Fot. Rido81/Bigstockphoto

= : : Y - e fe . \ & .

W artykule przedstawiono wyniki badania obliczeniowego, wptywu zastosowania dzwigkéw
maskujacych na zrozumiatos¢ mowy na stanowiskach pracy w typowym pomieszczeniu biu-
rowym open space. Jako dzwieki maskujace uwzgledniono dzwieki o czterech charakterach
widm czestotliwosci i 0 poziomach dzwieku A z zakresu 25-45 dB. Kryteria oceny akustycznej
biurowych pomieszczeri open space przyjeto wg PN-EN 1SO 3382-3:2012 i PN-B-02151-4:2015
(wiasciwosci akustyczne pomieszczenia) oraz PN-B-02151-2:2018 (poziom tfa akustycznego,
w tym i dZwieku maskujacego). Wykazano, ze jest mozliwe uzyskanie odpowiednich warunkéw
Srodowiska pracy (w tym wiasnosci akustycznych pomieszczenia) przy poziomie dZzwieku
A dzwiegku maskujacego z zakresu 31-37 dB (w zaleznosci od rozpatrywanego jednego z czterech
typow charakteru widma dzwieku maskujgcego).

Stowa kluczowe: akustyka pomieszczeri, czas pogtosu, chfonnos¢ akustyczna, wskaznik
transmisfi mowy STI, dzwieki maskujqce, biura open space
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The impact of sounds masking speech intelligibility on acoustic environment
in open plan offices

The article presents computational research results of the impact of the use of sounds mask-
ing speech intelligibility at workplaces located in typical open plan office areas. Four types of
masking sounds at frequency spectrum and A-weighted sound pressure levels within the range
of 25-45 dB were used. The criteria for the acoustic evaluation of open plan office rooms were
adopted according to the EN ISO 3382-3: 2012 and the Polish standards: PN-B-02151-4: 2015
(room acoustic properties) and PN-B-02151-2: 2018 (background level, including masking
sound). It has been shown that it is possible to obtain appropriate work environment condi-
tions (including room acoustic properties) at the A-weighted sound pressure level of masking
sound in the range of 31-37 dB (depending on the one of the four types of masking frequency
spectrum considered).
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Wptyw dzwieku maskujgcego

na zrozumiatoS¢ niepozadanych dzwiekdw
mowy W biurach typu open space

— wyniki badan wtasnych

Wstep

Hatas jest czynnikiem Srodowiska pracy ne-
gatywnie oddziatujgcym na pracownikéw. W po-
mieszczeniach biurowych typu open space nie
zagraza on jednak ich stuchowi, poniewaz mie-
rzony w nich rbwnowazny poziom dZwieku A ha-
tasu zawiera sie zazwyczaj w zakresie 45-53 dB
(na podstawie [1]), a poziom dopuszczalny
ze wzgledu na ochrone stuchu wynosi 85 dB (wg
rozporzadzenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej z 12 czerwca 2018 . [2]). Wystepu-
jacy hatas zazwyczaj nie przekracza réwniez
dopuszczalnego poziomu dZwieku A ze wzgledu
na mozliwos¢ realizacji podstawowych zadan
pracy, tj. 55 dB (wg PN-N-01307:1994 [3]).

Negatywne oddziatywanie hatasu w biurach
typu open space wynika z tego, ze rozmowy
jednych pracownikéw absorbujg uwage drugich
— tych, ktdrzy nie biorg w nich udziatu. Dlatego
charakteryzujac hatas wystepujacy w takich
miejscach, opisuje sie go: 1- poziomem dZzwieku
oraz 2 - identyfikowalnymi bodZcami dzwieko-
wymi (w tym gtownie tresciami stownymi), ktére,
poprzez niezamierzong percepcje stuchowa
niepotrzebnych sygnatéw, absorbuja pracownika.
Wptyw pierwszej cechy hatasu mozna w prosty
sposéb okresli¢ i oceni¢ za pomocg wielkosci
fizycznej poziomu dzwieku A na stanowiskach
pracy wg ww. kryteriéw [1-3] i Sredniego poziomu
dZwieku w pomieszczeniu pracy wg PN-B-02151-
02:1987 PN-B-02151-2:2018 [4, 5]. Wptyw dru-
giej cechy scharakteryzowaé znacznie trudniej,
co wynika nie tylko z cech fizycznych hatasu, ale
takze percepcji stuchowej cztowieka. Ogéinie
mozna przyjaé, ze uwzgledniajac druga ceche,
nalezy dazy¢ do minimalizowania dZwigkw nie-
pozadanych lub maskowania ich zrozumiatosci.

Wprowadzenie do Srodowiska pracy dzwieku
maskujacego dZwieki niepozadane powoduje
pewien op6r pracodawcéw i pracownikow,
gdyz obawiaja sie oni zwigkszonego narazenia



na hatas, wynikajacego z podwyzszenia poziomu
dZwieku A hatasu. Dlatego konieczne jest zasto-
sowanie takich dZzwiekéw maskujacych, ktore
beda maskowaty dZwieki niepozadane, nie powo-
dujacistotnego podwyzszenia poziomu dZwieku
A na stanowiskach pracy [3] oraz $rednich pozio-
méw dZwieku w pomieszczeniach [4,5].

Celem artykutu jest prezentacja wynikdw
badarn wtasnych, dotyczacych zastosowania
dZwieku maskujgcego (o réznych poziomach
i réznych charakterach widma akustycznego)
w pomieszczeniach biurowych typu open space,
ktéry nie spowoduje przekroczen dopuszczal-
nych wartosci hatasu, a jednoczesnie umozliwi
uzyskanie wymaganych przepisamii zaleceniami
wiasciwosci Srodowiska akustycznego (w tym
wiasciwosci akustycznych pomieszczenia, ktére
ksztattujg to srodowisko).

Metoda badaf i kryteria oceny

Badania dotycza okreslania wptywu réznych
dzwiekdw maskujacych (o ré6znym poziomie
i roznym charakterze widma akustycznego)
na warunki Srodowiska akustycznego w po-
mieszczeniu biurowym typu open space. Kryte-
rialne warunki tego Srodowiska, poza poziomami
dopuszczalnymi hatasu ze wzgledu na ochrone
stuchu [2] oraz poziomami dopuszczalnymi
ze wzgledu na mozliwo3¢ realizacji podstawo-
wych zadar pracy [3], a takze dopuszczalnymi
Srednimi poziomami dzwieku w pomieszczeniu
pochodzacymi od wyposazenia technicznego
budynku [4,5], okreslono kryterialnymi wtasno-
Sciami akustycznymi pomieszczenia (podanymi
nizej). Badania autor przeprowadzit w 2020 .
metodg obliczeniowa, wykorzystujac narzedzie
obliczeniowe w postaci komputerowego pro-
gramu ODEON, przeznaczonego do symulagji
pola akustycznego w pomieszczeniach [6] (jego
przydatnos¢ do opisywanego badania zweryfi-
kowano wczesniej [7-9]).

Wymagania akustyczne na stanowiskach
pracy w pomieszczeniach biurowych typu open
space odnoszg sie do zapewnienia odpowiednio
matych pozioméw dZwieku (rozporzadzenie
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dn.
12 czerwca 2018 r., PN-N-01307:1994 [2, 3]).

Ponadto w pomieszczeniach biurowych
typu open space nalezy zapewni¢ odpowiednio
niski poziom tta akustycznego (zgodnie z PN-B-
02151-02:1987 i PN-B-02151-2:2018 [4, 5]) oraz
separacje akustyczng stanowisk pracy. Separacja
ta oznacza minimalizacje zrozumiatosci mowy
(zapewnienie jak najmniejszych wartosci wskaz-
nika transmisji mowy STI [10]). Wielko3ciami
fizycznymi podrednio ja charakteryzujacymi sa:
chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia (zgodnie
z PN-B-02151-4:2015 [11]); szybko$¢ obnizenia
poziomu dzwieku A w funkgji odlegtosci od Zrodta
dzwigku mowy (poziom dzwigku A w odlegtosci
4 mod wzorcowego Zrodta dzwieku mowy L, < .,
spadek poziomu dZzwieku A na podwojenie od-
legtosci od wzorcowego Zrodta dzwieku mowy
D, - zgodnie z PN-EN 1O 3382-3:2012 [12]);
szybkos¢ obnizenia wskaznika transmisji mowy

STIw funkgji odlegtosci od Zrédta dzwieku mowy
(promier rozproszenia r, i promief prywatnosci
r,— zgodnie z PN-EN 1SO 3382-3:2012 [12]).

Kryteria akustyczne dotyczace poziomoéw
dopuszczalnych hatasu na stanowiskach pracy
w pomieszczeniach biurowych typu open space
[2, 3] zostaty spetnione, wiec dalej nie beda
omawiane.

Pomieszczenie biurowe typu open space
powinno takze spefnia¢ nastepujace kryteria:

+ wg PN-B-02151-4:2015 [11]:

— wartos¢ chtonnosci akustycznej pomiesz-
czenia (oznaczona literg A), w m?, w oktawo-
wych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach
Srodkowych 500, 1000 i 2000 Hz (w skrécie
W zakresie czestotliwodci 500-2000 Hz") nie
moze by¢ mniejsza niz 1,1 razy wartos¢ pola
powierzchni rzutu pomieszczenia w m2; w roz-
patrywanym pomieszczeniu opisanym nizej pole
powierzchni rzutu pomieszczenia wynosi 220 m?;
w odniesieniu do tego pomieszczenia maksy-
malny dopuszczalny czas pogtosu musi spetnié
kryterium:

TSOOHz,max,dopl 7;()Ol)Hz,max,tmpl TZOOOHz,ma»

x,dop S (01161- \/)/’qmm=
=(0,161"V)/(1,1-5,) =0,146 - H=0,51s (1)

gdzie:

A_..—minimalna chtonno3¢ akustyczna pomiesz-
czenia, m?,

V - kubatura pomieszczenia, w m* (obliczona
wartos¢ jest zalezna od pomieszczenia i przyjeto
ja dla pomieszczenia rozpatrywanego w arty-
kule),

S, — pole powierzchni rzutu pomieszczenia
(podtogi), w m?,

H - wysoko3¢ pomieszczenia, w m (w rozpa-
trywanym pomieszczeniu opisanym nizej H =
3,5m).

»wg PN EN ISO 3382-3:2012 [12]:

- poziom dzwieku A w odlegtosci 4 m
od wzorcowego zrodta dzwieku mowy L4,
(okreslany z linii logarytmicznej interpolujace;]
wyniki pomiaru poziomu dZwieku A w funkgji od-
legtodci od wzorcowego Zrodta dzwieku mowy)
powinien spetnic kryterium:

Ly s un< 48 dB (2)

P,

- spadek poziomu dZwieku A na podwojenie
odlegto3ci od wzorcowego Zrodta dzwieku mowy,
D,(okreslony z linii logarytmicznej interpolujacej
wyniki pomiaru poziomu dzwieku A w funkgji od-
legtosci od wzorcowego Zrodta dZzwieku mowy)
powinien spetnic kryterium:

Dz,s = Lp,A,S,1m - Lp,A,S,Zm =7 dB (3)

—promien rozproszenia r,, (odlegtos¢ od wzor-
cowego zrodta dzwieku mowy, w ktérej wartosé
wskaznika transmisji mowy S7/= 0,5 (okreslany
z linii prostej interpolujacej wyniki pomiaru
wskaznika transmisji mowy STI w funkji odle-
gtosci od wzorcowego Zrodfa dzwieku mowy;
rys. 1.) powinien spetnié kryterium:

n<5m (4)

WIBROAKUSTYKA

—promief prywatnosci r, (odlegtos¢ od wzor-
cowego Zrodta dzwieku mowy, w ktérej wartosé
wskaznika transmisji mowy S7/= 0,2, okreslana
z linii prostej interpolujacej wyniki pomiaru
wskaZznika transmisji mowy STl w funkgji odlegto-
§ci od wzorcowego Zrodta dzwieku mowy; rys. 1.):

rar, (5)

gdzie:

a - stafa, ktéra bedzie okreslona, jako wynik ba-
dar podanych nizej, na podstawie wczesnigjszych
badaf autora [7,8] mozna jg oszacowaé naa~2,1.

Uwagi:

Kryterium nr 1 odnoszqce sie do czasu pogfosu zalezy
od wymiaréw pomieszczenia.

Kryteria podane na podstawie zaleznosci nr 2-4 wg
PN EN ISO 3382-3:2012, okreslone tam sq jako ,dla
dobrych whasciwosci akustycznych pomieszczeri”.
Norma PN-B-02151-4:2015 [11] zostata przywotana
w odpowiednim rozporzqadzeniu [11], wiec ma status
obligatoryjny.

Z danych literaturowych [12-15] oraz z wcze-
$niejszych badar autora artykutu [7-8] wynika,
ze spetnienie wymagan zawartych w PN-B-
02151-4:2015 [11] oraz PN EN ISO 3382-3:2012
[12] jest bardzo trudne, ale mozliwe. Koniecz-
ne jest zastosowanie adaptacji akustycznej
pomieszczenia obejmujacej: dZzwiekochtonny
sufit podwieszany, dzwiekochtonng wyktadzine
dywanowa, materiaty /wyroby dZwiekochtonne
na Scianach pomieszczenia oraz zastosowanie
wysokich (h > 1,5 m) ekranéw akustycznych.
Mimo to elementy te nie umozliwiaja uzyskania
odpowiednich warunkéw $rodowiska akustycz-
nego w biurowych pomieszczeniach typu open
space w przypadku, gdy w pomieszczeniu jest
bardzo niski poziom dZwieku A tta akustycznego.
W celu spetnienia wymagan (gtéwnie dotycza-
cych promieni: rozproszenia r, i prywatnosci r,)
konieczne jest zapewnienie odpowiedniego tta
akustycznego, przede wszystkim przez zastoso-
wanie dZwiekéw maskujacych. Ich zastosowanie
jest natomiast mozliwe wtedy, gdy wypadkowy
(nowy) poziom dZwieku A tfa akustycznego
(zawierajacy sygnat maskujacy) nie przekroczy
wartosci dopuszczalnej hatasu w pomieszczeniu,
okreslonej w PN-B-02151-2:2018 [5].

Dopuszczalng wartos¢ maksymalnego row-
nowaznego poziomu dzwieku A tta akustycz-
nego w pomieszczeniu biurowym typu open
space L, ..., W dB, okresla sie na podstawie
PN-B-02151-2:2018 [5] (po uwzglednieniu czasu
pogtosu pomieszczenia), ze Wzoru:

TSOO—ZOOOHZ
Lp,A,eq,dop = Lp,A,eq,nT + 10 ' Iog T

500-2000Hz,max,dop

+10-log (0,21/0,51) =40-29=371d8 ()

gdzie:

Ly equr — WZOrcowy maksymalny (najwyzszy do-
puszczalny) poziom dzwieku A, wg PN-B-02151-
2:2018 ,Akustyka budowlana — Ochrona przed
hatasem w budynkach — Cze3¢ 2: Wymagania
dotyczace dopuszczalnego poziomu dZzwieku

w pomieszczeniach” [5]; w stosunku do ,biur

=40+
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Rys. 1. WskaZnik transmisji mowy STI na stanowiskach pracy (ozna-
czonych R1-R9). llustracja metody okreslania wartosci promienia
rozproszenia, promienia prywatnosci oraz wskaznika transmisji
mowy na najblizszym od zrodta stanowisku pracy STl (rys. cze-
Sciowo wygenerowany przez program ODEON [6])

Fig. 1. Speech transmission index at workplaces (marked R1-R9).
Hustration of the method for determining the value of the distraction
distance r,, privacy distance r, and speech transmission index at the
workstation nearest to the source STl (partially generated by the

near

ODEON software [6])
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Rys. 2. Rzut pomieszczenia biurowego typu open space (wygenero-
wany w programie ODEON)

Fig. 2. View of the open plan office room (generated by the ODEON
software)
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Rys. 3. Poziomy cidnienia akustycznego w oktawowych pasmach
czestotliwosci zastosowanych w badaniu tet akustycznych: a) tto
typu |, b) tho typu Il, ¢) tho typu I, d) tho typu IV

Fig. 3. Sound pressure levels in octave frequency bands used in the
acoustic background test: a) background type I, b) background type
Il, ¢) background type Ill, d) background type IV

Tabela. Wielkosci charakteryzujace wiasciwosci akustyczne rozpatrywanego biurowego pomieszczenia open space

oraz ich wartosci dopuszczalne

Table. Parameters characterizing the acoustic properties of the considered open plan office and their permissible values

Wymagania dla tzw. dobrych

Wielkos¢ charakteryzujaca wtasciwosci Wymagania wiasciwosci akustycznych Vz 'I"I'_k'
akustyczne pomieszczenia obligatoryjne pomieszczenia wg e
PN-EN ISO 3382-3
500 Hz 0,51
- h Obliczony
Czas pogfosu pomieszczenia T, s 1000 Hz 7 PN-B-02151-4
2000Hz | (zaleznos¢ nr1)
Poziom dZzwieku A w odlegtosci 4 m od wzorcowego | <48
zrédta dzwieku mowy L., dB PASAm =
Spadek poziomu dZwieku A na podwojenie odlegto-
4ci od wzorcowego Zrodta dzwieku mowy D, dB ISty
371
Réwnowazny poziomu dZzwieku A tta akustycznego Obliczony
s 2 PN-B-02151-2
(zaleznosé nr 6)
Promiefi rozproszenia r,, m by=25 0B <5
P ’ L,.=35dB o=
Promief prywatnosci r,, m by =25dB 136
. G L,=35dB 9.9
Wskaznk ~ transmisj - mowy STl | L,,,=25dB 0,83
(w punkcie obliczeniowym najblizej zro-
dta dzwieku mowy, zob. rys.1;d=2m) | Lu.=35dB 0,60

Oznaczema

Ly, — poziom dZwieku A tta akustycznego (widmo typu |, zob. rys. 3a).
Poniewaz badanie przeprowadzonow pomleszczemu opisanym takze w [kG] ,€zes¢ danych charakteryzujacych wiasciwosci

akustyczne pomieszczenia, oznaczonych tu *, jest zbiezna w obu publi

acjach.

Kolor zielony w polu z wynikiem obliczer tfa akustycznego oznacza spe’rnlenle kryteriéw, natomiast kolor czerwony —

niespetnienie kryteriow.

wielkoprzestrzennych oraz pokoi biurowych typu
open space” wynosi 40 dB,

Teoo2000 — Sr€dni, z oktawowych pasm czesto-
tliwosci o czestotliwodciach srodkowych 500,
1000, 2000 Hz, czas pogtosu pomieszczenia,
w sekundach; w odniesieniu do rozpatrywanego
pomieszczenia czas pogtosu przyjeto z tabeli,
o0 2000w mandop — dopuszczalny Sredni czas pogtosu
pomleszczenla z maksymalnych dopuszczalnych
CzasOW pogtosu POMIESZCZENia Tyg, maxcos, TroooHzsmassion
i Toooorimascop (221€2N103€ N1 1), W sekundach.

Uwaga:

Kryterium nr 6 okreslone jest na podstawie kryterium
nr 1, wiec jego wartos¢ takze zalezy od wymiaréw
pomieszczenia (szczegdtowe opisy kryteriéw podano
w dalszej czesci artykutu).

Metody okredlania wymienionych wielkosci
podane s3 w normach PN-EN ISO 3382-3:2012,
PN-B-02151-4:2015 i PN-EN 60268-16:2011 [10-
12] oraz w wielu publikacjach (w tym [1,7-9,16-
18]). Poniewaz jednak artykut przede wszystkim
odnosi sie do wielkosci: wskaznika transmisji
mowy STI na stanowisku pracy oraz promienia
rozproszenia r, i promienia prywatnosci r,,
narys. 1. pokazano, w jaki sposob okresla sie te
dwa promienie wtasnie na podstawie warto3ci
wspomnianego wskaznika transmisji mowy STI
na stanowiskach pracy w pomieszczeniu.

Charakterystyka pomieszczenia,

w ktorym przeprowadzono badanie
Wymiary rozpatrywanego biurowego po-

mieszczenia open space (zobacz takze [16],

w ktérym przyjeto jeden typ widma tta dzwieku

maskujacego o poziomie dZwieku A 35 dB)
to 22 x 10 x 3,5 m, kubatura 770 m3, pole po-
wierzchni rzutu pomieszczenia (podtogi) 220 m?
(zob. rys.2.). W pomieszczeniu zainstalowany byt
sufit dZwiekochtonny (wysokos¢ h= 3,45 m, pole
powierzchni 207,4 m?), materiat dZwiekochtonny
na czterech Scianach (tacznie pole powierzch-
ni 147,7 m?) oraz 55 ekranéw akustycznych
0 wysokosci 1,7 m, okalajgcych z trzech stron
55 stanowisk pracy (pole powierzchni po jedne;
stronie ekranu 5,4 m?).

Dane charakteryzujgce wtasciwosci akustycz-
ne pomieszczenia podano w tabeli.

Czas pogtosu pomieszczenia zawiera sie
w zakresie 0,2-0,22 s, a maksymalny dopusz-
czalny to 0,51 s (kryterium zaleznos¢ nr 1),
wiec kryterium wg PN-B-02151-4:2015 [11] jest
spetnione. Poziom dZwieku A mowy w odlegtosci
4 m od wzorcowego zrodta dzwiekumowy L, <.
wynosi 38,2 dB, a maksymalny dopuszczalny
poziom to 48 dB (kryterium zaleznos¢ nr 2),
wiec kryterium wg PN EN 1SO 3382-3:2012 [12]
w odniesieniu do tej wielkoici jest spetnione.
Spadek poziomu dzwieku A na podwojenie odle-
gtoci od wzorcowego Zrodta dZwieku mowy D,
wynosi 7 dB, a minimalny dopuszczalny poziom
to7dB (kryterium zaleznos¢ nr 3), wiec kryterium
wg PN EN SO 3382-3:2012 [12] w stosunku do tej
wielkosci takze jest spetnione. W przypadku tfa
akustycznego o widmie typu | i poziomie dZwieku
A35dB (rys. 3a) promief rozproszenia r, wynosi
3,3 m, a maksymalny dopuszczalny promief
to 5 m (kryterium zaleznos¢ nr 4), wiec réwniez
kryterium wg PN EN 1SO 3382-3:2012 [12] w sto-
sunku do tej wielkosci zostaje spetnione.



Jednakze w przypadku, gdy poziom dzwieku
A tfa akustycznego o tym samym typie widma
(typ 1) bytby réwny 25 dB, promiefi rozproszenia
r, bytby réwny 8,3 m (tabela oraz wyniki dalej
przeprowadzonych obliczef, rys. 4.). Wynika
z tego, ze rozpatrywane pomieszczenie spefnia
wszystkie wymagania pod warunkiem zastoso-
wania odpowiedniego ta akustycznego. Jezeli
w rozpatrywanym pomieszczeniu tfo akustyczne
bedzie za mate, to kryterium w odniesieniu do pro-
mienia rozproszenia r, (zaleznosé nr 4) nie bedzie
spetnione (t]. subiektywnie zasieg zrozumiate]
mowy wzgledem Zrodfa dzwieku mowy bedzie
za duzy). Dlatego w biurowych pomieszczeniach
typu open space o bardzo matym poziomie tta
akustycznego nalezy stosowaé dzwieki maskujace
rozmowy pracownikéw. Uzyskany w ten sposob
nowy poziom ta akustycznego bedzie wynikiem
poziomu ,naturalnego” tta akustycznego oraz
poziomu dZwigku maskujacego.

Tha akustyczne uwzglednione w badaniu

W badaniu uwzgledniono cztery typy (nr I,
I1, 111§ IV) widm czestotliwo3ci tta akustycznego
(zawierajace dZzwieki maskujace i ,naturalne” tto
akustyczne). Kazde z nich miato poziomy dzwie-
kuA:25;27,5;30;32,5;35;37,5;40;42,5145dB
(rys.3.i4.). (Nalezy jednak pamietac, ze zgodnie
z kryterium zaleznos¢ 6 poziom dzwieku A tta
akustycznego w rozpatrywanym pomieszczeniu
nie moze przekroczy¢ 37,1dB).

We wszystkich wariantach tfa akustycznego
jako poziom ,naturalnego” tta akustycznego (bez
dZwieku maskujacego) przyjeto widmo typu
| 0 poziomie dZwieku A 25 dB (rys. 3a).

Tto akustyczne typu | reprezentuje typowe
tto akustyczne bez obecnosciludzi (podane jako
typu NC, pochodzace z bazy danych programu
ODEON [6]) o poziomie dZwieku A tta akustycz-
nego typu | z zakresu 25-45 dB (rys. 3a).

Tto akustyczne typu Il reprezentuje hatas,
ktorego sktadowymi sa: dZwiek tta akustycznego
typu | o poziomie dZwieku A 25 dB (rys. 3a) oraz
dzwiek mowy (wg PN-EN IS0 3382-3:2012) o ta-
kim poziomie, aby facznie wypadkowy poziom
dZwieku A ta akustycznego typu Il zawierat sie
w zakresie 25-45 dB (rys. 3b).

Tto akustyczne typu Il reprezentuje hatas,
ktorego sktadowymi sg: dZwiek ta typu | o pozio-
mie dzwigku A 25 dB (rys. 3a) oraz szum rézowy
obejmujacy oktawy o czestotliwosciach srodko-
wych z zakresu 500-2000 Hz, o takim poziomie,
aby facznie wypadkowy poziom dZwieku A tfa
akustycznego typu Il zawierat sie w zakresie
25-45 dB (rys. 3¢).

Tho akustyczne typu IV reprezentuje hatas,
ktorego sktadowymi sg: dZwiek tfa typu | o pozio-
mie dzwigku A 25 dB (rys. 3a) oraz szum rézowy
obejmujacy oktawy o czestotliwosciach srodko-
wych z zakresu 63-8000 Hz o takim poziomie,
aby facznie wypadkowy poziom dZwieku A tfa
akustycznego typu IV zawierat sie w zakresie
25-45 dB (rys. 3d).

Wyniki badan

Na rys. 4. podano wyniki obliczef promienia
rozproszenia r,. Nie podano wynikéw dla tej
wielkosci w odniesieniu do tta akustycznego: typu
| w przypadku pozioméw dZwieku z zakresu 40-
45 dB, typu Il w stosunku do pozioméw dzwieku
z zakresu 42,5-45 dB i typu IV w odniesieniu
do pozioméw dzwieku z zakresu 37,5-45 dB.
Wynikato to z niemoznosciinterpretacji fizycznej
obliczonych wartoici tej wielkosci, ze wzgledu
na bardzo mate wartosci wskaznika transmisji
mowy STl ...

Warto$¢ maksymalna dopuszczalna pro-
mienia rozproszenia r, wynosi 5 m (kryterium
zalezno$¢ nr 4). Warunek ten bedzie spetniony
(co zagwarantuje odpowiednie akustyczne
wiasciwosci srodowiska pracy w pomieszczeniu),
gdy wypadkowy poziom dzwieku A tta aku-
stycznego (w tym i dZwieku maskujgcego) typu
| bedzie nie mniejszy niz 32,5 dB (typ 1 - 33,7 dB;
typ Il - 37,5 dB; typ IV - 30 dB). Poniewaz
maksymalny poziom dZwieku A tfa akustycznego
w rozpatrywanym pomieszczeniu wynosi 37,1dB
(kryterium zaleznos¢ nr 6), trzy typy widm,
z dzwiekiem maskujacym o widmie tta natu-
ralnego, o widmie mowy oraz o widmie szumu
rdzowego w zakresie czestotliwosci 63-8000 Hz,
spetniaja ten warunek, w przeciwiefstwie do tta
akustycznego z dZwiekiem maskujacym o widmie
szumu rézowego w zakresie czestotliwosci 500-
2000 Hz. Wynika z tego, ze z czterech badanych
typoéw widma jako dzwiek maskujacy zrozu-
miato3¢ niepozadanych rozméw w biurach typu
open space najlepiej sprawdzi sie szum rézowy
w zakresie czestotliwo3ci 63-8000 Hz. Masko-
wanie szumem korygowanym czestotliwosciowo
zgodnie z charakterem widma tta naturalnego lub
widma mowy jest mniej skutecznym sposobem.

Na rys. 5. podano wyniki obliczer wskaz-
nika transmisji mowy na stanowisku pracy
najblizszym wzgledem wzorcowego Zrodta
dZwieku mowy STI.. (w punkcie znajdujacym
sie najblizej wzorcowego Zrédta dzwieku mowy
zastosowanego w badaniach, tj. 2 m od Zrédfa
dZwigku; rys. 1.1 2.). Maksymalna dopuszczalna
wartos¢ tego wskaznika nie zostata okreslona,
niemniej z uwagi na to, ze zrozumiatos¢ mowy
powinna by¢ w opisywanym Srodowisku jak
najmniejsza, w artykule przyjeto bardzo ostre
kryterium i zatozono, ze zrozumiatos¢ mowy
powinna by¢ mniejsza od dobrej (tzn. wskaZnik
transmisji mowy STI < 0,6 [10]). Warunek ten
zostanie spetniony, gdy wypadkowy poziom
dZwieku A tta akustycznego (w tym i dZwie-
ku maskujacego) typu | bedzie nie mnigjszy
niz 35 dB (typ Il - 37,5 dB; typ IIl - 41,2 dB
itypIV-32,5dB). Poniewaz maksymalny poziom
dzwieku A tta akustycznego w rozpatrywanym
pomieszczeniu wynosi 37,1dB (kryterium zalez-
nos¢ 6), warunek ten spetniaja dwa typy widm
z dzwiekiem maskujacym (o widmie tfa natural-
nego oraz o widmie szumu ré6zowego w zakresie
czestotliwosci 63-8000 Hz).

Na rys. 6. podano wyniki obliczer promienia
prywatnosci r,. Maksymalna dopuszczalna
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warto3¢ tej wielkosci nie zostata okreslona w nor-
mach. Z uwagi jednak na to, ze powinna by¢ jak
najmniejsza, jako dZwieki maskujace zrozumia-
tos¢ niepozadanych rozméw w pomieszczeniach
biurowych open space najlepiej jest wykorzy-
stywac szum korygowany czestotliwosciowo
zgodnie z charakterem widma tta naturalnego.
Maskowanie innymi dZwiekami bedzie znacznie
mniej skuteczne.

Na rys. 7. podano wyniki obliczef stosunku
promienia prywatnosci r, do promienia roz-
proszenia r, Wartos¢ tej wielkosci zawiera sie
w zakresie 1,65-9,31. Najistotniejsze jest jednak
to, jakie s3 wartosci tego stosunku w przypadku,
gdy spetniony jest warunek dotyczacy promienia
rozproszenia (tj. r, <5 m), tzn. w odniesieniu
do tfa akustycznego, przy ktérym warunki
Srodowiska pracy sa odpowiednie. Dla tfa typu
| sytuacja taka zachodzi wtedy, gdy warto3¢ tego
stosunku wyniesie ok. 2,19 (typ 1 - 2,19; typ Ill -
2,36;typ IV 2,44). Srednia wartos¢ tego stosunku
to ok.2,29. Wyniki te nie odbiegaja od wczesniej-
szych szacunkowych wynikdw badan (zaleznos¢
5), jednakze uscislaja te zaleznosé.

Przy zatozeniu, ze stosunek ten wynosi 2,29,
dopuszczalny promien prywatnosci r, bedzie
w przyblizeniu réwny r, ~ 11,45 m. Jezeli potrak-
tujemy te wartos¢ jako kryterium maksymalnego
promienia prywatnosci r, to warunek dotyczacy
promienia prywatnosci r, zostanie spetniony
(rys. 6), gdy wypadkowy poziom dZwieku A tfa
akustycznego (w tym i dZwieku maskujacego)
typu | bedzie nie mnigjszy niz 31 dB (typ Il - 32
dB; typ 1l - 42,5 dB; typ IV - 32,5 dB). Poniewaz
maksymalny poziom dZwieku A tta akustycznego
W rozpatrywanym pomieszczeniu wynosi 37,1dB
(kryterium zalezno$¢ 6), to warunek ten spet-
niaja trzy typy widm z dZzwiekiem maskujacym
(tta naturalnego, mowy oraz szumu rézowego
w zakresie czestotliwosci 63-8000 Hz).

Przedstawione wyniki badan wskazuja,
ze jako dZwieki maskujace zrozumiatos¢ rozmow
i niepozadanych dZzwiekéw w biurach typu open
space mozna zastosowac dZwieki o widmie
szumu rézowego (w zakresie czestotliwosci
63-8000 Hz). Mniej skutecznym sposobem
jest zastosowanie jako dzwiekdw maskujacych
szumu korygowanego czestotliwosciowo zgodnie
z charakterem widma naturalnego tta akustycz-
nego oraz widma mowy. Istotne jest przy tym,
ze zastosowanie dZwieku maskujacego nie spo-
woduje przekroczeh pozioméw dopuszczanych
hatasu w pomieszczeniu [4,5] (37,1dB; zaleznos¢
nr5) i na stanowiskach pracy (8555 dB; [2,3]).

Podsumowanie

Przeprowadzone badanie wykazato duzy
wptyw poziomu dZwigku i widma czestotliwo-
Sciowego tta akustycznego na zmniejszenie
zrozumiatosci niepozadanych dzwiekéw mowy
(rozméw), a wiec poprawe warunkow pracy
W pomieszczeniu biurowym open space.

Poziom dzwieku A tfa akustycznego powyze;
30 dB (widmo dZwieku maskujgcego szum ré-
zowy w zakresie czestotliwodci 63-8000 Hz) lub

32,5 dB (widmo dZwieku maskujacego: naturalne
i mowy) spetnia warunek akustyczny dotyczacy
promienia rozproszenia. Zastosowanie dzwieku
maskujacego o poziomie 32,5 dB i widmie szumu
rézowego w zakresie czestotliwosci 63-8000 Hz
pozwala juz na sasiednim stanowisku pracy (tj.
w odlegtoici 2 m od Zrédta dZwigku) uzyskaé
zmniejszenie zrozumiatosci mowy do poziomu
ponizej ,dobrej” (wskaznik transmisji mowy ST
< 0,6 wg PN-EN 60268-16:2011 [10]). W rozpa-
trywanym przyktadzie, w celu uzyskania zblizonej
oceny wiasciwosci akustycznych rozpatrywanych
pomieszczen wielkosciami promien rozproszenia
i promien prywatnosci (w odniesieniu do czterech
rozpatrywanych typéw widma tfa akustycznego
o0 poziomach dzwieku A umozliwiajacych spet-
nienie warunku na promief rozproszenia r, <
5 m), mozna oszacowat, ze wartos¢ promienia
prywatnosci r, jest ok. 2,29 razy wieksza od war-
tosci promienia rozproszenia r,. Wynika z tego,
ze maksymalna dopuszczalna warto$¢ promienia
prywatnosci r, powinna wynosic ok. 11,45 m.
Przeprowadzone badanie potwierdzito teze
o duzym wptywie poziomu dZwieku A tfa aku-
stycznego na wartosci promienia rozproszenia
i promienia prywatnosci, stosowanymi w ocenie
wtasciwosci akustycznych pomieszczen biu-
rowych open space. W celu unikniecia takiej
niejednoznacznosci nalezy rozwazy¢ przyjecie
w metodach oceny biur typu open spacetta stan-
dardowego (szczegblnie na etapie projektowania
akustycznego). Badanie dowodzi spetnienia
kryteriow na zrozumiato$¢ mowy w tym pomiesz-
czeniu, juz przy zastosowaniu dzwieku maskuja-
cego o poziomie dZwieku A ok. 30-33 dB. Poziom
ten jest znacznie nizszy niz maksymalny dopusz-
czalny poziom tta akustycznego, pochodzacego
od wyposazenia technicznego budynku (wg
PN-B-02151-2:2018 - ok. 37 dB), oraz niz poziom
dopuszczalny na stanowiskach pracy ze wzgle-
du na mozliwos¢ realizacji podstawowych
zadah pracy (wg PN-N-01307:1994 - 55 dB).
Mozna wiec zaakceptowaé zastosowanie
w pomieszczeniach biurowych open space
zaproponowanych tu dzwiekéw maskujacych,
poniewaz nie beda one wptywaty na podwyzsze-
nie poziomu dzwieku A hatasu w pomieszczeniu.
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