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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki czasu po-
glosu, spadku poziomu cis$nienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odleglosci DL, i nadwyzki poziomu ci$nienia aku-
stycznego DL, otrzymane z obliczef symulacyjnych oraz z pomia-
réw dla holu i przestrzeni multimedialnej w budynku szkolnym.

Stowa kluczowe: akustyka pomieszczen, krzywe rozkladu
dzwigku, czas poglosu, cisnienie akustyczne, wlasciwosci aku-
styczne pomieszczen.

1. WSTEP

Korytarze szkolne to miejsce rozmoéw, odpoczynku migdzy
zajgciami, jak rowniez pracy w grupach. Zazwyczaj w
szkotach brakuje specjalnych pomieszczen do tego prze-
znaczonych. Czgsto zdarza sig, ze korytarzami w trakcie
trwania zaje¢ przechodza cate grupy uczniéw. Wykoncze-
nie obszaré6w komunikacyjnych twardymi, odbijajacymi
dzwigk materialami potgguje hatas, tak ze dociera on row-
niez do klas. Jak pokazuja badania, w hatasliwym otoczeniu
ludzie maja sktonno$¢ do glosniejszego moéwienia i prze-
krzykiwania si¢, obniza si¢ prog wrazliwoSci na halas.
Wplywa to bezposrednio na zachowanie uczniéw podczas
lekcji. Stad zapewnienie odpowiedniego srodowiska aku-
stycznego korytarzy jest tak samo wazne jak dobra akusty-
ka klas szkolnych.

W analizowanym obiekcie hol i przestrzen multimedialna
jest miejscem spetniajacym wiele funkcji. Poczawszy od
typowej funkcji komunikacyjnej, poprzez miejsce spotkan
i rozmow, az do cze$ci stanowiacej przestrzen wystawien-
nicza i multimedialna.

Czas poglosu jest pierwszym zdefiniowanym parametrem
akustycznym pomieszczen. Ze wzgledu na silng korelacje z
wrazeniami shuchowymi jest tez jednym z najwazniejszych
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kryteriow oceny akustyki pomieszczenia. Jego warto$¢
wskazuje, jak dlugo zanikajacy dzwigk utrzymuje si¢ w
pomieszczeniu. Okresla, z jak bardzo dynamicznym $rodo-
wiskiem akustycznym mamy do czynienia.

W artykule podjgto probeg oceny jakosci akustycznej po-
mieszczenia na podstawie czasu poglosu oraz innych para-
metrow. Sa to parametry okre$lajace propagacje dzwicku.

2. PARAMETR OKRESLAJACE PROPAGACJE
ORAZ ZANIK DZWIEKU W POMIESZCZENIU

Na akustyke pomieszczenia bezposredni wptyw ma ksztalt,
objeto§¢ oraz chitonno$¢ powierzchni ograniczajacych.
Czynniki te wplywajq na stopien rozproszenia energii aku-
stycznej w pomieszczeniu. Czas poglosu jest jednym z pod-
stawowych parametréw akustycznych okreslajacych jakos¢
pomieszczenia. Od warto$ci czasu poglosu zalezy jakosé¢
odtwarzanej muzyki i zrozumiato§¢ mowy a takze okreslo-
ne wrazenia stuchowe.

Innymi parametrami okre$lajacymi jako$¢ akustyczna moga
by¢ wielkosci okreslajace propagacje dzwigku, np. spadek
poziomu cis$nienia akustycznego w przestrzeni z podwoje-
niem odleglosci (DL,) i nadwyzka poziomu cis$nienia aku-
stycznego (DL,). Wielkosci te uzyskuje sig, dla danego za-
kresu odleglosci od zrédta dzwigku, z krzywych rozkladu
poziomu ci$nienia akustycznego w przestrzeni [1].

Jakos¢ akustyczna pomieszczenia jest dobra, jezeli DL, jest
male i DL, duze.

Wielkosci spadku poziomu ci$nienia oraz nadwyzki pozio-
mu ci$nienia wyliczane sa dla trzech zakreséw odleglosci
(pole bliskie, pole posrednie i pole dalekie).
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Dla odlegtosci okoto Im < r < 5m od zZrédta (pole bliskie),
krzywa zaniku przy podwojeniu odleglosci od Zrodta zalezy
w szczegblnosci od zrodta dzwigku i jego usytuowania.

Dla odleglosci okoto Sm < r < 16m od zrodta (pole posred-
nie), krzywa zaniku zalezy od zdolnosci pochtaniania
(wspdtczynnikoéw pochtaniania) powierzchni podtogi, $cian
i sufitu.

Dla odlegtosci okoto 16m < r < 64m od zrédta (pole dale-
kie), krzywa zaniku przy podwojeniu odleglosci od zrodta
zalezy od rozmiaréw pomieszczenia oraz ilosci i rozmiesz-
czenia obiektow w rozpatrywanym pomieszczeniu.

dB

akustycznego, Lp,

nignia

Poziom cib

DL, E Y

1 Il I 1
t t t +
dr2 d 2d 4d

Odleglose od #rddla

Pole bliskie Pole posrednie Pole dalekie

Rys. 1. Przebieg krzywej rozktadu dzwigku w pomieszczeniu i w
polu swobodnym.
Fig. 1. Sound propagation curve in the room and in the free field.

2.1. Parametr DL,

Spadek poziomu cis$nienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odleglosci od zrédla DL, [dB] obliczany jest
zgodnie z norma PN-EN ISO 14257:2002 [2] wg zalezno-

Sci:
m r m m r
ZZ {Di lg('ﬂ - Z D, Z lg(’J
__03 i=n r() i=n i=n r{; (1)

2 m 2
r{; i=n r{;
gdzie: z = m-n+1

D; - okresla sig z rownania Dy(r) = L,i(7) - L

r, - odlegto$¢ odniesienia (rowna zazwyczaj 1m)

r; - odlegtosc i - tego zrodta dzwigku od pozycji mikro-
fonu, w zasiggu odleglosci obszaru[r,, 7,,]
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L,; - poziom mocy akustycznej referencyjnego zrodta
dzwigku uzytego do badania
L,(r) - poziom ci$nienia akustycznego w kazdym
punkcie pomiarowym, umieszczonym w
odleglosci r od zrédta dzwigku

2.2. Parametr DL;

Nadwyzka poziomu ci$nienia akustycznego DL, obliczana
jest zgodnie z norma PN-EN ISO 14257:2002 [2] wg zalez-
nosci:

i(DLfi + DL/[—I (log : J

i=n+1 r
DL, =

i-1
=
2(10g r’)
r

gdzie: DLy = D;— D

2

Di(r) = Lyi(r) - L,
D; p(r) = 20log(r,/r;)-11dB — dla pola swobodnego
r=ri—rig

r; - odlegtos¢ i - tego zrodta dzwigku od pozycji mikro-
fonu, w zasiggu odlegtosci obszaru[r,, 7,,]
L,; - poziom mocy akustycznej referencyjnego zrodta
dzwigku uzytego do badania
L,(r) - poziom ci$nienia akustycznego w kazdym
punkcie pomiarowym, umieszczonym w
odleglosci r od zrédta dzwigku

Punkty pomiarowe i pozycja zrodla sa istotne dla parame-
trow DL, 1 DL;i powinny by¢ wyznaczane zgodnie z norma
PN-EN ISO 14257:2002.
2.3. Czas poglosu RT
Czas poglosu jest to czas zmniejszania ci$nienia akustycz-

nego o 60dB okre$lony z krzywej zaniku [3]. Mozna go
oszacowac¢ z zaleznosci:

3)

gdzie:

ZA" — catkowita powierzchnia dzwigkochtonna po-
mieszczenia, okre$lona dla kolejnych pasm cze-
stotliwosci [m?]

Calkowita powierzchnia dzwigkochtonna pomieszczenia:

Z Ai = Aim + Aiow + Aair (4)

gdzie:
Ain — powierzchnia dzwigkochlonna materiatow w
funkcji czestotliwosci [m?]



Ajow — powierzchnia dzwigkochtonna oséb lub wypo-
sazenia w funkcji czestotliwosci [m?]

A,ir — pochianianie energii akustycznej przez powie-
trze [m’]

Znajomos¢ tych oraz innych obiektywnych parametrow
akustycznych pomieszczenia pozwala na ksztaltowanie lub
adaptacje pomieszczen pod wzgledem akustycznym.

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Przedmiotem rozwazan jest hol i przestrzen multimedialna
w szkole jezykowej nalezacej do Alliance Francaise.
Pomieszczenie to ma ksztalt prostopadto$cienny o wymia-
rach wewnetrznych ok. 25.0m x 6.5m i wysokosci okoto
4.3m. Kubatura wewngtrzna pomieszczenia wynosi okoto
700m’. Strop podwieszony wykonany jest z materiatow
pochfaniajacych dzwigk. Hol jest typowym miejscem ko-
munikacyjnym, natomiast przylegajaca do niego przestrzen
multimedialna shizy do prezentowania osiagni¢¢ szkoty,
jest czesdcia wystawiennicza oraz stuzy do odpoczynku po-
miedzy zajeciami. Hol sasiaduje z salami lekcyjnymi.
Materialy uzyte do wykonczenia wnetrza przedstawiono w
tablicy 1.

Tabela 1. Wspoétczynniki pochtaniania materiatéw wykonczenio-
wych analizowanego pomieszczenia.
Table 1. Octave band acoustic absorption coefficients for materi-
als in the room.

Wspotczynnik pochtaniania dzwigku
. - Pow. P
Materiat Potozenie [m?] Czgstotliwose
63 ] 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Plyta AM- Ustroj
SIRONG cufitowy | 1625 | 0:50 | 060 | 0.85 | 095 | 0.98 | 0.99 | 099 | 099
Piyta gips- Scianaz | 4751014 | 0.14 | 0.10 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03
karton drzwiami
Ty"wkaif‘“" Sciana 371 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05
Drewno Drzwi 12.6 | 0.14 | 0.14 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.10
Parkict Przejécia | 162,5 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.12 | 0.10 | 0.10

4. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Wykorzystano komputerowy model pola akustycznego,
oparty na zmodyfikowanej metodzie promieniowej, przy
uzyciu ktoérego obliczano parametry opisujace charakter
akustyki pomieszczenia.

Oceng wlasciwosci wnetrza pod wzgledem jakos$ci akustyki
mozna dokonywaé¢ na podstawie wielu parametrow, ktore
sa mozliwe do poréwnania z zalecanymi w literaturze dla
tego typu pomieszczen [4,5]. W niniejszym artykule ogra-
niczono si¢ do przedstawienia trzech: czasu poglosu, spad-
ku wartos$ci ci$nienia akustycznego w przestrzeni z podwo-
jeniem odleglosci DL, oraz nadwyzki poziomu ci$nienia
akustycznego DL

Pomieszczenie zostalo zamodelowana jako tréjwymiarowa
bryta przez 20 powierzchni. Catkowita powierzchnia $cian
ograniczajacych okoto 570m”’.
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Model obliczeniowy pomieszczenia przedstawiono na
Rys.2. Jako zrodto dzwigku przyjeto zrédlo wszechkierun-
kowe usytuowane w holu. Po wprowadzeniu ksztattu po-
mieszczenia 1 wspotczynnikoéw pochtaniania dzwigku przez
materialy wykonczeniowe, program symulacyjny oblicza
odpowiedz pomieszczenia na pobudzenie impulsowe, a na
tej podstawie parametry akustyczne pomieszczenia.

Spadek warto$ci ci$nienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odleglosci obliczono dla dwdch kierunkow,
zwanych dalej $ciezkami. Sciezka 1 — punkty odbioru
wzdtuz korytarza na wprost zrédta, sciezka 2 — punkty od-
bioru usytuowane na prostej taczacej zrodto i jeden z na-
roznikdw pomieszczenia.

Zastosowany w pracy do obliczen program komputerowy
ODEON [6] zaleca przyjgcie usytuowania odbiornikow w
nastgpujacych odlegtosciach od zrédla (uzywajac logaryt-
micznego wzrostu): 1, 2, 4, 5, 6.3, 8, 10, 12.6, 16, 20 me-
tréw.

Rys. 2. Obliczeniowy model holu i przestrzeni multimedialnej z
zaznaczonymi punktami odbioru.
Fig. 2. Axonometric view (interior plan) of the analyzed room.

5. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Warto$¢ czasu poglosu w funkcji czgstotliwosci uzyskana z
analizy komputerowej pokazano na rysunku 3.

Etieted gt reverteatontiTes (Suece 1. 15547918 a5 use)

o
oo
o=
gns
fre
B
s
o
o
o
s
" = 3 £

X
Frequency (terz)

Rys. 3. Czas pogtosu pomieszczenia.
Fig. 3. Reverberation time of the room.

Sredni czas pogtosu dla tego pomieszczenia RT = 0.7 s.

Wartosci spadku wartosci ci$nienia akustycznego w prze-
strzeni z podwojeniem odleglosci DL, uzyskane z analizy
komputerowej dla $ciezek pomiarowych jak na Rys.2
przedstawiono na Rys.4.
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Rys.4. Spadek warto$ci cisnienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odlegtosci DL, dla analizowanego pomieszczenia
(a. Sciezka 1 i b. $ciezka 2), uzyskany z obliczen symulacyjnych.
Fig. 4. Predicted value of spatial decay curves DL, for analyzed
room (a. path no 1 and b. path no 2).

Dla analizowanego pomieszczenia uzyskano nastgpujace
warto$ci DL ;:

- dla $ciezki 1 obliczona warto$¢ DL, wynosi 3.14 dB,

- dla $ciezki 2 obliczona warto$¢ DL, wynosi 2.94 dB,

Program ODEON nie pozwala na obliczenie nadwyzki po-
ziomu ci$nienia akustycznego DL, Wartosci te obliczono
na podstawie danych pomiarowych.

6. WYNIKI POMIAROW

Pomiary czasu poglosu oraz poziomu dzwigku wykonano
przy pomocy recznego analizator dzwigku typ 2270 umoz-
liwiajacego wykonanie punktowego pomiaru i analizy hata-
su.

Pomiar czasu pogtosu wykonano dla zrodta usytuowanego
w holu, poziom dzwigku do obliczen propagacji dzwigku
rejestrowano w takich samych odleglosciach od zrodta jak
to zostalo zamodelowane w przypadku obliczen kompute-
rowych.

Uzyskane warto$ci czasu poglosu przedstawiono na rysun-
ku 5, wartosci rdznicy poziomu mocy zrodta oraz poziomu
dzwigku w poszczegdlnych punktach pomiarowych na
wszystkich kierunkach przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 5. Krzywa zaniku oraz czas poglosu dla analizowanego po-
mieszczenia.
Fig. 5. Decay curve and reverberation time for analyzed room.
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Rys. 6. Wartosci uzyskane z pomiaréw w holu dla poszczegélnych
$ciezek pomiarowych.
Fig. 6. Measured value for all paths for analyzed room.

Czas pogtosu uzyskany z pomiardw przedstawiony na ry-
sunku 5 wynosi okoto 0,7 s.

Wartosci spadku warto$ci ci$nienia akustycznego w prze-
strzeni z podwojeniem odlegtosci DL, oraz nadwyzke po-
ziomu ci$nienia akustycznego DL, obliczano dla dwoéch
zakreso6w odlegtosci od zrodta (pole bliskie, pole posred-
nie).



Wartosci uzyskane z obliczen po wykorzystaniu procedury
obliczeniowej opisanej w punkcie 2.1 1 2.2 dla analizowa-
nego pomieszczenia:

DL, DL,
Pole Pole Pole Pole
bliskie posrednie  bliskie posrednie
Sciezka 1 3.7 35 4.7 7.1
Sciezka 2 3.4 32 5.0 7.5

7. UWAGI KONCOWE

W pomieszczeniu poddanym analizie uwzgledniono trzy
parametry akustyczny jakimi sg czas poglosu, spadek war-
tosci cisnienia akustycznego w przestrzeni z podwojeniem
odlegtosci DL, oraz nadwyzka poziomu ci$nienia akustycz-
nego DL

Wartosci uzyskane z obliczen symulacyjnych zostaty prze-
widziane w sposob dos¢ doktadny. Potwierdzity to wyniki
badan w pomieszczeniu. Obliczone na podstawie pomiarow
warto$ci czasu poglosu, spadku wartosci cis$nienia aku-
stycznego w przestrzeni z podwojeniem odleglosci DL,
oraz nadwyzki poziomu ci$nienia akustycznego DL, sa bar-
dzo zblizone do warto$ci uzyskanych z symulacji.

8. WNIOSKI

1. Warto$¢ czasu poglosu dla tego typu pomieszczen
powinna miesci¢ si¢ w granicach 0.1 do 1.0 s, za$
optymalna warto$¢ powinna by¢ z zakresu 0.5 — 0.7
s. Uzyskana z obliczen i pomiarow warto$¢ jest zbli-
zona do optymalnej.

2. Wartosci spadku cisnienia akustycznego w prze-
strzeni z podwojeniem odleglosci DL, uzyskane z
symulacji wskazuja, ze pomieszczenie ma cechy
pomieszczenia wythumionego.

3. Wartosci uzyskane z pomiaréw pokazuja, ze w polu
posrednim wartosci DL, (3.5dB i 3.2dB) i DL,
(7.1dB i 7.5dB) sa odpowiednie do stwierdzenia, ze
jako$¢ akustyczna pomieszczenia jest dobra.

4. Pomiary czasu poglosu, ktore sa podstawowym kry-
terium oceniajacym komfort akustyczny pomiesz-
czenia wymagaja uzycia specjalistycznego sprzgtu.

5. Spadek i nadwyzkg poziomu cisnienia akustycznego
mozna pomierzy¢é wykorzystujac zwykly miernik
poziomu dzwigku i nie jest wymagany do tego spe-
cjalistyczny sprzgt pomiarowy.

6. Parametry zwiazane z propagacja oraz zanikiem
dzwigku w pomieszczeniu sa odpowiednie do oceny
jakosci akustycznej pomieszczen.
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ASSESSMENT OF A ROOM ACOUSTIC QUALITY ON A
BASIS OF SPATIAL DECAY CURVE

Summary: This paper presents the results of spatial decay
in hall, obtained using numerical techniques. They were
compared with measurements data of this parameter in real
room.
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