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1. Przedmiot i zakres rzeczowy dokumentacji

Przedmiotem dokumentacji jest adaptacja akustyczna Auli 111 Instytutu
Inzynierii Biosystemdéw Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Zakres
niniejszego opracowania obejmuje dobdr i rozmieszczenie materiatéw

dzwiekochtonnych dla otrzymania jak najlepszych warunkéw akustycznych.

2. Wstep teoretyczny

Celem adaptacji akustycznej pomieszczenia jest zapewnienie odpowiednich
warunkéow dla komfortowego uzytkowania sali. Zjawiska towarzyszace
rozchodzeniu sie dzwieku w pomieszczeniu sg odmienne niz w przypadku
przestrzeni otwartej. Sciany odbijajg fale dzwiekowa pochtaniajac jej energie
przy kazdym odbiciu. Zréodio dzwieku promieniujacego w pomieszczeniu ze
statg mocq pokrywa straty energii i po pewnym czasie nastepuje stan ustalony,
w ktorym energia wyemitowana przez zrédio jest rowna energii pochtonietej
przez powierzchnie pomieszczenia. W momencie, gdy zrédio 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 cigqgu 1 s, a wiec od sSredniej dtugosci swobodnej drogi fali
miedzy dwoma kolejnymi odbiciami i od iloSci energii pochtanianej w ciggu

jednego odbicia. Wielkos¢ tg mozna wyliczy¢ wykorzystujgc wzor Eyringa:

Y
Sin(l-a)

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

powierzchnia Scian, a - Sredni pogtosowy wspodtczynnik pochfaniania dzwieku.

Innym parametrem opisujagcym jakos¢ warunkow akustycznych w
pomieszczeniu jest STI (Speech Transmission Index), ktéry opisuje jakos¢

transmisji mowy od zZrddta do uszu stuchacza. Przyjmuje on wartos¢ w zakresie




Uniwersytet Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii Srodowiska i inzynierii Mechanicznej
Projekt adaptacji akustycznej Auli 111 strona 4

od 0 (najgorsza zrozumiatos¢) do 1 (zrozumiato$é¢ idealna), przy czym dla

powyzej wartosc¢ 0,6 przyjmuje sie bardzo dobrg zrozumiatos¢ mowy.

a)
® A
I 1
b) ! 1 : >t
'Narastanie, Stan | Pog
In w4 ' dzwieku |ustalony, 70908
> t

Fig.1 Narastanie, stan ustalony i zanikanie dzwieku (pogtos): a) w skali

liniowej; b) w skali logarytmicznej.

3. Zalozenia projektowe

Podstawowe dane pomieszczenia:

Objetos¢ : ok. 460 m3
Catkowita powierzchnia ptaszczyzn ograniczajgca pomieszczenie: ok. 790 m?
Szerokos¢ : ok. 9,2 m
Dtugosc¢: : ok. 17,6 m
Wysokos¢: ok, 4,1 m

Zalecane wartosci parametréw akustycznych wg normy PN-B-02151-4
,Ochrona przed hatasem w budynkach. Cze$¢ 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, Srednich i wyzszych i innych
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pomieszczen o podobnym przeznaczeniu o objetosci w zakresie od 250 m3 do
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500 m3:
- Wskaznik zrozumiatosci mowy > 0,6,

- Czas pogtosu dla 500 Hz < 0,8 s (dla pasma oktawowego 125 Hz dopuszczalne

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

przedstawiony jest na fig.2.

Czas pogtosu

1,2

08
0,6
0,4

0,2

100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1000 Hz
1250 Hz
1600 Hz
2000 Hz
2500 Hz
3150 Hz
4000 Hz
5000 Hz
6300 Hz
8000 Hz
10000 Hz

Zatozenia projektowe [s]

Fig.2 Wykres przedstawiajacy dopuszczalne w normie wartosci czasu pogtosu
dla auli 111.

4. Opis proponowanego rozwigzania

W celu uzyskania zaktadanych parametrow akustycznych proponuje sie:

- caty strop ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z prasowanej wetny

mineralnej w welonie o grubosci min. 50 mm w kolorze czarnym np. Rockfon

Industrial Black montowanymi bezposrednio do powierzchni przegrody.

Wymagane parametry zastosowanego materiatu (dopuszczalna tolerancja

+10%, -5%):
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

- nad widownig na wysokosci 3,5 m od najnizszego poziomu posadzki
zamontowac 21 sztuk wyspy wykonanych z prasowane wetny mineralnej w

welonie o grubosci 50 mm i rozmiarach 1760 mm x 1160 mm,

- nad podestem wyktadowcy na wysokosci 3,5 m od najnizszego poziomu
posadzki zamontowac¢ 3 sztuki wyspy wykonanych z prasowane weiny

mineralnej w welonie o grubosci 50 mm i rozmiarach 2360 mm x 1160 mm,

- wokoto wysp na wysokosci 3,5 m od najnizszego poziomu posadzki
zamontowac sufit lamelowy wykonany z pionowych listew, odlegtos¢ pomiedzy

elementami nie moze by¢ mniejsza niz 100 mm,

- $ciany boczne pomiedzy dzwigarami od wysokosci 1,2 m do poziomu sufitu
pokry¢ fornirowanymi ptytami perforowanymi z perforacja PD8 na catej
powierzchni ptyty przy odstepie od przegrody 75 mm i wypemieniu wetng
mineralng o gestosci 60-80 kg/m?3. Perforacja PD8 zostata przedstawiona na
fig. 3, natomiast rozmieszczenie materiatu na fig.4 i fig.5. Wymagane

parametry zastosowanego materiatu (dopuszczalna tolerancja +10%, -5%):

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
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20 mm
20 mm
Fig.3 Perforacja PD8.
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Fig.5 Rozmieszczenie ptyt perforowanych na $cianie bocznej.

- Sciane tylng po bokach w pasach o szerokosci 1200 mm pokry¢ ptytami
dzwiekochtonnymi wykonanymi z prasowanej weiny mineralnej w welonie
odpornej na uderzenia o grubosci 40 mm np. Rockfon Vertiq montowanymi

bezposrednio do powierzchni Sciany. Rozmieszczenie materiatu przedstawione
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zostato na fig.6. Wymagane parametry zastosowanego materiatu

(dopuszczalna tolerancja +10%, -5%):

125 Hz 250Hz S00Hz 1000H=z 2Z000Hz 4000H=z S000Hz

Fig.6 Rozmieszczenie ptyt perforowanych na Scianie tylnej.

- Sciane tylng w czesci srodkowej pokry¢ poziomymi lamelami przy odlegtosci
pomiedzy elementami nie mniejszej niz 50 mm, przestrzen pomiedzy lamelami
a sciang pokry¢ wetng mineralng o grubosci 50 mm i gestosci 60-80 kg/m3.
Rozmieszczenie materialu przedstawione zostatlo na fig.6. Wymagane

parametry zastosowanego materiatu (dopuszczalna tolerancja +10%, -5%):

04
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125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
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- pozostate powierzchnie $cian pokry¢ fornirowanymi ptytami bez perforacji
przy odstepie od przegrody 75 mm i wypetnieniu wetng mineralng o gestosci
60-80 kg/m3.,

- na widowni wyscietane siedziska,

- podtoge na sali pokry¢ wyktadzing dywanowa.

5. Symulacja

W celu weryfikacji zaproponowanego rozwigzania zostaty przeprowadzone
symulacje przy wykorzystaniu oprogramowania EASE 4.4.61 z modutem AURA.

Komputerowe modele pomieszczen przedstawione sg na fig.7 - fig 8.

Fig.8 Komputerowy model auli 111.
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6. Wyniki symulacji

Pasmo oktawowe | ETD [s] T10 [s] T20 [s] T30[s] |Srednia[s]| Zatozenia projektowe [s]
100 Hz 0,55 0,57 0,57 0,58 0,57 1,04
125 Hz 0,54 0,55 0,56 0,57 0,56 1,04
160 Hz 0,49 0,51 0,52 0,53 0,51 1,04
200 Hz 0,46 0,49 0,49 0,52 0,49 0,8
250 Hz 0,41 0,46 0,47 0,49 0,46 0,8
315 Hz 0,40 0,46 0,46 0,49 0,45 0,8
400 Hz 0,38 0,44 0,46 0,50 0,45 0,8
500 Hz 0,38 0,45 0,47 0,53 0,46 0,8
630 Hz 0,37 0,45 0,45 0,46 0,43 0,8
800 Hz 0,36 0,44 0,47 0,55 0,46 0,8

1000 Hz 0,37 0,45 0,47 0,52 0,45 0,8
1250 Hz 0,38 0,46 0,47 0,51 0,46 0,8
1600 Hz 0,37 0,45 0,50 0,55 0,47 0,8
2000 Hz 0,37 0,45 0,48 0,57 0,47 0,8
2500 Hz 0,37 0,46 0,50 0,56 0,47 0,8
3150 Hz 0,36 0,44 0,47 0,53 0,45 0,8
4000 Hz 0,35 0,44 0,46 0,49 0,44 0,8
5000 Hz 0,34 0,41 0,45 0,48 0,42 0,8
6300 Hz 0,32 0,39 0,43 0,45 0,40 0,8
8000 Hz 0,29 0,36 0,39 0,42 0,37 0,8
10000 Hz 0,26 0,31 0,34 0,35 0,32 0,8
Srednia w pa$mie 125 Hz - 4 kHz 0,47 0,83
0,60 ' ) )
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E E E E E N NN ~
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Fig.9 Wykres czasu pogtosu w auli 111 przy réznych metodach pomiarowych.
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Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz
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Fig.10 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w auli 111 w pasmie 100 Hz -
10 kHz.
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Fig.11 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w auli 111 w pasmie 100 Hz -
10 kHz z uwzglednieniem zatozen projektowych.
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Fig.12 Rozktad powierzchniowy wskaznika transmisji mowy STI w auli 111.
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7. Podsumowanie symulacji

Przeprowadzone symulacje dalty bardzo zadowalajace wyniki, uzyskane
wartosci zgadzajq sie z przyjetymi zatozeniami. Obliczenia pokazaty réwniez,

ze adaptacja sal jest konieczna w celu spetnienia normy PN-B-02151-4.




