WYBRANE ASPEKTY AKUSTYCZNE
W PROJEKTOWANIU BUDYNKOW



1.Pojecia podstawowe:

* Rodzaje fal : kuliste, ptaskie, stojgce — stan
ustalony

e Stany nieustalone: narastanie, zanikanie,
eksplozje



Predkos¢ dzwieku w gazach

1,4P,
Cc =
p

P,= cisnienie atmosferyczne

p= gestos¢ powietrza

t
=332 [1+4+—
¢ \ 573

t — temperatura powietrza [°C]

c — predkosc dzwieku [?]



Predkosc¢ dzwieku w cieczach

K
V= [—
p

K - modut scisliwosci cieczy
p — gestoSc cieczy

Predkosc¢ dzwieku w ciatach statych

o | |

vV =

\

E-modut Younga
p — gestoSC materiatu



Osrodek Predkos¢ [m/s]
Powietrze (21°C) 344
Alkohol 1213
Otéw 1220
Wodor O st c 1269
Woda destylowana 1480
Woda zasolona 3,5% (21°C) 1520
Ciato ludzkie tkanki 1558
Plexi 1800
Drewno miekkie 3350
Beton 3400
Jodfa 3800
Stal 5050
Aluminium 5150
Szkto 5200
Cinc conn




C
Dtugoéé fali akustycznej A = ?

C- plred kos¢ dzwieku
f— = [Hz] - czestotliwosé
w=2nf (radian/s) - pulsacja

Cisnienie akustyczne p, — chwilowe oscylacje
cisSnienia powietrza wokot statycznego
ciSnienia barycznego.



Impedancja akustyczna  , — p =r+jx
C
p — cisSnienie akustyczne
c — predkosc¢ dzwieku
r - sktadowa rzeczywista rezystancji akustycznej
j=v-1
X - sktadowa urojona

W warunkach normalnych tj. temp powietrza
=20°C i p= 10°Pa impedancja akustyczna
powietrza wynosi 415 rayls.



Wartosci charakteryzujgce zmienne przebiegi
akustyczne:
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A?"’I’RS
\ T

1 T
= —f a’(t)dt — wartosc¢ skuteczna
0

T
A|average| = ?f |a| dt- wartosc srednia
0

1
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2
p rms

pc?
P..-Wartosc¢ skuteczna cisnienia akustycznego [Pa]

Gestosc energii akustycznej E =

p —gestosc powietrza
c — predkos¢ dzwieku
E — gestos¢ energii (W.s.m™3)

Natezenie w polu swobodnym dla fali biezacej

I — pz rms

pcC




Natezenie w polu rozproszonym dla fali biezgce;

2
I :P rms

4pc

(np. miedzy odbijajacymi Scianami w
pomieszczeniach)

Gdzie :

p?,..s — skuteczna wartosc cisnienia
p — gestos¢ powietrza

c — predkosc¢ dzwieku

| — natezenie dzwieku [W.m™]



Miara decybelowa

Poziom natezenia dzwieku

|
IL =10log—
ly

Gdzie:

l, -1012W.m."2 = 1pW/m? — poziom odniesienia

Poziom cisSnienia dzwieku
SPL = 20log

prms

Po




Gdzie p,- 2x10™ N/m? = 20uPa dla powietrza
(dla innych mediow p,= 1uPa)

Sound Pressure ( Pa) Sound Pressure Level (dB re 2 x 10'5Pa)
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/4
Poziom mocy akustycznej SWL = 10log |(—

. Wo
Gdzie W =1012W = 1pW

Power (Watts) Power Level
(dBre 10712 W)
100,000,000 200 Saturn rocket (50,000,000 W)
1,000,000 180 A
10,000 160 4 4 Jet Airliner (50,000 W)
100 140 4
Large orchestra (10 W)
1 120 Chipping hammer ) (1 W)
0,01 100 A
Shouted speech (0,001 W)
0,000,1 80 4
Conversational speech (20 x 10-% w)
0,000,001 60 4
0,000,000,01 40 -
Whisper (1072 w)
0,000,000,000,1 20 4
0,000,000,000,001 04



Typowe zrodta dzwieku:
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Natezenie dzwieku promieniowanego przez
monopol
W,
1 . m

A1rr 4

Gdzie:
W,_ —moc dzwieku (zrodta) [W]
r — odlegtosc¢ od srodka zrodta [m]



Zaleznosci miedzy poziomem natezenia dzwieku,
a poziomem cisnienia dzwieku maja
nastepujgcag postac:

SPL = SWL — 20log(r) — 10log(4m)
= SWL — 20log(r) — 11dB

Gdzie:

SPL — poziom cisnienia dzwieku
SWL — poziom mocy dzwieku

r — odlegtos¢ od zrédta



Moc dzwieku promieniowana przez monopol

ck2 2
W = pciQ
41
Gdzie:
Q- objetosciowa wydajnos¢ zrodta [m3/s]
2itf

k = — - liczba falowa
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Dla kl<<1 — cisSnienie dzwieku wytwarzane przez

dipol kale
Pa =

v,
4tr c0S

Moc promieniowania dipola

B pck4Q2l2

1%
d 127




Wzorce kierunkowosci:

Kierunkowos¢ promieniowania zrodta zaleznie
od jego lokalizacji moze by¢ okreslona przez:
wskaznik kierunkowosci lub indeks
kierunkowosci.

I
Wskaznik kierunkowosci D =
Iref
Indeks kierunkowosci I
d = 1010gD=1010g( )
I’ref



w
Iref —

4114

Gdzie W — moc zrodta

Wskaznik Indeks

Potozenie zrédta kierunkowos | kierunkowosci

Ci [dB]
Pole swobodne (przestrzen miedzy sufitem, a 1 0
podtoga)
Ptaszczyzna (podtoga, $ciana) 2 3
Naroze (miedzy podtoga i Sciang) a 6
Miedzy trzema ptaszczyznami prostopadtymi (dwie 3 9
$ciany i sufit)




Reduction of sound pressure level, dB
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SPL dB‘
1301

120
110

Threshold of feeling \ﬁ

100 Audible range

90+
80+
70+
60-

50+ Speech

ot Threshold of hearing

20 Hz 50 100 200 500 1k 2 k 5k 10k 20 kHz

Frequency, Hz
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WSTEP DO AKUSTYKI POMIESZCZEN

Liczby kryterialne dotyczgce hatasu
NR (noise rating)
NC (noise criteria)
PNC (preferred noise criteria)

Zaleznie od przeznaczenia pomieszczenia NC/NR
przyjmujg nastepujgce wartosci:



STUDIA i AUDYTORIA

Studia radiowe dramatyczne NC 15(25dBA)

Typowe studio radiowe/telewizyjne/nagran NC
20(30dBA)

Sale koncertowe teatry NC 20-25(30-35dBA)
Sale kinowe NC 25-30(35-40dBA)

POMIESZCZENIA SZPITALNE

Pomieszczenia audiometryczne NC 20-25(30-35dBA)
Sale operacyjne/izolatki NC 30-35(40-45dBA)

Sale zbiorowe/pokoje przyje¢ NC 35(45dBA)
Korytarze/laboratoria NC 35-40(45-50dBA)
tazienki/kuchnie/toalety NC 35-45(45-55dBA)
Pomieszczenia administracyjne NC 30-40(40-50dBA)



HOTELE
* Pokoje NC 20-30(30-40dBA)

» Sale bankietowe/konferencyjne NC 30-35(40-
45dBA)

» Korytarze/lobby NC 35-40(45-50dBA)
RESTAURACIE, SKLEPY, MAGAZYNY

» Restauracje/sklepy/magazyny NC 35-40(45-
50dBA)

* Kluby nocne/domy uzytecznosci
publicznej/kawiarnie NC 40-45(50-55dBA)



PRZEMYSt

* Portiernie/garaze NC 45-50(55-60dBA)
 Warsztat — przemyst lekki NC 45-55(55-65dBA)
* Warsztat — przemyst ciezki NC 50-65(60-75dBA)
MIESZKANIA

e Sypialnie NC 25(35dBA)

e Pokoje NC 30(40dBA)

BIURA

e Duze sale konferencyjne NC 25-30(35-40dBA)

* Mate sale konferencyjne/biura dyrekcji/pokoje
recepcyjne NC 30-35(40-45dBA)

 Open space NC 35(45dBA)
e Kreslarnie obstuga komputeréw NC 35-45(45-55dBA)



BUDYNKI UZYTECZNOSCI PUBLICZNE)

e Sale rozpraw NC 25-30(35-40dBA)

e Sale widowiskowe NC 25-35(35-45dBA)

* Biblioteki/banki/muzea NC 30-35(40-45dBA)

* tazienki/toalety NC 35-45(45-55dBA)

* Baseny/hale sportowe NC 40-50(50-60dBA)

* Garaze/parkingi NC 55(65dBA)

BUDYNKI AKADEMICKIE, EDUKACYJNE, ZABUDOWA
SAKRALNA

* Koscioty NC 25-30(35-40dBA)

» Sale lekcyjne/wyktadowe NC 25-35(35-45dBA)

* Laboratoria/pracownie NC 35-40(45-50dBA)

» Korytarze/sale gimnastyczne NC 35-45(45-55dBA)



Czas pogtosu

RT lub RT,, - czas w jakim poziom cisnienia
dzwieku zmniejszy sie o 60dB od stanu
ustalonego

Wg. Sabine 0161V
RT = —

Gdzie: A

RT — czas pogtosu [s]

V — objetos¢ pomieszczenia [m?3]

A — catkowita chtonnosc akustyczna pomieszczenia
[m?] (w Sabinach)




0,161V
—SIn(1 - @)

Wg. Eyringa RT =

_ {Ilsl ‘|‘ azsz + tee ‘|‘ C[nSn
Gdzie: T s +s, +-+s, = éredni
wspotczynnik pochtaniania pomieszczenia

S =s,+5s,+..+ s, = powierzchnia materiatow
sktadowych



, o _ S 0,161]/'] Sy[[},lﬁll/] Sz0,161V
Wg. Fitzroya =S| sax |7 TS| Tsaz ]

Gdzie:

Say

N kel ktad t
p 5 [5ax + amy| - Sktadowa czasu pogtosu w

osi X z uwzglednieniem pochtaniania
powietrza (4mV)

S - catkowita powierzchnia pomieszczenia [m?]
V — catkowita objetos$¢ pomieszczenia [m3]
Sx — catkowita powierzchnia rownolegta do osi x



0,161V

Wege. Millingtona i Setta RT =
5. NS Y —s;In(1— a;)

Gdzie:
s. — powierzchnia i-tego materiatu
a. — wspotczynnik pochtaniania i-tego materiatu



WSTEP DO AKUSTYKI POMIESZCZEN

W najczesciej spotykanym pomieszczeniu
prostopadtosciennym o wymiarach |, |, 1,
przy odpowiednim pobudzeniu akustycznym
powstajg fale stojgce o nastepujgcym

rozktadzie czestotliwosci:

M, My My
G+ G+

Z

f =

C
2

\



Gdzie:

f — czestotliwosci modalne

I, 1, - wymiary pomieszczenia
n —rzad postaci (0,1,2,3,...)



Postacie drgan
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Mode: (1,1,0)



Mode: (2,1,0)




Catkowita liczba postaci fal akustycznych n w
okolicy czestotliwosci f,
fey
-l

" C

posta¢ 12V fc?
Hz (3
4V

MFP = —
S




,Ztote proporcje” pomieszczenia

prostopadtosciennego
Wymiary znormalizowane do jednostkowej
wysokosci h=1
1,14:1,39:1
1,28:1,54:1
1,6:2,33:1
Proporcje te wyznaczajg tzw. ptaszczyzne Bolta,
w ktorej zawarte sg akceptowalne, zalecane
proporcje akustyczne pomieszczen

prostopadtosciennych ze wzgledu na jakos¢
stuchanej muzyki oraz zrozumiatoS¢ mowy.



Optimum room ratios
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Elementy akustycznej adaptacji
pomieszczen
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Powierzchniowe pochtaniacze dzwieku
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Panelowe pochtaniacze dzwieku

Jesli wspotczynnik pochtaniania dzwieku jest
wiekszy od 0,5 czestotliwos¢ rezonansowa
panelowego pochtaniacza dzwieku wynosi:

6000

fres _ W
Gdzie:

m — powierzchniowa masa pochtaniacza [kg/m?]
d — odlegtos¢ miedzy pochtaniaczem a twarda
sciang odbijajacg [m]
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m = Mass of panel in kg/m?
d = Distance Structure-Panel in m



Pochtaniacze rezonansowe
(rezonatory Helmholtza)
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C S

f?"ES — anLV

Gdzie:

c — predkosé dzwieku [m/s]

S — przekrdj powierzchni otworu wlotowego
rezonatora [m?]

L — dtugos¢ otworu wlotowego rezonatora [m]

V — objetos¢ wneki rezonatora [m?3]

Zaleznie od wtasnosci pochtaniajgcych lub ttumigcych
wnetrza rezonatora charakterystyki przebiegaja
nastepujgco:



Porowate materiaty pochtaniajace

Czestotliwosc, ponizej ktorej wtasnosci
chtonne materiatu maleja

c
f =5 Hz]

Gdzie:
c — predkosc dzwieku
D — grubos¢ materiatu porowatego



ABSORPTION COEFFICIENT
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Rigid Structure




Przegrody akustyczne
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Drogi przenoszenia dzwieku miedzy
pomieszczeniami

lzolacyjnosc akustyczng scian charakteryzuje sie

jako:
R = 101 (Wl) dB
— o) ——
e\w; [dB]
Gdzie:
W, - moc dzwieku padajgcego na sciane w
pomieszczeniu hadawczym
W, — moc dzwieku przenikajgcego przez sciane w
pomieszczeniu odbiorczym (chronionym)



S
R=L,—L,+ 1010g(z)

Gdzie:

L, — usredniony poziom cisnienia dzwieku w
pomieszczeniu hadawczym

L, — usredniony poziom cisnienia dzwieku w
pomieszczeniu odbiorczym

S — powierzchnia Sciany/przegrody oddzielajgcej
pomieszczenia

A — rownowazna chtonnos¢ akustyczna

pomieszczenia odbiorczego wyznaczona z
pomiaru czasu pogtosu



lzolacyjnosc akustyczna jednorodnej przegrody
statej

R = 20log(fm) —47dB

Gdzie:
f — czestotliwos¢ dzwieku padajgcego [Hz]
m — powierzchniowa gestosc przegrody [kg/m?]



Sound Reduction Index , dB
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W przypadku przegrod niejednorodnych o
roznych powierzchniach i roznych
izolacyjnosciach akustycznych strata R
przedstawiona jest na ponizszym rysunku.
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Dziekuje za uwage

Dr inz. Wit Stanek
Metoda Studio 2015



