AKUSTYKA WN ETRZ

PROJEKT PRZEBUDOWY AULI W BUDYNKU AKADEMII IM. JANA DLUGOSZA
W CZESTOCHOWIE

WYTYCZNE AKUSTYCZNE DO PROJEKTU WYKONAWCZEGO
WNETRZA AULI

1. ANALIZA PRZESTRZENNA
Projekt obejmuje akustyke wnetrza modernizowanej auli wielofunkcyjnej w budynku
Akademii im. Jana Dlugosza i uwzglednia wynikajace stad uwarunkowania.
Sala ma ksztalt rzutu prostokatny (o szer. ok. 17,5 m i dt. ok. 23,50m) w rejonie widowni i
skorygowany na trapezowy (o szer. ok.14,8 — 9,5 m i d. ok. 6,0 m) w rejonie estrady —z
réwnolegtymi ptaszczyznami $cian bocznych widowni. Estrada jest wyniesiona ok. 75 cm
nad podiogg przedniej, ptaskiej czesci widowni. Tylna czes¢ podiogi widowni jest
wyniesiona osmioma ustopniowanymi rzedami na wysokos¢ ok. 1,36 m nad czesc¢ ptaska.
Wysokos¢ czynna akustycznie nad estradg wynosi ok. 4,70 m, podobna wysokos¢ ptaskiej
widowni — ok. 5,65 m, a czesci ustopniowanej widowni — ok. 5,65 do ok. 4,30 m.
W projekcie przewiduje sie ksztattowanie przekroju scian i przede wszystkim ptaszczyzn
sufitu, a takze taki dobdér materiatdbw wykonczeniowych, ktéry pozwoli na ksztattowanie
wiasciwych warunkéw pogtosowych.
Sala jest przeznaczona dla ok.415 stuchaczy i ma akustyczng kubature wnetrza
ok. 2600,0 m3, co daje wskaznik kubaturowy:

- ok. 6,25 m3/osob e

2. ZALOZENIA AKUSTYCZNE.

Przyjeto, ze sala bedzie spetnia¢ wiele funkcji, zwigzanych z dziatalnoscig uniwersytecka,
przede wszystkim ma stuzy¢ organizowaniu wyktadéw akademickich z uzyciem srodkéw
audiowizualnych, kongresow i konferencji, a takze ma spetnia¢ funkcje auli uniwersyteckiej,
a wiec bedzie pomieszczeniem wielofunkcyjnym, pozwalajgcym na organizowanie
uroczystosci z doraznymi wystepami artystycznymi (takze muzycznymi). Zrédtem dzwieku
bedzie:

- nagtosnienie elektroakustyczne (gtosniki nascienne), przekazujace gtos wyktadowcow,
0s6b przemawiajacych i wystepujacych artystoéw, oraz odtwarzajgce dzwiek nagrany - przy
pokazach i filmach.

- gtos ludzki bezposredni - mowa, szczegdlnie dla mniejszych grup stuchaczy,

- gtos ludzki bezposredni — $piew solo i choralny,

- muzyka instrumentalna bezposrednia,

Nalezy tez bra¢ pod uwage mozliwos¢ roboczego nagrywania dzwieku dla celow
dokumentacyjnych.



2.1. Wskazniki kubaturowe.

a. Funkcja audytoryjno — wyktadowa i konferencyjna, gdzie Zzrodtem dzwieku bedzie w
zasadzie przenoszony elektroakustycznie glos ludzki a takze odtwarzanie dzwieku
nagranego dla ewentualnych pokazéw filmowych i video, towarzyszacych wyktadom.

Wg. wskazan dla sal do stuchania mowy nagtosnionej elektroakustycznie i dla sal kinowych
— wskaznik kubaturowy powinien wynosi¢ 3 + 4m3/st.

b. Funkcja muzyczno - koncertowa, gdzie zrodtem dzwieku bedzie gtos ludzki bezposredni
(mowa, spiew solo, chor), instrumenty solo, zespoty kameralne, orkiestra a takze
odtwarzanie dzwieku nagranego towarzyszace ewentualnym innym formom przekazu.

Wg. wskazan dla sal do stuchania mowy i lekkiej muzyki wskaznik ten powinien wynosic 4 +
7m3/st., a dla sal koncertowych - 7 +10 m3/st.

2.2. Czasy pogtosu - zalecenia.

Dla tych funkcji wymagania charakterystyki akustycznej wnetrza sa rézne.

W sali (z udziatem publicznosci) o kubaturze ok. 2600 m3, zaliczanej do sal srednich,
zaleca sie czasy pogtosu w srednich przedziatach czestotliwosci (500-1000Hz):

a. — dla przenoszonego elektroakustycznie gtosu ludzkiego oraz tak przekazywanych
wyktadéw, odczytow i prelekcji, konferenciji a takze dla pokazow filmowych - zaleca
sie czasy pogtosu sr. 0,6s, wg charakterystyki: 0,75s/125Hz -  0,60s/500Hz -
0,50s/2000Hz.

b. — dla bezpo $redniego glosu ludzkiego, odczytow i prelekciji zaleca sie czasy pogtosu
ér. 0,8 — 0,9s wg charakterystyki: 0,9s/125Hz - 0,55s/500Hz — 0,55s/2000Hz,

c. - dla sal koncertowych 1,4 —1,5s wg Maxfielda; 1,20 — 1,35s wg Conturiego; 1,7 — 2,0s
wg Brickmayera,

Biorac pod uwage tak rozne wymagania, trudno im sprostaé w tym samym
wielofunkcyjnym wnetrzu, bez stosowania ruchomych elementow przestrzennych dajacych
badz zmiany kubaturowe, bgdz materiatowe.

2.3. Czasy pogtosu — przyj ete w rozwi gzaniu.

Z roli petnionej przez obiekt wynika, ze chociaz dominujaca funkcjg sali bedzie jej charakter
wyktadowo - konferencyjny, nie mozna zaniecha¢ jej roli wielofunkcyjnej. Dlatego
zaproponowano odpowiednie usrednienie zatozen, biorgc pod uwage za podstawe zalecen
adaptacji trzy wytyczne:

a. jak dla nagtosnienia elektroakustycznego (ewentualnie z odtwarzaniem dzwieku z
zapisu), dla srednich pasm czestotliwosci dla sali zapelnionej stuchaczami w 2/3 czas
pogtosu powinien wynosic:

T$r=0,60s. +15%

wg charakterystyki:

0,75s(x 25%)/125Hz - 0,55s(+ 15%)/500Hz — 0,5s(+ 10%)/2000Hz

b. jak dla wystepdw stownych i matych odczytow, czas pogtosu okreslany na:
T$r=0,8 —0,9s (+- 10%)
wg charakterystyki: 0,9s/125Hz - 0,7s/500Hz — 0,7s/2000Hz,



c. jak dla warunkéw koncertowych — dla zespotéw kameralnych (przy zapetnieniu sali
stuchaczami), czas pogtosu okreslany na:

T$r=1,10- 1,20 s (+- 10%)

0 charakterystyce zalecanej przez Morrisa i Nixona, podwyzszonej o ok. 0,6s dla niskich
pasm czestotliwosci w stosunku do pasm srednich i nieco obnizonej dla pasm wysokich.

Gléwnym celem adaptacji akustycznej wnetrza jest tu uzyskanie charakterystycznych dla
tego sposobu uzytkowania warunkéw pogtosowych oraz wyréwnania i rozproszenia pola
dzwiekowego a takze zapewnienie — dzieki uksztattowaniu i warunkom pogtosowym — do-
brej i wystarczajacej zrozumiatosci sylabowej mowy i spetnienie przy elektroakustycznym
nagtosnieniu wskaznika RASTI o wartosci co najmniej 0,6.

Poniewaz réwnorzednym wymaganiem bedzie tu funkcja produkcji zarbwno z uzyciem
nagtosnienia elektroakustycznego (ewentualnie z odtwarzaniem dzwigku z zapisu) jak i
glosu bezposredniego - przyjeto, ze czas pogtosu dla srednich pasm czestotliwosci dla sali
zapetnionej stuchaczami w 2/3 powinien wynosi¢:

Tpsr=0,80s
o $redniej charakterystyce: 1,00s(x 25%)/125Hz - 0,80s(x 15%)/500Hz - 0,80s(x
10%)/2000Hz

Przyjeto rowniez takie rozlozenie pola dzwiekowego przez kierowanie pierwszych odbié,
aby umozliwi¢ wykorzystywanie przedniej czesci sali przy mniejszych grupach stuchaczy
dla wyktadéw i zaje¢ seminaryjnych, nawet bez uzycia nagtosnienia elektroakustycznego.

3. ROZWIAZANIA PRZESTRZENNE | MATERIALOWE.

3.1. Graficzna analiza rozto zenia pola d zwigekowego dla d zwieku bezpo sredniego z
estrady i umieszczonych na niej kolumn glo  $nikowych.

Analize metoda promieniowg przeprowadzono dla zrédet dzwieku w centralnej czesci
estrady, wykorzystywanych dla wiekszosci imprez jako miejsce prelegentow, solistow,
miejsce akcji spektakli oraz dla zrodla przestrzennego na catej glebokosci estrady.
Najwieksza odlegtosé stuchaczy ze skrajnych miejsc od zrodta ,scenicznego” przekracza
17,0 m. (ok. 27,0 m.), co przekracza granice dobrej styszalnosci bez wzmocnienia przy
gtosie ludzkim wyszkolonym.

Przyjeto wzmocnienie dzwieku bezposredniego dzwiekiem odbitym rozproszonym juz dla
odlegtosci ok. 12m. od zrédet dzwieku (gtos niewyszkolony). Analize przeprowadzono dla
wzmocnieh z pierwszych i drugich odbi¢. Metodami geometrii przestrzennej doprowadzono
do wstepnego okreslenia kierunkéw nachylenia gtéwnych ptaszczyzn reflektujacych. Przy
tak zaprojektowanym uksztaltowaniu uzyskano wzmocnienia dzwieku z ptaszczyzn
reflektujgcych sufitowych i sciennych przede wszystkim dla przedniej i centralnej czesci sali
oraz z ptaszczyzn sufitowych dla czesci centralnej i tylnej. W zadnej z istotnych relacji
miedzy falg bezposrednia i odbitg nie wystepuje réznica przekraczajgca 12m.

(co odpowiadatoby opdznieniu czasowemu ok. 28 milisekund, dajgcemu wrazenie pogtosu).
Sterowanie propagacjg dzwieku prowadzono z zalozeniem, ze glos Iludzki bez
elektroakustycznego wzmocnienia powinien by¢ dobrze styszalny takze dla spektakli o
mniejszej liczbie stuchaczy, gdy bedg oni zajmowac¢ miejsca w przedniej i centralnej czesci
sali.



Dla uzyskania odpowiedniego "wymieszania" dzwieku ( z uwzglednieniem drugich odbic)
cze$¢ plaszczyzn odbijajacych zaproponowano jako ustroje rozpraszajace, ztozone z
nieduzych elementdw pfaskich, krawedziowanych, rozsunietych, ewentualnie z
dodatkowymi przegrodami wzdtuznymi w rozsunieciach. Rozwigzania takie zastosowano
przede wszystkim dla przekroju podtuznego sufitu.

Ze wzgledu na rownolegto$¢ ptaszczyzn Scian bocznych i mozliwo$¢ niekorzystnych
zjawisk interferencyjnych, zaproponowano na S$cianie przeciwlegte] do Sciany okiennej
zastosowanie ustrojéw o duzym ttumieniu w polach, odpowiadajgcych lustrzanemu odbiciu
przeszkleh okiennych.

Uzupetnieniem ,dogtosnienia” z pierwszych odbi¢ jest uksztattowanie bocznych ptaszczyzn
strefy estrady, stuzgce dobremu wyemitowaniu dzwieku z tego rejonu oraz uniknieciu
niektérych zjawisk rezonansowych.

3.2. Glowne elementy wyko nczenia akustycznego.

Dla uzyskania zatozonego czasu pogtosu i innych parametrow zwigzanych z przyjetymi po-
wyzej sposobami uzytkowania sali — zaprojektowano state wykonczenie akustyczne wne-
trza, skladajgce sie z materiatéw i ustrojow akustycznych o odpowiednich wartosciach
wspoditczynnika pochtaniania i rozproszenia dzwieku, umieszczonych na scianach i suficie.

Dla przyjetego czasu pogtosu (T$r) obliczono poszukiwany sredni pogtosowy wspo6tczynnik
pochtaniania przegréd dla sali a nastepnie dokonano doboru materiatbw i ustrojéw
akustycznych wnetrza sali. Wytyczne dotyczgce doboru i rozmieszczenia materiatow i
ustrojow akustycznych, wptywajacych na tak specyficzne ksztattowanie czaséw pogtosu,
oparte o analize przestrzennego roztozenia pola dzwiekowego, po uwzglednieniu
mozliwosci i uwarunkowan przestrzennych, wynikajacych z istniejgcej struktury budowlane;j
a takze ekonomicznosci rozwigzania i mato czasochtonnego, montazowego systemu
realizacji - przekazano Gtdwnemu Projektantowi do zastosowania w projekcie catosciowym
wnetrz.

Proponowane rozwigzanie wykonawcze zostalo sprawdzone obliczeniowo metodg
statystyczng, a wyniki obliczen czasu pogtosu Tp w funkcji czestotliwosci wg. formuty
Fitzroy'a (sala zapetniona w 2/3) - przedstawiono w tym opracowaniu.

3.2.1. Elementy i ustroje akustyczne uwzgl ednione w obliczeniach akustycznych.

W projekcie przewiduje sie dobdér materialdw wykonczeniowych, elementéw i ustrojow
akustycznych, a takze ich rozmieszczenie i ksztattowanie na powierzchni $cian i sufitu,
pozwalajgce na uzyskanie wihasciwych warunkéw pogtosowych i korzystnego stopnia
rozproszenia i wymieszania dzwieku.

1. Posadzka widowni: np. wyktadzina PCV (w obliczeniach akustycznych uwzgledniono
powierzchnie p.obl.= 297,5 m2).

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,12 0,10 0,10 0,12 0,10 0,05




2. Posadzka widowni ustopniowanej: np. wyktadzina PCV na poditodze podniesionej (w
obliczeniach akustycznych uwzgledniono powierzchnie p.obl.= 106,0 m2).

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,20 0,20 0,10 0,12 0,05 0,05

3. Stopnie widowni: np. wykladzina PCV na podiodze podniesionej (w obliczeniach
akustycznych uwzgledniono powierzchnie p.obl.= 22,5 m2).

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,20 0,20 0,10 0,12 0,05 0,05

4. Obudowy boczne ustopniowanej czesci widowni — piyty laminowane np. ATOS,
GUSTAFS petne, montaz $cienny > 40mm, miedzy ptytami i podtozem wetna mineralna
grubosci ok. 30mm i gestosci 40-50 kg/m3 (p.obl.= 12,5 m2),

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,11 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03

5. Posadzka estrady: np. parkiet debowy na podtodze podniesionej (w obliczeniach
akustycznych uwzgledniono powierzchnig p.obl.= 81,0 m2).

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,20 0,20 0,10 0,12 0,05 0,05

6. Obudowa dolnego czota estrady — kratka stalowa zgrzewana (p.obl.= 9,0 m2)

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,10 0,12 0,24 0,14 0,21 0,23

7. Obudowa dolnego czofa estrady — stopnie drewniane, montaz Scienny (p.obl.= 4,5
m2),

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04




8. Obudowa reflektujgca frontowej Sciany estrady — piyty np. ATOS, GUSTAFS petne, z
okleing naturalng, montaz systemowy $cienny > 40mm, miedzy ptytami i podtozem
wetna mineralna grubosci ok. 30mm i gestosci 40-50 kg/m3 (p.obl.= 49,5 m2),

Przyjety pogtosowy wspbtczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,11 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03

9. Obudowa bocznych elementéw sciennych estrady — ptyty laminowane np. ATOS,
GUSTAFS petne, montaz $cienny > 40mm, miedzy ptytami i podtozem wetna mineralna
grubosci ok. 30mm i gestosci 40-50 kg/m3 (p.obl.= 86,0 m2),

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,11 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03

10. Pasma tlumigce miedzy bocznymi elementami Sciennymi estrady i bocznymi
Scianami widowni — piyty perforowane np. ATOS, GUSTAFS - BF PH8 z okleing
naturalng, montaz systemowy scienny > 80 mm, miedzy ptytami i podiozem weilna
mineralna grubosci ok. 40mm i gestosci 40-50 kg/m3 (p.obl.= 9,5 m2)

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,31 0,89 1,00 0,77 0,53 0,36

11. Obudowa reflektujgca scian widowni — piyty np. ATOS, GUSTAFS petne, z okleing
naturalng, montaz systemowy scienny > 40mm, miedzy piytami i podtozem weina
mineralna grubosci ok. 30mm i gestosci 40-50 kg/m3 (p.obl.= 145,5 m2),

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,11 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03

12. Obudowa reflektujgca osciezy okien i drzwi w Scianach widowni — ptyty np. ATOS,
GUSTAFS pelne, z okleing naturalng, montaz $cienny > 40mm, miedzy ptytami i
podiozem wetna mineralna grubosci ok. 30mm i gestosci 40-50 kg/m3 (p.obl.= 58,5
mz2),

Przyjety pogtosowy wspdtczynnik pochtaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,11 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03




13. Obudowa tlumigca Sciany lewej (fragmenty ptaszczyzn naprzeciw okien) i tylnej
(pasma powyzej opar¢ foteli) — ptyty perforowane np. ATOS, GUSTAFS - BF PHS8 z
okleing naturalng, montaz systemowy Scienny > 80 mm, miedzy ptytami i podtozem
wetna mineralna grubosci ok. 40mm i gestosci 40-50 kg/m3 (p.obl.= 134,0 m2)

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000
0,31 0,89 1,00 0,77 0,53 0,36

14. Obudowa scian i stropu kabiny sterowania — piyty laminowane np. ATOS,
GUSTAFS peine, montaz systemowy $cienny > 40mm, miedzy ptytami i poditozem
wetna mineralna grubosci ok. 30mm i gestosci 40-50 kg/m3 (p.obl.= 39,5 m2),

Przyjety pogtosowy wspdtczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,11 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03

15. Obudowa grzejnikow — kratka stalowa zgrzewana (p.obl.= 31,5 m2)

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,50 0,88 0,70 0,55 0,33 0,29

16. Okna prawej sciany widowni - (p.obl.= 54,5 m2)

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02

17. Drzwi ptytowe widowni - (p.obl.= 10,5 m2)

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as
125 250 500 1000 2000 4000
0,08 0,14 0,12 0,15 0,18 0,17




18. Sufit pochylony reflektujgco-rozpraszajacy nad estrada: piyty gipsowo-kartonowe np.
RIGIPS na ruszcie systemowym (p.obl.= 30,0 m2).

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,21 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05

19. Sufit nad widownig, pasma reflektujgce szer. 240 cm (oraz boki obudowy pasm) -
piyty laminowane np. ATOS, GUSTAFS na ruszcie systemowym, odlegtos¢
zawieszenia > 350 mm z warstwg welny mineralnej grubosci min. 50mm i gestosci 40-
50 kg/m3 (p.obl.= 388,0 m2),

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,21 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05

20. Sufit nad widownig (wneki) i estrada, plaszczyzna cofnieta reflektujgco -
rozpraszajaca - plyty np. ATOS, GUSTAFS na ruszcie systemowym, odlegtosé
zawieszenia = 100 mm (p.obl.= 107,5 m2), z warstwg weilny mineralnej grubosci
min. 50mm i gestosci 40-50 kg/m3.

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,11 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03

21. Sufit nad widownig, ptaszczyzna wzdluz $cian bocznych, cofnieta, ttumigca — ptyty
perforowane np. ATOS, GUSTAFS - PH8 na ruszcie systemowym, odlegtos¢
zawieszenia = 100 mm z warstwg wetlny mineralnej grubosci min. 50mm i gestosci 40-
50 kg/m3. (p.obl.= 46,0 m2),

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,31 0,89 1,00 0,77 0,53 0,36

22. Fotele audytoryjne np. MARTELA PRIMO z podnoszonymi siedzeniami i pulpitami -
ilos¢ 411 szt.

Przyjety pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000

0,22 0,34 0,40 0,47 0,52 0,54




23. Osoba w fotelu audytoryjnym np. MARTELA PRIMO

Aproksymacyijnie przyjety pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku as

125 250 500 1000 2000 4000
0,28 0,42 0,50 0,56 0,76 0,79
UWAGA 1:

1. Podane powierzchnie wyliczono dla celéw obliczern akustycznych i nie majg one wartosci
przedmiarowych

2. W obliczeniach przyjeto pogtosowe wspétczynniki pochtaniania dzwieku as materiatdéw i
ustrojow akustycznych zdefiniowanych w  projekcie — wedlug danych producentéw,
natomiast niektérych materiatbw i elementow - aproksymacyjnie. Dopuszcza sie
stosowanie materialtbw innych producentdéw, ale o wartosciach pochtaniania
nieodbiegajgcych od obliczeniowych. Wiasnosci materialbw inne niz przyjete w
obliczeniach moze znaczgco wplyngc na rzeczywiste czasy pogtosu.

UWAGA 2:

1. Wszystkie potgczenia i styki metalu i elementéw suchego montazu — inne niz systemowe
- zabezpieczac przed przekazywaniem drgan podktadkami elastycznymi z gumy lub folii
FD-1.

2. Wszystkie wieszaki elementéw sufitowych zabezpieczaé¢ podktadkami elastycznymi
przed przekazywaniem drgan.

3. Wszystkie materialy powinny mie¢ wymagane prawem atesty dopuszczajgce do
stosowania w budynkach uzyteczno$ci publicznej na terenie RP

4. Wszelkie zmiany materiatowe bgdz polgczen technicznych winny by¢ uzgodnione z
projektantami.

5. Realizacja powinna przebiegac¢ pod nadzorem autorskim.



4. CZAS POGLOSU SALI

Proponowane rozwigzanie zostato sprawdzone obliczeniowo, a wyniki obliczen czasu
pogtosu Tp w funkcji czestotliwosci wg. formuly Fitzroy’a dla wariantéw sali o funkcji
wyktadowej (sala pusta, sala zapetniona w potowie, sala zapetlniona w 2/3, sala
zapeltniona catkowicie) - przedstawiono w tym opracowaniu.

4.1. Wyliczone czasy pogtosu (w sekundach) dla okta wowych pasm
czestotliwo $ci 125 Hz - 250 Hz - 500 Hz - 1000 Hz - 2000 Hz - 4000Hz wynosz g
odpowiednio :

Sredni CZESTOTLIWOSCI, pasma oktawowe, Hz

czas po-

glosu Czas po-

500-1000 gtosu 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

Hz

0,81s Tp 0,95 0,83 0,81 0,82 0,92 1,10
(sekundy)

0,77 s P 0,91 0,79 0,76 0,78 0,83 1,00
(sekundy)
Tp

0,75 s (sekun- 0,9 | 0,78 | 0,74 | 0,77 | 0,80 0,96
dy)

0,74 s TP 0,89 | 0,76 | 0,72 | 0,75 | 0,77 0,93
(sekundy)

Wyliczone czasy pogtosu sg one zblizone do zakladanych przy odpowiadajacym
zapetnieniu sali.

4.2. ZAL ACZNIK

Obliczenia czasu pogtosu w funkcji cz  estotliwo Sci
W tabelach zastosowano oznaczenia:

T - czas pogtosu pomieszczenia [S]

T=Tx+Ty+ Tz

gdzie odpowiednio:

Tx = Sx/S * 0.161 * V/(S*alfa’'x)

Ty = Sy/S * 0.161 * V/(S*alfa'y)

Tz = Sz/S * 0.161 * V/(S*alfa'z)

V - kubatura pomieszczenia [m3]

Si - powierzchnia materiatlu pochtaniajacego

alfa - pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku (powierzchniowy lub
jednostkowy)

alfa' - wspotczynnik pochtaniania skorygowany np. alfa'x = -In(1 - alfax)

alfax, alfay, alfaz - Srednie wspoétczynniki chtonnosci akustycznej pomieszcze-
nia przy zatozeniu, ze jego chtonnos¢ catkowita jest roztozona na prze-
ciwlegtych powierzchniach scian, sufitu i podtogi w kierunku osi x, vy, z

Sx, Sy, Sz - powierzchnie obu przeciwlegtych scian sufitu i podtogi w kierunku
0si X, Y, z [m2]

S - sumaryczna powierzchnia ograniczajgca pomieszczenie [m2]

S=Sx+Sy+ Sz



TABELA Il /1
Obliczenie czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci
Wersja (V= 2600,0 m3) FUNKCJA WYKLADOWA - SALA PUSTA

0. 946

Lp. Si 125 250 5
SX 438.30 81.086 102.176 103.
1 Sy 284.00 55.445 79.858 86.
Sz 1416.45 263.374 274.922 281.
2a alfax 0.185 0.233 0.
2b alfa'x 0.205 0.265 0.
3a alfay 0.195 0.281 O.
3b alfa'y 0.217 0.330 O
4a alfaz 0.186 0.194 0.
4b alfa'z 0.206 0.216 O
5 S 2138.75
6 Tx 0.196 0.151 O.
7 Ty 0.120 0.079 O.
8 Tz 0.630 0.601 O.
9 T
TABELAII/ 2

0.831

Obliczenie czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci
Wersja (V= 2600,0 m3) FUNKCJA WYKLADOWA - 50% ZAPELNIENIA

Alp Si 125 250 5
SX 438.30 81.086 102.176 103.

1 Sy 284.00 55.445 79.858 86.
Sz 1416.45 275.794 291.482 301.

2a alfax 0.185 0.233 0.

2b alfa'x 0.205 0.265 0

3a alfay 0.195 0.281 O.

3b alfa'y 0.217 0.330 O

4a alfaz 0.195 0.206 O.

4b alfa'z 0.217 0.230 O.

5 S 2138.75

6 Tx 0.196 0.151 O.

7 Ty 0.120 0.079 O.

8 Tz 0.599 0.563 0.

00

1000 2000 4000

788 83.017 64.798 49.150
414 67.686 51.408 37.099

016 307.801 304.815 285.761

237
270

0.189
0.210

0.148
0.160

0.112
0.119

304
363

0.238
0.272

0.181
0.200

0.131
0.140

198
221

0.217
0.245

0.215
0.242

0.202
0.225

148
072
586

0.191
0.095
0.529

0.251
0.130
0.535

0.337
0.186
0.575

0. 806

0. 816

0. 916

00

1000 2000 4000

788 83.017 64.798 49.150
414 67.686 51.408 37.099

1.098

716 326.431 354.495 337.511

237
270

0.189
0.210

0.148
0.160

0.112
0.119

304
363

0.238
0.272

0.181
0.200

0.131
0.140

213
240

0.230
0.262

0.250
0.288

0.238
0.272

148
072
541

0.191
0.095
0.495

0.251
0.130
0.450

0.337
0.186
0.476



TABELA I/ 3 Obliczenie czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci
Wersja (V= 2600,0 m3) FUNKCJA WYKLADOWA — 2/3 ZAPELNIENIA

Alp Si 125 250 5
SX 438.30 81.086 102.176 103.
1 Sy 284.00 55.445 79.858 86.
Sz 1416.45 281.315 298.841 310.
2a alfax 0.185 0.233 0.
2b alfa’'x 0.205 0.265 O.
3a alfay 0.195 0.281 0.
3b alfa'y 0.217 0.330 O.
4a alfaz 0.199 0.211 0.
4b alfa'z 0.221 0.237 0.
5 S 2138.75
6 Tx 0.196 0.151 O.
7 Ty 0.120 0.079 O.
8 Tz 0.585 0.547 0.
9 T

00

1000 2000 4000

788 83.017 64.798 49.150

414 67.686 51.408 37.099

916 334.712 376.576 360.511

237
270

0.189
0.210

0.148
0.160

0.112
0.119

304
363

0.238
0.272

0.181
0.200

0.131
0.140

220
248

0.236
0.270

0.266
0.309

0.255
0.294

148
072
523

0.191
0.095
0.481

0.251
0.130
0.419

0.337
0.186
0.441

0.901 0.777 0.743

0.767

0.800 0.964

TABELA 11 /4 Obliczenie czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci
Wersja (V= 2600,0 m3) FUNKCJA WYKLADOWA - SALA PELNA

Alp Si 125 250 5
SX 438.30 81.086 102.176 103.
1 Sy 284.00 55.445 79.858 86.
Sz 1416.45 288.155 307.961 322.
2a alfax 0.185 0.233 0.
2b alfa'x 0.205 0.265 0
3a alfay 0.195 0.281 0.
3b alfa'y 0.217 0.330 O.
4a alfaz 0.203 0.217 O.
4b alfa'z 0.227 0.245 O.
5 S 2138.75
6 Tx 0.196 0.151 O.
7 Ty 0.120 0.079 O.
8 Tz 0.570 0.529 0.
9 T

Opracowanie :

00

1000 2000 4000

788 83.017 64.798 49.150

414 67.686 51.408 37.099

316 344.971 403.935 389.011

237
270

0.189
0.210

0.148
0.160

0.112
0.119

304
363

0.238
0.272

0.181
0.200

0.131
0.140

228
258

0.244
0.279

0.285
0.336

0.275
0.321

148
072
502

0.191
0.095
0.464

0.251
0.130
0.386

0.337
0.186
0.404

0. 886 0. 759 0.722

0.751

0. 767 0. 927
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