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Adaptacja akustyczna
pomieszczen biurowych z zastosowaniem
dzwiekochtonnych sufitdw podwieszanych

Praca w pomieszczeniach biurowych wymaga zapewnienia jak najmniejszego hatasu.
Temu celowi stuzy czas pogtosu pomieszczenia réwny 0,4-0,6 s. Aby uzyskac taki stan-
dard warunkéw akustycznych, pomieszczenia musza mie¢ duza chfonnodé akustyczna.
Minimalna chtonnos¢ akustyczna pomieszczen biurowych open space przypadajaca na
metr kwadratowy podtogi wynosi 1,1 m2 W artykule podano metode obliczania chfonnosci
akustycznej pomieszczeh wg polskiej normy PN-B-02151-4:2015. Podano przyktad zasto-
sowania w pomieszczeniu dwach dZzwigkochtonnych sufitow podwieszanych o réznych
wspdtczynnikach pochtaniania dzwieku a. Wyniki obliczer chfonnodci akustycznej wykazaty,
ze dopiero sufit dzwiekochtonny o wspdtczynniku pochtaniania dZzwieku 0,9 bedzie wy-
starczajacy do uzyskania odpowiedniej chtonnosci akustycznej. Podana metoda powinna
by¢ wykorzystywana zawsze przy projektowaniu i modernizacji pomieszczen biurowych.

Stowa kluczowe: akustyka pomieszczen, dZzwiekochfonne sufity podwieszane, pomiesz-
czenia biurowe open space

The acoustic treatment of an office room with the use of sound absorbing suspended ceilings

Working in an office room required to ensure the lowest possible noise. For this purpose, a room
should provide a reverberation time RT between 0,4 and 0,6 s. In order to achieve such a standard
in regard to acoustic conditions, rooms must have high sound absorption. Minimum sound absorp-
tion of open plan office rooms per square meter of floor is 1.1 m2 The article presents a method
for calculating sound absorption of room according to Polish standards PN-B-02151-4: 2015. An
example of use of the two acoustic ceilings with different sound absorption coefficients a has
been given. The results of calculation of sound absorption of the room showed that a ceiling with
sound absorption a above 0.9 will be sufficient to obtain appropriate acoustic absorption. The
given method should always be used when designing and renewal of office rooms.
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Gtéwnym skutkiem wptywu hatasu na pra-
cownikéw w pomieszczeniach biurowych jest jego
ucigzliwo¢ i problemy z koncentracja, prowadzace
do spadku wydajnosci i jakosci pracy. Dlatego tez
w pomieszczeniach biurowych konieczne jest ogra-
niczenie hatasu na poziomie znacznie nizszym, niz
wynika to z wartoci dopuszczalnych okreslonych ze
wzgledu na ochrone stuchu (NDN hatasu). Wypad-
kowy hatas w pomieszczeniu zalezy od zrodet hatasu
oraz od whasciwosci akustycznych pomieszczenia.
Te ostatnie decyduja o tym, jak duzo w pomiesz-
czeniu jest tzw. hatasu pogtosowego, czyli jak duzo
jest dzwiekéw odbitych od Scian podtogi i stropu
pomieszczenia. Znaczy to, Ze im pomieszczenie
mniej odbija dZwieki (bardziej pochtania dzwieki),
tym mnigj jest dzwiekdw odbitych, a tym samym
mniej hatasu w pomieszczeniu.

Pochfanianie dZwiekéw przez pomieszczenie
okresla sie wielkoscig fizyczna ,chtonnosé akustyczna
pomieszczenia”. Im wieksza chtonnos¢ akustyczna
pomieszczenia, tym mniej hatasu pogfosowego, a tym
samym hatasu wypadkowego. Dlatego w pomieszcze-
niach biurowych odpowiednie warunki akustyczne
okresla sie, podajac wymagana minimalng chtonnos¢
akustyczna pomieszczenia. Poniewaz zalezy ona
od kubatury (objetosci) pomieszczenia, dlatego
aby w wymaganiach uniezaleznic sie od wielkosci
pomieszczenia, wymagang minimalng chfonnosé
akustyczng pomieszczenia okresla sie ilorazem pewnej
liczby statej wynikajacej z przeznaczenia pomieszczenia
(np. ,1,1" = dla pomieszczei biurowych open space)
i pola powierzchni rzutu pomieszczenia [1]).

W artykule podano metodyke uzyskania wy-
maganej chtonnosci akustycznej pomieszczenia
poprzez zastosowanie adaptacji akustycznej
pomieszczenia w postaci dZzwiekochtonnego
sufitu podwieszanego. Uwzgledniono obliczenie
chtonnosci akustycznej pomieszczenia metoda ob-
liczeniowa podang w PN-B-02151-4:2015 [1]. W ar-
tykule podano takze przyktad projektu adaptacji
akustycznej pomieszczenia biurowego, polegajacej
na uwzglednieniu w nim dZwiekochtonnego sufitu
podwieszanego, co umozliwito uzyskanie wymaga-
nej chtonnosci akustycznej pomieszczenia.
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powierzchni wyposazenie

gdzie:
A - chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia, w m?;
A

powerzchni

/posazenie
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— chtonnos¢ akustyczna powierzchni ograniczajacych pomieszczenie, w m?;
— chtonnos¢ akustyczna elementéw wyposazenia, w m?;

A, — chtonnos¢ akustyczna wynikajaca z pochtaniania dzwieku w powietrzu, w m?;

n - liczba powierzchni ograniczajacych pomieszczenie;

0 - liczba elementéw wyposazenia, dla ktorych okreslono chtonnos¢ akustyczna;

a, - wspotczynnik pochtaniania dzwieku i-tej powierzchni ograniczajacej pomieszczenie (scharakteryzowane;
jednakowym co do wartosci wspétczynnikiem pochtaniania dzwieku);

S.— pole powierzchni i-tej powierzchni ograniczajacej pomieszczenie, m?;

A~ chtonnos¢ akustyczna j-tego elementu wyposazenia, w m?

m — mocowy wspdtczynnik pochtaniania dzwieku w powietrzu, w neperach na metr (tabela 1.);

V - kubatura pomieszczenia, w m?.

Tabela 1. Mocowy wspdtczynnik pochtaniania dzwieku m, wg [1]
Table 1. Sound absorption coefficient in air “m” (in the Np/m) [1]

Temperatura/wilgotnosé

Mocowy wspétczynnik pochtaniania dzwieku m,
w powietrzu dla czestotliwosci, f[Np/m]

wzgledna powietrza

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
20°C/30-50% 0,0006 0,001 0,0019
20°C/50-70% 0,0006 0,001 0,0017
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Rys. Wspdtczynnik pochtaniania dzwieku wybranych materiatow dzwigkochtonnych
Fig. Sound absorption coefficient a of selected sound absorption materials

Tabela 2. Klasy pochtaniania dzwieku materiatow wg
PN-EN I1SO 11654 [2]

Table 2. Classes of sound absorption materials according
to EN (SO 11654 [2]

Wazony wspétczynnik Klasy pochtaniania
pochtaniania dzwieku a,, dzwieku
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

Chfonnos¢ akustyczna pomieszczenia

Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia to miara
jego catkowitej zdolno3ci do pochtaniania i ttumienia
dZwiekdw. Sktada sie na nig: chtonno3¢ akustyczna
wszystkich powierzchni wewnetrznych (ograni-

czajgcych pomieszczenie), chfonno$¢ akustyczna
znajdujgcego sie w nim wyposazenia oraz chtonnos¢
akustyczna wynikajaca z pochtaniania dzwieku
przez powietrze. Chtonno3¢ akustyczng pomiesz-
czenia okresla sie (w m?) na podstawie wzoru nr 1[1].

Wspbtczynnik pochtaniania dzwieku powierzch-
ni a to wielkos¢ fizyczna, za pomoca ktérej okredla
sie whasciwosci dzwiekochtonne materiatow i wy-
robow (np. uzytych w dzwiekochtonnych sufitach
podwieszanych). Przyjmuje on warto$¢ od 0 do 1,
gdzie 1 oznacza, ze energia dzwiekowa padajaca
na materiat zostata w catosci przez niego pochtonie-
ta, natomiast warto3¢ 0 oznacza, ze powierzchnia
w catosci odbija padajaca energie dZzwiekowa.

Poniewaz wspétczynnik pochtaniania dzwieku
powierzchni materiatow (a wiec takze chtonno$¢
akustyczna pomieszczenia) zalezy od czestotliwosci
dZwieku, w artykule zgodnie z norma okresla sie
go dla czestotliwosci: 500, 1000 i 2000 Hz [1].

Wspétczynnik pochfaniania
dzwieku powierzchni materiatow
dzwiekochtonnych stosowanych
w adaptacjach akustycznych

Producenci materiatéw dzwiekochtonnych
okreslajg wiasciwosci dzwiekochtonne wiasnych
wyrobéw w zakresie czestotliwosci ok. 100 -
4000 Hz, czesto jednak charakteryzuja materiat
jedynie za pomoca jednoliczbowego tzw. wazonego
wspdtczynnika pochtaniania dZzwieku materiatu
a,. Metoda okreslania wazonego wspdtczynnik
pochfaniania dzwieku materiatu podana w PN-EN
ISO 11654:1999 polega na znalezieniu ze wszystkich
materiatéw wzorcowych takiego, ktérego charak-
terystyka wspétczynnika pochtaniania dzwieku
jest najbardziej zblizona do charakterystyki okre-
Slanego materiatu [2].

Warto3¢ wazonego wspdtczynnika pochtania-
nia dZzwieku okreslanego materiatu a, jest rowna
wartosci tej wielkosci materiatu wzorcowego.
Wartosci wazonego wspdtczynnika pochtaniania
dZwieku materiatu zawieraja sie w przedziale od 0
do 1i sg wielokrotnosciami liczby 0,05 (tj. 0; 0,05;
0,1;0,15; 0,2; 0,25; 0,3 itd.). W przypadku, gdy
materiaty charakteryzujg sie szczegdlnie duzymi
wiasnosciami dZwiekochtonnymi w zakresie ni-
skich czestotliwosci (250 Hz), razem z wartoscia
wazonego wspbtczynnika pochfaniania dZzwieku
a, podaje sie oznaczenie ,(L)", (rys.). Analogicznie,
gdy materiat charakteryzuije sie szczegélnie duzymi
wiasnosciami dzwiekochtonnymi w zakresie cze-
stotliwosci $rednich (500 — 1000 Hz) lub wysokich
(2000 - 4000 Hz), razem z wartoscig wazonego
wspbtczynnika pochfaniania dzwieku a,, podaje sie
oznaczenie odpowiednio ,(M)" lub ,,(H)", (rys.).

W celu dalszego uproszczania klasyfikacji ma-
teriatéw pod wzgledem ich wiasciwosci dzwieko-
chtonnych, dzieli sie je (wg [2]) na 6 klas podanych
w tabeli 2.

Materiatem, ktory najbardziej pochtania dzwiek,
jest ten, ktory charakteryzuje sie najwiekszym
wazonym wspbtczynnikiem pochtaniania dzwieku
a,, tj. rownym lub wiekszym od 0,90. Oznaczony
jest on klasa pochtaniania dzwieku materiatu dZwie-
kochtonnego ,A".

Na wartos¢ wspdtczynnika pochtaniania dZwie-
ku materiatéw w zakresie niskich czestotliwosci
(125, 2501 500 Hz) ma wptyw odlegtos¢ materiatu
od powierzchni Sciany (w przypadku dZzwiekochton-
nych sufitow podwieszanych odlegtos¢ od stropu).
Dlatego niektorzy producenci podajg obok wartosci
wspbtczynnikdw pochtaniania dzwieku materiatu
odlegtosc, przy ktérej wartosci te byty okreslone.

Zgodnie z wynikami badaf, ktére przeprowa-
dzone zostaty w CIOP-PIB, najlepsza odlegtos¢
dZwiekochtonnego sufitu podwieszanego od stropu
pomieszczen biurowych pod wzgledem uzyskania
odpowiednich warunkéw akustycznych (tj. uzyska-
nia wiekszej niz wymagana minimalna chtonnos¢
akustyczna pomieszczenia) to ok. 0,65 m [3, 4].
Jednak ze wzgledéw technicznych w wiekszosci
przypadkéw tak duzej odlegtosci nie mozna z przy-
czyn technicznych zastosowac. Nalezy wowczas
dazy¢ do tego, aby odlegtos¢ ta byta jak najwieksza.
Za minimalna odlegtos¢ podwieszenia dzwieko-
chtonnego sufitu nalezy przyjac 0,16 m.




Zalecane wiasciwosci akustyczne
pomieszczeh okreslone wymaganymi
minimalnymi warto$ciami chtonnosci
akustycznej pomieszczenia

W czerwcu 2015 r. wprowadzono PN-B-02151-4
[1], ktéra okresla wymagania dotyczace warunkéw
pogtosowych i zrozumiatoci mowy w pomiesz-
czeniach. Znalazly sie w niej wymagane minimalne
wartosci chtonnodci akustycznej pomieszczef A
(w tym pomieszczen biurowych; tabela 3.), [1].

min

Metodyka postepowania przy doborze
materiatow dzwiekochtonnych

w dzwiekochtonnym suficie
podwieszanym

Celem adaptacji akustycznej pomieszczenia
jest uzyskanie wiekszej lub réwnej od wymaganej

minimalnejA,, chfonnosci akustycznej (warunek 1.).
Warunek 1.
Az A,
gdzie:

A, - chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia
dla czestotliwosci 500, 1000, 2000 Hz, w m?;
A ... — wymagana minimalna chtonnos¢
akustyczna pomieszczenia dla czestotliwosci
jak A, wm?,

Chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia wg [1]
nalezy zapewni¢ oddzielnie dla wszystkich czesto-
tliwosci: 500, 1000 i 2000 Hz.

Jezeli warunek ten nie jest spetniony (nawet dla
jednej z wymienionych czestotliwosci), wowczas
nalezy zwieksza¢ chtonnos¢ akustyczng pomiesz-
czenia az do osiagniecia wymaganej. Wykonuje
sie to przez pokrycie powierzchni ograniczajacych
pomieszczenie materiatami dZzwiekochtonnymi i/
lub wprowadzenie do pomieszczenia elementéw
o duzej chfonnosci akustycznej (wzor nr 1).

W praktyce ze wzgledéw technicznych oraz
efektywnosci dziatah, w pierwszej kolejnosci
materiat dZwiekochtonny umieszcza sie w suficie
podwieszanym lub przyklejajgc go do stropu.
W przypadku nieuzyskania wymaganych wiasci-
wosci akustycznych pomieszczenia za pomoca
tego rozwigzania materiatami dzwiekochtonnymi
pokrywa sie takze ciany.

Wptyw dZzwiekochtonnego sufitu podwiesza-
nego na chfonnos¢ akustyczna jest tym wiekszy, im
wieksze jest pole powierzchni sufitu oraz im wiekszy
wspotczynnik pochtaniania dzwieku materiatu
zastosowanego w suficie.

Metodyke postepowania przy projektowaniu
adaptacji akustycznej pomieszczenia biurowego,
ktora pozwoli uzyska¢ wymagana chtonnos¢ aku-
styczng pomieszczenia, przedstawiono w trzech
krokach. Metodyka ta oparta jest na metodzie
obliczeniowej podanej w PN-B-02151-4 [1].

Krok pierwszy — okreslenie chfonnosci akustycznej
ppomieszczenia bez adaptagi akustycznej

Nalezy okreslic:

* wymiary pomieszczenia (w tym kubature i pole
powierzchni rzutu pomieszczenia, tj. w wiekszosci
przypadkéw podtogi)

« pole powierzchni ograniczajacych pomieszcze-
nie (m.in. $cian, stropu, podtogi, okien, drzwi itp.)

Tabela 3. Wymagana minimalna chtonno3¢ akustyczna wybranych pomieszczen, A, jako iloraz pola powierzchni
rzutu wybranych pomieszczen S (w praktyce pola powierzchni podtogi; w m?) oraz liczby zaleznej od przeznaczenia
pomieszczenia (wg PN-B-02151-4 [1])

Table 3. The required minimum sound absorption of selected rooms, A...., as the ratio of the floor area in rooms S and
the number depends on the purpose of the room (PN-B-02151-4 [1])

Wymagana minimalna
chtonnosc akustyczna A,,.,,
pomieszczenia, m?

Lp. | Rodzaj pomieszczenia

Biura wielkoprzestrzenne, otwarte pomieszczenia do prac administracyjnych

1. | tzw. ,open space”, sale operacyjne bankéw i urzedow, biura obstugi klienta oraz 11xS
inne pomieszczenia o podobnym przeznaczeniu

2. | Centra obstugi telefonicznej 13xS

3. | Kuchnie i pomieszczenia zaplecza gastronomicznego (z wyjatkiem magazynéw) 04xS

Dotyczy pomieszczeh wykoriczonych, umeblowanych i wyposazonych w sposob typowy dla przeznaczenia, bez
obecnosci ludzi.

Tabela 4. Wyniki obliczer chtonnosci akustycznej powierzchni ograniczajacych pomieszczenie A, Przed adaptacja
akustyczng {wartoéci wspdtczynnikéw pochtaniania dzwieku a wg normy [1] oraz bazy danych w programie ODEON)

Table 4. The results of calculation of sound absorption of all surface limiting the roomA,

before acoustic treatment
(sound absorption coefficients according to the standard [1] or the ODEON database

wierzchni

Wspotczynnik pochtaniania|  Chtonnosé akustyczna
Pole po- | dzwigku o powierzchni powierzchni
Elementy pomieszczenia wierzchni ograniczajacych ograniczajacych
[m?] pomieszczenie pomieszczenie [m?]

500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz
Strop (bez opraw oswietleniowych) -
i S 78,24 0,03 0,03 0,04 2,35 2,35 3,13
Podtoga — dywan z przedzy wiosio-
wej na piance poliuretanowe 84,24 0,35 0,65 0,62 29,48 54,76 52,23
3 Sciany (hd\?j/ie dﬁiek jedn; m_a;{a,
na Scianach duzych okna i drzwi) -
tynk cementowo-wapienny na mu- 79,64 0,02 0,02 0,02 159 159 159
rze, malowany
1k§ciana (mata) B ptyta gipsowo-
-kartonowa o grubosci 12,5 mm na
stelazu stalowym z pustka 100 mm 24,48 0,08 0,06 0.06 1.9 1.47 1.47
wypetniong wetng mineralna
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 — lekkie drzwi z pustka lub wy-
pelnieniem piankowym 2 0,15 0,1 0,1 0,30 0,20 0,20
Chtonnos¢ akustyczna powierzchni ograniczajacych pomieszczenie A e [M?] | 45,84 | 66,56 | 66,84

Tabela 5. Wyniki obliczeri chfonnosci akustycznej wyposazenia przyktadowego pomieszczenia A,
czynnikéw pochtaniania dzwieku a wg normy [1])

Table 5. The results of calculation of sound absorption of sample room equipment A, ... (sound absorption coefficients
a according to the standard [1])

wartosci wspot-

p—

Liczba Chtonnos¢ akustyczna Chtonnos¢ akustyczna
. ele- jednego elementu elementéw wyposazenia
Elementy wyposazenia ETnE wyposazenia [m?] [mzi/
tow 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz
Meble biurowe — typowe stanowisko | 10 szt. 0,45 0,45 0,6 4,50 4,50 6,00
Krzesto tapicerowane 10 szt. 0,3 0,35 0,4 3,00 3,50 4,00
Chtonnos¢ akustyczna wyposazenia pomieszczenia A, o, [M] 7,50 8,00 10,00

Tabela 6. Wyniki obliczei chtonnosci akustycznej wynikajacej z pochtaniania dZzwieku przez powietrze w przyktadowym
pomieszczeniu A, (dla temperatury 20 °C i wilgotnosci wzglednej powietrza od 30% do 50%)

Table 6. The calculation results of sound absorption by the air in the sample room A, (at 20° C and a relative humidity
between 30% and 50%)

Mocowy wspétczynnik pochtaniania Chtonnosc akustyczna wynikajaca
Kubatura dzwieku m, w powietrzu [Np/m] | z pochfaniania dzwigku przez powietrze [m?]
pomieszczenia V [m?]
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
286,416 0,0006 0,001 0,0019 0,69 1,15 2,18
Chtonnos¢ akustyczna wynikajaca z pochfaniania dzwieku przez
powietrze A, [mY] 0,69 115 2,18

Tabela 7. Chfonnos¢ akustyczna przyktadowego pomieszczenia przed adaptacjg akustyczna
Table 7. Sound absorption of the sample room before the acoustic treatment

Dy e Chtonnos¢ akustyczna [m?]
500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz
Chtonnos¢ akustyczna powierzchni ograniczajacych pomieszczenie Ay 45,84 66,56 66,84
Chtonnos¢ akustyczna wyposazenia A, psene 7,50 8,00 10,00
Chtonnos¢ akustyczna wynikajaca z pochtaniania dZzwieku przez powietrze A, 0,69 1,15 2,18
Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia 54,03 75,7 79,02
Wymagana minimalna chfonnos¢ akustyczna pomieszczenia* 92,66 92,66 92,66

*wartosci z tabeli 3 po pomnozeniu krotnosci przez pole powierzchni rzutu pomieszczenia
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Tabela 8a. Wyniki obliczef chtonnosci akustycznej powierzchni ograniczajacych przyktadowe pomieszczenie A
z uwzglednieniem dZzwiekochtonnego sufitu podwieszanego klasy pochtaniania dzwieku C

powierzchni

Table 8a. The results of calculation of sound absorption of all surface limiting the sample room A,,..... taking into
account the sound absorbing ceiling class C
Pole po- Wspotczynnik pochtaniania Chtonnos¢ akustyczna
. . 0le po- | d;wieku o ograniczajacych |powierzchni ograniczajacych
Elementy pomieszczenia W|¢Erz§]hn| pomieszczenie pomieszczenie [m?]
m

500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz

Strop — beton szorstki (czes¢ wokét
dZwiekochtonnego sufitu podwiesza-| 17,90 0,03 0,03 0,04 0,54 0,54 0,72
nego i bez opraw oswietleniowych)
DZwigkochtonny sufit podwieszany 6034
klasy pochtaniania dzwieku C !

Podtoga — dywan z przedzy witosio-
wej na piance poliuretanowej 84,24 0,35 0,65 0,62 29,48 | 54,76 52,23

3 3ciany (dwie duze, jedna mata,
na scianach duzych okna i drzwi) -
tynk cementowo-wapienny na mu-
rze, malowany

1 $ciana (mata) - pfyta gipsowo-

0,60 0,55 0,60 36,20 | 33,19 36,20

79,64 0,02 0,02 0,02 1,59 1,59 1,59

-kartonow: rubosci 12,5 mm n

stSI;iou 2taél‘0\(/)vy%nusoélcjstké5100 mrﬁ AR 0,08 0,06 0,06 136 L LAY
wypetniong wetng 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 - lekkie drzwi z ka lub wy-

De’mienieem D?aikowvrﬂmt Ay 2 015 01 0.1 030 0,20 0.20
Chtonnos¢ akustyczna powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie A .o 80,24 | 97,94 | 100,63

Tabela 8b. Wyniki obliczeri chtonnosci akustycznej powierzchni ograniczajacych przyktadowe pomieszczenie A, e
z uwzglednieniem dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego klasy pochtaniania dzwieku A

Table 8b. The results of calculation of sound absorption of all surface limiting the sample room A

v 1OKING IO
account the sound absorbing ceiling class A

Pole po- | Wspétczynnik pochtaniania | Chfonnos¢ akustyczna po-
wierzchni | dzwieku o powierzchni | wierzchni pomieszczenia [m?]
[m?] | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz

Elementy pomieszczenia

Strop — beton szorstki (czes¢ wokot
dZwiekochtonnego sufitu podwiesza-| 17,90 0,03 0,03 0,04 0,54 0,54 0,72
nego i bez opraw oswietleniowych)

DZwiekochtonny sufit podwieszany
Klasy pochtaniania dawieku A 60,34 0,95 0,90 1,00 57,32 54,31 60,34

Podtoga _ dywan z presdzy wiosio-| g44 | 035 | 065 | 062 | 2948 | 5476 | 523
3 $ciany (dwie duze, jedna mafa,
na Scianach duzych okna i drzwi) - 79 64
tynk cementowo-wapienny na mu- '
rze, malowany

1 Sciana (mafa) - ptyta gipsowo-
kartonowa o grubosci 12,5 mm na
stelazu stalowym z pustka 100 mm
wypetniong wetng mineralng
Okna - szkfo 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
Eme'nigﬁké?aifgz'ngusm lubwy-1 5 o155 | o o1 | 030 | 020 | 020
Chtonno$¢ akustyczna powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie A 101,36 | 19,06 | 124,76

0,02 0,02 0,02 1,59 1,59 1,59

24,48 0,08 0,06 0,06 1,96 1,47 1,47

Tabela 9a. Chtonno3¢ akustyczna przyktadowego pomieszczenia z uwzglednieniem dzwigkochtonnego sufitu podwie-
szanego klasy pochtaniania dZzwigku C

Table 9a. Sound absorption of the sample room taking into account the sound absorbing ceiling class C

Elementy pomieszczenia Chionnos¢ akustyczna [m’]
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Chionnos¢ akustyczna powierzchni ograniczajacych pomieszczenie Ay, e | 80,24 97,94 100,63
Chtonnos¢ akustyczna wyposazenia A, psene 7,50 8,00 10,00
Chtonno3¢ akustyczna wynikajaca z pochtaniania dZzwieku przez powietrze A, | 0,69 1,15 2,18
Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia 88,43 107,09 112,81
Wymagana minimalna chfonnos¢ akustyczna pomieszczenia* 92,66 92,66 92,66

*wartosci z tabeli 3. po przemnozeniu krotnosci przez pole powierzchni rzutu pomieszczenia

Tabela 9b. Chtonnos¢ akustyczna przyktadowego pomieszczenia z uwzglednieniem dzwiekochtonnego sufitu podwie-
szanego klasy pochtaniania dZzwigku A

Table 9b. Sound absorption sample room taking into account the sound absorbing ceiling class A

Elementy pomieszczenia Ehtonnce dakuistysznallin)
500 Hz 1000Hz | 2000 Hz
Chtonno3¢ akustyczna powierzchni ograniczajacych pomieszczenie A, e 101,36 119,06 124,76
Chtonnos¢ akustyczna wyposazenia A 7,50 8,00 10,00
Chtonnos¢ akustyczna wynikajaca z pochtaniania dzwieku przez powietrze A, 0,69 1,15 2,18
Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia 109,55 128,21 136,94
Wymagana minimalna chtonno3¢ akustyczna pomieszczenia* 92,66 92,66 92,66

*wartosci z tabeli 3. po przemnozeniu krotnosci przez pole powierzchni rzutu pomieszczenia

+ wspétczynnik pochfaniania dZzwieku a po-
wierzchni ograniczajacych pomieszczenie (dla

czestotliwosci 500, 1000 i 2000 Hz)

+ chtonno¢ akustyczng elementéw wyposaze-

nia (dla czestotliwosci 500, 1000 i 2000 Hz)

+ chtonnos¢ akustyczng wynikajacg z pochta-
niania dzwieku przez powietrze (dla czestotliwosci

500, 1000 2000 Hz).

Nastepnie nalezy okresli¢ chtonnos¢ akustycz-
na pomieszczenia dla czestotliwosci 500, 1000

12000 Hz wg wzoru 1.

Krok drugi - poréwnanie obliczonej wartosci
chfonnosci akustycznej pomieszczenia

Z wartoscig wymagang minimalng

Otrzymany wynik chtonnodci akustycznej po-
mieszczenia (dla czestotliwosci 500, 1000, 2000
Hz) poréwnuje sie z wartosciami wymaganymi
minimalnymi (obliczonymi dla kazdej czestotliwosci
na podstawie danych z tabeli 3. i pola powierzchni
rzutu pomieszczenia). Jezeli dla trzech czestotliwosci
wartosci chtonnodci akustycznej pomieszczenia
sg wieksze od odpowiednich wymaganych mini-
malnych, pomieszczenie ma odpowiednie wiasci-
wosci akustyczne, a wiec nie trzeba zwiekszad jego
chtonnodci akustycznej. Jezeli tak nie jest, chtonno$¢

akustyczna nalezy zwiekszy¢ (krok trzeci).

Krok trzeci— zwiekszenie chfonnosci akustycznej

pomieszczenia

Jezeli chtonnod¢ akustyczna pomieszczenia
nie jest wieksza od wymaganej minimalnej, nalezy
ja zwiekszy¢ uwzgledniajgc w projekcie zwieksze-
nie chfonnosci akustycznej pomieszczenia przez
zwiekszenie chtonnosci akustycznej powierzchni
ograniczajacych pomieszczenie albo elementéw
wyposazenia. W pierwszym przypadku powierzch-
nie ograniczajgce pomieszczenie (podfoga, Sciany
i strop) nalezy pokry¢ materiatami o wiekszej
chtonnosci akustycznej (lub przed nimi umiescic
materiaty dZwiekochtonne, jak to ma miejsce w przy-
padku dzwiekochtonnych sufitéw podwieszanych).
W przypadku drugim mozna zastosowac elementy
wyposazenia o wiekszej chtonnosci akustycznej
lub zwigkszy¢ ich liczbe (np. meble tapicerowane

zamiast drewnianych czy metalowych).

Po zwiekszeniu (w projekcie) chtonnosci aku-
stycznej pomieszczenia nalezy sprawdzic, czy chton-
nos¢ akustyczna pomieszczenia po uwzglednieniu
nowych elementdw spefnia wymagania (tj. wykonac

dziatania okreslone w kroku drugim).

W pomieszczeniach biurowych zastosowanie
dZwiekochtonnego sufitu podwieszanego jest naj-
bardziej efektywnym i wystarczajgcym sposobem
uzyskania wymaganej chtonnosci akustycznej.
Z tego wzgledu przedstawiono przykfad oblicze-
niowy uwzglednienia dwoch wariantéw dZwie-
kochtonnych sufitéw podwieszanych w projekcie

adaptacji akustycznej.

Przykfad obliczeniowy projektowania
adaptacji akustycznej pomieszczenia
biurowego z uwzglednieniem
dzwiekochtonnego sufitu podwieszanego

Krok pierwszy — okreslenie chfonno$ci akustycznej

ppomieszczenia bez adaptagji akustycznej

Adaptacje akustyczng projektuje sie w pomiesz-

czeniu otwartym do prac administracyjnych (tzw.

open space)owymiarach 11,7x7,2x 3,4 m, kubaturze




286,416 m?i polu powierzchni podtogi 84,24 m?2. Czes¢
betonowa stropu pomieszczenia (pomijajac oprawy
o$wietleniowe) ma pole powierzchni 78,24 m? i wy-
konana jest z betonu szorstkiego. Czes¢ otynkowana
trzech Scian bocznych (dwdch duzych o wymiarach 11,7
x 3,4 mijednej mafej o wymiarach 7,2 x 3,4 m) ma pole
powierzchni 79,64 m? (na Scianie duzej sa okna,
na drugiej Scianie duzej s drzwi), a Sciany wykonane
53z betonu wykoriczonego tynkiem cementowo-wap-
niowym, malowanym. Czwarta $ciana boczna (mata
owymiarach7,2 x 3,4 m) ma pole powierzchni 24,48
m?Ziwykonana jest z ptyty gipsowo-kartonowej o gru-
bosci 12,5 mm na stelazu stalowym z pustka 100 mm
wypetniona wetng mineralng. Okna na Scianie bocznej
(duzej) maja pole powierzchni 22,4 m? i sg typowe.
Drzwi do pomieszczenia (na drugiej Scianie duzej) maja
pole powierzchni 2 m? i s3 lekkie z pustka lub wypet-
nieniem piankowym. W suficie pomieszczenia znajduja
sie oprawy o3wietleniowe o polu powierzchni 6 m?.
Na podtodze o polu powierzchni 84,24 m? znajduije sie
dywan z przedzy whosiowej na piance poliuretanowej.

Wartosci wspbtczynnikéw pochtaniania dzwieku
materiatow oraz chtonnosci akustycznej elementéw
wyposazenia podanych w tabelach okreslono
na podstawie danych z normy PN-B-02151-4 [1]
oraz danych z bazy danych w programie ODEON.

W tabelach 4 - 7 przedstawiono wyniki obliczef
chtonnosci akustycznej pomieszczenia przed ada-
ptacja akustyczna.

Krok drugi — poréwnanie obliczonej wartosci
chfonnosci akustycznej pomieszczenia
z wartoscig wymagang minimalng

Otrzymany wynik chfonnosci akustycznej rozpa-
trywanego pomieszczenia (dla kazdej czestotliwosci
500, 1000, 2000 Hz) poréwnuije sie z wartosciami
wymaganymi minimalnymi chtonnosci akustycz-
nej obliczonymi na podstawie danych z tabeli 3.
i pola powierzchni rzutu pomieszczenia (tj. dla
rozpatrywanego pomieszczenia 1,1 x 84,24 m? =
92,66 m?). Poniewaz dla wszystkich czestotliwosci
wartosci chtonnosci akustycznej pomieszczenia
bez adaptadji (wynosity odpowiednio 54,03, 75,71
179,02 m?) s3 mniejsze od wymaganych minimal-
nych (tj. 92,66 m?), dlatego chtonnos¢ akustyczna
pomieszczenia nalezy zwiekszy¢ (krok trzeci).

Krok trzeci — zwiekszenie chfonnosci
akustycznej pomieszczenia poprzez adaptacje
akustyczng w formie dZwiekochfonnego sufitu
podwieszanego

W rozwazanym przyktadzie ze wzgledu na zbyt
mata chtonno3¢ akustyczng pomieszczenia rozpa-
trzono zwiekszenie chtonnosci akustycznej pomiesz-
czenia przez zastosowanie dZwiekochtonnego sufitu
podwieszanego. W obliczeniach nie nalezy uwzgled-
ni¢ go jako nowego elementu, gdyz zastapi (zakryje)
on pod wzgledem akustycznym istniejacy strop.

Wptyw dZzwiekochtonnego sufitu podwiesza-
nego na chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia
sprawdzono uwzgledniajgc w nim zastosowanie
kolejno dwdch materiatow dzwiekochtonnych klasy
pochfaniania dzwigku: A i C (rys. 1.). Ze wzgledéw
technicznych sufit dZwiekochtonny nie pokrywat
catego stropu (odlegtos¢ dzwiekochtonnego sufitu
podwieszanego od 3cian bocznych jest réwna
0,5 m; pole powierzchni catego stropu wynosi
84,24 m?). Dlatego w obliczeniach stropu uwzgled-
niono dzwigkochtonny sufit podwieszany (pole
powierzchni 60,34 m?), oprawy o$wietleniowe (pole

Tabela 10. Chtonnos¢ akustyczna przyktadowego pomieszczenia przed zastosowaniem sufitu dzwigkochtonnego i po jego
zastosowaniu

Table 10. Sound absorption sample room before and after using the sound absorption ceiling

L. . . Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia [m?]
Dzwigkochtonny sufit podwieszany 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Bez dZwiekochtonnego sufitu podwieszanego 54,03 75,71 79,02
DZwiekochtonny sufit podwieszany klasy pochtaniania dzwieku C 88,43 107,09 112,81
DZwiekochtonny sufit podwieszany klasy pochtaniania dzwieku A 109,55 128,21 136,94
Wymagana minimalna chfonnos¢ akustyczna pomieszczenia 92,66 92,66 92,66

powierzchni 6 m? oraz pozostaty czes¢ betonowa
stropu (pole powierzchni 17,9 m?). Wyniki obliczen
chtonnosci akustycznej powierzchni ogranicza-
jacych pomieszczenie A, 2 UWzglednieniem
sufitu dzwiekochtonnego klasy C podano w tabeli
83, a z uwzglednieniem sufitu dzwiekochtonnego
klasy A — w tabeli 8b. Chtonno3¢ akustyczng po-
mieszczenia podano odpowiednio w tabelach 9a
i 9b (chtonnos¢ akustyczna wyposazenia A, .zere
i chfonnos¢ akustyczna wynikajaca z pochfaniania
dZwieku przez powietrze A,, nie ulegaja zmianie,
wiec ich wartosci przyjeto z tabel 5.16.).

W tabeli 10. podano chtonnosci akustyczne
pomieszczenia przed zastosowaniem sufitu dzwie-
kochtonnego i po jego zastosowaniu.

Na podstawie wynikéw obliczefi podanych
w tabeli 10. mozna stwierdzi¢, ze po uwzglednieniu
dZwiekochtonnego sufitu podwieszanego z materia-
tem dZwiekochtonnym klasy pochtaniania dzwigku C,
warto$¢ chfonnosci akustycznej pomieszczenia dla
czestotliwosci 500 Hz jest o okoto 4,2 m? mniejsza
od wymaganej minimalnej. Wynika z tego, ze zasto-
sowany dzwiekochtonny materiat w suficie podwie-
szanym ma za stabe witasciwosci dZzwigkochtonne
(za maty wspétczynnik pochtaniania dzwieku).
W przypadku zastosowania dzwiekochtonnego sufitu
podwieszanego z materiatem dzwiekochfonnym kla-
sy pochtaniania dzwieku A, wartosci chtonnosci aku-
stycznej pomieszczenia dla wszystkich czestotliwosci
(500,1000i2000 Hz) znacznie przekraczaja wartosci
wymagane minimalne, co znaczy, ze osiggnieto wy-
magane chtonnosci akustyczne pomieszczenia dla
wszystkich wymaganych czestotliwosci [1]).

Podsumowanie

W artykule podano metodyke postepowania
przy projektowaniu adaptacji akustycznej pomiesz-
czen, ktorej celem jest zapewnienie odpowiedniej
chtonnodci akustycznej pomieszczen biurowych.
W metodyce uwzglednia sie zapewnienie tej chton-
nosci przez wprowadzenie do pomieszczenia réznych
elementéw dzwiekochtonnych. Poniewaz najwiekszy
przyrost chfonnosci akustycznej pomieszczenia moz-
na uzyskac przez zastosowanie dzwiekochtonnych
sufitach podwieszanych (duze pole powierzchni),
skupiono sie na dZwiekochtonnych sufitach podwie-
szanych. Podano metode obliczania chtonnosci aku-
stycznej pomieszczenia okreslong w normie PN-B-
02151-4 [1). W przykfadzie obliczeniowym okreslono
chtonnosci akustyczne pomieszczenia beziz dwoma
dZwiekochtonnymi sufitami podwieszonymi.

W rozpatrywanym przyktadzie skutecznym
i wystarczajacym sposobem zwiekszenia chtonno-
Sci akustycznej pomieszczenia jest zastosowanie
dZwiekochtonnego sufitu podwieszanego klasy
pochtaniania dzwieku A (wartos¢ wazonego
wspdtczynnika pochtaniania dzwieku a,, wieksza lub
réwna 0,9), natomiast zastosowanie sufitu podwie-
szanego z materiatem klasy pochtaniania dzwieku
C (warto$¢ wazonego wspdtczynnika pochtaniania
dzwieku a,, z zakresu 0,6 - 0,75) nie pozwala uzy-
ska¢ wymaganej minimalnej w normie chtonnosci

akustycznej pomieszczenia [1]. Nie dyskredytuje
to zastosowania tego drugiego, jednakze w tym
przypadku konieczne jest dodatkowo zwiekszenie
chtonnosci akustycznej pomieszczenia np. przez
pokrycie czedci Scian materiatem dZzwiekochtonnym.

Uwzglednienie w procesie projektowania
adaptacji akustycznej obliczania chtonnosci aku-
stycznej jest niezbedne do uzyskania wymaganych
warunkow akustycznych. Zaznaczyé jednak nalezy,
ze wyniki obliczer chtonnosci akustycznej pomiesz-
czenia za pomoca metody podanej w normie [1]
sg przyblizone, gtéwnie z powodu przyblizonego
oszacowania wspétczynnikdw pochtaniania dZwie-
ku powierzchni ograniczajacych pomieszczenie oraz
przyblizonego oszacowania chtonnosci akustycznej
elementéw wyposazenia. Zatem, po wykonaniu
adaptacji akustycznej, konieczne jest zweryfi-
kowanie pomiarowe wiasciwosci akustycznych
pomieszczenia (np. przez pomiar czasu pogtosu).

Wiele pomieszczen, ze wzgledu na specyfike wy-
konywanych w nich prac, musi spetnia wymagania
akustyczne, w przypadku ktérych zapewnienie tylko
odpowiedniej chtonnosci akustycznej pomieszczenia
jest niewystarczajace. Dlatego w pomieszczeniach
tych okresla sie wymagania akustyczne dodatkowo
poprzez inne wielkosci fizyczne (np. w pomieszcze-
niach biurowych open space — wskaznik transmisji
mowy STl oraz cztery inne [5,6,7,8]).
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