Symulacja elektroakustyczna nagtosnienia stadionu

»,Przebudowa systemu nagtosnienia Stadionu im. Oria
Bialego w Legnicy”

INWESTOR: Urzad Miasta Legnica, Plac Stowianski 8, 59-220 Legnica

OBIEKT: Stadion im. Orta Biatego w Legnicy, ul. Hetmanska 2

JEDNOSTKA PROJEKTOWA:

Makai Acoustic Michat Miczotek
Korzenna 141, 33-322 Korzenna
REGON: 365090049 NIP:7343308095

biuro@makaiacoustic.pl

Warszawa, 14.09.2018



SPIS TRESCI

1. Opis projektu 3
2. Wymagania normowe 5
2.1 Obszar trybun 5
2.2 Murawa 6

3. Opis systemu Nagtosnienia 7
3.1 Kolumny gto$nikowe 7
3.1.1 Przeglad zestawéw gtosnikowych 7

3.2 Rozmieszczenie kolumn gtosnikowych 8
3.2.1 Akcesoria montazowe 9

4. Symulacja systemu nagtosnienia 10
4.1 Procedury symulacyjne 10
4.1.1 Model symulacyjny 10

4.1.2 Siatka obliczeniowa 11

4.1.3 Ustawienia parametrow symulacji 12

4.1.4 Warunki atmosferczne | fizyczne 13

4.2 Trybuny 13
4.2.1 Wyniki symulacji 13

4.2.2 Graficzna prezentacja wynikow 15

4.3 Murawa 19
4.3.1 Wyniki symulacji 19

4.3.2 Graficzna prezentacja wynikow 20

5. Podsumowanie 23
6. Uwagi 24

Symulacja elektroakustyczna stadionu im.Orta Biatego w Legnicy

Makai Acoustic Michat Miczotek, Korzenna 141, 33-322 Korzenna
biuro@makaiacoustic.pl REGON: 365090049 NIP:7343308095

Strona 2



1. OPIS PROJEKTU

Dokument zawiera symulacje elektroakustyczng systemu nagtosnienia dla stadionu im. Orta
Biatego w Legnicy.

Nagtosnienie obejmuje: murawe stadionu oraz 4 trybuny.

Ponizej przedstawiono rzut stadionu.
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Rys. 1: Rzut stadionu
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Ponizej przedstawiono schemat stref nagtosnienia (powierzchni odstuchowych), ktoére
uwzgledniono w symulacji.

Trybuna D

Trybuna B

Trybuna A

Trybuna C

Rys 2: Strefy nagtos$nienia stadionu (rzut)

Symulacja elektroakustyczna stadionu im.Orta Biatego w Legnicy

Makai Acoustic Michat Miczotek, Korzenna 141, 33-322 Korzenna
biuro@makaiacoustic.pl REGON: 365090049 NIP:7343308095

Strona 4



2. WYMAGANIA NORMOWE

2.1 Obszar trybun

Ponizej przedstawiono wymagane wartosci liczbowe dotyczgce najbardziej istotnych
parametrow akustycznych dla systemu nagtosnieniowego dla stadionu w obszarze trybun

Parametr Zalecana wartos¢

Nieréwnomiernos¢ rozktadu poziomu cisnienia
1 akustycznego A SPL@10oHz -10kHz) < +/- 3 dB

(max odchylenie r.m.s +/- 3 dB)

Sumaryczny Poziom cisnienia akustycznego (wazony

wedtug krzywej A) (*) Co najmniej 6 dB wiekszy niz przyjety

normowy poziom tta akustycznego

Zrozumiato$¢ mowy przy wypetnionych trybunach.
3. Kategoria G wg PN-EN 6028-16:2011

(Speech transmission Index)

ST| $rednie = 0,55

Tabela 1: Zalecane wartosci parametrow elektroakustycznych dla systemu PA w obszarze trybun.

(*)Obliczone w programie symulacyjnym EASE 4.3 z wykorzystaniem jako sygnatu
wzbudzajgcego szerokopasmowego szumu rézowego (Szerokopasmowe poziomy Sg
sumowane zgodnie z konwencjami RTA).

o 0.30 045 0.ED 075 10

SEABA | DOSTATECING ZNAKOMITA

Grafika 1: Zrozumiato$¢ mowy wg IEC 60268-16
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2.2 Murawa

Ponizej przedstawiono wymagane wartosci liczbowe dotyczgce najbardziej istotnych
parametrow akustycznych dla systemu nagtosnieniowego dla stadionu w obszarze murawy.

Lp. Parametr Zalecana wartosé

1. Poziom cisnienia akustycznego dzwieku bezposredniego
™)

DSPL (100 Hz - 10 kHz) = 95 dB
(Bezposrednie pole akustyczne dla pasma mowy; SPL (%)

pasmo czestotliwosci od 100 Hz do 10 kHz)

2. Zrozumiato$¢ mowy
L STI srednie > 0,50
(Speech transmission Index)

Tabela 2: Zalecane wartosci parametrow elektroakustycznych dla systemu PA w obszarze murawy

(*)Obliczone w programie symulacyjnym EASE 4.3 z wykorzystaniem jako sygnatu
wzbudzajgcego szerokopasmowego szumu rozowego (szerokopasmowe poziomy S§g
sumowane zgodnie z konwencjami RTA).

o 0.30 045 06D .75 10

SEABA | DOSTATECINA ZNAKOMITA

Grafika 2: Zrozumiato$¢ mowy wg IEC 60268-16
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3. OPIS SYSTEMU NAGLOSNIENIA

3.1 Kolumny gtosnikowe

3.1.1 Przeglad zestawow gtosnikowych

System nagtosnieniowy projektuje sie w oparciu 0 nastepujgce kolumny gtosnikowe:
Trybuny: koaksjalny gto$nik wysokiej mocy i skutecznosci

Murawa: kolumna gtosnikowa dalekiego zasiegu

Kat ustawienia
w pionie

Lokalizacja | Symbol | llosé Zamocowanie Rozmieszczenie

Odlegto$¢ miedzy Trybyna A: -55°

Montowane gtosnikami: 18 m
poziomo pod Gtlosniki  grajgce | Trybyna B: -57°
Trybuna ZGT xx 24 dachem trybun na | na skrajne sektory .
konstrukgji oddalone 9 m od | Trybyna C:-70
wsporczej dachu. | sgsiednich Trvh D: -70°
gosnikow. rybyna b -

Montowane pod
dachem trybun na | Odlegtos¢ miedzy
konstrukciji gtosnikami: 18m
wsporczej dachu.

Murawa ZGB xx 4 -10°

Tabela 3: Zestawienie kolumn gtosnikowych.
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3.2 Rozmieszczenie kolumn gtosnikowych

Rozmieszczenie gtosnikéw oraz ich wektory propagaciji, przedstawiono na kolejnych
rysunkach

Rys. 3: Rozmieszczenie gtosnikéw ( widok 3d)
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Rys. 4: Rozmieszczenie gtosnikdw (rzut)

Rys. 5: Rozmieszczenie gtosnikdw (przekrodj podtuzny trybuny)

Rys. 6: Rozmieszczenie gtosnikdw (przekroj poprzeczny trybuny)

3.2.1 Akcesoria montazowe

Kolumny gtosnikowe bedg montowane za pomocg dedykowanych certyfikowanych, fabrycznie
przygotowanych uchwytéw montazowych.
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4. SYMULACJA SYSTEMU NAGLOSNIENIA

4.1 Procedury symulacyjne

4.1.1 Model symulacyjny

Ponizej przedstawiono widok modelu 3D stadionu:

Rys. 7: Model 3D stadionu
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4.1.2 Siatka obliczeniowa

Parametry akustyczne zostaty zasymulowane na powierzchniach odstuchowych

(siatkach obliczeniowych) usytuowanych na trybunach na wysokosci 1.2 m nad ptaszczyzng
trybun ( Srednia wysokos¢ potozenia uszu stuchaczy) oraz na murawie na wysokosci 1.7 m
nad powierzchnig murawy.

= \\\\\\&-~ \
\ \\\\\\\\k“‘\\\\\\‘\\\ N

Rys. 8: Siatka kalkulacyjna (powierzchnia odstuchowa zaznaczona kolorem zielonym)
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4.1.3 Ustawienia parametrow symulacji

Symulacja zostata przeprowadzona z nastepujgcymi parametrami:

Parametr symulaciji Wartos¢ / obserwacja
1. Absorpcja d;ww;ku przez Uwzgledniono
powietrze

2. Interferencja fali dzwiekowe;j Uwzgledniono 1/3 oktawy
3. Stosunek sygnatu do szumu -

SNR 10 dB

(uzyty do obliczen STI')
4. Rozdz!elczo_sc S|_atk| 0.3d00,5m
obliczeniowej
5. Typ Mapowania Standard (EASE 4.4.13.15)
Szerokopasmowy szum rézowy. (szerokopasmowe
6. Rodzaj Sygnatu wzbudzajgcego poziomy sg sumowane zgodnie z konwencjami
RTA).

Moc wysterowania zestawow

7. . Nie wieksza niz moc znamionowa
gtosnikowych
Uwzgledniono dla trybun: Widmo mowy meskiej wg
8 Poziom tta akustycznego PN-EN 60262-16:2011 — pOZiOm 95 dBA
' (wykorzystywany do obliczen STI) | Uwzgledniono dla murawy: Widmo mowy meskiej
wg PN-EN 60262-16:2011 — poziom 90 dB
9. Maskowanie Sygnatu Uwzgledniono zgodnie z PN-EN 60262-16:2005
10. Wyznaczanie zrozumialosci STl zgodne z PN-EN 60262-16:2005

mowy

Tabela 4: Ustawienia parametréw symulaciji

Ponizej przedstawiono przyjete do symulacji poziomy tta akustycznego na trybunach jako
widmo mowy meskiej o poziomie 95 dBA:

Czestotliwosé

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
oktawowa

Widmo hatasu | 97,9dB | 97,9dB | 942dB | 88,2dB | 88,2dB 76,2 dB 70,2 dB

Tabela 5: Widmo mowy meskiej na trybunach wg PN-EN 60262-16:2011
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Ponizej przedstawiono przyjete do symulacji poziomy tta akustycznego na murawie jako
widmo mowy meskiej o poziomie 90 dB:

Czestotliwos¢

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
oktawowa

Widmo hatasu | 85,9dB | 859dB | 83,2dB | 76,2dB | 70,2dB 64,2 dB 58,2 dB

Tabela 6: Widmo mowy meskiej na murawie wg PN-EN 60262-16:2011

4.1.4 \Warunki atmosferczne | fizyczne

Do symulaciji zostaty przyjete nastepujgce warunki atmosferyczne i fizyczne:

Temperatura 20,0°

Wilgotnos¢ 60 %

Cisnienie 1013 hPa

Gestosé powietrza 1,20 kg/m?

Tabela 5: Warunki atmosferyczne i fizyczne

4.2 Trybuny

4.2.1 Wyniki symulaciji

Kolejna tabela przedstawia usrednione wartosci obliczonych parametréw:

- wartosci rownomiernosci pokrycia dzwiekiem oparte na poziomach cisnienia akustycznego dzwigku
bezposredniego w pasmach oktawowych od 100 Hz do 10 kHz

-szerokopasmowy Poziom cisnienia akustycznego wazony wg krzywej korekcyjnej A (bezposrednie
pole)

- elektroakustyczny wskaznik zrozumiatosci mowy (Speech Transmission Index STI) wyznaczany
zgodnie z normami oraz uwzglednieniem zjawiska maskowania oraz hatasu na trybunach (widmo mowy
meskiej o poziomie 95 dBA

Wszystkie wyniki liczbowe zostaty obliczone przez usrednienie wszystkich punktéw obliczeniowych
wzdtuz widowni (ptaszczyzn odstuchowych).
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Parametr

Zalecana wartosc¢

Czestotliwosé (Hz)

réwnomiernos¢ pokrycia
dzwiekiem (oparty na
poziomach cisnienia
akustycznego dzwieku
bezposredniego)

Usredniony poziom cisnienia
akustycznego dzwieku
bezposredniego
(szerokopasmowy z
uwzglednieniem krzywej
korekcyjnej A) dBA SPL

elektroakustyczny wskaznik
zrozumiatosci mowy (STI)

Tabela 9:

0.30

SL_,&B_,; DOSTATECINA

+/- 2,4 dB ASPL< +/-3dB

102,42 dBA
(od 100 Hz do 10 kHz)

DSPL =95 dBA

0,582 STI srednie > 0,55

Wyniki symulacji dla trybun

075 10

ZNAKOMITA

Grafika 3: Zrozumiato$¢ mowy wg IEC 60268-16
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4.2.2 Graficzna prezentacja wynikow

Symulowany parameter: | DSPL (poziom cisnienia akustycznego dzwieku bezposredniego)

Czestotliwosé Szerokopasmowa suma (100 Hz — 10 kHz), w dBA
oktawowa:

Mapping: Legenda

Direct SPL [dB

Dystrybuanta rozktadu:

% Distribution of Values for Direct SPL (&) - 1000 Hz (Broad Band)

T s st s s e s s s s e s e e

Considered: 100.0%
18 st s de tie wie e it s e i e i it i e i

0.0% < 96.50dB
0.0% > 109.50 d&

Avg=102.42dB
StdDev =238 dB
Min =97.33 dB
Max = 108.33 dB
Data points : 35038

dB
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Symulowany parameter:

Total SPL (catkowity poziom ci$nienia akustycznego )

Czestotliwos¢
oktawowa:

Szerokopasmowa suma (100 Hz — 10 kHz), w dBA

Mapping:

Legenda

Dystrybuanta rozktadu:

Distribution of Walues for Total SPL (&) - 1000 Hz (Broad Band)

18,0 f----mrmmmmmoenoeees
1:115] SN

Considered: 100.0%
0.0% < 96.50dB
0.0% > 109.50 dB

Avg=10242dB
StdDev = 2.37 dB
Min = 97.34 dB
Max = 108.38 dB
Data points : 35038

dB
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Symulowany parameter: | DSPL ( poziom cisnienia akustycznego dzwieku bezposredniego)

Czestotliwos¢é Liniowa Szerokopasmowa suma (100 Hz — 10 kHz), w dB
oktawowa:

Mapping: Legenda

Dystrybuanta rozktadu:

% Distribution of Values for Direct SPL [Z) - 1000 Hz (Broad Band)

Considered: 100.0%
0.0% <101.50dB
0.0% >111.50dB

Avg=105.80dB
StdDev =1.62 dB
Min =102.29 dB
Max =110.21 dB
Data points : 35038

dB
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Symulowany parameter:

STI (Wskaznik Zrozumiatosci Mowy)

Czestotliwos¢
oktawowa:

Mapping:

Legenda

Dystrybuanta rozktadu:

Distribution of Yalues for ST +N [Mask.] - - []

Considered: 100.0%
00% <039
0.0% > 071

Avg =0582
StdDev = 0.043
Min = 0.460

Max = 0.663

Data points : 35038
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4.3 Murawa

4.3.1 Wyniki symulaciji

Tabela przedstawia uzyskane podczas symulacji parametry akustyczne:

— Poziom cis$nienia akustycznego dzwieku bezposredniego (zakres czestotliwosci od 100
Hz do 10000 Hz)
— Wskaznik Zrozumiato$ci Mowy (Speech Transmission Index STI)

Wszystkie wyniki liczbowe zostaty obliczone przez usrednienie wszystkich punktow
obliczeniowych wzdtuz murawy (ptaszczyzn odstuchowych).

Parametr Uzyskana wartos¢ Zalecana wartosc

poziom cisnienia akustycznego

dzwieku bezposredniego w dB 95.78 dBA SPL
SPL (szerokopasmowy z DSPL = 90 dBA
uwzglednieniem krzywej (od 100 Hz do 10000 Hz)

korekcyjnej A) dBA SPL

Wskaznik Zrozumiatosci Mowy

(STI) 0,62 STI srednie > 0,50
Tabela 2: Wyniki symulacji dla murawy
[t} 0.30 045 06D 0.75 1o

SEABA |DOSTATECENA ZNAKOMITA

Grafika 4: Wskaznik Zrozumiatosci Mowy zgodnie z IEC 60268-16

Symulacja elektroakustyczna stadionu im.Orta Biatego w Legnicy

Makai Acoustic Michat Miczotek, Korzenna 141, 33-322 Korzenna
biuro@makaiacoustic.pl REGON: 365090049 NIP:7343308095

Strona 19



4.3.2 Graficzna prezentacja wynikow

Symulowany parameter: DSPL (poziom ci$nienia akustycznego dzwieku bezposredniego)

Czestotliwosé Szerokopasmowa suma (100 Hz — 10 kHz), w dBA
oktawowa:

Mapping: Legenda

100 algin

Dystrybuanta rozktadu:

% Distribution of Values for Direct SPL (&) - 1000 Hz (Broad Band)

Considered: 100.0%
0.0% <9050 dB
0.0% > 102,50 dB

Avg=9578dB
StdDev =241 dB
Min = 91.02 dB
Max =101.82 dB
Data points : 28907

101 102 dB
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Symulowany parameter: DSPL (poziom ci$nienia akustycznego dzwieku bezposredniego)

Czestotliwosé Liniowa Szerokopasmowa suma (100 Hz — 10 kHz), w dB
oktawowa:

Mapping: Legenda

il Magil

Dystrybuanta rozktadu:

% Distribution of Yalues for Direct SPL [Z] - 1000 Hz [Broad Band)

200 Considered: 100.0%
123 0.0% <9050 dB
14:0 0.0% > 10350 dB
12.0 1
10,0 Avg=96.29dB

8.0 StdDev =251 dB

6.0 ; Min = 91.45 dB

40 Max =102.63 dB

20

Data points : 28307

0.0 93 100 101 02 703 de
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Symulowany parameter: | STI (Wskaznik Zrozumiatosci Mowy)

Czestotliwosé -
oktawowa:

Mapping: Legenda

Dystrybuanta rozktadu:

Distribution of Values for STI +N (Mask.] - - [-]

o

200 "| Considered: 100.0%
123 i |o0% <049
oo 0.0% > 081
120
100 Avg=0616
80 StdDev = 0.047
60 Min = 0.513
40 | Max = 0.709
20 *| Data points : 28907
0.0

0.74 0.78
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5. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki podczas komputerowej symulacji nagtosnienia na stadionie potwierdzajg
prawidtowos¢ doboru zestawdw gtosnikowych ich rozmieszczenia oraz ustawienia.

Zarowno na trybunach jak i murawie uzyskano wymagane poziomy cisnien akustycznych,
réwnomiernosci rozktadéw oraz zrozumiato$ci mowy.

Na trybunach uzyskano Sredni poziom ci$nienia akustycznego w zakresie 100 Hz-10 kHz
z uwzglednieniem krzywej korekcyjne A 102,42 dBA co daje 7,42 dB odstepu od poziomu
tta akustycznego. Nierownomiernosc pokrycia miesci sie w dopuszczalnych granicach +/- 3
dB i wynosi 2,4 dB. Takze wspotczynnik zrozumiatosci mowy STl z uwzglednieniem hatasu
i zjawiska maskowania jest bardzo dobry i wynosi 0,58.

Na murawie uzyskano poziom cisnienia catkowitego ok. 96 dB co daje wymagany 6 dB
odstep sygnatu od szumu. Wspotczynnik zrozumiatosci mowy STl z uwzglednieniem hatasu
i zjawiska maskowania jest bardzo dobry i wynosi 0,62.
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6. UWAGI

Stworzony model 3d stadionu zawiera duze uproszczenia geometryczne zgodnie z
wymogami producenta oprogramowania.

Symulacje przeprowadza sie w zakresie pasm 100 Hz — 10 kHz.

Wyniki uzyskane w programie symulacyjnym EASE mogg odbiegaC¢ od rzeczywistych
parametrow akustycznych uzyskanych podczas pomiarow akustycznych powykonawczych z
powodu:

- ograniczen algorytmow obliczeniowych
- Zjawisk nieliniowych wystepujgcych w rzeczywistosci

- niepewnosci w doborze wspoétczynnikow pochtaniania dzwieku dla uzytych materiatow

Potozenie gtosnikow moze by¢ skorygowane podczas montazu i procesu strojenia systemu
nagtosnieniowego.

Nalezy przeprowadzi¢ konieczne korekcje za pomocg procesoréw DSP.
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