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Projektowanie adaptacji

akustycznej otwartych pomieszczen
do prac administracyjnych.
Czesc 1. Projektowanie podstawowe

Acoustic adaptation designing of open space for administrative works.
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Streszczenie. Projektowanie akustyczne pomieszczen biuro-
wych open space polega na takim uwzglednieniu w pomieszcze-
niu r6znych wyroboéw dzwigkochtonnych, aby uzyskaé¢ wyma-
gane przepisami warunki akustyczne. W artykule projektowa-
nie podzielono na dwa etapy.

Etap pierwszy, wymagany przez przepisy polskie, to uzyska-
nie w pomieszczeniu wymaganej chtonnosci akustycznej. Nato-
miast etap drugi polega na takiej aranzacji akustycznej pomiesz-
czenia i stanowisk pracy, aby uzyska¢ w nim wymagane warun-
ki propagacji (a wlasciwie separacji) dzwigkow mowy miedzy
stanowiskami pracy.

Ze wzgledu na objetosé, artykut podzielono na dwie czesci. W cze-
$ci pierwszej opisano pierwszy etap projektowania (podano metode
obliczeniowa wg PN-B-02151-4:2015 i przyktad). W czegsci drugiej,
w nastepnym artykule, opisany zostanie etap drugi projektowania
wraz z podaniem przyktadu (z wykorzystaniem programu ODEON).

Stowa kluczowe: akustyka pomieszczen; chtonnos$¢ akustycz-

Part 1. Basic design

Abstract. The acoustic design of the open plan office consists in
taking into account various sound-absorbing products in the room
to achieve the required acoustic conditions. In the article design
is divided into two stages.

The first stage, obligatory by Polish regulations, is to obtain the
room's required sound absorption. The second stage consists in
such an acoustic arrangement of the room and workstations to
obtain the required conditions for the propagation (or actually
separation) of speech sounds between workstations.

Due to the volume, the article has been divided into two parts.
The first part (this one) describes the first design stage (the
calculation method according to PN-B-02151-4:2015 standard
and example are given). In the second part, in the next article, the
second design stage (using the ODEON software) will be
described.

Keywords: room acoustics; sound absorption; rooms acoustic

na; adaptacja akustyczna pomieszczen.

nowoczesnych biurach

coraz czgsciej wykorzy-

stywane sg otwarte po-

mieszczenia do prac admi-
nistracyjnych (biurowe open space).
Praca w tych pomieszczeniach powodu-
je dodatkowa uciazliwos¢ wynikajaca
z tego, ze w jednym pomieszczeniu pra-
cuje kilkudziesigciu pracownikoéw [9].
Skutkiem tego jest wystgpowanie hata-
su gtdownie od rozmow, ktory przeszka-
dza innym pracownikom. Rozpatrujac
hatas z punktu widzenia czynnika §rodo-
wiska pracy, mozna wyr6zni¢: hatas
0o poziomach stwarzajacych ryzyko
uszkodzenia stuchu (obligatoryjne war-
tosci dopuszczalnych poziomoéw hatasu
podane sa w Rozporzadzeniu Ministra
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej

! Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwo-
wy Instytut Badawczy; wimik@ciop.pl

adaptation.

z 12 czerwca 2018 r. [ 14]); hatas utrud-
niajacy realizacj¢ podstawowych zadan
pracy (zalecane warto$ci dopuszczalne
poziomdw hatasu podane sa w polskiej
normie PN-N-01307:1994 [10]); hatas
pogtosowy (charakteryzowany posrednio
przez minimalng chtonno$¢ akustyczna
pomieszczenia; obligatoryjne wartosci
kryterialne podane w przywotanej w Roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury i Bu-
downictwa z 14 listopada 2017 r. polskiej
normie PN-B-02151-4:2015 [11]); zbyt
dalekie rozprzestrzenianie si¢ dzwigku
mowy i zbyt duza zrozumialo$¢ rozmow
prowadzonych na innych stanowiskach
pracy (charakteryzowane posrednio przez
zalecane wartosci podane w normie mig-
dzynarodowej PN-EN ISO 3382-3:2012
[12] oraz w [8, 9]).

Wyniki badan hatasu w otwartych po-
mieszczeniach do prac administracyj-
nych wskazuja, ze nie wystgpuje w nich
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ryzyko uszkodzenia stuchu [4]. Praw-
dopodobienstwo wystapienia hatasu
o poziomie, ktory utrudniatby realizacjg
podstawowych zadan pracy (zalecany
rownowazny poziom dzwigku A 55 dB
[10]), jest rowniez w wigkszosci przy-
padkéow mate [4]. Z tego powodu przy
projektowaniu otwartych pomieszczen
do prac administracyjnych konieczne
jest przede wszystkim zapewnienie od-
powiednich wlasciwosci poglosowych
pomieszczenia okreslonych w normie
PN-B-02151-4:2015[11]. Ponadto nale-
zy dazy¢ do uzyskania tzw. dobrych wila-
sciwosci akustycznych pomieszcezen po-
danych w PN-EN ISO 3382-3:2012 [12].
Uwzgledniajac aktualny stan prawny
w Polsce, obecnie kryteria oceny aku-
stycznej otwartych pomieszczen do pra-
cy administracyjnej mozna podzieli¢ na:
obligatoryjne wg PN-B-02151-4:2015 [11]
izalecane wg PN-EN ISO 3382-3:2012[12].



Te pierwsze dalej w artykule okreslone sa
jako podstawowe, a te drugie jako dodat-
kowe. Obecnie trudno okresli¢, w jakiej
perspektywie czasowej kryteria dodatko-
we stang si¢ obowiazujace, ale uwzgled-
nianie ich w projektowaniu nalezy uzna¢
za jak najbardziej celowe.

Proces uwzglednienia w projekcie
akustycznym elementow ksztattujacych
wiadciwosci akustyczne pomieszczenia
sktada si¢ z dwdch etapow projektowa-
nia akustycznego: podstawowego i do-
datkowego.

Etap podstawowego projektowania
akustycznego (obligatoryjny) obejmu-
je uwzglednienie w projekcie takich ele-
mentow ksztattujacych wiasciwosci aku-
styczne pomieszczenia, aby uzyskac od-
powiednie wlasciwosci dzwigkochton-
ne (minimalizacja hatasu poglosowego),
okreslone jako chlonnos$é akustycz-
na pomieszczenia. Metoda obliczania
tego parametru oraz jego wartos¢ kryte-
rialna podana jest w PN-B-02151-4:2015
przywotanej w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury i Budownictwa z 14 listo-
pada 2017 . [11]. Z praktycznego punk-
tu widzenia etap projektowania podsta-
wowego dotyczy dziatan, ktore powin-
ny by¢ realizowane na etapie realizacji
budynku i pomieszczen (przed ich eks-
ploatacja). W etapie tym uwzglednia sig
rézne wyroby dzwigkochtonne w po-
mieszczeniu (na stropie, $cianach
i podlodze) oraz wstgpne wyposazenie.

Etap dodatkowego projektowania
akustycznego obejmuje uwzglednienie
w projekcie takiej aranzacji stanowisk
pracy oraz takich elementow ksztattu-
jacych wtasciwosci akustyczne po-
mieszczenia, aby finalnie uzyskac za-
dane wtasciwos$ci propagacji dzwig-
kéw 1 zrozumiato§ci mowy w pomiesz-
czeniu migdzy stanowiskami pracy. Za-
kres i charakter tych dzialan wiaze sig
z ostateczna aranzacja przestrzeni pra-
cy i dlatego czynno$ci w ramach tego
etapu wykonuje najczesciej wlasciciel
obiektu, najemca lub pracodawca. Kry-
teria oceny i metody okreslania wielkosci
stosowanych do oceny akustycznej pro-
pagacji dzwigku w pomieszczeniu poda-
ne sa w PN-EN ISO 3382-3:2012 [12].
W zwiazku z tym, Ze norma ta nie ma sta-
tusu obligatoryjnego w Polsce, ocena oraz
caly etap drugi nalezy traktowacé jako za-
lecenia do stosowania, w celu uzyskania

tzw. dobrych wiasciwosci akustycznych
rozpatrywanych pomieszczen. Wyzna-
czenie tych warto$ci metoda obliczenio-
wa jest skomplikowane, dlatego tez sto-
suje si¢ specjalne narzedziowe programy
komputerowe (np. [13]).

W artykule omowiony zostanie etap
podstawowego projektowania akus-
tycznego w otwartym pomieszczeniu
do prac administracyjnych, natomiast
w kolejnym (druga czgs$¢ artykutu) —
etap projektowania dodatkowego.

Metoda podstawowego
projektowania akustycznego
pomieszczenia
wg PN-B-02151-4:2015

Etap podstawowego projektowania
akustycznego polega na uwzglednie-
niu w pomieszczeniu takich elemen-
tow (m.in. dzwigkochtonnych), aby uzy-
ska¢ wymagana, podana w przepisach,
chlonno$¢ akustyczng. Minimalng
chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia
otwartego do prac administracyjnych
A . okresla si¢ wg wzoru:

A, =L1-S [m?] (N
gdzie:

1,1 — warto$¢ minimalnej chtonnosci akustycz-
nej odniesionej do 1 m? rzutu pomieszczenia
(podana w PN-B-02151-4:2015 [11]);

S, - pole powierzchni rzutu pomieszczenia [m?].

Obliczona chtonno$¢ akustyczna po-
mieszczenia A musi spetnia¢ wa-
runek:

obliczone

Aobliczanc = Amin (2)
gdzie:
oblicsone — Chtonno$¢ akustyczna pomieszcze-
nia obliczona wg metody podanej w normie
PN-B-02151-4:2015 [11];
A . — minimalna chtonnos¢ akustyczna po-

min

mieszczenia otwartego do prac administracyj-
nych okre$lona wg wzoru 1.

Metoda okreélenia chionnosci aku-
stycznej pomieszczenia podana jest
w PN-B-02151-4:2015 [11]. Chtonno$¢
akustyczna pomieszczenia wynika
z chlonnosci akustycznej wszystkich
powierzchni (w tym ograniczajacych
pomieszczenie), chtonnosci akustycznej
znajdujacego si¢ w nim wyposazenia
oraz chlonno$ci akustycznej wynikaja-
cej z pochtaniania dzwigku w powie-
trzu. Okre$la si¢ ja ze wzoru:

obliczone powierzchni

= Z?:o oS+ Z(i):o A

wypsazenia air

+4mV (3)

wyp,)

gdzie:
qowierzeh chtonnos¢ akustyczna powierzchni po-
mieszczenia m.in. $cian, podtogi, stropu itp. [m];
wyposazenia chlonnos¢ akustyczna elementow
wyposazenia [m?];
A, — chlonnoé¢ akustyczna wynikajaca z po-
chtaniania dzwigku w powietrzu [m?];
n — liczba powierzchni pomieszczenia;
o, — wspotczynnik pochtaniania dzwigku i-tej
powierzchni pomieszczenia;
S, — pole powierzchni i-tej powierzchni po-
mieszczenia [m?];
o — liczba elementow wyposazenia, w przypad-
ku ktorych okreslono chtonnos¢ akustyczna;
wypi " chtonnos¢ akustyczna j-tego elementu
wyposazenia [m?];
m-—mocowy wspotczynnik pochtaniania dzwigku
w powietrzu w neperach na metr [Np/m] —tabela 1;
V — kubatura pomieszczenia [m?].

Tabela 1. Mocowy wspélczynnik pochlania-
nia dzwigku m wg PN-B-02151-4:2015 [11]
Table 1. Sound power absorption coefficient m
to PN-B-02151-4:2015 [11]

Tempera- Mocowy wspélezynnik pochiania-
tura/wil- nia dZzwigku m [Np/m] w powietrzu
gotnos§é w oktawowych pasmach

wzgledna o czestotliwosci Srodkowej f

powietrza  500H;  1000Hz 2000 Hz
20°C/

30— 50% 0,0006 0,0010 0,0019
20°C/

50—70% 0,0006 0,0010 0,0017

Wspdtczynnik pochtaniania dzwigku
powierzchni (np. materiatu) a to wiel-
kos$¢, za pomoca ktorej okresla si¢ wla-
sciwosci dzwickochtonne materiatow
i wyrobow dzwigkochtonnych, zwanych
dalej materialami dzwigkochtonnymi.
Jego wartos¢ zawiera sig¢ w zakresie 0 + 1.
Wartos$¢ 1 oznacza, ze energia dzwigkowa
padajaca na materiat zostata w catosci
przez niego pochlonigta (materiaty dzwie-
kochtonne o ekstremalnie silnych wtasci-
wosciach pochtfaniania dzwigku), nato-
miast wartos¢ 0, ze material w catosci od-
bija padajaca na niego energi¢ dzwigko-
wa (np. beton o~ 0,03). Warto$¢ wspot-
czynnika pochtfaniania dzwigku zalezy
od czestotliwosci. Ze wzgledow praktycz-
nych okresla si¢ go takze w postaci war-
tosci jednoliczbowej, tzw. wazonego
wspotczynnika pochtaniania dzwigku o .

W zwiazku z tym, ze chtonnosé aku-
styczna pomieszczenia (tak, jak
i wspotezynnik pochtaniania dzwigku
materialow, patrz wzor 3) zalezy
od czgstotliwosci dzwigku, zgodnie
z normg PN-B-02151-4:2015 [11],
okresla sig ja niezaleznie w trzech okta-
wowych pasmach o czgstotliwosciach
srodkowych 500, 1000 i 2000 Hz. Jest
to metoda okreélania chtonnos$ci aku-
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stycznej pomieszczenia o doktadnosci
orientacyjnej (inzynierskiej), maja-
ca zastosowanie praktyczne przede
wszystkim przy projektowaniu aku-
stycznym pomieszczen.

Przyktad podstawowego
projektowania
akustycznego pomieszczenia
Wymiary projektowanego pomiesz-
czenia 22 x 10 x 3,5 m, kubatura 770 m?,
pole powierzchni catkowitej S =630 m?,
pole powierzchni rzutu (podtogi)
S, =220 m?. Wymagana minimalna
chlonnos¢ akustyczna rozpatrywanego
pomieszczenia wynosi:

A, =S, 1,1=220 m?. 1,1 =242 m? (4)
gdzie:

S_—pole powierzchni rzutu pomieszczenia [m?];
1,1 — minimalna wg PN-B-02151-4:2015 chlon-
noé¢ akustyczna pomieszczenia odniesiona do 1 m?
powierzchni rzutu pomieszczenia wynoszaca 1,1.

W projektowaniu  akustycznym
uwzgledniono 2 warianty adaptacji aku-
stycznych pomieszczenia:

m ,,3” — pomieszczenie z sufitem
dzwigkochtonnym i materiatami dzwig-
kochtonnymi na dwoch $cianach dtu-
gich (rysunek 1);

m ,,7” — pomieszczenie z sufitem
dzwigkochtonnym i materiatami dzwig-
kochtonnymi na czterech $cianach z 55
ekranami stanowiskowymi (rysunek 2)
o wysokosci od podtoza 1,7 m.

Nazwy ,,3” 1,,7” przyjgto w taki spo-
sob, aby odpowiadaly numerom warian-
tow adaptacji akustycznej 3 1 7 zastoso-
wanych w drugiej czesci artykutu. Na

S, — $ciana krotka

[ ]

—

siedzisko biurko

[]

ekran stanowiskowy

Rys. 2. Widok ekranow akustycznych tzw.
stanowiskowych na fragmencie rzutu po-
mieszczenia

Fig. 2. On the fragment of the room view, the
view of workstation acoustic screens

podtodze uwzgledniono wyktadzing dy-
wanowa o wazonym wspotczynniku po-
chianiania dzwigku o, = 0,25. Wspot-
czynniki pochtaniania materialéw po-
dano w tabeli 2 i na rysunku 3.

Wariant 3 adaptacji akustycznej.
Dane pomieszczenia w konfiguracji za-
pewniajacej wystarczajacq chtonnosé
akustyczna wg PN-B-02151-4:2015 sa
nastgpujace:

® pole powierzchni podtogi (rzutu po-
mieszczenia) S, = 220 m? (wazony
wspotczynnik pochlaniania dzwigku

Tabela 2. Wspélczynniki pochlaniania dZwigku materialow a oraz chlonno$¢ akustyczna

powierzchni pomieszczenia A

owierzchni®

Wariant 3 adaptacji akustycznej

Table 2. Sound absorption coefffcients of materials a. and sound absorption of the room surface

Variant 3 of acoustic treatment

surface area”

Typ materiatu

Sufit otynkowany czg$¢ niezakryta ma- 0.03
teriatem dzwigkochtonnym i lampami ’

Sufit pokryty materiatem dzwigko-

chtonnym (bez obszaru lamp) 055
Lampy sufitowe 0,06

Sciana dhuga bez okien, czg$¢ otynkowana 0,03

Sciana dtuga bez okien, pokryta ma- |
teriatem dzwigkochtonnym

Sciana dluga z oknami, czgs¢ otynkowana 0,03
Sciana dtuga z oknami, czgs¢ przeszklona 0,03

Sciana dtuga z oknami, czesé pokryta 1
materiatem dzwigkochtonnym

Sciana krotka lewa, czgsé otynkowana 0,03
Sciana krotka lewa, cze$é z drzwiami 0,06
Sciana krotka prawa, czgs¢ otynkowana 0,03
Sciana krotka prawa, czgs¢ z drzwiami 0,06
Podtoga pokryta wyktadzing dywanowa 0,21

Chlonno$¢ akustyczna powierzchni A

powierzchni [m ]

Z S; — $ciana dtuga z oknami

B

=1

EIENENR
] ]
ENEN
Jd]

zrodto dzwigku

4

0

L O

punkty obliczeniowe

= ‘

===
N OO 0O [

EEIENED:

/
\

7
T

I\ S3 — $ciana dtuga bez okien

S, — $ciana krotka

Rys. 1. Rzut rozpatrywanego pomieszczenia (wygenerowany w programie ODEON) z za-
stosowaniem ekranow stanowiskowych (rysunek 2)
Fig. 1. Floor plan of the considered room (generated in the ODEON software) using acoustic screens (Fig. 2)
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o [m?
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

A, [m’]

S [m?]
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

0,04 005 1264 04 05 0,6
0,7 0,6 19728 1085 1381 1184
008 01 1008 06 08 1,0
004 005 704 02 03 04
1 1 6996 700 70,0 70,0
004 005 2448 07 10 12
003 002 249 07 07 0,5
1 1 2756 276 276 276
004 005 32 09 128 16
008 01 3 02 02 03
004 005 32 09 128 16
008 01 3 02 02 03
026 027 220 462 572 594
2572 2992 2829

a = 0,25; rysunek 3 — wyktadzina dy-
wanowa);

® pole powierzchni sufitu pomiesz-
czenia S_ = 220 m* (w tym: 12,64 m?
czg$¢ otynkowana o wazonym
wspotczynniku pochlaniania dzwigku
o, = 0,05; 197,28 m?, materiat dzwig-
kochtonny o wazonym wspotczyn-
niku pochtaniania dzwigku o = 0,6;
10,08 m? lampy o wazonym wspot-
czynniku  pochlaniania dzwigku
a_ = 0,1; rysunek 3);

® pole powierzchni $ciany dlugiej bez
okien S, =77 m* (w tym: 7,04 m* czg$¢
otynkowana o wazonym wspoéiczyn-
niku pochfaniania dzwigku a = 0,05;
69,96 m> material dzwiekochlonny
0 wazonym wspotczynniku pochtania-
nia dzwigku o, = 0,9; rysunek 3);



A Wspotezynnik pochtaniania dzwigku o
1,0
0.9 /f’ \\
0,8 7
o <
0,6
0.5 lf / \
04 [~ p—
03 1/ a—
0,2 F/4 el
]
(T —————

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ [Hz]
—— sufit otynkowany (a,, = 0,5)

— wyktadzina dywanowa migkka
na betonie 10 mm (o, = 0,25)

—— szyba zespolona 2x2-3 mm > 30 mm luka
(o, = 0,05)
= drzwi (o, = 0,1)
—— sufit dzwigkochtonny klasy dzwigko-
chtonnosci C (o, = 0,6)
= §cienny material dzwigkochtonny klasy
dzwigkochtonnosci A (a., = 0,9)
Rys. 3. Wspélezynniki pochlaniania dzwie-
ku materialéw uwzglednianych w oblicze-
niach wg PN-B-02151-4:2015 [11] oraz
z bazy danych programu ODEON [13]
Fig. 3. Sound absorption coefficients of the
materials included in the calculations
according to PN-B-02151-4:2015 [11] and
the ODEON software [13]

e pole powierzchni $ciany dtugiej
z oknami S, = 77 m* (w tym: 24,48 m’
czg$¢ otynkowana o wazonym wspot-
czynniku pochtaniania dzwigku o, , = 0,05;
24,96 m? okna 0 wazonym wspotczynni-
ku pochtaniania dzwigku o = 0,05;
27,56 m? material dzwigkochtonny
o wazonym wspotczynniku pochtania-
nia dzwigku o = 0,9; rysunek 3);

® pole powierzchni $cian krotszych
S, =S4 =35 m* (w tym kazda: 32 m’
czg$¢ otynkowana o wazonym wspot-
czynniku pochtaniania dzwigku o, =0,05;
3,0 m? drzwi o wazonym wspotczyn-
niku pochtaniania dzwigku a_ = 0,1;
rysunek 3);

e liczba stanowisk pracy 55 (chton-
no$¢ akustyczna jednego biurka A\
= 0,36 m?; chlonnos¢ akustyczna jedne-
go siedziska A ., = 0,64 m?);

® wspolczynnik pochtaniania dzwig-
ku w powietrzu m — 0,001 Np/m
(20°C 1 50%).

W tabeli 2 podano elementy ograni-
czajace pomieszczenie, wplywajace
na chlonnos$¢ akustyczna powierzchni

sowierzehni W& WZoru 3. Dane o wspot-
czynnikach pochlaniana dzwigku mate-
riatow o podano w tabeli 2 oraz na
rysunku 3, a zaczerpnigto je z normy
PN-B-02151-4:2015 oraz bazy danych

1000Hz

programu ODEON [13]. W tabeli 3 poda-
no chlonno$¢ akustyczna wyposazenia,
aw tabeli 4 chtonno$¢ akustyczna wynika-
jaca z pochtaniania dzwigku w powietrzu.

Tabela 3. Chlonno$¢ akustyczna wyposazenia pojedynczego elementu typu j A
Wariant 3 adaptacji akustycznej
Table 3. Sound absorption of equipment single element of type j A

i wszystkich elementow typu j Awm.

type j Aum.. Variant 3 of acoustic treatment

poréwnawczych wykonano projekto-
wanie podstawowe w przypadku wa-
riantu 7 (tj. z jeszcze wigksza adapta-
cja akustyczna — uwzgledniono mate-

Wypsjs1

~and all elements of
wyp, il )

A Y] A [m?]
Typ e Liczba P
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Siedziska z materialem 0,55 0,64 0,59 55 30,25 35,2 32,45
Biurka 0,22 0,36 0,43 55 12,1 19,8 23,65
Chlonno$¢ akustyczna elementéw wyposazenia A [m?] 42,35 55 56,1

Wwyposazenia

Tabela 4. Chlonno$¢ akustyczna wynikajaca z pochlaniania dzwi¢ku w powietrzu A
Table 4. Sound absorption resulting from the absorption of sound in the air A ,,

Mocowy wspélezynnik pochlaniania

Chlonno$¢ akustyczna

Temperatura/wil- ~ dZWieku (m) w powietrzu wpas-  gybatura  wynikajaca z pochlaniania
gotno$¢ wzgledna mach oktawowych o Srodkowej pomiesz-  dzwigku w powietrzu A . [m?]
powietrza czestotliwosci f [Np/m] czenia [m] i

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
20°C/30 - 50 % 0,0006 0,0010 0,0019 770 1,85 3,08 5,85

Chlonno$¢ akustyczna pomieszcze-
nia, obliczona ze wzoru 3, wynosi:
m przy czgstotliwosci 500 Hz:

Aobliczone,SOO Hz powierzchni,500 Hz +

wyposazenia,500 Hz Aair,SOO Hz = 257’2
+4235+ 1,85 m>=301,4m> (5a)
m przy czgstotliwosci 1000 Hz:

Aobliczone,lOOO Hz powierzchni, 1000 Hz

=299,2
(5b)

) + A
wyposazenia,1000 Hz Aalr,lOOO Hz

+55+3,08 m*=357,3 m?
m przy czgstotliwosci 2000 Hz:

Aobliczone,ZOOO Hz powierzchni,2000 Hz +

=282,9

wyposazenia,2000 Hz + Aair,ZOOO Hz

+56,1 +5,85m?=3448m?> (5¢)
gdzie:
Apowiemhm —chtonnos¢ akustyczna powierzchni ogra-

niczajacych pomieszczenie podano w tabeli 2 [m?];
wyposazenia — CHIONNOSC akustyczna wyposazenia
podano w tabeli 3 [m?];
A, —chtonno$¢ akustyczna wynikajaca z thumie-
nia dzwigku w powietrzu podano w tabeli 4 [m?].
Z przedstawionych danych wynika,
ze warunek dotyczacy uzyskania chlon-
nosci akustycznej pomieszczenia wigk-
szej niz obligatoryjnie wymagana przez
PN-B-02151-4:2015 zalezno$¢ 4 jest
spelniony i to z duzym nadmiarem
(chlonnos¢ akustyczna pomieszczenia
jest ok. 25% wigksza od wymaganej),
poniewaz minimalna chtonnos$¢ akus-
tyczna pomieszczenia w kazdym z pasm
czestotliwosci wynosi 242 m?. Majac
jednak $wiadomos¢, ze zalecane wyma-
gania stawiane rozpatrywanym pomiesz-
czeniom wg PN-EN ISO 3382-3:2012
sa znacznie wyzsze [5 — 7], w celach

riaty dzwigkochtonne na §cianach krot-
szych oraz ekrany stanowiskowe o wy-
sokosci 1,7 m). Dodatkowo wyniki ob-
liczen chtonnosci akustycznej po-
mieszczenia wariantu 3 1 7 metoda
wg normy PN-EN ISO 3382-3:2012
i metodami symulacji pola akustycz-
nego w pomieszczeniach zostang po-
roOwnane.

Wariant 7 adaptacji akustycznej.
Dane pomieszczenia w konfiguracji
koncowej:

e podloga, sufit, Sciana dluzsza bez
okien, $ciana dtuzsza z oknami — jak wa-
riantu 3;

® pole powierzchni §cian krotszych
S, =8,= 35 m’ (w tym kazda: 6,92 m’
czg$¢ otynkowana o wazonym wspot-
czynniku pochtaniania dzwigku o, =0,05;
3,0 m? drzwi o wazonym wspotczynni-
ku pochtaniania dzwieku o = 0,1;
25,08 m? material dzwigkochtonny
o0 wazonym wspoélczynniku pochtania-
nia dzwigku a = 0,9; rysunek 2);

e liczba stanowisk pracy 55 (chton-
no$¢ akustyczna jednego biurka A, .
= 0,36 m?; chlonno$¢ akustyczna jedne-
go siedziska A . = 0,64 m* chion-
no$¢ akustyczna jednego ekranu stano-
wiskowego H=1,7m, A, = 5.4 m?);

e wspotczynnik pochtaniania dzwig-
kuw powietrzum, . —jak wariantu 3.

Po przeprowadzeniu obliczen chlon-
nos¢ akustyczna pomieszczenia jest
réwna: w pasmie czgstotliwosci 500 Hz
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—559 m?, w pa$mie czestotliwosci 1000 Hz
—702,4 m?, a w pasmie czestotliwo$ci
2000 Hz — 661,9 m2. W zwiazku z tym,
ze minimalna chtonno$¢ akustyczna po-
mieszczenia w kazdym z tych pasm czg-
stotliwosci wynosi 242 m? (wzor 4), to
warunek okreslony wzorem 2 jest spet-
niony (chtonno$¢ akustyczna pomiesz-
czenia jest nawet 2 — 3-krotnie wigksza
od wymaganej), tzn. projektowane po-
mieszczenie ma wymagana obligatoryj-
nie przez PN-B-02151-4:2015 chton-
nos¢ akustyczna. Projektowanie podsta-
wowe obu wariantéw (3 i 7) wykonano,
uzyskujac spelnienie obligatoryjnego
kryterium wg PN-B-02151-4:2015 do-
tyczacego pogtosu (okreslone chtonno-
$cig akustyczng pomieszczenia). W roz-
patrywanych pomieszczeniach zaleca-
ne jest takze spetnienie kryteriow poda-
nych w PN-EN ISO 3382-3:2012, doty-
czacych tzw. dobrych wlasciwosci aku-
stycznych pomieszczenia, dlatego w czg-
$ci drugiej artykutu opisane zostanie do-
datkowe projektowanie akustyczne.

Podsumowanie

W tej czgsci artykutu podano metody
projektowania adaptacji akustycznej
otwartych pomieszczen do prac admini-
stracyjnych (biurowe open space).
Okresla si¢ w nich wielko$ci kryterial-
ne oraz poréwnuje uzyskane warto$ci
z dopuszczalnymi. Sa to wigc metody
weryfikacji zaprojektowanych (zapro-
ponowanych) przez projektanta réznych
wariantow projektu, pod wzgledem uzy-
skania zadanych wtasciwosci akustycz-
nych pomieszczenia.

Na przyktadzie otwartego pomiesz-
czenia do prac administracyjnych (biu-
rowego open space) wykonano oblicze-
nia chtonnosci akustycznej pomieszczenia
metoda podana w PN-B-02151-4:2015
(norma do obligatoryjnego stosowania).
Obliczenia dotyczyty dwoch wariantow
adaptacji akustycznej. W rozpatrywa-
nym pomieszczeniu, w ktérym znajdu-
jesig 55 stanowisk pracy administracyj-
nej, wymagana chtonno$¢ akustyczna
wg normy PN-B-02151-4:2015 wynosi
242 m? (tj. 1,1 m? na metr kwadratowy
podtogi). Uwzgledniajac w pomieszcze-
niu (wariant 3 adaptacji akustycznej po-
mieszczenia) zastosowanie dzwigko-
chtonnej wyktadziny dywanowej (o wa-
zonym wspotczynniku pochtaniania

dzwigku o rownym 0,25), materiatu
dzwigkochtonnego na suficie (o wazo-
nym wspoélezynniku pochtaniania
dzwieku a  réwnym 0,6) i materialow
dzwigkochtonnych na dwoch dtuzszych
$cianach pomieszczenia (0 wazonym
wspotczynniku pochtaniania dzwigku o
rownym 0,9), obliczona wg metody
PN-B-02151-4:2015 chtonnos¢ akustycz-
na pomieszczenia wynosita: 301,4 m?
w pasmie czestotliwosci 500 Hz; 357,3 m?
w pasmie czestotliwosci 1000 Hz
i 344,8 m? w pasmie czgstotliwosci
2000 Hz (odpowiednio chtonno$¢ aku-
styczna przypadajaca na metr kwadrato-
wy podtogil,37; 1,62 i 1,57 m?). Byla-
by wigc o ok. 25% wigksza od minimal-
nej wymagane;.

Whnioski

W celu uzyskania odpowiednich wa-
runkow akustycznych w pomieszcze-
niach otwartych do prac administracyj-
nych (wg wymagan podstawowych, po-
danych w obligatoryjnej polskiej nor-
mie PN-B-02151-4:2015) konieczne jest
uwzglednienie duzej chtonnosci aku-
stycznej pomieszczenia, co wiaze si¢
z zastosowaniem materialow dzwicko-
chlonnych na suficie, §cianach i podto-
dze pomieszczenia. Dziatania te powin-
ny doprowadzi¢ do uzyskania chtonno-
$ci akustycznej pomieszczenia odniesio-
nej do 1 m? rzutu pomieszczenia rownej
lub wigkszej od 1,1 m?> w pasmie czgsto-
tliwosci 500 — 2000 Hz. Ich zastosowanie
musi by¢ wykonane juz na etapie realizacji
budynku, przed oddaniem go do eksplo-
atacji. Oczywiscie zastosowanie tych dzia-
fan w czasie pozniejszym, np. na etapie
eksploatacji pomieszczen, tez jest mozli-
we, ale bardziej uciazliwe i znacznie bar-
dziej kosztowne [1, 2, 3, 15, 16].

Spetnienie wymagan na dobre wla-
Sciwosci akustyczne pomieszczenia wg
PN-EN ISO 3382-3:2012 wymaga do-
datkowego uwzglednienia odpowied-
niej aranzacji stanowisk pracy oraz za-
stosowania wysokich ekranow aku-
stycznych, co bedzie omdéwione w dru-
giej czegsei artykutu.
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