si¢
dla tych pomieszczen stosowac standardowe postgpowanie podane w podrozdziale ponizej

,,Metoda obliczania chtonnosci akustycznej”.
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Pomieszczenia pracy

K

Okreslenie wartosci parametrow dopuszczalnych:
* minimalna chlonnos¢ akustyczna Amia (500-2000 Hz)

* maksymalny czas poglosu Tmax (500-2000 Hz)

K

Wyznaczenie z pomiardw lub obliczen
AT

Zwickszenie chlonnosci akustycznej
poprzez:
* dzwickochlonny sufit podwieszany

Nie spelnione | * dzwickochlonna wylkdadzine podlogowa

*  wyroby dZwiekochlonne na Scianach
* dzwickochlonne ekrany akustyczne

* dodatkowe wyposaienie

* pochlaniacze przestrzenne

Spetnione

Koniec

Rys.1. Schemat postgpowania podczas projektowania adaptacji akustycznej dla ogotu pomieszczen, w ktorych

wymagania okreslone sq tylko parametrami chtonnosciq akustyczng pomieszczenia lub czasem poglosu.

Z badan autorow wytycznych wynika takze, Ze w pomieszczeniach sal lekcyjnych i
wyktadowych konieczne jest znaczne zwigkszenie chlonnosci akustycznej pomieszczen oraz
zapewnienie  odpowiedniej  zrozumiatosci mowy. Schemat postepowania podczas

projektowania adaptacji akustycznej tych pomieszczen pokazano na rys.2.
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Pomieszczenia wykladowe

Okreslenie wartosci parametrow dopuszczalnych:

* minimalna chlonnosé akustyczna Amin (500-2000 Hz)
* maksymalny czas poglosu Tmax (500-2000 Hz)

» wskazniki transmisji mowy STler i STImin

Wyznaczenie z pomiardw lub obliczen
AT, STLs, STImin

Uzyskanie odpowiedniej chionnosei

akustycznej poprzez:

* dzwiekochionno-odbijajacy sufit
podwieszany

* diwiekochionng wykladzine
podiogowa

* wyroby  diwiekochionne i
odbijajace na scianach

* pochlaniacze przestrzenne

* dodatkowe wyposaZenie

* krzesta o zadanej chlonnosci
akustycznej

Ocena
A EAmi.n
T = Tmx

STL_ > 0,6
STI, = 0.6

Nie spelnione

Koniec

Rys.2. Schemat postgpowania podczas projektowania adaptacji akustycznej sal lekcyjnych i wyktadowych, w

ktorych wymagana okreslone sq tylko parametrami chtonnoscig akustyczng pomieszczenia lub czasem poglosu.

W odniesieniu do sal lekcyjnych i wyktadowych konieczne jest wykonanie projektu
uwzgledniajgcego warunki akustyczne (m.in. stosujgc metody podane nizej w podrozdziale
,,Metody obliczania chtonnosci akustycznej”). W przypadku pomieszczen open space, bedzie
to niewystarczajgce. Schemat postepowania podczas projektowania adaptacji akustycznej

pomieszczen Open space pokazano na rys.3.
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Pomieszczenia open space

Okreslenie wartosci parametrow dopuszezalaych:
* minimalna chtonnoéé akustyczna Amin (500-2000 Hz)
* maksymalny czas poglosu Tmax (500-2000 Hz)

. . .
odleglosc rozproszenia D

L] H - rI TRF
poziom dzwicku A mowy Lp:_-'l.:s:-m:max

* spadek poziomu diwigku A mowy na podwojenie odleglosci D, . .

Wyznaczenie z pomiaréw lub obliczen

A T Lp:_a.:s:m= Dz:s

Zwickszenie chlonnosci  akustycznej
oraz zapewnienie separacii akustycznej
(intymnosci) poprzez:

* dzwickochionny sufit podwieszany

*  ckrany akustyczne

* diwickochtonna wyktadzine

Ocena
AzA
T = Tma.x

Iy = rD:mz.x

Nie spelnione

podlogowa
3 P p— * wyroby dzwickochionne na scianach
* pochlaniacze przestrzenne

* dodatkowe wyposazenie

*  zrodla maskujace

Koniec

Rys.3. Schemat postgpowania podczas projektowania adaptacji akustycznej pomieszczen open space.

W pomieszczeniach tych zachodzi koniecznos¢ zapewnienia specyficznych warunkow
akustycznych, do ktorych oceny konieczne jest wyznaczenie (pomiarowo lub obliczeniowo)
wielu parametrow oceny. Nawet w odniesieniu do chionnosci akustycznej nie mozna
wykorzysta¢ podanej nizej w podrozdziale ,,Metody obliczania chtonnosci akustycznej”
poniewaz jest ona zbyt bardzo uproszczona w odniesieniu do tych pomieszczen. Konieczne

wigec bedzie uwzglednienie zaawansowanych metod podanych nizej w podrozdziale
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,, Uwzglednienie w metodach projektowania pomieszczen ich wlasciwosci akustycznych za

pomocq programow do symulacji akustycznej wnetrz”.

Zwigkszenie chionnosci akustycznej pomieszczen obejmuje nastepujqce dziatania

(podane w kolejnosci od najbardziej skutecznych do najmniej skutecznych):

zastosowanie dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego. Powinien on miec jak
najwiekszq powierzchnie (nie powinno by¢ duzych fragmentow stropu nie
zastonigtych — przez  dzwigkochtonny  sufit  podwieszany).  Wentylatory,
klimatyzatory i punkty oswietleniowe mogq stanowic¢ elementy sufitu, jednakze
nalezy ograniczy¢ maksymalnie ich pole powierzchni. Dzwigkochtonny sufit
powinien by¢ podwieszony do stropu w odleglosci od niego jak najwiekszej (1j.
najlepiej 1,4 m od stropu). Gdy nie ma takiej mozliwosci zaleca sie, aby
odlegtosé¢ ta byla od 0,7 do 0,17 m (im wigksza tym lepiej). Podwieszenie sufitu
w mniejszej odlegtosci od stropu niz 0,7m lub jego przyklejenie do stropu, moze
spowodowac duze problemy w uzyskaniu wystarczajgcej chtonnosci akustycznej
pomieszczenia dla czestotliwosci niskich (a nawet dla czestotliwosci 500 Hz).
Poza polem powierzchni sufitu, drugim czynnikiem majgcym wplyw na
uzyskanie odpowiednich warunkow akustycznych w pomieszczeniu za pomocgq
sufitu dzwigkochlonnego, sq wilasciwosci materiatow dzwigkochtonnych w
suficie. Okresla si¢ je poprzez wspolczynnik pochtaniania dzwigku materiatu.
Materialy dzwiekochtonne w suficie o najwigkszej chtonnosci akustycznej to te o
klasie pochtaniania dzwieku ,,A” i wazonym wspotczynniku pochtaniania
dzwieku ow powyzej 0,9 (tabela 2), troche stabsze wiasciwosci dzwigkochtonne
majg materialy o klasie pochianiania dzwieku ,,B” i wspotczynnikach
pochlaniania dzwigku materiatu z zakresu 0,8-0,85. Material dzwigkochtonny o

)

klasie pochianiania dzwieku ,,C” i wspolczynniku pochtaniana dzwigku z
zakresu 0,6-0,75 tez mogq by¢ wystarczajgce, co trzeba jednak zweryfikowac
obliczeniowo. Materialow o klasie pochtaniania dzwigku ,,D” i ,,E" oraz tzw.
niesklasyfikowanych jako nieefektywnych nie powinno sig¢ stosowac. Szerszy opis
dotyczqcy klasyfikacji materiatow znajduje sie nizej w podrozdziale ,, Metody
obliczania  chlonnosci  akustycznej”.  Przyrost chionnosci  akustycznej
pomieszczenia po zastosowaniu dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego bedzie
rowny chlonnosci akustycznej dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego (iloczyn
pola powierzchni i wspolczynnika pochlaniania dzZwieku) pomniejszony o

chionnos¢ akustyczng sufitu i czesci Scian, ktore dzwigkochlonny sufit
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podwieszany zastania. Obliczenia chtonnosci akustycznej pomieszczenia nalezy
przeprowadzi¢ wedlug opisu podanego w podrozdziale ponizej ,, Metody
obliczania chtonnosci akustycznej”,

zastosowanie materiatow dzwiekochtonnych na Scianach. W wigkszosci
przypadkow pomieszczen (poza pomieszczeniami matymi np. biurowymi do 70
m?) dla uzyskania odpowiedniej chlonnosci akustycznej konieczne jest
zastosowanie dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego. Natomiast zastosowanie
materiatow dzwigkochtonnych na Scianach jest celowe woéwczas, gdy po
zastosowaniu  dzwiekochlonnego sufitu podwieszanego, nadal chlonnos¢
akustyczna pomieszczenia jest za mata. Material dzwigkochtonny powinno sig
instalowac¢ rownomiernie na wszystkich scianach (za wyjqgtkiem sal lekcyjnych i
wyktadowych, gdzie w pierwszej kolejnosci powinno sie material
dzwigkochtonny stosowac¢ na Scianie tylnej, a dopiero pozniej na Scianach
bocznych). Pole powierzchni materiatu oraz jego wlasciwosci dzwiekochlonne
trzeba tak dobraé, aby przyrost chlonnosci akustycznej pomieszczenia
spowodowany zastosowaniem materiatu (iloczyn pola powierzchni materiatu i
wspolczynnika pochtaniania dzwieku materiatu, pomniejszony o chionnosc
akustyczng czesci Scian, ktore material zastania) umozliwial uzyskanie
odpowiedniej chtonnosci akustycznej pomieszczenia. Na Scianach ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci ich wykorzystania, najlepiej stosowac¢ materialy o jak
najlepszych wiasciwosciach dzwiekochtonnych (tj. o klasie pochtaniania
dzwieku ,,A” i wazonym wspotczynniku pochtaniania dzwigku ow powyzej 0,9),

w przypadku stosowania w pomieszczeniu ekranow akustycznych (np. ekranow
ostaniajgcych zrodla halasu, ekranow rozdzielajgcych pomieszczenie, ekranow
przy stanowiskach pracy (te ostatnie np. w formie tzw. boksow)), powierzchnie
ekranow powinny by¢ wykonane z materiatow dzwigkochtonnych o mozliwie jak
najlepszych wiasciwosciach pochtaniania dzwieku (szczegolnie od strony
zrodta). W przypadku pomieszczen biurowych ekrany nalezy umieszcza¢ miedzy
pracownikami, w odleglosci 0,5-15 m od pracownika. W przypadku
pomieszczen open space wysokos¢ ekranow powinna byc¢ jak najwigksza. Za
minimalng wysokos¢ ekranow przy stanowiskach uznaje sie 1,5 m od podtoza (1.
ok. 0,3 m powyzej glowy pracownika siedzqcego). W pomieszczeniach open
space moze zachodzi¢ koniecznos¢ stosowania ekranow przy stanowiskach o

wysokosci nawet ok. 2 m (co wynika z koniecznosci zapewnienia specjalnych
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warunkow akustycznych [1]). Z innych wzgledow (np. estetycznych) ekrany w
czesci powyzej 1,5 m mogq by¢ przezroczyste (jest to kompromis, ktory co
prawda wplynie negatywnie na warunki akustyczne, ale i tak taki ekran bedzie
duzo bardziej efektywny niz ekran o mniejszej wysokosci). Ekran od dotu
powinien szczelnie stykac¢ sig¢ z podtozem (podloga, dywan) lub, rozwigzanie
gorsze, z blatem stanowiska pracy. Ekrany rozdzielajgce pomieszczenie powinny
by¢ jak najwyzsze, z tym, ze ponad ekranem ze wzgledow wentylacyjnych musi
by¢ przeswit minimum 0,2 m. Ze wzgledow na ewakuacje, pomiedzy ekranem i
Sciang z jednej strony pomieszczenia musi by¢ przerwa 1,4 m. Zmniejszenie
poziomu dzwicku A na stanowiskach pracy w pomieszczeniu po zastosowaniu
ekranu w wigkszosci przypadkow zawiera si¢ w zakresie 3-6 dB (maksimum 10
dB). Dlatego izolacyjnos¢ akustyczna ekranu akustycznego powinna przekraczac
15 dB (wg. EN ISO 17624:2004 ogdlnie zaleca sig, zeby izolacyjnos¢ akustyczna
wlasciwa R’w > 20 dB).

Techniczne i organizacyjne metody umozliwiajgce ograniczenie hatasu (w tym

poglosowego) lub ograniczenie ucigzliwosci hatasu oddziabywujgcego na pracownikow w

pomieszczeniach polegajg na:

umieszczeniu klimatyzatorow poza rozpatrywanymi pomieszczeniami pracy,
lokalizacji miejsc do odpoczynku (socjalnych) i kuchni poza rozpatrywanymi
pomieszczeniami. Pomieszczenia te od innych pomieszczen nalezy odgrodzic¢
drzwiami lub akustycznie je odseparowac korytarzami o duzej chionnosci
akustycznej  (uniemozliwiajgcymi przenoszenie sie hatasu miedzy tymi
pomieszczeniami),

do prowadzenia rozmow telefonicznych i telekonferencji nalezy wykonac
odpowiednio kabiny telefoniczne i pomieszczenia do telekonferencji. Kabiny te
nalezy oddzielic¢ drzwiami od rozpatrywanych pomieszczen pracy,

w  sgsiedztwie rozpatrywanych pomieszczen pracy nalezy  wykonad
pomieszczenia na spotkania, narady orvaz konsultacje. Powinny one by¢
odseparowane od rozpatrywanych pomieszczen drzwiami,

szatnie i szafy ubraniowe powinno si¢ lokalizowaé poza rozpatrywanymi

pomieszczeniami pracy,



CIOPAPIB

o wszystkie drzwi (szczegolnie do innych pomieszczen i na korytarz) powinny byé
zamykane (np. zastosowanie samozamykaczy lub alarmow przy zbyt diugo
trwajgcym ich otwarciu),

e urzqdzenia halasujgce (w tym takze techniczne wyposazenie budynku; np.
klimatyzatory, kserografy, drukarki sieciowe, szafy krosownicze) nalezy
zlokalizowa¢ w innych pomieszczeniach niz rozpatrywane, odgrodzonymi
drzwiami lub akustycznie odseparowanymi korytarzami o duzej chionnosci
akustycznej uniemozliwiajgcymi  przenoszenie sie¢ halasu miedzy tymi
pomieszczeniami,

e Sciany rozpatrywanych pomieszczen pracy nie mogq sqgsiadowaé z
serwerowniami. Jezeli ze wzgledow technicznych jest to konieczne, to nalezy
odpowiednio zwigkszy¢, niz to podano w wymaganiach, izolacyjnos¢ akustyczng
Scian oraz ograniczy¢ przenikajgcy halas niskoczestotliwosciowy (m.in.
wibroizolacja serwerow),

e Sciany zewnetrzne rozpatrywanych pomieszczen nie mogq znajdowac sie przy
drogach o duzym nasileniu ruchu (szczegdlnie cigzarowego, szynowego i
lotniczego). Jezeli ze wzgledow technicznych jest to konieczne, to nalezy

odpowiednio zwigkszy¢, izolacyjnos¢ akustyczng scian.

Wytvczne ograniczenia ucigzliwosci hatasu przez zastosowanie sygnatow maskujgcych w

pomieszczeniach open space

W wielu pomieszczeniach nalezy zapewnic¢ dobrq zrozumiatos¢ mowy np. w salach

wyktadowych i salach lekcyjnych. W niektorych pomieszczeniach zrozumiatos¢ mowy
powinna by¢ zapewniona na bliskich odlegtosciach, a w wigkszych odlegtosciach jest juz
niepozgdana np. sale recepcyjne, apteki. W wigkszosci jednak pomieszczen pracy, mimo pracy
w nich wielu pracownikow, nie ma potrzeby, a nawet nie jest wskazane, aby pracownicy
rozumieli tresci rozmow innych pracownikow (to ich rozprasza i zwigksza ucigzliwos¢; np.
biura open space i centra obstugi klientow). We wszystkich tych przypadkach w pierwszych
krokach projektowania nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki poglosowe (chtonnosé
akustyczna pomieszczenia) i odseparowac stanowiska pracy ekranami akustycznymi (patrz
wyzej). Jednakze moze sie okazacd, ze nie uzyskuje si¢ ww. metodami wymaganej separacji
akustycznej stanowisk pracy okreslonej parametrami odlegtoscig rozproszenia i odlegloscig

prywatnosci [1]. Wowczas konieczne jest zastosowanie zrodet dzwigkow maskujgcych sygnaty
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mowy. Przypadek taki zachodzi, gdy poziom dzwicku A tla akustycznego jest za maty, aby
uzyskac spetnienie warunkow na odlegtoscig rozproszenia i odlegtoscig prywatnosci (poziom
dzwieku A tla akustycznego jest rzedu 20-30 dB). Wowczas nalezy zastosowac zrodta dzwigku
emitujqce dzwigki przyjazne dla pracownikow lub szum lub ,,gwar rozmow” o poziomach,
ktore trzeba okresli¢ w taki sposob, aby ww. odleglos¢ rozproszenia byta mniejsza od 5 m (1j.
wskaznik transmisji mowy STI w odleglosci 5 m od zrodla mowy powinien mie¢ wartos¢ nie
wiekszq od 0,5). Najtatwiej ten parametr okresli¢ obliczeniowo za pomocq odpowiedniego
programu  komputerowego (patrz podrozdzial nizej , Uwzglednienie w metodach
projektowania pomieszczen ich wilasciwosci akustycznych za pomocqg programow do
symulacji akustycznej wnetrz”). Z badan autorow wynika, Ze poziom tych sygnalow nie
powinien by¢ wigkszy niz 40 dB. Pamieta¢ nalezy, ze poziom tego sygnatu nie moze

przekroczyé wartosci dopuszczalnych hatasu tta od wszystkich zrodet, podanej w [1].

Wytvezne organizacyine dotvczace rozmow telefonicznveh wphwajgce na zmniejszenie hatasu

lub ucigzliwosci halasu

Pracownicy powinni powodowaé jak najmniejszy halas, w tym rowniez powinni
maksymalnie ograniczy¢ rozmowy w rozpatrywanych pomieszczeniach pracy. W przypadku
koniecznosci prowadzenia rozmow, powinni ograniczy¢ , poziom nateZenia glosu” do
niezbednego i komfortowego minimum (poziom dzwigku A mowy glosem normalnym to 60-65
dB w odlegtosci Im od méwigcego). Rozmowy, w tym telefoniczne, powinny by¢ prowadzone
w pozycji siedzqcej, twarzq skierowang do najblizszych ekranow akustycznych. Rozmowy
prywatne, szczegolnie przez telefony komorkowe, powinny by¢ prowadzone w ww. kabinach.
Dzwonki telefonow powinny by¢ wyciszone, a sygnaly powinno si¢ ustawi¢ na jak najmniej

ucigzliwe dla innych pracownikow.

Metoda obliczania chifonnosci akustycznej

Proces projektowania adaptacji akustycznej pomieszczenia umozZliwia uzyskanie
zadanych warunkow sSrodowiska akustycznego i obejmuje zapewnienie w pomieszczeniach
warunkow akustycznych pod wzgledem: ograniczenia hatasu tla, odpowiedniej chionnosci
akustycznej oraz odpowiedniej zrozumiatosci mowy. W celu zapewnienia tych warunkow
nalezy zaproponowac rozne rozwigzania techniczne adaptacji akustycznej pomieszczen i przy
pomocy obliczen np. za pomocqg symulacyjnych programow komputerowych (patrz
podrozdzial nastepny) zweryfikowaé ich osiggniecie porownujgc obliczone wartosci

parametrow z wartosciami dopuszczalnymi (podanymi [1]; rys.1-3).
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W wigkszosci pomieszczen wystarczy uwzgledni¢ w projektach warunki pogtosowe

pomieszczen okreslone chlonnosciq akustyczng pomieszczen. W salach wyktadowych, salach

lekcyjnych i biurach open space konieczne jest spetnienie dodatkowych wymagan [1], a

zapewnienie odpowiedniej chtonnoSci akustycznej jest pierwszym etapem projektu. Ponizej

podano metode obliczania chionnosci akustycznej pomieszczenia zgodng z PN-B-02151-

4:2015 [3].

Chionnos¢ akustyczna pomieszczenia (oznaczona literq A) to miara jego catkowitej

zdolnosci do pochtaniania i tlumienia dzwiekow. Na chionnosé akustyczng pomieszczenia

sktada si¢ chionnos¢ akustyczna wszystkich powierzchni wewnetrznych (ograniczajgcych

2

pomieszczenie), znajdujgcego sie w nim wyposazenia oraz powietrza. Okresla si¢ jg, w m
Wzoru:
n 0
A= Apowierzchn‘ + ANyposazen'e + Aair = Zaisi + Z A}bj,j +4mV (1)
i-1 i1
gdzie:

Apovierzchni — chlonnos$¢ akustyczna powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie, w m?;
Auwyposazenie - chfonnosé akustyczna elementoéw wyposazenia, w m?;

Auir - chlonnosé akustyczna wynikajgca z pochlaniania dzwieku w powietrzu, w m
n - liczba powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie,

0 - liczba elementow wyposazenia dla ktorych okreslono chlonnosc¢ akustyczng,

2.
]

i - wspotczynnik pochianiania dzwigku i-tej powierzchni ograniczajgcej pomieszczenie;

Si - pole powierzchni i-tej powierzchni ograniczajgcej pomieszczenie, m?;

Aojj - chtonno$é akustyczna j-tego elementu wyposazenia, W m?;

m - mocowy wspotczynnik pochianiania dzwigku w powietrzu, w neperach na metr (tabela 1);
V - kubatura pomieszczenia, w me.

Tabela 1. Mocowy wspétczynnik pochianiania dzwigku, m

. ze

Mocowy wspétczynnik pochianiania dzwigku, m, w powietrzu w
pasmach oktawowych o srodkowej czestotliwosci, f
L Temperatura/wilgotnos¢ wzgledna
P powietrza Np/m
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
1 20°C/ 30 - 50 % 0,0006 0,0010 0,0019
2 20°C/50-70% 0,0006 0,0010 0,0017

sig wlasciwosci dzwiekochtonne materiatow i wyrobow. Przyjmuje on wartosé¢ od 0 do 1, gdzie

Wspotczynnik pochtaniania dzwieku o materiatu to parametr, za pomocq ktorego okresla
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1 ozmnacza, ze energia dzwiekowa padajgca na material, zostata w calosci przez niego
pochionieta, natomiast wartos¢ 0 oznacza, ze powierzchnia w catosci odbija padajqgcg energie
dzwiekowq.

Poniewaz chionnos¢ akustyczna pomieszczenia (tak, jak i wspolczynnik pochianiania
dzwieku materiatow) zalezy od czestotliwosci dzwieku, to tak jak w wymaganiach dotyczgcych
pomieszczen, a jednoczesnie zgodnie z normg PN-B-02151-4, okresla si¢ jg w oktawowych
pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach srodkowych: 500, 1000 i 2000 Hz [3].

W przypadku, gdy chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia (dla czestotliwosci 500 lub 1000
lub 2000 Hz) jest za mata, nalezy jq zwigkszy¢, albo przez zwigkszenie chfonnosci akustycznej
powierzchni  ograniczajgcych pomieszczenie (pokrycie ich materiatem o wigkszym
wspolczynniku pochianiania dzwigku, niz jest obecnie) lub dodaniu we wnetrzu wyposazenia
(patrz wzor powyzej).

Producenci materiatow i wyrobow dzwigkochtonnych okreslajq ich wlasciwosci
dzwiekochtonne w zakresie czestotliwosci ok. 100-4000 Hz. Parametrem okreslajgcym te
wlasciwosci jest jednoliczbowy wskaznik - wazony wspolczynnik pochtaniania dzwieku aw,
ktorego wartosci sq zaokrgglane do wielokrotnosci liczby 0,05. Zwigzany on jest z tzw. klasq

pochtaniania dzwieku materiatu/wyrobu (patrz tabela 2).

Tabela 2. Klasy pochianiania dzwigku wyrobéw (materiatow) wg PN-EN 1SO 11654:1999 [4]

Wazony wspotczynnik pochlaniania dzwigku o, Klasy pochtaniania dzwigku
0,90- 1,00 A
0,80-0,85 B
0,60-0,75 C
0,30- 0,55 D
0,15-0,25 E
0,00-0,10 Nieklasyfikowane

Materialem, ktory najlepiej pochiania dzwiek, jest ten, ktory charakteryzuje sie
najwiekszym wazonym wspotczynnikiem pochtaniania dzwigku aw tj. rownym lub wyzszym od
0,90; oznaczony klasq pochtaniania dzwigku ,,A”.

Ze wzgledu na to, ze w metodzie obliczenia chionnosci akustycznej pomieszczenia

obliczenia przeprowadza si¢ dla czestotliwosci: 500, 1000 i 2000Hz, przy obliczaniach
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konieczna jest znajomos¢ wspolczynnikow pochtaniania dzwieku materiatow dla tych

czestotliwosci. Okreslone sq one przez producentow materiatow.

Proces projektowania adaptacji akustycznej pomieszczenia ma charakter iteracyjny
(rys. 1-3).

Po okresleniu wymaganej chlonnosci akustycznej pomieszczenia, aa poczqtku
projektowania (krok 1) oblicza sie chlonnos¢ akustyczng pomieszczenia bez uwzglednienia
wytycznych dotyczqcych uzyskania odpowiednich warunkow akustycznych (podanych wyzej).
Jezeli dla wszystkich ww. czestotliwosci jest ona wigksza od wymaganej [1], to nie jest
konieczne uwzglednienie jakichkolwiek zmian w projekcie (uwzgledniajqcych modyfikacje
warunkow akustycznych pomieszczenia), 1ys.1. Jezeli chlonnos¢ akustyczna jest mniejsza od
wymaganej, to nalezy jg zwiekszy¢ metodami podanymi wyzej (postepowanie w kroku 2).
Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy chlonnosé akustyczna pomieszczenia juz osiggneta
wymagane wartosci [1]. Jezeli tak, to projekt nalezy uzupetnic¢ o zastosowane metody i proces
projektowania jest skonczony.

Jezeli nie to nalezy dalej wprowadza¢ nowe elementy, az do osiggniecia wymaganej

chionnosci akustycznej pomieszczenia.

W celu okreslenia chtonnosci akustycznej pomieszczenia nalezy:

e okreslic wymiary pomieszczenia (w tym pole powierzchni rzutu pomieszczenia oraz
kubature),

e okreslic pole powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie (m.in. Scian, Stropu,
podlogi, okien, drzwi, itp.),

o okreslic wspotczynniki  pochianiania dzwicku «a powierzchni ograniczajgcych
pomieszczenie (dla czestotliwosci 500, 1000 i 2000 Hz),

o okresli¢ chlonnosé akustyczng elementow wyposazenia (dla czestotliwosci 500, 1000 i
2000 Hz),

o okresli¢ chlonnos¢ akustyczna wynikajgca z pochianiania dzwieku przez powietrze
(dla czestotliwosci 500, 1000 i 2000 Hz).

Chlonnos¢ akustyczng pomieszczenia (oddzielnie w odniesieniu do kazidego z pasm

czestotliwosci 500, 1000 i 2000 Hz), oblicza sie, w m?, ze wzoru 1.
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Przyktad

Nizej przedstawiono przyktad obliczania chtonnosci akustycznej pomieszczenia otwartego

do prac administracyjnych, czyli tzw. biurowego open space (wymiary pomieszczenia: 11,7 X

7,2 x 3,4 m, kubatura pomieszczenia: 286,4 m°).

W tabeli 3 podano wyniki obliczerr chtonnosci akustycznej powierzchni ograniczajgcych

rozpatrywane pomieszczenie Apowierzchni-.

W tabeli 4 podano wyniki obliczen chionnosci akustycznej wyposazenia Awyposazenie

rozpatrywanego pomieszczenia.

W tabeli 5 podano wyniki obliczenn chtonnosci akustycznej wynikajgcej z pochtaniania

dzwigku przez powietrze Aair rozpatrywanego pomieszczenia.

Tabela 3. Przyklad obliczenia chionnosci akustycznej powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie Apowierzchni

Wspotczynnik pochlaniania Chlonnos¢ akustyczna
Pole d?wieku o powierzchni powierzchni ograniczajgcej
Elementy pomieszczenia powierzehni | o aniczajgeej pomieszezenie pomieszczenie [m?]
m?2

[m’] 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz
Strop - Beton szorstki 78,24 0,03 0,03 0,04 2,35 2,35 3,13
Podloga - Dywan = przedzy wlosiowej na 84,2 035 | 065 062 | 2947 | 5473 | 5220
piance poliuretanowe
3 sciany — Tynk cementowo-wapienny na 79,6 0.02 0.02 0.02 159 159 159
murze, malowany
1 $ciana — Plyta gipsowo-kartonowa o
grubosci 12,5 mm na stelazu stalowym z 245 0,08 0,06 0,06 1,96 1,47 1,47
pustkq 100 mm wypetnionqg weing mineralng
Okna - Szkto okienne, typowe 22,4 0,4 0,25 0,34 8,96 5,60 7,62
Oprawy oswietleniowe 6 0,2 0,1 0,1 1,20 0,60 0,60
Drzwi - Le;kkze q’rzwz z pustkq lub 2 0,15 01 01 0,30 0,20 0,20
wypelnieniem piankowym

Chionnosé akustyczna powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie Apowierzchni [M?] 45,83 66,54 66,81

Tabela 4. Przykiad obliczenia chlonnosci akustycznej wyposazenia Awyposazenie

Chionnos¢ akustyczna jednego Chlonnosé¢ akustyczna
i . . 4 . . 2
Elementy wyposazenia pomieszczenia . l:;zl?;w elementu wyposazenia [m’] element6w wyposazenia [mn’]
500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz
Meble biurowe 10 szt. 0,45 0,45 0,6 450 4,50 6,00
Krzesto tapicerowane 10 szt. 0,3 0,35 0,4 3,00 3,50 4,00
Chtonnosé akustyczna wyposazenia pomieszczenia Awposazenie [M?] 7,50 8,00 10,00
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Tabela 5. Przykiad obliczenia chtonnosci akustycznej wynikajqcej z pochtaniania dzwigku przez powietrze Aair

(dla wilgotnosci wzglednej powietrza od 30% do 50%)

Kubatura pomieszczenia V [m?]

Mocowy wspolczynnik pochlaniania
dzwigku, przez powietrze, m, [Np/m]

Chionnos¢ akustyczna wynikajgca
Z pochlaniania dzwigku przez
powietrze [m?]

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz
286,4 0,0006 0,001 0,0019 0,69 1,15 2,18
Chtonnosé akustyczna wynikajqca z pochtaniania déwieku przez powietrze Aair [M?] 0,69 1,15 2,18

Obliczong chlonnos¢ akustyczna pomieszczenia biurowego open space porownuje sig

z wartoscig minimalng obliczong jako iloraz pola powierzchni podlogi i wartosci minimalnej

chionnosci pomieszczenia odniesionej do metra kwadratowego podtogi [1] (w rozpatrywanym

przypadku wynosi 92,66 m? tabela 6).

Tabela 6. Chionnos¢ akustyczna pomieszczenia biurowego open space

Elementy pomieszczenia

Chionnosé akustyczna [m?]

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Chionnosé akustyczna powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie Ppowierzchni [M?] 45,83 66,54 66,81
Chionnosé akustyczna wyposazenia Awyposazenie [M?] 7,50 8,00 10,00
Chtonnosé akustyczna wynikajqca z pochtaniania déwieku przez powietrze Aair [M?] 0,69 1,15 2,18
Chlonnosé¢ akustyczna pomieszczenia 54,02 75,68 78,99
Minimalna wymagana chionnosé akustyczna pomieszczenia 92,66 92,66 92,66

Jak wida¢ chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia jest za mata i trzeba wprowadzi¢ do

projektu adaptacji akustycznej pomieszczenia modyfikacje polegajgcq na zwiekszeniu

chionnosci  akustycznej pomieszczenia

np. przez

instalacje

sufitu  podwieszanego

(zaproponowano dzwigkochlonny sufit podwieszany z materialem dzwiekochtonnym klasy

pochianiania dzwigku ,,A”).

W tabeli 7 podano wyniki obliczen chtonnosci akustycznej powierzchni ograniczajqgcych

pomieszczenie Apowierzchni W odniesieniu do rozpatrywanego pomieszczenia z uwzglednieniem

dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego z materiatem dzwiekochtonnym klasy pochianiania
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dzwieku ,,A” (wspotczynniki pochtaniana dzwieku w pasmach czestotliwosci 500, 1000 i 2000
Hz wynoszg odpowiednio 0,95; 0,91 1,0).

Tabela 7. Wyniki obliczenn chionnosci akustycznej powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie Apowierzchni Z
uwzglednieniem dzwigkochlonnego sufitu podwieszanego klasy pochlaniania dzwigku ,,A”

Wspotczynnik pochianiania Chionnosé¢ akustyczna
i . ?Ole ) d?wieku o powierzchni powierzchni ograniczajgcej
Elementy pomieszczenia powierzchni | ograniczajgcej pomieszczenie pomieszczenie [m?]
2
[m] 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz
Strop - Beton szorstki (czes¢ wokot 179 0.03 0.03 0.04 054 054 012
dZwigkochionnego sufitu podwieszanego ! ' ' ' ) ) ,
Dzwigkochtonny sufit podwieszanego klasy 60.34 0.95 0.90 100 57 32 5431 50.34
pochianiania dzwieku A : ’ : ' ; , ,
Podloga - Dywan z przedzy wlosiowej na 842 0.35 0.65 0.62 29.47 5473 52,20
piance poliuretanowe ' ' ) ) , , ,
3 $ciany — Tynk cementowo-wapienny na 796 0.02 0.02 0.02 159 L 50 Lo

murze, malowany

1 $ciana — Plyta gipsowo-kartonowa o
grubosci 12,5 mm na stelazu stalowym z 24,5 0,08 0,06 0,06 1,96 1,47 1,47
pustkg 100 mm wypelniong weing mineralng

Okna - Szklo okienne, typowe 22,4 0,4 0,25 0,34 8,96 5,60 7,62

Oprawy oswietleniowe 6 0,2 0,1 0,1 1,20 0,60 0,60

Byr;"ef’;n;eiff’i’; e stk b 2 015 | 01 01 | 030 | 020 0,20
Chtonnosé akustyczna powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie Agowierzchni [M?] 101,34 118,50 124,02

Obliczong chlonnos¢ akustyczna pomieszczenia biurowego open space (z
uwzglednieniem dzwiekochlonnego sufitu podwieszanego klasy pochtaniania dzwieku ,,A”)

porownuje sie z obowigzujgcymi przepisami (tabela §8).

Tabela 8. Chionnos¢ akustyczna pomieszczenia z uwzglednieniem dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego
klasy pochlaniania dzwigku ,,A”

Chtonnosé akustyczna [m?]

Elementy pomieszczenia
500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz

Chtonnosé akustyczna powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie Agowierzchni [M?] 101,34 | 118,50 124,02
Chitonnosé akustyczna wyposazenia Awyposazenia [?] 7,50 8,00 10,00

Chionnosé akustyczna wynikajgca z pochlaniania déwigku przez powietrze [m?] Aair 0,69 1,15 2,18
Chlonnosé¢ akustyczna pomieszczenia 109,53 | 127,65 136,2

Minimalna wymagana chfonnos¢ akustyczna pomieszczenia 92,66 92,66 92,66
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Na podstawie wynikow obliczen pokazanych w tabeli 8 mozna stwierdzi¢, ze po
uwzglednieniu dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego klasy pochianiania dzwieku ,,A”,
wartosci chtonnosci akustycznej pomieszczenia, we wszystkich pasmach czestotliwosci (500,
1000 i 2000 Hz), znacznie przekraczajg wartosci wymagane, tj. osiggnieto minimalng

wymagang chlonnosé¢ akustyczng pomieszczenia wedtug PN-B-02151-4:2015 [3].

Uwzglednienie w _metodach projektowania pomieszczenn ich wilasciwosci akustycznych za

pomocg programow do symulacji akustycznej wnetrz

Programy do symulacji akustycznych wnetrz mozna zastosowaé do wszystkich
rodzajow pomieszczen, w tym pomieszczen pracy. Sq one najbardziej efektywnym narzedziem
w odniesieniu do pomieszczen, dla ktorych wymagania okreslone sq duzq liczbg parametrow.
Dlatego ponizej przedstawi sig ich wykorzystanie w odniesieniu do pomieszczenia biurowego
open space.

Na rys. 4 pokazano widok pomieszczenia wygenerowany przez program
zastosowany do symulacji akustycznej wnetrz. Obiektem byto pomieszczenie biurowe open
space o kubaturze 664 m®, polu powierzchni catkowitej 634 m?, polu powierzchni podtogi 218

m? i wysokosci 3,05 m.
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Rys. 4 Widoki rozpatrywanego pomieszczenia (wygenerowane w programie komputerowym)

Poziom dzwigku A tta akustycznego w pomieszczeniu wynosit 32,8 dB.

Wyniki ~ pomiarow  parametrow

charakteryzujgcych — wiasciwosci

akustyczne

pomieszczenia przed adaptacjq akustyczng oraz kolejne wyniki pomiarow z zaznaczeniem

kolejno uwzglednianych elementow adaptacji akustycznej podano w tabeli 9.

Tabela 9. Wybrane wyniki symulacji akustycznej parametrow charakteryzujgcych wlasciwosci akustyczne
pomieszczenia dla roznych rozwigzan adaptacji akustycznych oraz maskowania sygnalow mowy o roznych
poziomach (kolorem czerwonym tla oznaczono nie spetnianie kryterium, a kolorem zielonym spetnianie

kryterium)

Uwzgledniane elementy przed adaptacjq po adaptacji
Sufity podwieszane typ ,,C” typ ,,B”
Sufit podwieszany dodatkowy - typ ,,B”
Material ekranu akustycznego drewno vp.B”
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Wysokos¢ ekranu akustycznego 1,1m 15m 2,1m
Liczba kasetonow lamp i wentylacji 147 30
Poziom dzwigku A tla akustycznego [dB] 32,8dB 38,0dB
Parametr Wymagania Wyniki obliczen

500 Hz <043s 0,39s | 0,365 0,35s 0,355
T [s] | 1000 Hz <0,43s 041s | 041s 0,38s 0,38s

2000 Hz <0,43s 043s | 041s

o <5m

D2s >7dB
Lpasam <48dB 46,5dB | 46,3 dB

Oznaczenia:

T — czas poglosu,

I'o - odleglos¢ rozproszenia,
D2 s - spadek poziomu dzwieku mowy na podwojenie odlegtosci od zrodta mowy,
Lp.as4m - poziom dzwigku A mowy w odlegtosci 4 m od zrodla mowy.
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Ostatnia adaptacja akustyczna pomieszczenia obejmowata elementy:

wymiana materiatu dzwiekochtonnego w dzwiekochtonnym suficie podwieszanym z
klasy pochtaniania dzwieku ,,C” na ,,B”,

dodanie W pomieszczeniu  dzwiekochlonnego sufitu podwieszanego  klasy
pochtaniania dzwieku ,,B” w czesci sufitu, gdzie go nie bylo,

zmniejszenia liczby kasetonow oswietleniowych i wentylacyjnych z 147 do 30 (w
powstatych otworach zastosowano materiat dzwiekochtonny klasy pochtaniania
dzwieku ,,B”),

pokryciu  drewnianej  powierzchni  ekranow  akustycznych  materiatem
dzwigkochtonnym klasy pochianiania dzwigku ,,B”,

zwigkszeniem wysokosci ekranow dzwiekochtonnych z 1,1 m na 2,1 m,

wprowadzeniem zrodet maskujgcych sygnaly mowy, o poziomie dzwieku A 38 dB.

Wyniki obliczen parametrow charakteryzujgcych wtasciwosci akustyczne pomieszczenia po

ostatniej adaptacji akustycznej pokazano na:
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Rys.5. Czas poglosu pomieszczenia w funkcji czestotliwosci, po adaptacji akustycznej (wyniki symulacji

akustycznej; ostatni wariant adaptacji akustycznej)
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Rys. 6. Poziom dzwigku A w funkcji odleglosci od zrodia mowy, po adaptacji akustycznej (wyniki symulacji
akustycznej; ostatni wariant adaptacji akustycznej)
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Rys. 7. Wskaznik transmisji mowy STI w funkcji odleglosci od zrodta mowy, po adaptacji akustycznej (wyniki
symulacji akustycznej; ostatni wariant adaptacji akustycznej)

Przedstawione wyniki obliczen, metodq symulacji akustycznej obiektu rzeczywistego (w
programie komputerowym), pozwalajq stwierdzié, ze jest mozliwe (metodami adaptacji
akustycznej pomieszczenia oraz wprowadzeniem sygnatu maskujgcego sygnat mowy),
uzyskanie odpowiednich warunkow pracy w pomieszczeniach biurowych open space (warunki

te okreslone sg w PN-EN 1SO 3382-3:2012 [5]).
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