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Apstrakti— Problem obezbedivanja zvuénog komfora u
radnim prostorijama otvorenog tipa (Open Plan Office) u
poslednih 15 godina spada u vaZne inZenjerske i projektantske
teme. Zvuéni komfor podrazumeva zadovoljavanje viSe
aspekata, kao S§to su zaStita privatnosti i zaStita od
uznemiravanja izmedu ljudi koji rade u istom prostoru.
Standardom 1SO 3382-3 iz 2012. godine definisana je
metodologija merenja i vrednovanja zvuénog komfora u
prostorima ovakvog tipa. Zeljene karakteristike akustitkog
kvaliteta u prostoriji se mogu posti¢i sa nekoliko standardnih
intervencija, poput ugradivanja apsorpcionih materijala na
plafon i bo¢ne zidove, postavljanje slobodno vise¢ih apsorbera
ili  pravlijenjem barijera izmedu radnih mesta sa
odgovarajuéim izolacionim i apsorpcionim karakteristikama.
U mnogim situacijama postoje odredena arhitektonska reSenja
koja onemoguéavaju apliciranje svih potrebnih formi u
enterijeru. U ovom radu su na primeru jednog prostora sa
ogranifenim mogucnostima za intervencije u enterijeru
analizirani  pojedina¢nih dometi razli¢itih intervencija.
Prikazana analiza sprovedena je na bazi pocetnih merenja u
objektu i simulacijama razli¢itth moguéih intervencija u
enterijeru.

Kljuéne re¢i— akusticki dizajn, indeks privatnosti, 1SO
3382-3, open plan office, zvuéni komfor

I. UvoD

Sezdesetih godina proslog veka dvojica nemackih
proizvodata namestaja, Eberhard i Wolfgang Schnelle,
osmislili su koncept Open plan kancelarija. One se mogu
definisati kao mesta gde veéi broj ljudi radi u fizicki
jedinstvenom prostoru. Autori su smatrali da princip
otvorene kancelarije ima nekoliko pogodnosti, poput bolje
komunikacije i protoka informacija medu kolegama i
izmedu razli¢itih odeljenja iste firme, a takode i ustede
prostora usled uklanjanja hodnika [1]. Poslednjih 15 godina
ovakvi tipovi radnog prostora su sve vise rasprostranjeni. U
domenu projektovanja odlikuje ih fleksibilnost prostorne
organizacije, mogucnost racionalizacije veli¢ine radnih
prostora 1 jednostavnost u prilagodavanju trenutnim
potrebama rada.
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Open plan kancelarije imaju i svoje nedostatke u domenu
komfora, jer u njima zaposleni trpe uticaj aktivnosti drugih
osoba koje su u istom okruzenju. U tome je pored
privatnosti, najugrozeniji zvuéni komfor zbog ometanja
zvukom. Ometanje nastaje zvukovima koji dolaze iz
okruzenja i dovoljno su glasni i razumljivi da uticu na
koncentraciju zaposlenih i njihovu efikasnost u radu.
Problemi nastali usled nedostatka zvuénog komfora ne
baziraju se samo na zalbama usled povecanih nivoa buke,
ve¢ su povezani i sa razliCitim negativnim ishodima poput
nezadovoljstva poslom i radnim okruzenjem [2,3] i
smanjenom produktivnoséu [4]. Zbog toga dizajn enterijera
open plan kancelarija pored fleksibilnosti, funkcionalnosti i
estetike mora obezbediti i dovoljno visok nivo zvuénog
komfora.

Zvuéni komfor u open plan prostorima u kojima radi veci
broj ljudi podrazumeva istovremeno postizanje nekoliko
ciljeva. Oni su uslovljeni prirodom posla koji se obavlja u
prostoru, kao i brojem prisutnih ljudi. U situacijama u
kojima zaposleni istovremeno komuniciraju sa klijentima ili
medusobno, moraju biti zadovoljeni slede¢i uslovi:

eprihvatljivi ukupan nivo zvuka u prostoriji Kkoji
omogucava odrzavanje koncentracije

e ostvareni uslovi privatnosti, odnosno dovoljno veliki
poluprecnik distrakcije koji obezbeduje Sto manje
preslusavanje izmedu razli¢itih radnih mesta

esmanjen indeks prenosa govora izmedu razli¢itih
radnih mesta

e kvalitetan prijem i slanje audio signala sa lokacija na
kojima se komunikacija uspostavlja putem internet
mreza.

Navedeni wuslovi se postiZzu merama u domenu
enterijerskin  intervencija i izborom odgovarajuceg
elektroakustickog sistema za maskiranje. Najéesce
enterijerske mere koje se primenjuju u cilju poboljsanja
zvuénog komfora su:

1. uvodenje velikih apsorpcionih povrsina, pre svega na

plafonu, ali i na slobodnim vertikalnim povr§inama i

boénim zidovima,

2. postavljanje barijera koje sprefavaju direktne

putanje zvuka izmedu pojedinih radnih mesta,

3. postavljanje apsorpcionih povr§ina na barijerama u

zoni direktnog zvuka svakog izvora.

Da bi se postigli dobri akusti¢ki uslovi u open plan
kancelarijama potrebno je  kombinovati  navedene
intervencije u enterijeru. Ukoliko bi se kao resenje usvojilo
samo uvodenje velikih apsorpcionih povrsina, time bi se
smanjilo vreme reverberacije u prostoriji i ukupni nivo
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zvuka kao posledica veceg broja izvora zvuka u prostoru, ali
sa druge strane snizavanjem nivoa zvuka ostvaruju se uslovi
za postizanje razumljivosti na veéim distancama Sto
ugrozava privatnost. Takode, postavljanjem barijera utice se
na direktne putanje zvuka izmedu pojedinih radnih mesta i
time doprinosi smanjenju razumljivosti, ali se onda postavlja
pitanje da li postavljanje barijera narusava inicijalni koncept
open plan kancelarija.

U mnogim situacijama do re$avanja problema vezanih za
zvucni komfor dolazi u etapi kada nije moguce izvesti
klasiéne enterijerske intervencije. Takode, nekada
arhitektonska ogranienja samog prostora onemogucéavaju
apliciranje potrebnih formi u enterijeru, te je neophodno
sprovesti optimizaciju reSenja. U ovom radu na primeru
konkretnog prostora prikazane su i analizirane moguce
intervencije u cilju pobolj$anja zvu¢nog komfora. Prikazana
analiza sprovedena je na osnovu pocetnih merenja u
odabranom objektu i simulacijama razli¢ith mogucih
intervencija za zadati prostor.

Rad je organizovan kako sledi. U drugom poglaviju
prikazani su akusti¢ki parametri vazni za open plan
kancelarije i postavka merenja u jednom konkretnom slucaju
koji je analiziran u ovom radu. U narednom poglavlju
prikazani su eksperimentalni rezultati i diskusija dobijenih
rezultata. Na kraju su izneti zaklju¢ci do kojih se doslo u
ovom istrazivanju.

Il. METODOLOGUA

A. Akusticki parametri open plan kancelarija

Akusticki kvalitet open plan kancelarije kvantifikuje se sa
nekoliko numerickih parametara definisanih standardom
ISO 3382-3 [5]. Detaljne odrednice za realizaciju merne
procedure i odredivanje parametara definisanih standardom
mogu se na¢i u drugim standardima [6-9]. Parametri koji su
definisani, a potrebno ih je izracunati su:

e prostorna raspodela nivoa zvucnog pritiska govora
tezinovanog sa A-krivom [10]. Ova kriva pokazuje kako
se nivo zvu¢nog pritiska smanjuje u zavisnhosti od
rastojanja od zvufnog izvora koji emituje Sum sa
spektrom snage kao kod govora.

ebrzina prostornog opadanja govora Dzs, predstavlja
brzinu prostornog opadanja nivoa zvucnog pritiska
govora pri dvostrukom poveéanju rastojanja.

enivo zvucnog pritiska govora, sa A-koeficijentima, na
rastojanju od 4 m, u oznaci Lpa s am.

eindeks prenosa govora STl (Speech Transmission
Index) [11], predstavlja jednobrojnu vrednost koja
opisuje kvalitet prenosa govora u pogledu razumljivosti.
eprostorna  raspodela indeksa prenosa  govora,
predstavlja krivu koja pokazuje kako se STI smanjuje sa
povecanjem rastojanja od zvucnog izvora.

edistanca ometanja rp, predstavlja rastojanje od izvora
na kojem STI opadne ispod vrednosti od 0.5 i izrazava se
u metrima [12], [13].

edistanca privatnosti rp, predstavlja rastojanje od izvora
na kojem STI opadne ispod vrednosti od 0.2 i izrazava se
u metrima [12], [13].

e nivo buke teZinovan A-krivom Lpag, predstavlja nivo
zvuénog pritiska buke koja je prisutna u prostoriji za
vreme radnog vremena bez osoblja.

Navedeni parameti, koji ne predstavljaju jednobrojne
vrednosti, racunaju se po oktavnim opsezima od 63 Hz do
8000 Hz [14]. Za procenu akusti¢kog komfora u open plan
kancelarijama, od navedenih 8 parametara, najcesée se
koriste sledeca 4 i to: brzina prostornog opadanja govora
Dz2s, nivo zvuénog pritiska govora tezinovanog sa A-krivom
na rastojanju od 4 m Lyasam, distanca ometanja rp i nivo
buke tezinovan A-krivom Lyag. Na osnovu Aneksa A
standarda 1SO 3382-3 formirana je tabela sa grani¢nim
vrednostima pomenutih parametara pomocu koje ¢e se
izvrsiti kategorizacija akustickih uslova u open plan
kancelarijama na dobre i loSe.

TABELA |
VREDNOSTI PARAMETARA ZA DOBRE I LOSE AKUSTICKE USLOVE U OPEN
PLAN KANELARIJAMA

Naziv parametara D2s Lp.Asd4m o
Losi akusti¢ki uslovi <5dB | >50dB | >10m
Dobri akusti¢ki uslovi >7dB | <48dB | <5m

B. Opis eksperimentalne postavke

Eksperimentalna postavka ovog rada predstavlja jednu
open plan kancelariju u kojoj nije moguce izvrsiti klasi¢ne
enterijerske intervencije poput postavke apsorpcionih
materijala na plafon. Za ovaj prostor je karakteristicno i to
da u njemu radi veliki broj ljudi na relativno skucenim
radnim mestima, koja se stoga ne mogu dodatno smanjivati
dodavanjem izolacionih ili apsorpcionih materijala. Takode,
zbog velikog broja radnih jedinica na malom prostoru nije
moguce izvrsiti intervenciju u vidu postavljanja vertikalnih
barijera, jer bi to ugrozilo glavni prolaz kroz kancelariju,
kao i sam koncept open plan prostora. Na Slici 1 prikazana
je analizirana open plan kancelarija.

SI. 1 Izgled analizirane ,,open plan® kancelarije

Merenje je izvrSeno prate¢i proceduru opisanu
standardom 1SO 3382-3 i to u dve linije merenja, od kojih je
jedna trasirana duz bo¢nog zida prostorije, a druga
predstavlja dijagonalu od jednog do drugog kraja prostorije.
Na Slici 2 prikazana je jedna linija merenja. Crvenim
krugovima oznafena su mesta na kojima je postavljan
mikrofon, a crnim krugom je ozna¢eno mesto gde se nalazio
zvuénik. Prilikom merenja prostorija mora biti prazna, bez
prisustva ljudi, ali sa kompletnim namestajem. Sve osobe,
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osim lica odgovornih za vrSenje merenja, moraju biti van
prostorije, kako bi bilo moguce sagledati akustic¢ki kvalitet
prostorije u najnepovoljnijoj situaciji. Pokazalo se da
prisustvo ljudi dovodi do poboljsanja rezultata pri oceni
akustickih kvaliteta prostorije, jer utiCu na prostiranje zvuka
tako S$to poseduju odredeni koeficijent apsorpcije [15].
Takode, svi uredaji koji stvaraju pozadinsku buku, kao $to
su ventilacioni sistemi, moraju biti ukljuceni. Isklju¢ivanjem
ovih uredaja pravi se greSka u proceni parametara
akusti¢kog kvaliteta prostorije u svakodnevnoj situaciji.

B & 8

"SI, 2. Prikaz pOKZiCij:a mernih tadaka u p;ost(;riji )

Merenje je izvrseno pomocu softvera za merenje
parametara open plane kancelarija [16, 17], mernog
mikrofona [18] i omnidirekcionog zvucniika [19]. Pri
merenju ispostovane su preporuke za rastojanja mikrofona, i
to od stolova bar 0.5m i najmanje 2m od zidova i veéih
refleksionih povrSina. Takode, mikrofon i zvu¢ni izvor
postavljeni su na visinu od 1.2 m, §to predstavlja proseénu
visinu usiju ¢oveka koji sedi za stolom. U svakoj crvenoj
tacki sa slike 2 izmerena su ili izraCunata 4 parametra: nivo
zvucnog pritiska roze Suma u oktavnim opsezima, STI, nivo
buke u oktavnim opsezima i rastojanje od zvucnog izvora.
Na osnovu datih podataka izvrSena je evaluacija prostora i
predlozene su odredene enterijerske intervencije.

I1l. EKSPERIMENTALNI REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu izvrSenog merenja i izraCunatih parametara
stekao se uvid u zateCeno stanje analizirane open plan
kancelarije. Parametri koji opisuju zate¢eno stanje su: brzina
prostornog opadanja govora D2s, nivo zvuénog pritiska
govora tezinovanog sa A-krivom na rastojanju od 4 m
Lpasam | vreme reverberacije na srednjim frekvencijama.
Vrednosti parametara su navedeni respektivno: 4.09 dB,
53.6dB i 1.28s. Ukoliko se vrednosti parametara Dazs i
Lp.As4m uporede sa preporu¢enim vrednostima iz Tabele | za
dobre i lose akusticke uslove, moze se zakljuciti da
kancelarija spada u open plan kancelarije sa lo§im
akustickim uslovima. Takav rezultat je i o¢ekivan s obzirom
da u navedenom prostoru ne postoji nikakva akusti¢ka
obrada.

Kako bi se predlozilo adekvatno reSenje akusti¢kog
dizajna za pomenutu kancelariju napravljena je simulacija sa
tri moguce enterijerske intervencije. Simulacije su

implementirane u Odeonu, softveru za akusticki dizajn
prostorija. Kako bi se simulacija mogla koristiti izvrSeno je
trimovanje softverskog modela tako da se analizirani
parametri poklapaju za slu¢aj merenja u zateCenom stanju i
softverskog modela prostorije. Tipovi intervencija koji su
implementirani u softveru su:

o Tip 1: zateceno stanje

eTip 2: postavljane apsorpcione plo¢e na postojece
grede dimenzijal0 mx 0.6 mx 0.3 m

oTip 3: kao Tip 2 sa dodatom apsorpciom na bo¢nom
zidu dimenzija19mx 2.2 m

o Tip 4: kao Tip 3 sa dodatim apsorpcionim materijalom
visine 0.3 m na postoje¢im pregradama na stolovima.

Na slikama 3, 4, i 5 prikazani su grafici vremena
reverberacije T30 u zavisnosti od frekvencije, parametar STI
u zavisnosti od distance i nivo zvuénog pritiska govora
tezinovanog sa A-krivom na rastojanju od 4 m u zavisnosti
od distance, respektivno.

Prvi korak ka poboljsanju zvuénog komfora u prostoru je
napravljen postavljanjem apsorpcionog materijala na Cetiri
postojece grede na plafonu. U ovom konkretnom prostoru
nije bilo moguce izvrsiti klasi¢nu intervenciju sa spustenim
plafonom i postavljanjem apsorpcionih plo¢a duz celog
plafona, zbog postojanja radnog i dekorativnog svetla
nepravilnog oblika. Sa slike 4 se moZe uoditi da je vrednost
distance ometanja smanjena i iznosi 4.6 m. Takode, sa slike
5 se moze uociti da je vrednost nivoa zvucnog pritiska na
rastojanju od 4 m opala za 2 dB. lako usled akusti¢ke
intervencije tipa 2 vrednost distance ometanja upada u
okvire dobrih akustickih uslova iz Tabele I, nivo zvu¢nog
pritiska na rastojanju od 4m i dalje ne zadovoljava
preporucene granice.

T30 (s)
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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Sl. 3. Frekvencijska zavisnost vremena reverberacije za 4 tipa akusti¢ke
obrade

Intervencija tipa 3 podrazumevala je i dodatno apliciranje
apsorpcionog materijala celom duzinom bo¢nog zida pored
ve¢ obloZenih greda na plafonu. Uvodenje apsorpcije na
bo¢nom zidu dovelo je do smanjenja refleksija od bo¢nog
zida ka radnim mestima zaposlenih. Sa slike 3 moze se
uociti trend opadanja vremena reverberacije apliciranjem u
prostoru vece koli¢ine apsorpcionog materijala. Takode, na
osnovu slike 5 uocava se da nivo zvuénog pritiska na 4 m
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iznosi 50.2 dB, $to jo§ uvek predstavlja vecu vrednost od
propisane za dobre akusticke uslove.

1 T T T T T

veoma jasno S$to direktno utice na povecanje distance
ometanja.

Kako akusticki dizajn open plan kancelarija ne

] predstavlja jednodimenzionalni problem pored prethodno
0sl TTp 5 i rﬂ:4'6m | analiziranih parametara, postoje jo§ dva parametra na
pesfmem osnovu kojih se moze utvrditi akusticki kvalitet open plan
Tip 3-r_,=4.5m .. . . .
08 Tip4_rﬂ=4 o] kancelarije, a to su brzina prostornog opadanja govora D i
o7l ¢ distanca privatnosti rp. U Tabeli Il prikazane su njihove
vrednosti za sva Cetiri tipa akustiCke obrade datog prostora.
06}
» O5F 1 TABELA Il
0.4l | VREDNOSTI PARAMETARA PROSTORNOG OPADANJA GOVORA | DISTANCE
¥ PRIVATNOSTI
0.3 b . . < "
Tip1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
02 D2s (dB) | 4.09 5.69 6.1 6.25
ol re (M) / 13.8 11 11
% 2 P B 8 10 121416 18 Na osnovu vrednosti iz Tabele Il za parametar prostornog

Distanca (m)
Sl. 4. Vrednost parametra STI za usvojenu mernu liniju i 4 tipa akusticke

obrade
65 : ; " : T T r T T
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60 Tip3-L =50.2dB |
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Tipd-L  ,,=488dB
55+ .
i)
=
o 50 R
=
z
45+
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35 : : . . : . : : !
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Distanca (m)
SI.5. Vrednost nivoa zvuénog pritiska tezinovanog A-krivom na rastojanju
0d 4 m za usvojenu mernu liniju i 4 tipa akusticke obrade

Intervencija tipa 4 kao dodatak na intervenciju tipa 3 ima
apsorpcioni materijal dodat na postoje¢im pregradama na
stolovima. Pregrade koje postoje na stolovima su od iverice
kroz koju je transimisija zvuka neizbezna. Njihova visina
iznosi 0.5 m, te dodavanje apsorpcionog materijala visine
0.3m na pregradu ne naruSava koncept open plan
kancelarije jer je ostvarena vidljivost zaposlenog sa
ostatkom prostorije. Apliciranje apsorpcije na stolove, koji
predstavljaju zonu direktnog zvuka svakog potencijalnog
izvora, doprinelo je smanjenju ukupne zvucne energije koja
se prostire kroz ceo prostor. Sa slike 4 se moZe uociti da je
vrednost distance ometanja u odnosu na zatedeno stanje
opala za 0.5m. Kao posledica akusticke obrade tipa 4
postignut je odgovarajuéi nivo zvucnog pritiska na
rastojanju od 4 m i njegova vrednost iznosi 48.8 dB. Na
osnovu slike 3 moze se uociti da je vreme reverberacije
opalo na vrednost od 1 s, §to predstavlja optimalnu granicu
za vrednost vremena reverberacije prostora ove zapremine.
Prevelikim smanjenjem vremena reverberacije moze doci do
kontra efekta, jer se time postize da se udaljeni govor cuje

opadanja govora Dys moze se zakljuiti da i nakon
apliciranja akusticke intervencije tipa 4 dati parametar nece
premasiti vrednost koja odgovara dobrim akustickim
uslovima open plan prostora. Zadovoljavaju¢i rezultat u
slucaju brzine prostornog opadanja bi bio ostvaren jedino
postavljanjem vertikalnih stoje¢ih barijera izmedu dva
susedna reda stolova. U ovom slu¢aju takva intervencija nije
moguéa zbog veli¢ine samog prostora, a direktno se
suprostavlja inicijalnom konceptu open plan kancelarija.
Vrednosti parametra distance privatnosti za slucaj tipa 1 bez
akusticke obrade ne postoji, jer u pomenutom prostoru
vrednost STI nikad neée dosti¢i vrednost manju ili jednaku
0.2. Na oshovu nepromenjene vrednosti distance privatnosti
za tipove 3 1 4 moze se zakljuciti da to predstavlja optimalan
rezultat za konkretan prostor, jer se duzina od 11 m nalazi
otprilike na sredini duzine celog prostora. Tumacenje
vrednosti re 0d 11 m u ovom konkretnom slucaju je to da
zaposleni koji sede u prvom redu nece svojim govorom
ometati svoje kolege koje sede tek u petom redu.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su razli¢ite moguénosti za
poboljsanje zvu¢nog komfora u jednom posmatranom open
plan prostoru sa nekim specifiénim ograni¢enjima. Na
osnovu parametara definisanih standardom 1SO 3382-3
sprovedena je analiza datog prostora, kao i analiza razli¢itih
enterijerskih intervencija u cilju poboljsanja akustickog
kvaliteta prostora. Pomoc¢u softvera za merenje parametara
open plan kancelarija izvr§eno je merenje na osnovu kog je
tumaceno zateCeno stanje u objektu. Analiza relevantnih
parametara open plan kanelarija izvrSena je na osnovu
implementiranih simulacija Cetiri tipa akusticke obrade
prostora. Simulacije su izvrSavane u softveru za akusticki
dizajn prostorija. S obzirom da akusti¢ki dizajn open plan
kancelarija ne predstavlja jednodimenzionalni problem
sprovedena je komparativna analiza 6 parametara za sve tri
predlozene gradevinske intervencije. Najbolje performanse
open plan kancelarije su ostvarene apliciranjem akustike
obrade pod nazivom tip 4. Akusticka obrada tipa 4
podrazumeva intervenciju u vidu postavljanja apsorpcionog
materijala na: grede na plafonu, bo¢ni zid i postojece
pregrade na stolovima. Pokazano je da iako svaki parametar
za sebe predstavlja validan deskriptor za akusticki kvalitet
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prostora, neophodno je posmatrati zdruzeno dejstvo
minimum tri parametra i to: vreme reverberacije na srednjim
frekvencija, distancu ometanja i vrednost nivoa zvucnog
pritiska tezinovanog A-krivom na rastojanju od 4 m. Dok se
parametri kao §to su brzina prostornog opadanja govora D2 s
i distanca privatnosti rr mogu koristiti kao korekcioni ili
validacioni faktori sprovedenog akusti¢kog dizajna u
prostoru.
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mreZzi

ABSTRACT

The problem of providing acoustic comfort in open plan
workplaces (Open Plan Office) in the last 15 years is one of
the important engineering and design topics. Acoustic
comfort involves satisfying multiple aspects, such as
protecting privacy and protecting against harassment
between different entities working in the same space. The
standard 1SO 3382-3 from 2012 defines the methodology for
measuring and evaluating acoustic comfort in spaces of this
type. The desired characteristics of acoustic quality in the
room can be achieved with several standard interventions in
the space, such as installing absorbent materials on ceilings,
side walls, installing free-hanging absorbers or creating
barriers with appropriate insulation and absorption
characteristics between workplaces. In many situations,
there are certain architectural solutions that make it
impossible to apply all the necessary forms in the interior. In
this paper, on the example of one space with limited
possibilities for interior interventions, the ranges of different
individual interventions are analyzed. The presented
analysis was performed on the basis of initial measurements
in the building and simulations of various possible
interventions in space.

Possibilities of improving acoustic comfort in Open plan
space with specific limitations

Tatjana Miljkovi¢, Milo§ Bjeli¢, Dragana Sumarac Pavlovic,
Miomir Miji¢
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