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1

CEL | ZAKRES OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przedstawienie rozwigzan technicznych majacych na celu zapewnienie prawidtowych

warunkéw akustycznych istniejacej auli znajdujacej sie w Liceum Ogdlnoksztatcgcym w Zabkowicach Slaskich przy ul.

Powstarncow Warszawy 8c.

2

a)

Zakres pracy:

akustyka wnetrz:

sprawozdanie z pomiardow czasu pogtosu pomieszczenia dla stanu istniejgcego,

wykonanie przestrzennego modelu pomieszczenia w programie stuzagcym do modelowania akustyki wnetrz na
podstawie rysunkéw dostarczonych przez zleceniodawce oraz dokumentacji zdjeciowej,

okreslenie wymagan akustycznych dla sali w odniesieniu do jej funkgji,

opracowanie wytycznych adaptacji akustycznej sali, dobor i lokalizacja materiatow,

obliczenia parametrow akustycznych sali: T,o i RASTI po uwzglednieniu proponowanych rozwigzan.

nagtosnienie:

PODSTAWA OPRACOWANIA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

Rysunki rzutow i przekrojéw sali,

Dokumentacja zdjeciowa,

Norma PN-EN ISO 3382-2:2010 Akustyka - Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen - Cze$¢ 2: Czas
pogtosu w zwyczajnych pomieszczeniach,

Norma PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka - Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen - Cze$¢ 1:
Pomieszczenia specjalne,

PN-B-02151-4: 2015 Akustyka budowlana - Ochrona przed hatasem w budynkach - Cze$¢ 4: Wymagania
dotyczgce warunkdw pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach,

Ustawa z dnia 07.07.1994 r. Prawo budowlane [tekst jednolity Dz.U. 2016 poz. 290],

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim

powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (tekst jednolity Dz.U. 2015 poz. 1422.).
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3 AKUSTYKA WNETRZ
3.1 Sprawozdanie z pomiaréw czasu pogtosu

3.1.1 Data i miejsce wykonania pomiarow
Pomiary czasu poglosu w auli Liccum Ogdlnoksztatcgcego w Zgbkowicach Slaskich przy ul. Powstaricéw

Warszawy 8c wykonano w dniu 13.04.2016 r. w godzinach 11.30 - 13.30.

3.1.2 Metodyka pomiaréw

Pomiary czasu pogtosu pomieszczenia zrealizowano w oparciu o norme PN-EN 1SO 3382-2:2010 [3].

3.1.3 Zastosowana aparatura pomiarowa

a) miernik poziomu dzwieku/analizator widma 1 klasy doktadnosci Soundbook MK2_4L E nr seryjny #07229 z
zainstalowanym oprogramowaniem SAMURAI wersja 2.6.2, przedwzmacniaczem typ SVO1A, nr 5418 i
mikrofonem 40AE nr 41244, posiadajgcy swiadectwa wzorcowania nr 212/02/2015 oraz nr 213/04/2014 z
dnia 27 kwietnia 2015 r.

b) kalibrator akustyczny 1 klasy doktadnosci Sonopan KA-50 (nr fabr. 154/06), posiadajacy $wiadectwo
wzorcowania nr 60/01/2015 z dnia 23 lutego 2015 r.

c) wszechkierunkowe 7rédio diwieku z generatorem, wzmacniaczem i korektorem DL203, nr seryjny

D1.090157, firmy Sinus Messtechnik GmbH (w dniu 11/12.05.2015 r. i 10.06.2015 r.),

3.1.4 Objetos¢ pomieszczenia
Objetos¢ pomieszczenia, obliczona na podstawie rysunkéw sali, wynosi okoto V=2 372m’*. Pomieszczenie sali

jest catkowicie zamkniete. Nie wystepujg przestrzenie akustyczne powigzane z analizowanym wnetrzem.

3.1.5 Opis pomieszczenia z uwzglednieniem elementéw wptywajacych na akustyke wnetrza

Badana aula petni funkcje sali audytoryjnej przeznaczonej gtéwnie do komunikacji stownej.

Sala oparta jest na planie prostokgta o wymiarach 12,66m x 24,78m (dtugos¢ x szerokos¢). Sufit o sklepieniu
kolebkowym ma wysokosé od 4,13m do 8,45m w najwyzszym punkcie.

We wnetrzu nie zastosowano materiatdw pochtaniajgcych dzwiek. W stanie obecnym uzyte elementy
wykonczenia nie spetniajg standardow pod wzgledem akustycznym. Na powierzchniach ograniczajgcych
pomieszczenie zastosowano:

e  Sciany pokryte tynkiem i pomalowane,

e  kopute stropu wspartg na dzwigarze dachowym, pokrytg tynkiem i pomalowana,
e  posadzke z wyktadziny PCV,

e okna na dwdch dtuzszych $cianach (po 5 szt. na strone)

e drzwi wejsciowe na dwdch krétszych $cianach
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3.1.6 Szkicowy plan pomieszczenia
Szkicowy plan auli w skali 1:200 z zaznaczonymi pozycjami mikrofonu (P1+P5) oraz wszechkierunkowego

zrédta dzwieku (ZR1 i ZR2) przedstawiono ponizej.

Ps ® Ple
ZR2
P3 ®
°®
o
P5 @ P2e ZR1

Rys. 3.1. Plan auli z zaznaczong lokalizacjg punktdw pomiarowych i potozen zrédta dzwieku

3.1.7 Metoda wykonania pomiaréw

Pomiary wykonano metoda precyzyjng z zastosowaniem szumu przerywanego. Pomieszczenie pobudzano
wszechkierunkowym Zrédtem diwieku zasilanym sygnatem elektrycznym bedacym szerokopasmowym szumem
réozowym w zakresie od 88 Hz do 5657 Hz. W badanym zakresie czestotliwosci dla wszystkich punktéw pomiarowych
poziom sygnatu byt wyzszy od poziomu tta o 35 dB.

W pomieszczeniu zlokalizowano 5 punktéow pomiarowych. W kazdym punkcie pomiarowym wykonano 3
pomiary czasu pogtosu T, dla dwdch potozen Zrédta diwieku. Zrédto diwieku znajdowato sie na wysokosci 1,6m, co
odpowiedna przecietnej wysokosci ust cztowieka w pozycji stojacej. Mikrofon pomiarowy znajdowat sie na wysokosci
1,2 m, co odpowiada przecietnej wysokosci uszu cztowieka w pozycji siedzacej.

W czasie wykonywania pomiardéw czasu pogtosu w sali przebywata 1 osoba.

3.1.8  Wyniki pomiaréw czasu pogtosu

Wyniki pomiaréw w punktach pomiarowych P1+P5 usredniono z dwdch potozen wszechkierunkowego zrdodta
dzwieku (zrl1 i Zr2), a nastepnie dokonano arytmetycznego usrednienia wartosci czasu pogtosu z wszystkich pozycji
mikrofonu. Wartosci czasu pogtosu odczytano przy uzyciu programu komputerowego Samurai wersja 2.6.2

Ponizej znajduje sie tabela zawierajgca wartosci czasu pogtosu T,g ¢ uSrednione po zbiorze z pieciu punktéw

pomiaréw w pasmach tercjowych (1/3 oktawowych) w zakresie od 100 Hz do 5000 Hz.
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Lokalizacja punktéw pomiarowych i potozen Zrodta diwieku jest zgodna ze szkicem przedstawionym w

podpunkcie 3.1.6.

Tabela 3.1 Usrednione wartosci czasu pogtosu T,q [s] dla wszystkich potozen mikrofonu i zrodta dzwieku

L odchylenie
czestotliwos¢ czas pogtosu
[Ha] Troec[S] standardowe
Oyt [S]
100 3,50 0,14
125 4,44 0,14
160 4,52 0,12
200 4,92 0,12
250 5,09 0,11
315 5,61 0,10
400 5,53 0,09
500 5,90 0,08
630 5,93 0,07
800 5,69 0,06
1000 5,27 0,05
1250 5,19 0,05
1600 4,67 0,04
2000 4,09 0,03
2500 3,70 0,03
3150 3,33 0,02
4000 2,77 0,02
5000 2,16 0,02

Obliczenia odchylenia standardowego serii pomiardow T,, dokonano zgodnie ze wzorem:

1+(1,90/n
0(7,)) =088 T;, [*+ &)
BT, [3.1]
gdzie: B —szerokosé pasma [Hz]
n — liczba zanikdw zmierzonych w kazdym punkcie
N — liczba niezaleznych punktéw pomiarowych (kombinacje pozycji Zrodta i odbiornika)

T,0— czas pogtosu [s], odpowiadajgcym 20 dB zakresowi

Srednig jednoliczbowa warto$¢ czasu pogtosu Tg ¢ obliczono przez uérednienie wartoéci Too ¢ ¢ Z Szeéciu pasm
tercjowych o czestotliwosciach srodkowych od 400 Hz do 1250 Hz.
T4 =5,59+0,07 s
Uzyskane wyniki postuza do kalibracji modelu obliczeniowego.

Ponizej znajduje sie wykres przedstawiajgcy wartos$¢ czasu pogtosu Tyg¢ : W funkcji czestotliwosci.
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3,00

Czas pogtosu T[s]

2,00

1,00

100 1000 10000

Czestotliwosc f [Hz]

Wykres 3.1. Zmierzony czas pogtosu Tyq ¢+ W funkcji czestotliwosci

3.2  Wymagania czasu pogtosu i wskaznika zrozumiatosci mowy

Zgodnie z art. 323 ust. 2 pkt 4 rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [7] wynikajacego z ustawy Prawo
budowlane [6], pomieszczenia w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej nalezy
chroni¢ przed hatasem pogtosowym, powstajgcym w wyniku odbi¢ fal dzwiekowych od przegrdd ograniczajgcych dane
pomieszczenie. Natomiast art. 326 pkt 5 moéwi, ze w pomieszczeniach budynkdéw uzytecznosci publicznej, ktérych
funkcja zwigzana jest z odbiorem mowy lub innych pozadanych sygnatéw akustycznych, nalezy stosowac takie
rozwigzania budowlane oraz dodatkowe adaptacje akustyczne, ktdre zapewnig uzyskanie w pomieszczeniach
odpowiednich warunkdéw okreslonych odrebnymi przepisami. Adaptacje akustyczne nalezy wykonywaé z materiatéw o
potwierdzonych wtasnosciach pochtfaniania dzwieku wyznaczonych zgodnie z Polskg Norma okreslajgcg metode
pomiaru pochtaniania dZzwieku przez elementy budowlane.

Wymagania dotyczgce ograniczenia hatasu pogtosowego w pomieszczeniach okresla Polska Norma PN-B-
02151-4 [5] za pomocy parametréw czasu pogtosu T oraz wskaznika zrozumiatosci mowy STI.

Wedtug wytycznych zawartych w ww. normie maksymalna wartos¢ czas pogtosu T [s] oraz minimalna wartos¢
wskaznika zrozumiatosci mowy STI w salach audytoryjnych, w zaleznosci od objetosci pomieszczenia, powinna wynosi¢
zgodnie z tabelg ponizej.

Wymagania dotyczg pomieszczen wykonczonych, umeblowanych w sposdb typowy dla przeznaczenia, bez

obecnosci ludzi.
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Tabela 3.2 Wymagane wartosci czasu pogtosu T i wskaznika zrozumiatosci mowy STl w pomieszczeniach
przeznaczonych do komunikacji stowne;j [5]

Pomieszczenie Wymaganie
Lp. Rodzai pomieszczenie Kubatura Czas pogtosu Wskaznik zrozumiatosci
P pomieszczenia V [m3] T [s] mowy STI
1.1 . , <120 <0,6° -
Sale i pracownie szkolne, sale 3
1.2 . 120 - 250 <0,6
audytoryjne, wyktadowe w szkotach » S
1.3 podstawowych, srednich i wyzszych i 250 - 500 <08 20,60
1.4 inne pomieszczenia o podobnym >00 - 2000 = 10 —
15 przeznaczeniu® > 2000 ~ Okreslic - Okreslic
indywidualnie Indywidualnie
2.1 Sale rozpraw sgdowych, sale <500 <0,8 >0.60
2.2 konferencyjne, audytoria i inne 500 - 2000 <0,1 -
H H d b e Ve
23 pomieszczenia o pg ? nym > 2000 ' okreshc ' Ok'resllc. )
przeznaczeniu indywidualnie Indywidualnie

# W pomieszczeniach przeznaczonych do prowadzenia zaje¢ dla 0séb z ubytkami stuchu/lub innymi problemami z komunikacjg
stowng, maksymalny czas pogtosu T nie powinien by¢ wiekszy niz 0,4s. W pomieszczeniach przeznaczonych do prowadzenia zaje¢ w
ramach nauczania poczatkowego lub nauczania jezykdw obcych, zaleca sie zmniejszyc¢ czas pogtosu T 0 0,1s w stosunku do wartosci
podanych w tablicy.

b Wymagania dotyczace wskaznika zrozumiatosci mowy STI nalezy spetni¢ przy komunikacji stownej bez wykorzystania systemu
nagtasniajacego rowniez w pomieszczeniach, w ktérych taki system jest.

¢ W przypadku pomieszczen, w ktérych wytaczng metoda zapewnienia zrozumiatoéci mowy jest zastosowanie systemu
nagtosniajgcego, wg PN-EN ISO 9921, nie stawia sie wymagan dotyczgcych wskaznika zrozumiatosci mowy STl dla komunikacji
stownej bez wykorzystania nagtosnienia. W takim przypadku, wymagania dotyczace czasu pogtosu T pozostajg bez zmian.

¢ Zaleca sie uwzgledni¢ PN-EN 60268-16.

Norma okresla maksymalne wartosci czasu pogtosu w przedziale czestotliwosci 125Hz — 8kHz. Wartosci
podane w Tabeli 2 musza by¢ spetnione dla pasm oktawowych o czestotliwosciach srodkowych 250 Hz, 500Hz, 1kHz,
2kHz, 4kHz i 8kHz. W pasmie oktawowym o czestotliwosci srodkowej 125Hz wartos¢ czasu pogtosu moze by¢ o 30%
wieksza od wartosci wymaganej. Zaleca sg, aby charakterystyka czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci byta mozliwie
ptaska, oraz aby réznice pomiedzy wartosciami czasu pogtosu dla sgsiednich pasm oktawowych byta jak najmniejsze.

Wymagania dotyczgce wskaznika zrozumiatosci mowy STl sg nadrzedne w stosunku do wymagan dotyczgcych
czasu pogtosu T. Oznacza to, ze w uzasadnionych przypadkach, udokumentowanych obliczeniami, dopuszcza sie
przekroczenie wartosci czasu pogtosu T, jezeli jest to niezbedne do spetnienia wymagan dotyczgcych wartosci

wskaznika zrozumiatosci mowy STI.

Zatozenia projektowe:
e  Obliczona na podstawie rysunkéw objetos¢ sali wynosi okoto: V=2 372m3
e Przyjeto, ze dla obliczong objetosci sali, wartos¢ czasu pogtosu w przedziale czestotliwosci 125Hz — 8kHz
powinna by¢ nie wieksza niz Tyym 21,0 s bez obecnosci ludzi, przy czym dla czestotliwos¢ srodkowej 125Hz
wartos¢ czasu pogtosu moze by¢ o 30% wieksza i wynosic¢ 1,3 s,
e Przyjeto, ze dla obliczong objetosci sali, warto$¢ wskaznika zrozumiato$ci mowy bedzie nie mniejsza niz

STlwym 2 0,60, co wedtug przyjetej klasyfikacji odpowiada dobrej zrozumiatosci mowy.
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3.3  Ocena jakosci akustycznej sali w stanie obecnym

Przyjeta wymagana maksymalna wartos¢ czasu pogtosu T w pasmach oktawowych w przedziale 125Hz — 8kHz
dla sali audytoryjnej w Liceum Ogdlnoksztatcacym w Zabkowicach Slaskich wynosi Tuym 1,00 (dla 125Hz —<1,3s).
Zmierzony czasu pogtosu Ty & = 5,59 s w auli w stanie obecnym jest ponad pieciokrotnie wiekszy od wymaganej
wartosci czasu pogtosu T,m. Diugi czas pogtosu przektada sie bezposrednio na wigkszy hatas pogtosowy. Réznice
poziomu dZzwieku pomiedzy stanem obecnym, a stanem wymaganym dla tego typu sali (zgodnie z ww. normg) mozna
obliczy¢ ze wzoru:

AL =10-log Taosr (3.2]
wym

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze hatas panujgcy w auli w stanie obecnym jest o ok. 7,5 dB wyzszy od hatasu,
ktory wystepowatby przy wymaganym czasie pogtosu.

Stwierdza sie zatem, ze, czas pogtosu w auli Liccum Ogodlnoksztatcacego w Zgbkowicach Slaskich nie spetnia

wymagan zawartych w Polskiej Normie PN-B-02151-4 [5].

3.4 Model komputerowy
W celu obliczenia parametréw akustycznych sali po zastosowaniu adaptacji akustycznej wykonano model
komputerowy w programie EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) Version 4.4.11.4 (Acoustics, Aura,

Vision). Ponizej przedstawiono widok sali w 3D stanowigcy wydruk z ww. programu.

Rys. 3.2. Model 3D auli w Liceum Ogdlnoksztatcacym w Zabkowicach Slaskich
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3.5  Wytyczne adaptacji akustycznej

Ze wzgledu na zabytkowy charakter obiektu, sala objeta jest opiekg konserwatorsky, co wigze sie z brakiem
mozliwosci montazu na state jakichkolwiek ustrojow diwigkochtonnych oraz dokonywania zmian w istniejgcej
architekturze obiektu.

W celu zmniejszenia efektu trzepoczacego echa (flatter echo - wielokrotnego odbicia dZzwieku od dwdch
réwnolegtych, odlegtych $cian) zaleca sie zastosowaé materiaty pochfaniajagce diwiek na przynajmniej jednej z
przeciwlegtych scian na wysokosci ponizej 3,0 m.

W celu obnizenia czasu pogtosu proponuje sie zastosowanie kotar akustycznych na powierzchni 43,50 m’ na
Scianie krotkiej (wysokos¢ kotary 4m) oraz na powierzchni 111 m’ na écianach dtugich (wysokos¢ kotar 4m). Wymiary
salito 12,66m x 24,78 m.

Ponizej przedstawiono opis mozliwych wariantéw ich zastoniecia:

a) wariant 1 — okna odstoniete po obu stronach + kotara z tytu

— na obu dtuzszych scianach, na catej szerokosci fragmentéw sciany znajdujgcych sie miedzy oknami, montaz
kotary akustycznej o wysokosci 4m zawieszonej do gzymsu dekoracyjnego na wysokosci 4,13m

— na krotszej Scianie znajdujgcej sie za stuchaczami, na catej szerokosci sciany, montaz kotary akustycznej o

wysokosci 4m zawieszonej do gzymsu dekoracyjnego na wysokosci 4,13m

b) wariant 2 — okna zastoniete po obu stronach + kotara z tytu

— na obu dtuzszych $cianach, na catej szerokosci wnek okiennych oraz na fragmentach Sciany po obu stronach
okna w odlegtosci 0,5m od krawedzi wneki, montaz kotary akustycznej o wysokosci 4m zawieszonej do
gzymsu dekoracyjnego na wysokosci 4,13m

— na krotszej scianie znajdujgcej sie za stuchaczami, na catej szerokosci $ciany, montaz kotary akustycznej o

wysokosci 4m zawieszonej do gzymsu dekoracyjnego na wysokosci 4,13m

c) wariant 3 — okno odstoniete po jednaj stronie i zastoniete po drugiej stronie + kotara z tytu

— na jednej dtuzszej $cianie, na catej szerokosci fragmentéw $ciany znajdujacych sie miedzy oknami, montaz
kotary akustycznej o wysokosci 4m zawieszonej do gzymsu dekoracyjnego na wysokosci 4,13m

— na drugiej dtuzszej Scianie, na catej szerokosci wnek okiennych oraz na fragmentach s$ciany po obu stronach
okna w odlegtosci 0,5m od krawedzi wneki, montaz kotary akustycznej o wysokosci 4m zawieszonej do
gzymsu dekoracyjnego na wysokosci 4,13m

— na krotszej scianie znajdujgcej sie za stuchaczami, na catej szerokosci sciany, montaz kotary akustycznej o
wysokosci 4m zawieszonej do gzymsu dekoracyjnego na wysokosci 4,13m

zgodnie z wizualizacjami ponize;j:
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a) wariant 1 —okna odstoniete po obu stronach + kotara z tytu

Rys. 3.3. Widok na Sciane tylng ($ciana krétka za stuchaczami) — wariant 1

Rys. 3.4 Widok na sciane przednig (Sciana krétka przy méwnicy) — wariant 1
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b) wariant 2 — okna zastoniete po obu stronach + kotara z tytu

Rys. 3.5. Widok na $ciane tylng ($ciana krétka za stuchaczami) — wariant 2

Rys. 3.6. Widok na $ciane przednig ($ciana krotka przy méwnicy) — wariant 2
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c) wariant 3 — okno odstoniete po jednaj stronie i zastoniete po drugiej stronie + kotara z tytu

Rys. 3.7. Widok na $ciane tylng (sciana krétka za stuchaczami) — wariant 3

Rys. 3.8. Widok na $ciane przednig ($ciana krdtka przy méwnicy) — wariant 3
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3.6  Wyniki obliczen parametréow akustycznych

Za zrédta dzwieku w modelu obliczeniowym przyjeto 2 dookdlne zrédta szerokopasmowe zlokalizowane przy

krotkiej scianie, na wysoko$¢ 1,6m, w miejscu przeznaczonym dla wyktadowcy lub prelegenta. Powierzchnie

pomiarowag, dla ktérej przeprowadzono obliczenia, wyznaczono na znaczniej czesci powierzchni podtogi na wysokosci

1,2m, w planowanym miejscu przebywania stuchaczy. Obliczenia wykonano dla sali nie zapetnionej stuchaczami.

3.6.1  Analiza czasu pogtosu T,

Tabela 1. Wyniki obliczen czasu pogtosu w sali po adaptacji

czestotliwosé czas pogtosu po adaptacji akustycznej T [s]

[Hz]
wariant 1 wariant 2 wariant 3
100 3,16 3,11 3,14
125 3,41 3,29 3,26 3,17 3,34 3,23
160 3,30 3,13 3,22
200 3,25 3,02 3,13
250 3,05 3,10 2,82 2,85 2,93 2,98
315 3,01 2,72 2,87
400 2,64 2,37 2,50
500 2,40 2,40 2,15 2,15 2,26 2,26
630 2,16 1,92 2,03
800 2,05 1,83 1,92
1000 1,88 1,93 1,66 1,71 1,76 1,81
1250 1,85 1,64 1,74
1600 1,81 1,61 1,69
2000 1,68 1,71 1,52 1,54 1,60 1,62
2500 1,65 1,49 1,57
3150 1,60 1,46 1,53
4000 1,49 1,47 1,37 1,36 1,42 1,41
5000 1,33 1,25 1,28
sredni czas
pogtosu
400 - 1250 Hz 2,16 1,93 2,03
T &S]
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3.6.2

Wykres 3.2. Obliczony czas pogtosu T,o w funkcji czestotliwosci po adaptacji akustycznej

Analiza parametru zrozumiatosci mowy RASTI

Distribution of Values for RaSTI - - (-]

o

400 Considered: 100.0%
3601 0.0% <0.39
ggg : 0.0% > 0.71
24.0 -
200 4 Avg =0470
16.0 4 StdDev = 0.044
12.0 4 Min = 0.421

8.0 1 Max = 0.686

4.0 4 Data points : BB

00 7 044 o048 052 0% T T ST

Wykres 3.3. Rozktad parametru zrozumiatosci mowy RASTI w sali po adaptacji akustycznej — wariant 1

% Distribution of Values for RaSTI - - (-]

B0.0 Considered: 100.0%
54.0 1 0.0% <0.38
jgg : 0.0% > 0.83
36.0 -
30.0 - Ayg = 0501
24.0 1 StdDev = 0.044
18.0 4 Min = 0.446
12.0 Max = 0.720

6.0 - Data points ; 66

0.4 0.45 0.5 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8

Wykres 3.4. Rozktad parametru zrozumiatosci mowy RASTI w sali po adaptacji akustycznej — wariant 2
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% Distribution of Values for RaSTI -- ()
0.0 5 Considered: 100.0%
jgg ] 0.0% <038
%0 | 0.0% > 083
30.0 1
25.0 4 Avg=0487
200 4 StdDev = 0.043
15.0 - Min = 0.432
10.0 - Max = 0.704
5.0 - Data paints : 66
0.0

— ——
0.4 0.45 0.5 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8
Wykres 3.5. Rozktad parametru zrozumiatosci mowy RASTI w sali po adaptacji akustycznej — wariant 3

3.7  Wnhnioski

Zastosowanie adaptacji akustycznej pomieszczenia w postaci kotar akustycznych np. Tuchler Molton
Sceniczny B1 300 wptynie na znaczng poprawe warunkow akustycznych. Czas pogtosu obnizy sie z niemal 6 do okoto
2s.

Osiaggniecie wymaganego czasu pogtosu 1s wigzatoby sie z zastosowaniem materiatéw akustycznych

zamontowanych na trwate na suficie, co wigzatoby sie z koniecznoscig uzyskania zgody konserwatora.

4  ZALECENIA

Ze wzgledu na niedoskonatosci modelu obliczeniowego zaleca sie, by wykonaé pomiary czasu pogtosu auli po
wykonaniu catosci prac zwigzanych z akustyka wnetrza. Pozwoli to na zweryfikowanie uzyskanych wynikéw i

ewentualne wprowadzenie korekt do wytycznych.
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5 SYSTEM NAGLOSNIENIA

5.1 Przedmiot opracowania
Przedmiotem opracowania jest projekt przenosnego systemu nagtosnienia sali sportowej w zabytkowym

obiekcie Auli Liceum Ogélnoksztatcacego w Zgbkowicach Slaskich przy ul. Powstaricéw Warszawy 8c.

5.2  Opis funkcjonalny

Aby umozliwi¢ wifasciwe nagtosnienie Sali podczas inauguracji oraz imprez artystycznych przewidziano
profesjonalne urzgdzenia foniczne wraz z systemem zaciemnienia okien stuzgcym jako element adaptacji akustyczne;j
Sali.

Do nagtosnienia Sali wybrane zostaty zestawy gtosnikowe przenosne, z wbudowanym wzmacniaczem mocy.
Zestawy te w ilosci 6 kompletdw mozna bedzie rozktada¢ réwnomiernie po obu stronach Sali (jej dtuzszych bokow z
oknami), na przenosnych statywach kolumnowych z regulowang wysokoscig, podtgczanych do gniazd sciennych:
gniazda zasilajgcego 230V oraz gniazda sygnatowego fonicznego, zamontowanych nad listwa przypodtogowa.

Trasy kablowe do punktow podtgczeniowych przenosnych aktywnych zestawdw gtosnikowych prowadzone
beda w korytkach nad listwg przypodtogows i sprowadzac sie bedg w miejscu ustawiania przejezdnej szafki typu case-
rack z przeno$nym mikserem fonicznym audio, w prawym rogu sali, patrzac na sciane z godtem.

W systemie nagtosnienia przewidziano rowniez dwa profesjonalne mikrofony bezprzewodowe trzymane w rece
lub na statywie podtogowym oraz odtwarzacz CD/USB. Odbiorniki mikrofonéw bezprzewodowych oraz odtwarzacz

CD/MP3 zostang umieszczone w przejezdnym case-racku.

5.3 Opis techniczny
Zestawy gltosnikowe Aktywne DYNACORD AXM12, lub réwnowazne, z wbudowanym wzmacniaczem, statyw

podtogowy estradowy. llo$é: 6 szt./kpl.
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Zestaw gtosnikowy Dynacord AXM12 tgczy w sobie wysokiej jakosci urzadzenie gtosnikowe koaksjalne 12”/1,75" o
kacie propagacji wynoszacym 90 stopni, cyfrowy procesor zapewniajacy funkcje takie jak: 3 punktowa korekcja,
poétkowa i parametryczna; przestrajalny filtr Low Cut; filtr anty-sprzezeniowy; zwrotnice; limiter oraz presety z
wykorzystaniem filtréw IIR i FIR oraz dwukanatowy wzmacniacz o facznej mocy 520W (IHF-A). Wzmacniacz basowy
pracuje w klasie D i dysponuje mocg 360W, natomiast wzmacniacz wysokotonowy to klasa AB o mocy 160W. Pozwala

to wygenerowac maksymalny SPL na poziomie 128dB.

Na bocznym panelu znajdujg sie trzy regulowane wejscia: dwa MIC/Line ze ztgczami Combo z mozliwoscig zatgczenia
zasilania phantom dla kazdego z gniazd oraz AUX stereo z gniazdami RCA. W celu usprawnienia obstugi zestawy
gtosnikowe wyposazono w ciektokrystaliczny wyswietlacz, wskazujacy aktualny status pracy monitora oraz obrotowy
enkoder, pozwalajgcy w intuicyjny sposdb wprowadzac korekty oraz wybiera¢ sposréd pieciu fabrycznych presetéw,
zmieniajgc charakterystyke i przystosowujac urzadzenie do pracy jako monitor i/lub element systemu nagtosnienia.
Zoptymalizowany 33° kat nachylenia urzadzenia czyni go doskonatym rozwigzaniem, zapewniajgcym idealng odlegtos¢

i maksymalny komfort pracy.

Obudowa zostata wykonana z 15mm sklejki brzozowej, pokrytej bardzo twardym lakierem strukturalnym. Front
monitora zabezpiecza metalowy grill. Wygodne uchwyty wpuszczone w obudowe utatwiajg przenoszenie lub
transport. Zintegrowany uchwyt pod statyw gtosnikowy znacznie poszerza mozliwosci zastosowania monitora,

pozwalajac wykorzystac go jako przenosny system nagtasniajacy.

Dane i parametry techniczne

e Aktywny monitor o wielofunkcyjnym zastosowaniu

e  Maksymalna moc wzmacniacza IHF-A: 520W

e Wzmacniacz Low: 360W IHF-A, 260W RMS

e Wzmacniacz Mid-Hi: 160W IHF-A, 75W RMS

e  Maksymalny SPL (1m): 128dB (calc.)

e Pasmo przenoszenia (-10dB): 50Hz-20kHz

e Dyspersja: 90° (h x v)

e  (Czestotliwos¢ podziatu: 1,6kHz

e  Przetworniki: DCX12300, 12”/1,75”, 2-drozny, wspétosiowy przetwornik wyposazony w lekki neodymowy
driver kompresyjny.

e  Ztgcza audio: Wejscia: 2x Mono, XLR/Jack (Mic/Line) z zatgczanym napieciem phantom (+15V) 1x Stereo RCA
(AUX IN; Wyijscia: 1x XLR THRU (potaczone z wejsciem MIC/LINE1) 1x XLR MIX OUT

e  Korekcja: Filtr potkowy: £10dB / 60Hz; Filtr parametryczny: +10dB / 70 — 12000Hz; Filtr pétkowy: +10dB /
12kHz.

e  Filtry: Lo-cut: f=50-200Hz, 12dB/oct.; Feedback: 70-1000Hz, notch, -10dB 5.2 - 2.7 A

e Delay: 0-100m

e Presety: 5 fabrycznych, 5 uzytkownika

e  Zasilanie: 100 — 240V AC, 50-60Hz

e  Pobdr mocy: 0.8-0.5 A

e Chtodzenie: Pasywne

e Klasa bezpieczenistwa: |

e Wymiary (WxHxD): 414 x 339 x 484

e Materiat obudowy: 15mm sklejka brzozowa

e  Wykonczenie obudowy: Twardy lakier strukturalny
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e Kolor: Czarny (RAL 9005, jet black)
e  Grill: Malowana proszkowo stal, ggbka akustyczna
e Flansza do statywu: 1

e  Uchwyty: Poprzeczka, 2 wpuszczane uchwyty

Zestaw mikrofonu bezprzewodowego Sennheiser XSW 35, lub rownowaziny. llos¢: 2 kpl.

Zestaw sktada sie z nadajnika recznego typu handheld oraz odbiornika.

e  prosty w obstudze zestaw "wszystko w jednym" przeznaczony do zastosowan wokalnych i prezentacji;
e do dyspozycji pasmo o szerokos$¢ 24 MHz;

e kapsuta mikrofonowa zapewnia optymalng transmisje w warunkach wysokiego poziomu dzwieku;

e 8 bankdw czestotliwosci do 12 presetéw w kazdym;

e odpornosc¢ na sprzezenia akustyczne;

e przefacznik MUTE;

e wybor czestotliwosci z krokiem 25 kHz.

Dane techniczne:

e  Zakres czestotliwosci 548 ... 865 MHz
e Liczba czestotliwosci nosnych 960

e Liczba presetéw 12

e Szerokos$¢ pasma roboczego 24 MHz
e Stosunek sygnat/szum > 103 dBA

e Zawartosc¢ znieksztatcen harmonicznych <1%

Odbiornik réznicowy true diversity

e Ztacze antenowe 2 x BNC, 50 Ohm

e  Poziom wyjsciowy audio (zbalansowany)  XLR: +14 dBu maks

e Poziom wyjsciowy audio (niezbalansowany) Jack: +8 dBu maks.
e  Wymiary 200 x 127 x42 mm

e Waga 730g
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Nadajnik

e Pasmo przenoszenia 80 - 16000 Hz
e Moc wyjsciowa nadajnika 10 mW

e Zasilanie 2 baterie AA

e (Czas pracy nadajnika > 10 godzin

e  Wymiary (nadajnik) dtugosé: 250 mm, srednica: 54 mm
e Waga (nadajnik) 240 g

e Rodzaj przetwornika dynamiczny

e Czuto$é AF 1,5 mV/Pa

e  Maksymalny poziom dzwigku 149 dB (SPL)
e Charakterystyka kardioidalna

Mikser foniczny Dynacord CMS 600, lub rownowazny. llos¢: 1 kpl.

Mikser ze zintegrowanym procesorem dzwieku 24/48-bit wyposazony w 4 wejscia mic/line i 4 wejscia stereo.

e Najwyzszej jakosci komponenty (ttumiki i potencjometry ALPS);

e Intuicyjne i przyjazne dla uzytkownika pole robocze;

e Dwie edytowalne jednostki FX — kazda wyposazona w 100 fabrycznych presetdéw oraz 20 presetéow
uzytkownika;

e Profesjonalny interfejs USB 4x IN / 4x OUT z mozliwoscig podtgczenia komputera typu PC lub MAC;

e  Korektor graficzny w sekcji gtdwnej;

e  Duzy, kontrastowy wyswietlacz OLED;

e \Waga 8kg.
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Mikser foniczny CMS 600-3 to wielofunkcyjne urzadzenie zamkniete w kompaktowej obudowie. Przygotowanie CMS
do pracy jest bardzo proste i szybkie. Ergonomiczny ksztatt konsoli miksera oraz przejrzysty uktad kontroleréow
zapewniajg doskonate warunki pracy w kazdym momencie. Mikser mozna réwniez bezproblemowo zainstalowa¢ w
19" racku, zastepujac plastikowe uchwyty boczne parg metalowych rack’owych zaczepéw montazowych. Z uwagi na
swojg wielofunkcyjnos¢, wysokg dynamike oraz ekstremalnie niski poziom szumoéw, w potgczeniu z dwoma 24-
bitowymi procesorami dzwieku, zintegrowanym interfejsem 4x|/0 USB 2.0, CMS jest najlepiej wyposazonym mikserem

dla uniwersalnego zastosowania.

Dane i parametry techniczne

e Kanaty 44242

e  MIC/Line-Mono 4

e MIC/Line-Mono / USB-Stereo (Super Channel) 2

e Line L-R/ CD-IN-Stereo 2

e  AUX (AUX, MON) Przetgczalny Pre/Post, Pre

e  MICGAIN (LINE -20 dB) +10 to +60 dB

e TRIM LINE/CD (Stereo) -10 to +20 dB

e THD, przy 1 kHz, MBW = 80 kHz Wejscie MIC do Master A, wyjsce L/R, +16dBu < 0.005%

e Pasmo przenoszenia czestotliwosci przy -3dB, 1kHz Dowolne wejscie do dowolnego wyjécia w mikserze 15 Hz
- 70 kHz

e Crosstalk, 1kHz Kanat do kanatu < -80 dB; Wyciszenie Mute i Standby > 100 dB; Fader oraz ttumienie na
wysytkach FX/MON/AUX > 85 dB; CMRR, wejscie mikrofonowe, 1kHz > 80 dB

e  Czutos$¢ wejscia, wszystkie kontrolery poziomu w pozycji maksymalnej: MIC -74 dBu (155 pV); LINE (mono) -
54 dBu (1.55 mV); LINE (Stereo) -34 dBu (15.5 mV); CD (Stereo) -34 dBu (15.5 mV)

e  Maksymalne poziomy miksera: Wejscia MIC +11 dBu; Wejscia LINE (mono) +31 dBu; Wejscia LINE (Stereo)
+30 dBu; Pozostate wejscia +22 dBu; Pozostate wyjscia +22 dBu

e  Opornos¢ na wejsciach: MIC 2 kOhms; Zwrotna 2Track i CD In 10 kOhms; Pozostate wejscia > 15 kOhms

e Opornosé na wyjsciach: Stuchawki 47 Ohms; Pozostate wyjscia 150 Ohm (symetryczne) / 75 Ohm
(niesymetryczne); Ekwiwalent szumu na wejsciu, Wejscie MIC, A wazone, 1500hm -130dBu

e Szum, wejscia kanatéw Master A L/R wyjscie, A-wazone: Master fader w poz. Dolnej -100 dBu; Master fader
w poz. 0dB, Fader kanatu w poz. Dolne;j. -92 dBu; Master fader w poz. 0dB, fader kanatu 0dB -82 dBu

e Equalizacja: regulacja LO +15 dB / 60 Hz; peaking MID +12 dB / 2,4kHz; regulacja HI £15 dB / 12 kHz; 9-
zakresowy Master EQ (63, 125, 250, 500, 1k, 2k, 4k, 6,3k,12kHz) +10dB / Q = 1.5 to 2.5.

e  Filtry: wejscia mono, LO-CUT f = 80 Hz, 18 dB/oct.; gtosnikowe LPN przetgczany.

e Efekty: Typ Podwdjne stereo 24/48-bit + procesor efektéw

e Ustawienia 100 fabrycznych, 20 uzytkownika

e zdalne sterowanie Przetgcznik nozny MIDI

e  Wyswietlacz 128 x 64 pikseli, OLED

e USB: Kanaty 4 In /4 Out; Konwersja AD/DA 24-bit; Probkowanie 44.1 /48 / 88.2 / 96 kHz; Interfejs PC
USB2.0, Typ B zenski; Interfejs MIDI ztgcze 5-pin DIN, In / Out

e Wyjscia miksera AUX, MON, MASTER A L/R

e Przetaczalne zasilanie (UC controlled) Limitery napiecia, zasilania o zbyt wysokim zbyt niskim napieciu

e Zasilanie Phantom 48 V DC

e  Wymogi zasilania 100 V - 240 V AC, 50 Hz - 60 Hz

e  Pobdérmocy 35W

e Klasa bezpieczenstwa |

Sonitus Spdtka z ograniczong odpowiedzialnoscia Sp. k., ul. Strachocifiska 124, 51-511 Wroctaw, NIP: 8952076658, tel. 71 718 34 34, fax 71 718 37 34,
www.sonitus.pl, sonitus@sonitus.pl

Strona 21z 26



Wytyczne adaptacji akustycznej i projekt systemu nagtosnienia auli Liceum Ogdlnoksztatcgcego w Zgbkowicach
Slaskich przy ul. Powstaricéw Warszawy 8¢

e Temperatura operatywnosci Od +5 °C do +40 °C
e Wymiary: (szer. x wys. x gteb.)mm 416,9 x 108,6 x 347,8; Do montazu w racku: 483,0 x 99,1 x 332,6
e Waga netto 5,8kg

e Opcjonalne akcesoria: Zestaw montazowy do racka.

Profesjonalny przejezdny stojak Fabryka Cases, lub rownowazny. llos¢: 1 kpl.

Caserack przejezdny zamykany na mikser i urzadzenia pozostate.

Odtwarzacz CD/USB DENON DN-300Z, lub r6wnowazny. llo$é: 1 szt.

e odtwarzacz CD typu Slot-in

e  obstuga USB, HDD oraz kart pamieci SD / SDHC

e bezprzewodowe odtwarzanie dZzwieku z tabletéw i smartfonéw poprzez Bluetooth

e  zakres dziatania Bluetooth do 33m

e odtwarzanie ptyt CD-DA, MP3, WAV i AAC

e wbudowany tuner AM/FM z wyjs$ciem audio dedykowanym do multi-room

e wejscie 3,5 mm (1/8") do podtgczenia dowolnego urzgdzenia audio z wyjsciem 3,5 mm

e symetryczne wyjscia XLR

e pamiec¢ do osSmiu urzadzen Bluetooth pozwalajaca na tatwe przetgczanie zrédet bezprzewodowych audio

e funkcja Lock - mozliwos¢ zabezpieczenia dziatan na przednim panelu przed niepozadanym zatrzymaniem
utworu

e  konstrukcja Rack 19" 1U; odpinane uszy rack

e odpinany przewdd zasilajacy; zasilanie 100-220V
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5.4 Model komputerowy — rozmieszczenie przenosnych urzadzen gtosnikowych

Opracowano akustyczny model komputerowy sali. Do modelowania wykorzystano pakiet obliczeniowy EASE

4.3. Model zastosowano do badan optymalizacyjnych systemu nagtosnienia.

Dla przenosnego systemu nagto$nienia przyjeto nastepujace, minimalne wymagania:
e zakres czestotliwosci: 200-10000Hz,
e Sredni poziom cisnienia akustycznego dla sali wynoszacy min. 75 dB,
e uzyskanie mozliwie najmniejszej nieréwnomiernosci rozktadu poziomu cisnienia akustycznego sali,
e zrozumiatos¢ sygnatu mowy w czesci audytorium nie mniejsza niz 0,4 STI

e odpornos¢ na wzbudzenia akustyczne dla mikrofondéw.

Na podstawie symulacji komputerowych stwierdzono, ze system ten zapewnia dobre nagtosnienie sali i spetnienie
zatozen projektowych.

Parametry lokalizacyjne i kierunki propagacji zaprojektowanego uktadu przenosnych zestawdw gtosnikowych
przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1 Lokalizacja i kierunki propagacji zaprojektowanego uktadu zestawow gfosnikowych.

Oznacz. Rodzaj gtosnika X[m] | Y [m]]| Z [m] Hor [°] | Ver[°] Rot [°]
S1 Zestaw gtosnikowy przenosny 16.00 | 0.70 1.50 -150.0 -15.0 0.0
S1* Zestaw gtosnikowy przenosny 180 | 11.80 1.50 -30.0 -15.0 0.0
S2 Zestaw gtosnikowy przenosny 11.00 | 0.70 1.50 -150.0 -15.0 0.0
S2* Zestaw gtosnikowy przenosny 11.00 | 11.80 1.50 -30.0 -15.0 0.0
S3 Zestaw gtosnikowy przenosny 6.00 0.70 1.50 -150.0 -15.0 0.0
S3* Zestaw gtosnikowy przenosny 6.00 | 11.80 1.50 -30.0 -15.0 0.0

Na etapie realizacji projektu dopuszcza sie odchylenia od podanych wspétrzednych zwigzane z ustawieniem
przenosnych zestawow gtosnikowych. Zmiany lokalizacji przenosnych zestawdw gtosnikowych najlepiej wykonaé
symetrycznie tj. dla lewych i prawych zestawdw gtosnikowych. Katy nachylenia nalezy dobra¢ w trakcie prob,

uruchamiania i strojenia systemu.

Sonitus Spdtka z ograniczong odpowiedzialnoscia Sp. k., ul. Strachocifiska 124, 51-511 Wroctaw, NIP: 8952076658, tel. 71 718 34 34, fax 71 718 37 34,
www.sonitus.pl, sonitus@sonitus.pl

Strona 23z 26



Wytyczne adaptacji akustycznej i projekt systemu nagtosnienia auli Liceum Ogdlnoksztatcgcego w Zgbkowicach
Slaskich przy ul. Powstaricéw Warszawy 8¢

Rys. 1 Usytuowanie przenosnych zestawow gtosnikowych, widok 3D.

Rys. 2 Usytuowanie przenosnych zestawodw gtosnikowych, widok z géry

Sonitus Spdtka z ograniczong odpowiedzialnoscia Sp. k., ul. Strachocifiska 124, 51-511 Wroctaw, NIP: 8952076658, tel. 71 718 34 34, fax 71 718 37 34,
www.sonitus.pl, sonitus@sonitus.pl

Strona 24z 26



Wytyczne adaptacji akustycznej i projekt systemu nagtosnienia auli Liceum Ogdlnoksztatcgcego w Zgbkowicach
Slaskich przy ul. Powstaricéw Warszawy 8¢

Wyniki symulacji:
Rozktad poziomu ci$nienia akustycznego dzwieku wypadkowego w catym pasmie

5 Driztribution of % alues for Tatal SPL (4] - 1000 Hz [Broad Band)
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Kontury rozktadu i statystyka wskaznika zrozumiatosci mowy STI

Diztribution of Walues far STI - - -]
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Whioski z badan symulacyjnych:

e Zaprojektowany system zapewnia spetnienie zatozonych funkgcji, tzn.: nagtosnienie sali dla potrzeb réznorodnych

spotkan, wyktadéw oraz emisji komunikatow i zapowiedzi.

e Uzyskano rownomierny rozktad poziomu dzwieku oraz odnotowano w catym pasmie Sredni poziom dzwieku min.

115dB dla znamionowej mocy urzadzen gtosnikowych.

e Wskaznik zrozumiatosci mowy osigga wartosci z przedziatu od 0,55 do 0,72 co oznacza dobrg zrozumiatos$¢ dla

przekazow stownych.
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