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1.Przedmiot i zakres rzeczowy dokumentacji

Przedmiotem dokumentacji jest adaptacja akustyczna Hali Widowiskowo
Sportowej Azoty Arena w Putawach. Zakres niniejszego opracowania obejmuje
dobér 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. éciany odbijaja fale dzwiekowa pochtaniajac jej energie
przy kazdym odbiciu. Zrodto dzwieku promieniujgcego w pomieszczeniu ze
statg moca pokrywa straty energii i po pewnym czasie nastepuje stan ustalony,
w ktérym energia wyemitowana przez zrodio jest rowna energii pochtonietej
przez powierzchnie pomieszczenia. W momencie, gdy zrédio zostanie
wylaczone energia dzwieku stopniowo zanika. Zjawisko to nazywa sie
pogtosem. Obrazuje to fig.1. Czas, w ktérym natezenie dzwieku zmniejsza sie
0 60 dB nazywany jest czasem pogtosu. Wielkos¢ ta zalezy od liczby odbi¢ fal
akustycznych w ciggu 1 s, a wiec od $redniej diugosci swobodnej drogi fali
miedzy dwoma kolejnymi odbiciami i od ilosci energii pochtanianej w ciggu

jednego odbicia. Wielkos$é ta mozna wyliczy¢ wykorzystujac wzér Eyringa:

0,161V
Sin(1-a)

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

&cian, a — Sredni pogtosowy wspoétczynnik pochtaniania dzwieku.

Innym parametrem opisujgcym jakos¢ warunkdéw akustycznych w pomieszczeniu jest ST
(Speech Transmission Index), ktory opisuje jako$¢ transmisji mowy od zrédta do uszu
stuchacza. Przyjmuje on warto§¢ w zakresie od 0 (najgorsza zrozumiato$é) do 1
(zrozumiato$¢ idealna), przy czym dla powyzej wartosé 0,6 przyjmuje sie bardzo dobrg

zrozumiato§¢ mowy.’
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Fig.1 Narastanie, stan ustalony i zanikanie dzwieku (pogtos): a) w skali

liniowej; b) w skali logarytmicznej.

3. Zalozenia projektowe
3.1 Arena gtdwna

Podstawowe dane pomieszczenia:

Objetosc¢ : ok. 61000 m3

Catkowita powierzchnia ptaszczyzn ograniczajaca pomieszczenie: ok. 17000 m?
Szerokos¢ : ok. 60 m

Dlugosc: : ok. 76 m

Wysokos¢ zmienna: od ok. 16 m do ok. 19 m

Zalecana wartosci parametrédw akustycznych wg normy PN-B-02151-4
.Ochrona przed hatasem w budynkach. Cze$¢ 4: Wymagania dotyczace
warunkéw pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz
wytyczne prowadzenia badan.” dla sal gimnastycznych, hali sportowych i

innych pomieszczent o podobnym przeznaczeniu o objetosci powyzej 5 000 m?3:
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- Czas pogtosu dla 500 Hz < 1,8 s ( dla pasma oktawowego dopuszczalne jest

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

przedstawiony jest na fig.2.
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Fig.2 Wykres przedstawiajacy dopuszczalne w normie wartosci czasu pogtosu.

3.2 Sifownia

Podstawowe dane pomieszczenia:

Objetosc¢ : ok. 1500 m3

Catkowita powierzchnia ptaszczyzn ograniczajgca pomieszczenie: ok. 1200 m?2
Szerokosc¢ : ok. 12 m

Dtugosé: : ok. 37 m

Wysokos$é zmienna: 3,5 m

Zalecana wartosci parametrow akustycznych wg normy PN-B-02151-4
»~Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 4: Wymagania dotyczace
warunkéw pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz
wytyczne prowadzenia badan.” dla sal gimnastycznych, hali sportowych i

innych pomieszczen o podobnym przeznaczeniu o objetosci ponizej 5 000 m3:
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- Czas pogtosu dla 500 Hz < 1,5 s ( dla pasma oktawowego dopuszczalne jest
30% odchylenie od tej wartosci ), wykres w funkcji czestotliwosci

przedstawiony jest na fig.2.
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Fig.3 Wykres przedstawiajacy dopuszczalne w normie wartosci czasu pogtosu.

3.3 Sala sportow walki

Podstawowe dane pomieszczenia:

Objetosc¢ : ok. 150 m3

Catkowita powierzchnia ptaszczyzn ograniczajaca pomieszczenie: ok. 180 m?
Szerokos$c¢ : ok. 5,2 m

Diugosé: : ok. 8,5 m

Wysokos$¢ zmienna: 3,5 m

Zalecana wartosci parametrow akustycznych wg normy PN-B-02151-4
,Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 4: Wymagania dotyczace
warunkéw pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz
wytyczne prowadzenia badan.” dla sal gimnastycznych, hali sportowych i

innych pomieszczen o podobnym przeznaczeniu o objetosci ponizej 5 000 m3:
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- Czas pogtosu dla 500 Hz < 1,5 s ( dla pasma oktawowego dopuszczalne jest
30% odchylenie od tej wartoéci ), wykres w funkcji czestotliwosci

przedstawiony jest na fig.2.
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Fig.4 Wykres przedstawiajacy dopuszczalne w normie wartosci czasu pogtosu.

3.4 Sala konferencyjna mata

Podstawowe dane pomieszczenia:

Objetos¢ : ok. 700 m3

Catkowita powierzchnia ptaszczyzn ograniczajgca pomieszczenie: ok. 600 m?
Szerokos¢ : ok. 10,9 m

Dtugos¢: : ok. 19 m

Wysokos$¢ zmienna: 3,5 m

Zalecany wartosci parametréw akustycznych wg normy PN-B-02151-4:2015
,Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 4: Wymagania dotyczace
warunkéw pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz
wytyczne prowadzenia badan.” dla sal rozpraw sadowych sal konferencyjnych,
audytoriow i innych pomieszczen o podobnym przeznaczeniu o objetosci

ponizej 500 m3:
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- wskaznik zrozumiatosci mowy STI = 0,6,

- Czas pogtosu dla 500 Hz < 0,8 s ( dla pasma oktawowego dopuszczalne jest
30% odchylenie od tej wartosci ), wykres w funkcji czestotliwosci

przedstawiony jest na fig.2.
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Fig.5 Wykres przedstawiajacy dopuszczalne w normie wartosci czasu pogtosu.

3.5 Sala konferencyjna duza

Podstawowe dane pomieszczenia:

Objetosc¢ : ok. 490 m3

Catkowita powierzchnia ptaszczyzn ograniczajgca pomieszczenie: ok. 4700 m?2
Szerokosc¢ : ok. 9 m

Dtugos¢: : ok. 16 m

Wysoko$¢ zmienna: 3,5 m

Zalecany wartosci parametréw akustycznych wg normy PN-B-02151-4:2015
,Ochrona przed hatasem w budynkach. Cze$¢ 4: Wymagania dotyczace
warunkow pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz

4

wytyczne prowadzenia badan.” dla sal rozpraw sadowych sal konferencyjnych,
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audytoridw i innych pomieszczenn o podobnym przeznaczeniu o objetosci

ponizej 500 m3:
- wskaznik zrozumiatosci mowy STI > 0,6,

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

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

przedstawiony jest na fig.2.
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Fig.6 Wykres przedstawiajacy dopuszczalne w normie wartosci czasu pogtosu.

3.6 Hol

Podstawowe dane pomieszczenia:

Objetosc¢ : ok. 4400 m3

Catkowita powierzchnia ptaszczyzn ograniczajgca pomieszczenie: ok. 2800 m?
Szerokosc¢ : ok. 14 m

Dtugosé: : ok. 71 m

Wysokos$¢ zmienna: 7 m

Zalecana wartosci parametréw akustycznych wg normy PN-B-02151-4
,Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 4: Wymagania dotyczace
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warunkdéw pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz
wytyczne prowadzenia badan.” dla atriéw, holi foyer i innych pomieszczen o
podobnym przeznaczeniu, wielokondygnacyjne strefy komunikacji ogdlnej w

centrach handlowych o wysokosci od 4 m do 16 m:

- Czas pogtosu dla 500 Hz < 1,5 s ( dla pasma oktawowego dopuszczalne jest
30% odchylenie od tej wartosci ), wykres w funkcji czestotliwosci

przedstawiony jest na fig.2.
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Fig.7 Wykres przedstawiajacy dopuszczalne w normie wartosci czasu pogtosu.

4. Opis proponowanego rozwigzania
4.1 Arena gtéwna

W celu uzyskania zaktadanych parametrow akustycznych proponuje sie:

- sufit pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z weilny mineralnej
odpornej na uderzenia w klasie 1A np. Rockfon Samson AEX 1160x1160 o
grubosci min 40 mm w Systemie Olimpia Plus zamontowanymi pomiedzy
dzwigarami przy catkowitej wysokosci konstrukcyjnej 225 mm. Parametry

zastosowanego materiatu:
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Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

- Sciany przy ptycie boiska od wysokosci 3 m nad poziomem posadzki oraz
$ciany na widowni od poziomu posadzki pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi
wykonanymi z wetny mineralnej odpornej na uderzenia np. Rockfon Vertig A
HAT 2672x1172 o grubosci min 40 mm i montowanymi bezposrednio do

powierzchni . Parametry zastosowanego materiatu:

1'0 : : : ! : : . .
09 ¢ i 1 1 11 §
0.8 : : : : : : : :
0,7 g / : : : : ‘ :
06 — : 2
O 05 / : =
04 : o
03 / 8
0,2 S
0,1 a
4 § H ; : 4 : : (3% :
Grubos¢ (mm) / 0,0 o8
’ : 125 250 500 1000 2000 4000 Ol = NRC
Podwieszenie (mm) Hz Hz Hz Hz Hz Hz
m 40/40 0,25 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 A 1,00

Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

- pozostate powierzchnie scian pokry¢ tynkiem gipsowym lub cementowo-

wapiennym i wymalowag,
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- podtoge na boisku pokry¢ parkietem na legarach,
- podtoge na widowni pokry¢ ptytkami.

4.2 Sitownia

W celu uzyskania zaktadanych parametrow akustycznych proponuje sie:

- sufit pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z wetny mineralnej
odpornej na uderzenia w klasie 3A np. Rockfon Blanka M 1200x600 o grubosci
min 20 mm przy catkowitej wysokosci konstrukcyjnej 225 mm. Parametry

zastosowanego materiatu:
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Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

- éciany pokry¢ tynkiem gipsowym lub cementowo-wapiennym i wymalowac,

- podtoge pokry¢ wyktadzing PCV.

4.3 Sala sportow walki

W celu uzyskania zaktadanych parametréw akustycznych proponuje sie:
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- sufit pokryé ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z weiny mineralnej
odpornej na uderzenia w klasie 3A np. Rockfon Blanka Z 1200x600 o grubosci
min 20 mm przy catkowitej wysokbs’ci konstrukcyjnej 225 mm. Parametry

zastosowanego materiatu:
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Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

- Sciany pokry¢ tynkiem gipsowym lub cementowo-wapiennym i wymalowac,

- podfoge pokry¢ wyktadzing PCV.

4.4 Sala konferencyjna mata

W celu uzyskania zaktadanych parametréow akustycznych proponuje sie:

- sufit pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z wetny mineralnej np.
Rockfon Blanka Fusion H 1200x600 o grubosci min 20 mm przy catkowitej

wysokosci konstrukcyjnej 225 mm. Parametry zastosowanego materiatu:
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Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

- Sciany pokry¢ tynkiem gipsowym lub cementowo-wapiennym i wymalowac,
- podtoge pokry¢ wyktadzina.

4.5 Sala konferencyjna duza

W celu uzyskania zaktadanych parametréw akustycznych proponuje sie:

- sufit pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z wetny mineralnej np.
Rockfon Blanka Fusion H 1200x600 o grubos$ci min 20 mm przy catkowitej

wysokosci konstrukcyjnej 225 mm. Parametry zastosowanego materiatu:
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Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.
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- Sciany pokry¢ tynkiem gipsowym lub cementowo-wapiennym i wymalowag,

- podtoge pokry¢ wyktadzina.

4.5 Hol

W celu uzyskania zaktadanych parametréw akustycznych proponuje sie:

- sufit pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z wetny mineralnej o
catkowicie bez spoinowej powierzchni np. Rockfon Mono Acoustic o grubosci
min 40 mm przy catkowitej wysokosci konstrukcyjnej 200 mm. Parametry

zastosowanego materiatu:
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Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

- pod sufitem na wysokosci 4 m nalezy zamontowa¢ w sumie 76 wysp
wykonanych z wetny mineralnej o grubosci 40 mm w ksztatcie okregu np.
Rockfon Eclipse A-Circle Color on demand NCS S 2502-B, przy czym potowa o
drednicy 800 mm a druga potowa o S$rednicy 1160 mm. Parametry

zastosowanego materiatu:
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50
45 |
40
35
30
25
Zay 20 e -
15 | N O il R W
. | e - ]
0 LT |
20 |
Wiesgdz | Wymiary modubarme {mm) 125z 250 E00m 100052 20005 400
A-Circlef 110X 116D %X 40  poommmm 03 08 14 15 1.4 13
Pojedynczy slement.
Wysckoil poduizszeria 13mm
A-Circle § 160X 1160X 4D  messsmen o4 08 15 1.8 20 20
pojadynczy slement.
Wysokead poduizszaria SMImm

Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

- $ciany pokry¢ tynkiem gipsowym lub cementowo-wapiennym i wymalowac,

- podtoge pokry¢ wyktadzina.

4.7 Pozostate pomieszczenia

W celu poprawy warunkéw akustycznych zleca sie pokrycie sufitu materiatem

dzwiekochtonnym w nastepujacych pomieszczeniach.

4.7.1 Sekretariaty, biura, poczekalnie, magazyny

Sufit pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z wetny mineralnej np.
Rockfon Color All X 600x600 NCS S 2502-B o grubosci min 22 mm przy
catkowitej wysokosci konstrukcyjnej 225 mm. Parametry zastosowanego

materiatu:
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Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

4.7.2 Szatnie zawodnikow i sedziow, pomieszczenia fizjoterapia

Sufit pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z welny mineralnej
odpornej na uderzenia w klasie 3A np. Rockfon Blanka Z 600x600 o grubosci
min 20 mm przy catkowitej wysokosci konstrukcyjnej 225 mm. Parametry

zastosowanego materiatu:

.0 T —— 10 e 0.95 o

23 s
08
0T /
05
R o5 /
D4
03
02

.1

Hrswadz § 00
Gruboici fmm) §
Frdwizszeniz {mm)

Klasa pachlaniania

1255z i SDlez 100Dz 200D 400Dz 0, NRC

0.25

I

ZI208 20D —[ 245 I 0.85 | 1.0D l 0Es | .00 | .00 1 1.00 '

Pozostate parametry oraz informacje znalez¢é mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

4.7.2 Sanitariaty

Sufit pokry¢ ptytami dzwiekochtonnymi wykonanymi z wetny mineralnej np.
Rockfon Medicare Plus X 600x600 o grubosci min 22 mm przy catkowitej

wysokosci konstrukcyjnej 200 mm. Parametry zastosowanego materiatu:

|
| 0.2 |
0.1 ‘
Krawgdz § 0.0
Sroiicl fowl ) 12502 25002 O Wike e M0 o,



Hala Widowiskowo Sportowa Azoty Arena Putawy
Projekt adaptacji akustycznej hali sportowej strona 17
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o
-
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up 0.5 /
04 |
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Krawgde { 00 ! .E
4 B .v:-' ‘7
PDE:“:’;;‘;”E:;I; 125 250z Sz 10005z 2000k 4000z o, = NRC
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Pozostate parametry oraz informacje znalez¢ mozna na stronie:

www.rockfon.pl.

5. Symulacja

W celu weryfikacji zaproponowanego rozwigzania zostaty przeprowadzone
symulacje przy wykorzystaniu oprogramowania EASE 4.4.12 z modutem AURA.
Komputerowe modele pomieszczen przedstawione sg na fig.8, fig.9, fig.10,
fig.11, fig.12, fig.13 i fig.14. Kolorem zielonym zaznaczono materiat ttumiacy
zamontowany na suficie. Kolorem czerwonym zaznaczono materiat thtumiacy na
dcianach. Arena gtdwna zostata przeanalizowana w dwoch przypadkach trybun:

roztozonych i ztozonych.

Fig.8 Komputerowy model areny gtéwnej z trybunami ztozonymi.
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Fig.10 Komputerowy model sitowni.

Fig.11 Komputerowy model sali sportéw walki.

1 11

Fig.12 Komputerowy model sali konferencyjnej matej.

Fig.13 Komputerowy model sali konferencyjnej duzej.
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Fig.14 Komputerowy model holu.
4. Wyniki symulacji

4.1 Arena gtéwna trybuny ztozone

2,29 2,34 2,39 2,30 2,34

2,30 2,35 2,40 2,31 2,34
1,92 2,00 2,10 1,96 2,34
1,66 1,80 1,93 1,73 1,8
1,49 1,69 1,90 1,60 1,8
1,50 1,70 1,91 1,61 1,8
1,50 1,69 1,87 1,60 1,8
1,51 1,70 1,92 1,62 1,8
1,50 1,70 1,91 1,61 1,8
1,49 1,67 1,83 1,58 1,8
1,49 1,66 1,85 1,58 1,8
1,47 1,64 1,81 1,56 1,8
1,45 1,61 1,76 1,53 1,8
1,43 1,56 1,71 1,49 1,8
1,39 1,51 1,64 1,45 1,8
1,35 1,44 1,56 1,39 1,8
1,28 1,33 1,42 1,30 1,8
1,15 1,19 1,26 1,17 1,8
0,99 1,03 1,07 1,01 1,8
0,90 0,86 0,88 0,84 1,8
0,77 0,70 0,70 0,67 1,8
$rednia w pasmie 125 Hz - 4 kHz 1,62 1,87
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10000 Hz

11 T30 [s]

Fig. 15 Wykres czasu pogtosu przy réznych metodach pomiarowych.

Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz
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Fig. 16 Wykres wartosci
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3150 Hz
4000 Hz
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6300 Hz
8000 Hz
10000 Hz

w pasmie 100 Hz - 10 kHz.
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Czas pogtosu
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Fig. 17 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz z
uwzglednieniem zatozen projektowych.

4.1 Arena gtéwna trybuny roztozone

2,12 2,21 2,25 2,29 2,22 2,34

2,11 2,20 2,24 2,28 2,21 2,34

1,71 1,83 1,90 1,99 1,86 2,34

1,41 1,55 1,68 1,82 1,62 1,8

1,22 1,39 1,58 1,82 1,50 1,8

1,22 1,39 1,56 1,79 1,49 1,8

1,22 1,38 1,54 1,75 1,47 1,8

1,21 1,38 1,53 1,71 1,46 1,8

1,21 1,37 1,53 1,71 1,46 1,8

1,20 1,36 1,50 1,71 1,44 1,8

1000 Hz 1,19 1,36 1,49 1,64 1,42 1,8
1250 Hz 1,19 1,34 1,47 1,63 1,41 1,8
1,18 1,33 1,45 1,61 1,39 1,8

1,16 1,30 1,42 1,56 1,36 1,8

1,14 1,28 1,38 1,51 1,33 1,8

1,12 1,24 1,33 1,43 1,28 1,8

1,07 1,16 1,24 1,32 1,20 1,8

0,98 1,04 1,11 1,18 1,08 1,8

0,85 0,92 0,96 1,00 0,93 1,8

0,67 0,83 0,81 0,83 0,79 1,8

0,49 0,70 0,64 0,66 0,62 1,8
Srednia w pa$mie 125 Hz - 4 kHz 1,49 1,87
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Fig. 18 Wykres czasu pogtosu przy réznych metodach pomiarowych.

Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz
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Fig. 19 Wykres wartosci $sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz.
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Czas pogtosu
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e \\ynik symulacji [s] === Zatozenia projektowe [s]

Fig. 20 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz — 10 kHz z
uwzglednieniem zatozen projektowych.

4.1 Sitownia

1,01 1,01 1,32 1,49 1,21 1,95

1,03 1,03 1,35 1,48 1,22 1,95

0,96 0,96 1,47 1,88 1,32 1,95

0,92 0,92 1,52 1,86 1,31 1,5

0,90 0,90 1,58 2,05 1,36 1,5

0,91 0,91 1,68 2,13 1,41 1,5

0,91 0,91 1,64 2,04 1,38 1,5

0,92 0,92 1,63 2,36 1,46 1,5

'630Hz | 0,91 0,91 1,63 1,99 1,36 1,5
300 Hz 0,94 0,94 1,74 2,20 1,46 1,5
000 Hz 0,94 0,94 1,64 1,93 1,36 1,5
1250 Hz 0,94 0,94 1,67 2,05 1,40 1,5
1600 Hz 0,92 0,92 1,60 2,02 1,37 1,5
0,90 0,90 1,58 1,91 1,32 1,5

0,87 0,87 1,49 1,79 1,26 1,5

0,85 0,85 1,43 1,68 1,20 1,5

0,79 0,79 1,30 1,49 1,09 1,5

0,71 0,71 1,13 1,28 0,96 1,5

0,61 0,61 0,95 1,06 0,81 1,5

0,49 0,49 0,76 0,84 0,65 1,5

0,38 0,38 0,60 0,65 0,50 1,5

Srednia w pasmie 125 Hz - 4 kHz 1,33 1,56
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10000 Hz
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Fig. 21 Wykres czasu pogtosu przy réznych metodach pomiarowych.

Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz

1,50
1,00
0,50
0,00
N N
IINNN
T T NN
8mOOIIIE£NN
a3 e a8 wa o T I & N o
HNN(‘GOO%OO T © £ N 4
¢m®80880011£E
S « o o
HHmoomoO
LN (] o
SRS 8
n o

8000 Hz
1000Q Hz

Fig. 22 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz.
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Czas pogtosu
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Fig. 23 Wykres wartosci $redniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz z
uwzglednieniem zatozen projektowych.

4.1 Sala sportow walki

0,89 0,96 1,00 | 1,04 0,97 1,95

0,93 0,99 1,03 1,09 1,01 1,95
0,86 0,97 1,04 1,12 1,00 1,95
0,83 0,98 1,10 1,27 1,05 1,5
0,83 1,02 1,16 1,24 1,06 1,5
0,84 1,03 1,20 1,36 1,11 1,5
0,85 1,05 1,21 1,36 1,12 1,5
0,85 1,05 1,25 1,38 1,13 1,5
0,87 1,09 1,27 1,40 1,16 1,5
0,86 1,08 1,26 1,38 1,15 1,5
0,88 1,10 1,26 1,40 1,16 1,5
0,88 1,11 1,26 1,36 1,15 1,5
0,87 1,08 1,26 1,47 1,17 1,5
0,85 1,06 1,25 1,35 1,13 1,5
0,84 1,05 1,20 1,29 1,10 1,5
0,82 1,02 1,15 1,29 1,07 1,5
0,78 0,95 1,07 1,16 0,99 1,5
0,71 0,87 0,99 1,04 0,90 1,5
0,62 0,77 0,86 0,94 0,80 1,5
0,54 0,64 0,72 0,76 0,67 1,5
0,46 0,53 0,57 0,61 0,54 1,5
Srednia w pasémie 125 Hz - 4 kHz 1,10 1,56
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Fig. 24 Wykres czasu pogtosu przy réznych metodach pomiarowych.

Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz

1,50
1,00
0,50
0,00
NN
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Fig. 25 Wykres wartosci

400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1000 Hz
1250 Hz
(1600 Hz
2000 Hz
25500 Hz

Sredniej czasu pogtosu

3150 Hz

4000 Hz
5000 Hz
6300 Hz

8000 Hz
1000Q Hz

w pasmie 100 Hz - 10 kHz.
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Czas pogtosu
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Fig. 26 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz z
uwzglednieniem zatozen projektowych.

4.1 Sala konferencyjna mata

0,62 0,65 0,67 0,70 0,66 1,04

0,64 0,66 0,67 0,69 0,67 1,04

0,58 0,62 0,63 0,66 0,62 1,04

0,54 0,59 0,61 0,62 0,59 0,8

0,52 0,58 0,62 0,64 0,59 0,8

0,52 0,60 0,65 0,72 0,62 0,8

0,51 0,60 0,68 0,74 0,63 0,8

0,51 0,61 0,65 0,70 0,62 0,8

0,51 0,61 0,67 0,68 0,62 0,8

0,51 0,61 0,67 0,76 0,64 0,8

0,52 0,62 0,71 0,81 0,67 0,8

250 Hz 0,51 0,61 0,65 0,70 0,62 0,8
1600 Hz 0,50 0,59 0,68 0,76 0,63 0,8
000 Hz 0,48 0,57 0,64 0,72 0,60 0,8
BN 0,48 0,57 0,62 0,68 0,59 0,8

0,47 0,58 0,63 0,70 0,60 0,8

0,46 0,55 0,61 0,65 0,57 0,8

0,43 0,52 0,59 0,64 0,55 0,8

0,39 0,46 0,52 0,56 0,48 0,8

0,35 0,42 0,47 0,49 0,43 0,8

0,31 0,37 0,42 0,43 0,38 0,8

Srednia w pasmie 125 Hz - 4 kHz 0,62 0,83




Hala Widowiskowo Sportowa Azoty Arena Putawy
Projekt adaptacji akustycznej hali sportowej strona 28

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
EEENN
(=} T T & ~N
S888g8uzsiEEs e, |
"SI E2882g s 5T E o
5 4 2 8 8 o o X T ¥ =«
HHH%£§§§§§§
w0 =)
® g

BMETD([s] mT10(s] ©T20](s] T30 [s]

Fig. 27 Wykres czasu pogtosu przy réznych metodach pomiarowych.

Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz
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Fig. 28 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz.
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Czas pogtosu

01,20
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Fig. 29 Wykres wartosci $redniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz — 10 kHz z
uwzglednieniem zatozen projektowych.

0,68 >0,6

0,68 >0,6

0,68 >0,6

0,68 >0,6

0,68 >0,6

0,68 >0,6

0,68 >0,6

0,68 >0,6

0,68 >0,6

] 0,68 >0,6

000 Hz 0,68 >0,6
1250 Hz 0,68 >0,6
1600 Hz 0,68 >0,6
000'Hz, 0,68 >0,6
0,68 >0,6

) : 0,68 >0,6
4000 Hz 0,68 >0,6
5000 Hz 0,68 >0,6
00'H 0,68 >0,6
0,68 >0,6

0,68 >0,6

Srednia w pasmie 125 Hz - 4 kHz 0,68 >0,6
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Fig. 30 Rozktad wskaznika zrozumiatosci mowy STI.

4.1 Sala konferencyjna duza

0,75 0,77 0,77 0,78 | 0,77 1,04

0,76 0,77 0,76 0,77 0,77 1,04
0,60 0,62 0,62 0,61 0,61 1,04
0,49 0,51 0,52 0,52 0,51 0,8
0,41 0,44 0,44 0,45 0,44 0,8
0,39 0,41 0,42 0,43 0,41 0,8
0,37 0,39 0,40 0,41 0,39 0,8
0,34 0,38 0,39 0,39 0,38 0,8
0,33 0,37 0,38 0,38 0,37 0,8
0,33 0,37 0,38 0,38 0,37 0,8
0,34 0,37 0,38 0,40 0,37 0,8
0,31 0,35 0,35 0,35 0,34 0,8
0,31 0,34 0,35 0,35 0,34 0,8
0,30 0,34 0,35 0,35 0,34 0,8
0,30 0,34 0,34 0,34 0,33 0,8
0,30 0,33 0,33 0,33 0,32 0,8
0,29 0,33 0,34 0,35 0,33 0,8
0,28 0,32 0,32 0,32 0,31 0,8
0,27 0,31 0,31 0,32 0,30 0,8
0,24 0,30 0,30 0,30 0,29 0,8
0,22 0,28 0,27 0,27 0,26 0,8
Srednia w pa$mie 125 Hz - 4 kHz 0,41 0,83
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Fig. 31 Wykres czasu pogtosu przy réznych metodach pomiarowych.

Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz
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Fig. 32 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz.
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Fig. 33 Wykres wartosci $redniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz - 10 kHz z
uwzglednieniem zatozen projektowych.
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Fig. 34 Rozktad wskaznika zrozumiatosci mowy STI.

4.1 Hol

1,41 1,49 1,57 1,73 1,55 1,95

1,44 1,51 1,59 1,72 1,57 1,95

1,28 1,38 1,47 1,64 1,44 1,95

1,18 1,31 1,44 1,65 1,40 1,5

1,11 1,27 1,45 1,72 1,39 1,5

1,05 1,24 1,42 1,68 1,35 1,5

1,00 1,22 1,44 1,74 1,35 1,5

0,96 1,21 1,43 1,72 1,33 1,5

0,94 1,18 1,40 1,67 1,30 1,5

0,93 1,18 1,42 1,78 1,33 1,5

0,91 1,17 1,43 1,78 1,32 1,5

0,91 1,17 1,40 1,64 1,28 1,5

0,90 1,16 1,39 1,65 1,28 1,5

0,89 1,14 1,36 1,55 1,24 1,5

0,87 1,11 1,31 1,51 1,20 1,5

3150 0,85 1,08 1,27 1,47 1,17 1,5
1000 Hz 0,80 1,02 1,18 1,31 1,08 1,5
5000 Hz 0,72 0,92 1,04 1,17 0,96 1,5
0,62 0,80 0,90 0,98 0,83 1,5

000 Hz 0,53 0,68 0,75 0,80 0,69 1,5
10000 Hz 0,44 0,54 0,59 0,63 0,55 1,5
Srednia w pasmie 125 Hz - 4 kHz 1,31 1,56
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Fig. 35 Wykres czasu pogtosu przy réznych metodach pomiarowych.

Srednia w zakresie 100 Hz - 10 kHz
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Fig. 36 Wykres wartosci sredniej czasu pogtosu
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Fig. 37 Wykres wartosci Sredniej czasu pogtosu w pasmie 100 Hz — 10 kHz z
uwzglednieniem zatozen projektowych.

6. Podsumowanie symulacji

Przeprowadzone symulacje daty bardzo zadowalajace wyniki, uzyskane
wartosci, po zastosowaniu zalecanej adaptacji akustycznej, zgadzajq sie z

przyjetymi zatozeniami oraz wymogami polskiej normy PN-B-02151-4:2015.




