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1.Przedmiot i zakres rzeczowy dokumentacji

Przedmiotem dokumentacji jest adaptacja akustyczna auli Akademii Wychowania
Fizycznego im. Eugeniusza Piaseckiego w Poznaniu. Zakres niniejszego
opracowania obejmuje dobor i rozmieszczenie materiatdw dzwiekochtonnych dla

otrzymania jak najlepszych warunkéw akustycznych.

2. Wstep teoretyczny

Celem adaptacji akustycznej pomieszczenia jest zapewnienie odpowiednich
warunkéw dla komfortowego uzytkowania sali. Zjawiska towarzyszace
rozchodzeniu sie dzwieku w pomieszczeniu sa odmienne niz w przypadku
przestrzeni otwartej. Sciany odbijajq fale dzwiekowg pochfaniajac jej energie przy
kazdym odbiciu. Zrédto dzwieku promieniujacego w pomieszczeniu ze statq moca
pokrywa straty energii i po pewnym czasie nastepuje stan ustalony, w ktorym
energia wyemitowana przez zrodto jest réwna energii pochtonietej przez
powierzchnie pomieszczenia. W momencie, gdy zrddio zostanie wytgczone energia
dzwieku stopniowo zanika. Zjawisko to nazywa sie pogtosem. Obrazuje to fig.1.
Czas, w ktérym natezenie dzwieku zmniejsza sie o 60 dB nazywany jest czasem
pogtosu. Wielkos¢ ta zalezy od liczby odbi¢ fal akustycznych w ciggu 1 s, a wiec od
Sredniej dtugosci swobodnej drogi fali miedzy dwoma kolejnymi odbiciami i od ilosci
energii pochtanianej w ciggu jednego odbicia.
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Fig.1 Narastanie, stan ustalony i zanikanie dzwieku (pogtos): a) w skali liniowej;

b) w skali logarytmicznej.
Wielkos¢ ta mozna wyliczy¢ wykorzystujac wzér Eyringa:

__0J61¥
St(l-a)

gdzie: T — czas pogtosu, V — catkowita objeto$¢ pomieszczenia, S — catkowita powierzchnia

$cian, a — $redni pogtosowy wspétczynnik pochtaniania dzwieku.

Innym parametrem opisujagcym jakos¢ warunkéw akustycznych w pomieszczeniu
jest wskaznik STI (Speech Transmission Index), ktory opisuje jakos¢ transmisji
mowy od zrédta do uszu stuchacza. Funkcja przeniesienia modulacji moze byc¢
wyznaczona wieloma sposobami: przy uzyciu sygnatu mowy, specjalnych sygnatéw
testowych lub korzystajac z odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, a doktadnie z
transmitancji kanatu transmisyjnego. Sygnat pobudzenia modulowany jest 14
czestotliwosciami (0,63 Hz; 0,8 Hz; 1 Hz; 1,25 Hz; 1,6 Hz; 2,0 Hz; 2,5 Hz; 3,15
Hz; 4 Hz; 5 Hz; 6,3 Hz; 8 Hz; 10 Hz; 12,5 Hz) w 7 pasmach oktawowych o
czestotliwosciach srodkowych od 125 Hz do 8 kHz. Po zarejestrowaniu odpowiedzi
kanatu transmisyjnego analizuje sie jak wptyngt on na modulacje sygnatu

pobudzenia. W przypadku, gdy dostepna jest juz transmitancja mozna wyznaczy¢
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wskaznik STI wyznaczajagc w kazdej oktawie najpierw zespolong funkcje

przeniesienia modulacji (CMTF) dla kazdej z 14 czestotliwosci modulujgcych Fmod:

fH(i)H(LF -1
CMTF (F,,,) =—"—
2|

i=fd

gdzie: H(i) — transmitancja, LF — numer prazka odpowiadajacy czestotliwosci modulacji Fmod,

fg — czestotliwo$é gorna pasma, fd — czestotliwos¢ dolna pasma.

Nastepnie wprowadza sie skale logarytmiczng:

CMTF (F,,,)
|- CMTF (F,.,)

S/N(F,,,)=10log

Wartos¢ S/N normalizuje sie w zakresie £ 15 dB i liczy wartos¢ srednig w oktawie:

14
ZS/N(Enod)

S/N ===
14

Ostateczne wyznaczenie wskaznika STI to proste unormowanie do wartosci z
zakresu 0 = 1[7]:

STI=S/N+15

Przyjmuje on wartos¢ w zakresie od 0 (najgorsza zrozumiatos¢) do 1 (zrozumiatos¢
idealna), przy czym powyzej wartos¢ 0,6 przyjmuje sie bardzo dobrg zrozumiatosc

mowy.

Kolejnymi istotnymi parametrami sq C50 i C80, okreslajagce przejrzystosci
przekazu, tzn. stosunek energii docierajacej wczesniej do energii docierajacej
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pdzniej. W zaleznosci od tego czy wyniki majg odnosi¢ sie do warunkéw dla mowy
czy muzyki mogg byc¢ obliczane odpowiednio dla pierwszych 50 ms lub 80 ms

odpowiedzi impulsowej pomieszczenia.

[

C,=10log| 2 dB

o0

J70)

gdzie: Cte — wskaznik energii wczesnej do pdzniej, te — granica przedziatu czasu wczesnego

rowna 50 ms lub 80 ms.

3. Zatozenia projektowe

Podstawowe dane pomieszczenia:

Objetos¢ : ok. 1340 m3

Catkowita powierzchnia ptaszczyzn ograniczajgcych pomieszczenie: ok. 1300 m2
Szerokos¢ : ok. 23,9 m

Dlugosc¢: : ok. 18,6 m

Wysokos¢: ok. 4,6 m

Zalecane wartosci parametrow akustycznych wg normy PN-B-02151-4:2015
»~Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 4: Wymagania dotyczace warunkow
pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz wytyczne prowadzenia
badan.” dla sal i pracowni szkolnych, sal audytoryjnych, wyktadowych w szkotach
podstawowych, S$rednich i wyzszych i innych pomieszczen o podobnym

przeznaczeniu o objetosci w zakresie od 500 m3 do 2000 m3:
- wskaznik jakosci transmisji mowy STI > 0,6,
- Czas pogtosu dla 500 Hz < 1,0 s (dla pasma oktawowego 125 Hz dopuszczalne

jest 30% odchylenie od tej wartosci), wykres w funkcji czestotliwosci

przedstawiony jest na fig.2.
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Zatozenia projektowe [s]

Fig.2 Oczekiwana wartos¢ czasu pogtosu w auli.

4. Opis proponowanego rozwigazania

W celu uzyskania zaktadanych parametréow akustycznych proponuje sie:

- w suficie wymieni¢ istniejace ptyty kasetonowe na ptyty dzwiekochtonne
wykonanymi z wetny szklanej w welonie o grubosci min. 20 mm przy catkowitej
wysokosci montazowej minimum 200 mm z dodatkowa warstwg wetny szklanej w

welonie o grubosci min. 50 mm, np. Ecophon Focus A + Extra Bass. Parametry

zastosowanego materiatu (dopuszczalna tolerancja +/-10 %):

ik}
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- pozostatg czes¢ sufitu pozostawi¢ w zabudowie wykonanej z ptyt gipsowo-

kartonowych,
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- Sciane tylng oraz min. jedng $ciane boczng pokry¢ pasem od wysokosci 1,0 m do
wysokosci 2,2 m od poziomu posadzki w miejscu montazu pokry¢ ptytami
dzwiekochtonnymi wykonanymi z wetny szklanej w welonie o grubosci min. 40 mm
montowanymi bezposrednio do powierzchni przegrody, np. Ecophon Akusto

Wall A. Parametry zastosowanego materiatu (dopuszczalna tolerancja +/-10 %):

01

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

- pozostate powierzchnie pozostawic¢ tynkiem gipsowym i wymalowac,

- podtoge pokry¢ parkietem.

5. Symulacja

W celu weryfikacji zaproponowanego rozwigzania zostaty przeprowadzone
symulacje przy wykorzystaniu oprogramowania EASE 4.4.17 z modutem AURA.

Komputerowe model pomieszczenia przedstawiony jest na fig.3 - fig.4.




Akademia Wychowania Fizycznego im. Eugeniusza Piaseckiego w Poznaniu
Projekt adaptacji akustycznej auli strona 8

Fig.3 Komputerowy model auli.

Fig.4 Komputerowy model auli.
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6. Wyniki symulacji

Pasmo oktawowe | ETD [s] T10 [s] T20 [s] T30 [s] |Srednia[s]| Zatozenia projektowe [s]
100 Hz 0,65 0,75 0,83 0,98 0,80 1,56
125 Hz 0,65 0,75 0,85 1,09 0,84 1,56
160 Hz 0,61 0,70 0,77 0,94 0,76 1,56
200 Hz 0,58 0,67 0,71 0,81 0,69 1,2
250 Hz 0,55 0,63 0,67 0,76 0,65 1,2
315 Hz 0,52 0,61 0,64 0,74 0,63 1,2
400 Hz 0,50 0,58 0,62 0,72 0,61 1,2
500 Hz 0,48 0,55 0,60 0,67 0,58 1,2
630 Hz 0,48 0,55 0,60 0,69 0,58 1,2
800 Hz 0,47 0,55 0,59 0,68 0,57 1,2
1000 Hz 0,47 0,54 0,59 0,73 0,58 1,2
1250 Hz 0,46 0,54 0,58 0,67 0,56 1,2
1600 Hz 0,46 0,53 0,57 0,65 0,55 1,2
2000 Hz 0,45 0,52 0,59 0,69 0,56 1,2
2500 Hz 0,45 0,53 0,59 0,67 0,56 1,2
3150 Hz 0,45 0,53 0,56 0,63 0,54 1,2
4000 Hz 0,45 0,52 0,56 0,63 0,54 1,2
5000 Hz 0,43 0,50 0,54 0,59 0,52 1,2
6300 Hz 0,40 0,47 0,49 0,52 0,47 1,2
8000 Hz 0,36 0,44 0,45 0,47 0,43 1,2

10000 Hz 0,31 0,39 0,40 0,41 0,38 1,2
Srednia w pasmie 125 Hz - 4 kHz 0,61 1,25
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Fig.5 Wykres czasu pogtosu przy réznych metodach pomiarowych.
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Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz
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Fig.6 Wykres wartosci Sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz — 10 kHz.
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Fig.7 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz z
uwzglednieniem zatozen projektowych.

Diztribution of Yalues for STI +M (Mask.)

s

30.0 fivg = 0.740
gzg StdDev = 0,028
21:0 Min = 0.663
Max = 0822
180 [Aura b apping)
15.0
120 Data pointz ; 1228
a0 Congidered: 100.0%
6.0 0.0% ¢ 059
30 0.0% »0.91
0o e 088

Fig.8 Wykres rozktadu wskaznika jakosci transmisji mowy STI.
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6. Podsumowanie symulacji

Przeprowadzone symulacje daty bardzo zadowalajgce wyniki, uzyskane wartosci
spetniajg przyjete zatozenia projektowe.




