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Abstract. This paper discusses the design, realization and
acoustical performance of a sound-absorbing auditorium chairs
intended for a concert hall with 350 seats, opened in 2022 at the
Music School in Jastrzgbie-Zdrdj. Several construction aspects
were covered: the selection of foam for the seat and upholstery
fabric based on measurements of air flow resistance, as well as the
influence of the fabric lamination process on the acoustic properties
of the seats. The construction of the chair and the acoustic
parameters of the completed seats installed in the auditorium were
also described. Finally, the article described how we managed to
measure the absorption coefficient of occupied seats within the
constraints of human contact related to the COVID-19 pandemic.
Keywords: auditorium chair; air-flow resistance; sound
absorption.

hen choosing auditorium chairs, designers

usually pay attention to aesthetics (type of

upholstery, color, tactile sensation), durability

(abrasion resistance of the fabric), ergonomics
(stiffness and elasticity of the foam) and the cost of the chair.
Acoustic properties are generally not considered important
and are known only for the most expensive products designed
for the largest concert halls. Due to the budget constraints of
the entire 350-seat concert hall project opening in 2022 in
Jastrzgbie-Zdréj, which was originally less than PLN 10
million, the cost per chair was very limited (less than PLN
800/net). This eliminated all products with known sound
absorption coefficient data. The general contractor for the
building negotiated with several domestic chair manufacturers
and then named one of them as a supplier, even though the final
chair did not yet exist. Subsequently, one of the authors of the
article who is also the author of the acoustic design of the
entire building and the acoustics design of the concert hall, was
asked to acoustically design the target chair in cooperation
with the indicated manufacturer and under the supervision of
the general designer of the building — the Silesian studio SLAS
Architekei — and to advise the manufacturer on the selection
of appropriate materials. The process was complicated by the
then ongoing COVID pandemic. The manufacturer accepted
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Streszczenie. W artykule omoéwiono projekt, realizacj¢ oraz pa-
rametry akustyczne dzwigkochtonnych foteli audytoryjnych
przeznaczonych do sali koncertowej na 350 miejsc, otwartej
w 2022 r. w Szkole Muzycznej w Jastrzgbiu-Zdroju. Omoéwio-
no kilka aspektow konstrukcyjnych: dobor pianki tapicerskiej
i tkaniny obiciowej na podstawie pomiaréw oporu przeptywu po-
wietrza, a takze wptyw procesu laminowania tkaniny na wtasci-
wosci akustyczne siedzisk. Opisano rowniez konstrukcje fotela,
parametry akustyczne gotowych foteli zainstalowanych w sali
oraz sposob, w jaki udato si¢ zmierzy¢ wspotczynnik pochtania-
nia zajetych miejsc w ramach ograniczen, dotyczacych kontak-
tu migdzyludzkiego, zwiazanych z pandemia COVID-19.
Stowa kluczowe: fotel audytoryjny; opornosé przeptywu; po-
chtanianie dzwigku.

ybierajac fotele audytoryjne, projektanci zazwy-

czaj zwracaja uwage na estetyke (rodzaj tapicer-

ki, kolor, wrazenia dotykowe), trwatos¢ (odpor-

no$¢ tkaniny na $cieranie), ergonomi¢ (sztyw-
nos¢ i elastyczno$¢ pianki) oraz koszt fotela. Wlasciwosci
akustyczne na ogot nie sa uwazane za istotne i sg znane tylko
w przypadku najdrozszych produktéw przeznaczonych do naj-
wigkszych sal koncertowych. Ze wzgledu na ograniczenia bu-
dzetowe calego projektu sali koncertowej na 350 miejsc,
otwartej w 2022 r. w Jastrzebiu-Zdroju, ktory wynosit pierwot-
nie niecate 10 mln zt, koszt jednego fotela byt bardzo ograni-
czony (ponizej 800 zt/szt. netto). Wyeliminowalo to wszyst-
kie produkty, w przypadku ktorych znane sa dane dotyczace
wspotczynnika pochtaniania dzwigku. Generalny wykonaw-
ca budynku podjat negocjacje z kilkoma krajowymi producen-
tami foteli, a nastgpnie wskazat jednego z nich jako dostaw-
cg, pomimo ze ostateczny fotel jeszcze nie istnial. Nastgpnie
jeden z autoréow artykutu bedacy réwniez autorem projektu
akustycznego catego budynku oraz projektu akustyki sali kon-
certowej, zostal poproszony, aby we wspotpracy ze wskaza-
nym producentem i pod nadzorem generalnego projektanta
budynku — §laskiej pracowni SLAS Architekci — zaprojekto-
wat akustycznie docelowy fotel oraz doradzit producentowi
w doborze odpowiednich materialow. Proces ten komplikowa-
a trwajaca wtedy pandemia COVID. Producent podjat wy-
zwanie wyprodukowania siedzisk do sali koncertowej w
Jastrzgbiu-Zdroju z uwzglednieniem ich wymagan akustycz-
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the challenge of producing chairs for the concert hall in
Jastrzgbie-Zdrdj, taking into account their acoustic and
aesthetic requirements, and agreed to implement any material
and structural changes to the designed chair indicated by the
author of the acoustic design, as well as to provide the
necessary samples and mockups so that acoustic measurements
could be performed on them. The results of this cooperation
are described in the article.

The overarching goal of the design process for the chairs for
the concert hall in Jastrzgbie was to adapt their sound
absorption coefficients to the needs of the acoustics of the
designed interior. For this purpose, both laboratory tests of
airflow resistance conducted according to [1] on small samples
of individual fabrics, foams and entire upholstery systems and
laboratory measurements of the sound absorption coefficients
of a group of chairs conducted according to [2] in a typical
reverberation chamber were performed. The airflow resistance
results obtained at each design stage were then analyzed both
in terms of simulation of sound absorption coefficients using
the methods described in [3] and simulation of the acoustic
parameters of the hall interior using simulation software [4].
At the end of the construction work, reverberation time
measurements were also taken before, during and after the
installation of the chairs according to [5].

The problem of appropriate selection and prediction of chair
absorption coefficients, as well as how to carry out acoustic
measurements of the sound absorption coefficient of a group
of chairs, so that the values used in the calculations give results
close to real measurements in finite interiors, is extensively
described in the literature. Beranek and Hidaka [6] and Kosten
[7] reported averaged values of absorption coefficients for
both empty and audience-occupied chairs, based on
measurements from existing halls. Kath and Kuhl [8, 9],
Bradley [10], Davis et al [11], and Nishihara [12] analyzed the
inadequacies of standard measurement of sound absorption
coefficients according to the standard method [2], because
testing only a group of chairs with a small surface area
(typically 12 —20 chairs occupying 10 —20 m?) does not allow
sound absorption coefficients similar to those determined as-
-built for large auditorium areas as typically found in concert
halls. In our opinion, the Bradley method described in detail
also in [12 + 14] is suitable for practical application, but due
to its time-consuming nature and the large number of
measurements required (typically 5 — 6 measurements of one
group of chairs), it is rarely used. Most often, only the typical
absorption coefficients for one of the three groups of chairs,
selected according to the degree of upholstery padding of their
surfaces, developed by Beranek [6], or the absorption
coefficients of a specific type of chair, provided by its
manufacturer, determined by the classical standard method
[2], are used in design.

Method

The chair design process began with finding a compact chair
(55 cm wide) from the manufacturer's existing portfolio
(Figure 1). Due to the limited volume of the concert hall in

nych oraz estetycznych i wyrazit zgodg na zaimplementowa-
nie wszelkich zmian materialowych i konstrukcyjnych projek-
towanego fotela wskazanych przez autora projektu akustycz-
nego oraz na dostarczenie niezbednych probek i mockupow,
aby mozna bylo przeprowadzi¢ na nich pomiary akustyczne.
W artykule zostaly opisane efekty tej wspotpracy.

Celem nadrzednym procesu projektowania foteli do ja-
strzgbskiej sali koncertowej byto dostosowanie ich wspétczyn-
nikéw pochtaniania dzwigku do potrzeb akustyki projektowa-
nego wngtrza. W tym celu wykonano zaréwno badania labo-
ratoryjne opornosci przeptywu przeprowadzone zgodnie z [1]
na niewielkich probkach poszczegodlnych tkanin, pianek i ca-
tych uktadow tapicerskich, jak i laboratoryjne pomiary wspot-
czynnikéw pochtaniania dzwigku grupy foteli, przeprowadzo-
ne zgodnie z [2] w typowej komorze poglosowej. Uzyskiwa-
ne na poszczego6lnych etapach projektowania wyniki oporno-
$ci przeptywu byly nastgpnie analizowane zaré6wno pod wzgle-
dem symulacji wspétczynnikéw pochtaniania dzwigku z wy-
korzystaniem metod opisanych w [3], jak i symulacji parame-
tréw akustycznych wngtrza sali z wykorzystaniem oprogramo-
wania symulacyjnego [4]. Na zakonczenie prac budowlanych
wykonane zostaly rowniez pomiary czasu poglosu przed,
w trakcie 1 po zakonczeniu montazu foteli zgodnie z [5].

Problem odpowiedniego doboru i prognozowania wspot-
czynnikow pochtaniania foteli, jak i sposobu przeprowadzenia
pomiarow akustycznych wspotczynnika pochtaniania dzwigku
grupy foteli, tak aby wartosci uzyte w obliczeniach dawaty wy-
niki zblizone do realnych pomiaréw w skonczonych wngtrzach,
jest szeroko opisany w literaturze. Beranek i Hidaka [6] oraz
Kosten [7] podawali usrednione wartosci wspotczynnikdéw po-
chlaniania w przypadku pustych, jak i zajetych przez shucha-
czy foteli, opracowane na podstawie pomiaréw z istniejacych
sal. Kath i Kuhl [8, 9], Bradley [10], Davis i inni [11] oraz Ni-
shihara [12] analizowali niedoskonato$ci standardowego po-
miaru wspolczynnikach pochtaniania dzwigku zgodnie z nor-
mowa metoda [2], poniewaz badanie jedynie grupy foteli o nie-
wielkiej powierzchni (typowo 12 — 20 sztuk foteli zajmuja-
cych 10 — 20 m?) nie pozwala na uzyskanie wspotczynnikow
pochtaniania dzwigku zblizonych do wyznaczonych powyko-
nawczo w przypadku duzych obszarow widowni, jakie typo-
wo wystepuja w salach koncertowych. Naszym zdaniem
do praktycznego zastosowania nadaje si¢ metoda Bradleya opi-
sana doktadnej réwniez w [12 + 14], ale ze wzgledu na jej cza-
sochtonno$¢ oraz duza wymagana liczbg pomiarow (typowo
5 — 6 pomiarow jednej grupy foteli) jest ona rzadko stosowana.
Najczesciej w projektowaniu stosuje si¢ tylko typowe wspot-
czynniki pochtaniana w przypadku jednej z trzech grup foteli,
dobrane w zaleznosci od stopnia wyscielenia ich powierzchni
tapicerka, opracowane przez Beranka [6] albo tez wspotczyn-
niki pochtaniania konkretnego typu fotela, dostarczone przez je-
go producenta, wyznaczone klasyczna metoda normowa [2].

Metoda

Proces projektowania fotela rozpoczeto od znalezienia
kompaktowego fotela (szerokos¢ 55 cm) z istniejacego port-
folio producenta (rysunek 1). Ze wzgledu na ograniczona ku-
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Jastrzebie, it was necessary to
design chairs with the highest
possible sound absorption co-
efficients within the 125250 Hz
bands and without excessive
absorption in the higher bands.
This was necessary to com-
pensate for the limited low-
frequency absorption capacity
of other materials present in the
hall, which resulted from
finishing large areas of the walls
with smooth concrete [15]. In
order to study the possible
impact on the sound absorption
coefficient of the seat opening
angle between the backrest and
the base when the chair is empty,
two versions of the seat were
developed (Figure 2a). Archi-
tecturally, the seat was to be
finished in black-painted wood,
with black ,,woven” upholstery
(Figure 2b). The sides of the
chair, the back of the backrest
and the bottom of the seat are
designed from solid plywood.

Fig. 1. Preliminary chair mockup
Rys. 1. Wstepny mockup fotela

a

Fig. 2. Two types of seat bottom inclination angle prepared for
final measurements of sound absorption of a block of 20 seats in
reverberation chamber (a); fabric ,, Type 1” used in all seats in
those measurements (air flow resistance Rs = 115 Paxs/m) (b)
Rys. 2. Dwa rodzaje kqtow nachylenia dna siedziska przygotowane do
koncowych pomiarow pochlaniania dzwieku bloku 20 foteli w komorze
poglosowej (a), tkanina ,, Typ 17 zastosowana na wszystkich siedzeniach
w jastrzebskiej sali o oporze przeplywu Rs = 115 Paxs/m) (b)

baturg jastrzgbskiej sali koncerto-
wej nalezato zaprojektowac fo-
tele o mozliwie wysokich wspot-
czynnikach pochfaniania dzwig-
kéw w pasmach 125 — 250 Hz
i bez nadmiernego pochtaniania
w wyzszych pasmach. Byto to ko-
nieczne, aby zrekompensowac
ograniczong zdolno$¢ pochtania-
nia niskich czgstotliwosci przez
inne materiaty obecne w sali, co
wynikato z wykonczenia du-
zych obszarow $cian gladkim
betonem [15]. W celu zbadania
mozliwego wptywu na wspot-
czynnik pochtaniania dzwigku
kata rozwarcia siedziska migdzy
oparciem a podstawa, gdy fotel
jest pusty, opracowano dwie
wersje siedziska (rysunek 2a).
Architektonicznie siedzisko
miato by¢ wykonczone drewnem
malowanym na czarno, z czarna
»tkang” tapicerka (rysunek 2b).
Boki fotela, tyt oparcia i spod
siedziska zaprojektowano z pet-
nej sklejki. Do wykanczania bo-

Deciduous plywood, 50 mm thick, was used for finishing the
sides, and 12 mm thick for the rest of the elements. In the
middle of the seat, between the bottom plywood and the sound-
absorbing foam, an additional layer of 18 mm thick load-
-bearing plywood was placed. The final upholstery of both the
seat and backrest (,,Type 1” according to Table 1) was
combined with 5 mm thick laminating foam in a welding
Table 1. Measured types of fabrics, foam and upholstery

Tabela 1. Przebadane typy tkanin, pianek i uktadow tapicerskich

Type of material/
Typ materialu

Designation in the article/
Oznaczenie w artykule

PE closed-cell foams/
zamknigtokomorkowe pianki PE

Closed-cell foams/
Pianki zamknigtokomorkowe

Open-cell foams/
Pianki otwartokomorkowe

soft foam or open-cell foam/pianka

Mixed open-cell foams/Pianki

. . mixed foam/pianka mieszana
mieszane otwartokomorkowe

kow przyjeto sklejke lisciasta grubosci 50 mm, a w przypadku
pozostatych elementow grubosci 12 mm. W $rodku siedziska,
pomiedzy sklejka spodnia a pianka dzwigkochtonna, zostata
umieszczona dodatkowa warstwa sklejki nosnej grubosci
18 mm. Ostateczna tapicerka zarowno siedziska, jak i oparcia
(., Typ 17 wg tabeli 1) byla Iaczona z pianka laminujaca grubo-
$ci 5 mm w procesie zgrzewania, a nastgpnie klejona do cigtej

Description/Opis

foam poured into the mold, two types (white and pink)/pianki wylewane do formy, dwa typy
(biata i rézowa)

open-cell foam with a density of about 29 kg/m?/pianka otwartokomoérkowa o gestosci
migkka lub pianka otwartokomorkowa ok. 29 kg/m?

open-cell foam resulting from the process of cutting and secondary foaming of recycled foams,
with a density of about 63 kg/m?/pianka otwartokomorkowa powstata w wyniku procesu ciecia
i wtornego spieniania pianek z recyklingu, o gestosci ok. 63 kg/m?

the fabric used in the chairs installed in the hall, sourced from the English market, made of poly-

Type 17/, Typ 17

ester braid with a thickness of about 0.9 mm and a weight of about 320 g/m?/zastosowana w fote-
lach tkanina zamontowana w sali, pozyskana z rynku angielskiego, wykonana z poliestru ple-

cionka o grubosci ok. 0,9 mm i gramaturze ok. 320 g/m?

,»Type 2” or velour/

Fabrics/Tkaniny ,»Typ 2” lub welurowa

,»Type 3” or woven/
»Typ 3” lub tkana

fabrics with a plaited appearance/
tkaniny o wygladzie plecionki

,»Type 17 fabric/tkanina ,, Typ 1”
Upholstery systems/

Wl e ., Type 2” fabric/tkanina ,, Typ 2

,»Type 3” fabric/tkanina ,, Typ 3”

812024 (nr 624)

velour (polyester) fabric with a thickness of about 0.6 mm and a weight of 135 g/m%tkanina
welurowa (poliestrowa) o grubosei ok. 0,6 mm i gramaturze 135 g/m?

plaited fabric (100% PES) with a thickness of about 0.9 mm and a weight of 360 g/m?/tkanina
pleciona (100% PES) o grubosci ok. 0,9 mm i gramaturze 360 g/m?

10 types of various fabrics with a plaited appearance/10 typdw réznych tkanin o wygladzie
plecionki

laminated for soft foam or for mixed foam/laminowana do pianki migkkiej albo do pianki
mieszanej
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process, and then glued to the cut foam proper, made of open-
cell polyurethane. ,,Mixed foam” 80 mm thick was used for the
seat (Table 1), and ,,soft foam” 50 mm thick was used for the
backrest (Table 1).

The next step in the chair design process was to select the
appropriate foam to line the backrest and the seat, from
among the various types of foam available [16]. Typically,
chair manufacturers use closed-cell PE foam (injected into
molds) because it is cheaper, easier to shape and more durable
than open-cell (cut) foam. The work examined the airflow
resistance and analyzed the sound absorption coefficients of
both types of foam and upholstery systems with these foams.

The final step in the chair design process was the choice of
upholstery fabric. As part of the work, the airflow resistance
of more than ten different types of upholstery fabrics, pre-
selected by the designer, was tested, and then analogous
measurements of the entire upholstery system were made for
the selected fabric.

Airflow resistance measurements were carried out using
the alternating airflow method in accordance with the
standard [1] on a standard commercially available test bench
[17]. Unless otherwise stated in the article, the measurements
of the absorption coefficient of the chair group were carried
out in accordance with the standard [2] in a reverberation
chamber, using the standard arrangement of sample
mounting — J-type mounting with the so-called shallow well
made of non-absorbing screens with a height of 90 cm
around the two sides of the sample (the height of the screens
being identical to the height of the chair), using two
perpendicular walls of the chamber as the surroundings of
the other two sides of the sample. Measurements of the
sound absorption coefficient of the samples were made in an
impedance tube with a diameter of 100 mm according to
[18], omitting the use of a smaller tube diameter and
measurements of higher frequency bands. This was due to
the desire to save time and the assumption that all porous
sound-absorbing materials should have similar (high) sound
absorption coefficients at frequencies higher than 1600 Hz.
As later measurement results have shown, this may not
always be the right assumption for materials where a multi-
layer lamination process is used.

The absorption coefficients of the chairs already installed
in the hall were measured by measuring the reverberation
time before and after installation of the chairs, and then
applying the transformed Sabine formula. A detailed
description of this method can be found in the literature [19
—21]. The fabric, foam and upholstery systems described in
Table 1 were examined.

Results and analyses

The chapter describes the results obtained from
measurements of the airflow resistance of upholstery
fabrics, upholstery foams and entire upholstery systems cut
from manufactured chair samples, and the results of
measurements of the acoustic absorption coefficients of
upholstery systems made in an impedance tube, as well as

pianki wlasciwej, wykonanej z poliuretanu w wersji otwartokomor-
kowej. Na siedzisko zastosowano ,,pianke mieszanag”” grubosci 80 mm
(tabela 1), a na oparcie ,,pianke migkka” grubsci 50 mm (tabela 1).
Kolejnym krokiem procesu projektowania foteli byt dobér
odpowiedniej pianki do wyloZenia nia oparcia i siedziska,
sposrdod roznych dostgpnych typow pianek [16]. Zazwyczaj
producenci foteli stosuja zamknigtokomdrkowa pianke PE
(wtryskiwana do form), poniewaz jest tansza, tatwiejsza
do ksztaltowania i trwalsza niz pianka otwartokomorkowa
(cigta). W ramach prac przebadano oporno$¢ przepltywu
i przeanalizowano wspotczynniki pochtaniania dzwigku obu
rodzajow pianek oraz uktadow tapicerskich z tymi piankami.
Ostatnim krokiem procesu projektowania foteli byt wybor tka-
niny obiciowej. W ramach prac przebadano opornos¢ przeptywu
ponad dziesigciu roznych rodzajow tkanin obiciowych, wstepnie
wybranych przez projektanta, a nastgpnie dla wybranej tkaniny
wykonano analogiczne pomiary catego uktadu tapicerskiego.
Pomiary opornosci przeplywu przeprowadzono metoda
przemiennego przeplywu powietrza zgodnie z norma [1]
na standardowym dostgpnym komercyjnie stanowisku po-
miarowym [17]. Jesli w artykule nie zaznaczono inaczej, po-
miary wspotczynnika pochtaniania grupy foteli wykonano
zgodnie z norma [2] w komorze poglosowej, stosujac normo-
wy uktad montazu probki — montaz typu J z tzw. ptytka stud-
nia wykonana z niepochlaniajacych dzwigku ekranow o wy-
sokosci 90 cm wokot dwoch bokow probki (wysokos¢ ekra-
noéw identyczna jak wysoko$¢ fotela), wykorzystujac dwie
prostopadte Sciany komory jako otoczenie dwoch pozostatych
bokow probki. Pomiary wspotczynnika pochtaniania dzwigku
probek wykonano w tubie impedancyjnej o Srednicy 100 mm
zgodnie z [18], pomijajac stosowanie mniejszej Srednicy tu-
by i pomiary pasm o wyzszej czgstotliwosci. Wynikato to
z chgci oszczgdnosci czasu oraz przyjgtego zatozenia, ze
wszystkie porowate materialy dzwigkochtonne powinny cha-
rakteryzowac si¢ zblizonymi (wysokimi) wspotczynnikami
pochtaniania dzwigku w przypadku czgstotliwosci wigkszej niz
1600 Hz. Jak pokazaly pozniejsze wyniki pomiardw, moze nie
zawsze by¢ to wlasciwym zatozeniem w przypadku materiatow,
w ktorych stosowany jest proces laminacji kilku warstw.
Pomiary wspotczynnikéw pochtaniania foteli juz zamon-
towanych w sali wykonano, mierzac czas poglosu przed i po
montazu foteli, a nastgpnie stosujac przeksztalcony wzor
Sabine’a. Szczegdtowy opis tej metody mozna znalez¢é w li-
teraturze [19 — 21]. Przebadano opisane w tabeli 1 uktady
tkanin, pianek i tapicerek.

Wyniki i analizy

W rozdziale opisano uzyskane wyniki pomiar6éw oporno-
$ci przeptywu powietrza tkanin obiciowych, pianek tapicer-
skich i catych uktadow tapicerskich wycigtych z wyprodu-
kowanych probek foteli oraz wyniki pomiaréw akustycz-
nych wspotczynnikdéw pochtaniania dzwigku uktadow tapi-
cerskich wykonane w tubie impedancyjnej, jak rowniez wy-
niki zbadanych grup foteli uzyskane w badaniach laborato-
ryjnych w komorze poglosowej oraz juz zamontowanych
foteli w sali koncertowe;j.
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the results of tested groups of chairs obtained in laboratory
tests in a reverberation chamber and already installed chairs
in the concert hall. Two types of closed-cell PE foams were
measured. Both achieved high airflow resistance values for
a thickness of 50 mm, respectively 1400 Paxs/m for ,,pink
foam” and 6300 Paxs/m for ,,white foam”. In addition, two
types of PE foams with an open-cell structure were measured,
which obtained resistance of 300 Paxs/m (,,soft foam™) and
390 Paxs/m (,,mixed foam”) at a thickness of 50 mm.

Measurements of more than ten types of different upholstery
fabrics, pre-selected solely on the basis of visual preference and
aesthetic value (the ,,plaited” appearance), showed that they
have an airflow resistance of 1000 ~ 2560 Paxs/m, with fabric
thicknesses of 0.6 ~ 1.2 mm. The fabric finally used in the
chairs in the hall in Jastrzgbie (,, Type 17 fabric) had an airflow
resistance of 115 Paxs/m.

Table 2 shows the results of airflow resistance measure-
ments of two upholstery systems with ,,Type 1" upholste-
ry fabric laminated to two different types of open-
-cell PE foams described
as: ,,soft foam” and ,,mixed
foam”.

Figure 3 shows the rest}lts 17 i dwéch rodzajow pianek
of sound  absorption

coefficient measurements

Table 2. Airflow resistance measured for ten samples (5,0 cm thick) cut out
from several different seat samples for fabric ,, Typ 1” and two types of foams no wyniki pomiaréw wspot-
Tabela 2. Opor przeplywu powietrza dziesieciu probek (grubosci 5 c¢cm), czynnika pochtaniania dzwig-
wycietych z kilku roznych probek siedzisk foteli, w przypadku tkaniny ,,

Airflow resistance for ,,Type 1” fabric/Opornosé¢
przeplywu powietrza w przypadku tkaniny ,, Typ 1”

Wykonano pomiary dwoch rodzajow pianek PE o strukturze za-
mknigtokomorkowej. Obie uzyskaty wysokie wartosci oporu przeply-
wu dla grubosci 50 mm, odpowiednio 1400 Paxs/m w przypadku
,»pianki rézowej” oraz 6300 Paxs/m dla ,,pianki bialej”. Ponadto
wykonano pomiary dwoch rodzajoéw pianek PE o strukturze otwar-
tokomorkowej, ktére uzyskaty przy grubosci 50 mm opor
300 Paxs/m (,,pianka migkka’’) i 390 Paxs/m (,,pianka mieszana”).

Pomiary ponad dziesigciu typéw réznych tkanin obicio-
wych, wstepnie wybranych wytacznie na bazie preferencji
wizualnych i waloréw estetycznych (wyglad ,,plecionki”) wy-
kazaly, ze charakteryzuja si¢ one oporem przeptywu
1000 ~ 2560 Paxs/m, przy grubos$ci tkanin 0,6 ~ 1,2 mm. Tka-
nina ostatecznie zastosowana w fotelach w jastrzgbskiej sali
(tkanina ,,Typ 1”) miata oporno$¢ przeptywu 115 Paxs/m.

W tabeli 2 pokazano wyniki pomiardw opornosci przepty-
wu dwoch uktadow tapicerskich z tkanina obiciowa ,, Typ 17
laminowana do dwoch roéznych rodzajow otwartokomorko-
wych pianek PE opisanych jako: ,,pianka migkka” oraz ,,pian-
ka mieszana”.

Na rysunku 3 przedstawio-

bp uzyskanych w tubie impe-
dancyjnej w przypadku
dwodch rodzajow pianek

obtained in the impedance Value/Wartosé Jaminated to soft foam” _ laminated to ,mixed foam” otwa?tokomérkowych (,,pign—
tube for two types of open- [Paxs/m]/laminowanej do  [Paxs/m]|/laminowanej do ka migkka” oraz ,,pianka mie-
cell foam (,,soft foam” and »pianki mikkiej” [Paxs/m| ,pianki mieszanej” [Paxs/m]  szana™) oraz dwoch rdznych
»mixed foam”) and two Average (10 samples) e . rodzajow tkanin — welurowej
different types of fabrics —  Stednia (10 probek) i tkanej (tkanina ,, Typ 2” oraz
velour and woven (,,Type 2”  Min-max 521-2030 442612 tkanina ,,Typ 3”), natomiast
fabric and ,, Type 3” fabric),  Standard deviation/ na rysunku 4 warto$ci wspot-
while Figure 4 shows the Odchylenie 575 53 czynnikéw  pochtaniania
standardowe

values of the sound ab-

sorption coefficients of the Ao
. . 1

chairs determined on the

basis of control reverbe- %7
ration time measurements %81
before, during and after the 0.7
installation of the chairs, 0.1
taken in the concert hall. 5]
The results were compared ), |

with previous laboratory . |

dzwigku foteli wyznaczone
na podstawie kontrolnych po-
miardéw czasu pogtosu przed,
w trakcie i po zakonczeniu
montazu foteli, wykonanych
w sali koncertowej. Wyniki te
poréwnano z wczesniejszymi
pomiarami laboratoryjnymi
wspolczynnika pochtaniania
dzwigku dwudziestu foteli,

open-cell foam
R =295 Pass/m

,mixed” open-cell
foam
R =386 Pass/m

measurements of the sound o ] 275~ Factory laminated upholstery (55~59 thickness samples) wykonanymi w komorze po-
absorption coefficient of S Impedance tube measurements: glosowej na Politechnice Sla-
. i 0.1 ] -~ 1. velour fabric + open-cell foam (R = 1425 Pass/m) L. . .

twenty chairs, made in a = =&+ 2. velour fabric + open-cell  mixed"faam (R _,, = 670 Parsim) skiej [22] oraz warto$ciami
. 3. woven fabric + open-cell foam (R = 3600 }’a's/m) . .
reverberation chamber atthe 1 =7 4. woven abric + open-cell mixed Tom (R,,,, = 2640 Pars/m) .z literatury dotyczacymi
Silesian  University of P22 8828R 22222828882 88 8 rmy trzech typoéw poziomu chon-

SSSNARTROS2Esd838: 888

Technology [22], and values
from the literature for three
types of chair absorption
levels [6]. The results of the
measurements were also
corrected for Bradley's P/A
correction [10, 13, 14] taken
from [14, Table 4] to compa-
re the laboratory measure-
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Fig. 3. Sound absorption coefficient, as measured in an impedance
tube, for two types of open-cell foams (typical open-cell foam, and a
,mixed” open-cell foam from ,,rebond” processing of different types of
recycled foams), and two types of fabrics: velour 200 Paxs/m (fabric
»Iype 2”) and woven 2560 Paxs/m (fabric ,,Type 3”)

Rys. 3. Wyniki pomiarow wspotczynnika pochlaniania dzwieku, mierzone-
go w tubie impedancyjnej, w przypadku dwoch rodzajow pianek
otwartokomorkowych (,,pianka miekka” oraz , pianka mieszana”) oraz
dwoch rodzajow tkanin: welurowa 200 Paxs/m (tkanina ,, Typ 2”) oraz
tkana 2560 Pax s/m (tkanina ,, Typ 3”)

nosci foteli [6]. Wyniki po-
miaréw skorygowano row-
niez o poprawke¢ P/A Bra-
dleya[10, 13, 14] zaczerpnig-
ta z[14, tabela 4], aby porow-
na¢ pomiary laboratoryjne ze
wspotczynnikami pochtania-
nia dzwigku podanymi przez
Beranka [6, 12].



ments with the sound ab-
sorption coefficients repor-
ted by Beranek [6, 12].

Conclusions

The first conclusion after
testing is that none of the
pre-selected more than ten
types of fabrics provided
information on airflow
resistance in their technical
sheets. Meanwhile, in the
case of fabrics from
reputable foreign manu-
facturers, such as those
from Denmark, Germany
and England, the technical
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A Sound absorption coefficient a [-]/Wspétczynnik pochtaniania dzwigku o [-]
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—@— measurement in the reverberation chamber (calculated according to the
P/A correction according to [14])
measurement in the hall - all chairs

— — lightly absorbing empty chairs according to [6]
strongly absorbing empty chairs according to [6]

- measurement in the reverberation chamber
-~ - measurement in the hall - all chairs without
the choir
measurement in the hall — only choir chairs
medium absorbing empty chairs according to [6]

Fig. 4. Sound absorption of empty chairs measured in reverberation
chamber [22] and in hall. For calculation of sound absorption based
on in-hall measurements a strip of 0,5 m around audience blocks was
included

Rys. 4. Wspolczynnik pochlaniania dzwieku pustych foteli (bez widzow)
zmierzony w komorze pogltosowej [22] oraz we wnetrzu sali koncertowej.
Wartosci wspotczynnika pochlaniania dzwieku wyznaczone z pomiarow
w sali uwzgledniajq powierzchnie pasa 0,5 m wokot obszarow widowni

WhiosKki

Pierwszy wniosek po prze-
prowadzeniu badan jest taki, ze
zadna z wstgpnie wybranych
ponad dziesigciu rodzajow tka-
nin nie zawierala informacji
0 opornosci przeptywu powie-
trza w swoich kartach technicz-
nych. Tymczasem w przypadku
tkanin renomowanych zagra-
nicznych producentéw, np.
z Danii, Niemiec czy Anglii,
w materialach technicznych
znajduja si¢ zarowno wyniki
pomiardw opornosci przepty-
wu, jak i wspoélczynnika po-
chtaniania dzwieku w komorze
pogtosowej. Te ostatnie czgsto

materials include both the

results of measurements of airflow resistance and sound
absorption coefficient in the reverberation chamber. The latter
are often available with two arrangements of corrugations —
flat-suspended fabric and corrugated fabric (excess fabric
width of 100% over the width of the sample). If the acoustic
design of the hall indicates either of these two parameters
describing the fabric, in Poland it is most often not possible
to obtain their values for products offered by general
contractors. Only the use of a specialized measuring station
[17], which is available, for example, in the Department of
Building Design and Building Physics at the Cracow
University of Technology, makes it possible to test the airflow
resistance of such samples in accordance with ISO 9053 [1].
Such measurements, however, represent an additional cost to
the contractor, and as can be seen from the tests performed,
the ten upholstery fabrics selected and tested in succession
achieved airflow resistance values too high to be used on
well-absorbing chairs. The final fabric chosen (imported from
the UK, and therefore much more expensive than previously
chosen), had already been examined by us, so it only required
aesthetic and price approval. Consideration should be given
to how to persuade manufacturers to have the airflow
resistance parameter declared by them, which would greatly
facilitate the selection of this group of materials as sound-
absorbing elements for interiors.

As part of the measurements carried out, the airflow
resistance of two different — from the one finally used - types
of fabric used on the upholstered elements was examined. The
first was characterized by an airflow resistance of 200 Paxs/m
(the ,,Type 2” fabric), and the second, the aesthetically preferred
plaited fabric, 2560 Paxs/m (the ,,Type 3” fabric). Such a
large difference in airflow resistance shows how much
influence the choice of fabric can have on the final sound-
absorbing properties of the entire upholstery system. Practice
shows that manufacturers often use the results of
measurements of a group of chairs obtained for a particular
fabric, whose airflow resistance parameters are not defined
anywhere, and do not inform the architect that changing the

sa dostegpne w przypadku
dwoch uktadow pofatdowania — tkaniny ptasko zawieszonej
oraz tkaniny pofaldowanej (naddatek szeroko$ci materia-
tu 100% w stosunku do szerokosci probki). Jesli w projek-
cie akustycznym pomieszczenia wskazano ktorys$ z tych
dwoch parametrow opisujacych tkaning, w Polsce najcze-
$ciej nie ma mozliwosci uzyskania ich wartosci w przypad-
ku produktéow oferowanych przez generalnych wykonaw-
cow. Dopiero zastosowanie specjalistycznego stanowiska
pomiarowego [17], w jakie wyposazona jest np. Katedra Fi-
zyki Budowli i Budownictwa Ogdlnego Politechniki Kra-
kowskiej, umozliwia zbadanie opornosci przeplywu powie-
trza takich probek zgodnie z norma ISO 9053 [1]. Takie po-
miary to jednak dodatkowy koszt dla wykonawcy, a jak wi-
da¢ z wykonanych badan, dziesig¢ kolejno wybieranych i ba-
danych tkanin obiciowych uzyskato wartosci opornosci
przeptywu zbyt wysokie, aby moc je zastosowaé na fotele
dobrze pochtaniajace. Ostatecznie wybrana tkanina (sprowa-
dzona z Wielkiej Brytanii, a zatem duzo drozsza niz po-
przednio wybierane), byta juz wczesniej przez nas badana,
dlatego wymagata jedynie akceptacji estetycznej i cenowe;.
Nalezy rozwazy¢, w jaki sposob przekona¢ producentow,
aby parametr opornosci przepltywu powietrza byt przez nich
deklarowany, co bardzo utatwitoby dobor tej grupy materia-
16w, jako elementow dzwigkochtonnych do wngtrz.

W ramach przeprowadzonych pomiaréw zbadano opor-
nos¢ przeptywu dwoch réznych — od ostatecznie zastosowa-
nej — typow tkanin wykorzystanych na elementach tapicero-
wanych. Pierwsza charakteryzowata si¢ opornoscia przeply-
wu 200 Paxs/m (tkanina ,,Typ 2”), a druga, preferowana pod
wzgledem estetyki tkanina pleciona, 2560 Paxs/m (tkanina
,,Typ 37). Tak duza rdznica oporno$ci przepltywu pokazuje, jak
ogromny wplyw moze mie¢ dobor tkaniny na ostateczne wia-
sciwosci dzwigkochtonne catego uktadu tapicerskiego. Prak-
tyka pokazuje, ze producenci czgsto postuguja si¢ wynikami
pomiaréw grupy foteli uzyskanymi w przypadku konkretne;j
tkaniny, ktorej parametry opornosci przeptywu nie sa nigdzie
zdefiniowane i nie informuja architekta, ze zmiana tkaniny
na inng moze diametralnie zmieni¢ parametry calego fotela.
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fabric to another can dramatically change the parameters of the
entire chair.

The research confirmed that closed-cell upholstery foams
should not be used as infill for components with high sound
absorption requirements. The airflow resistance values obtained
for closed-cell PE foams are usually very high, and can far
exceed the contractual upper limit of 2000 ~ 3000 Paxs/m,
which translates to about 40 ~ 60 kPaxs/m2 for a typical foam
thickness of about 50 mm. Above this value of airflow
resistance, the weighted sound absorption coefficient o, of a
product made of such foam begins to decrease noticeably, and
yet there will be further layers attached to the foam, which
will further increase the total airflow resistance of the entire
upholstery system.

Assessing the values of airflow resistance through the
fabric and foam system, we expected the total airflow
resistance to be approximately the sum of the resistance of
the individual layers and to be 500 — 600 Paxs/m for both
types of open-cell foams, thus providing a high value of
the sound absorption coefficient (a,, =1.0 calculated for
a 50 mm thick sample). In fact, this was confirmed in
laboratory measurements in an impedance tube with a set of
fabric and foam laid loosely on top of each other. However,
the manufacturer decided to fix the fabric using a hot
lamination process with a “lamination foam” about 4 mm
thick. The lamination foam itself has an airflow resistance of
about 410 Paxs/m, which is much higher than 50 mm of
upholstery foam. Laminating foam is used to bond the fabric
and upholstery foam, which, according to the manufacturer,
has a significant impact on the durability of the product.
According to the information received, in one of the new
well-known concert halls the upholstery of the chairs was
made without such foam (perhaps for acoustic reasons),
which was already evident in the appearance of the chairs
after about five years of use.

The negative effect of the fabric-to-foam lamination
process was observed when determining the sound absorption
coefficient of two pre-selected types of upholstery in an
impedance tube (Figure 3). The results presented (Figure 3)
show a significant reduction in the sound absorption
coefficient from about 500 Hz upward, and this is particularly
evident for the heavier fabric (the ,,Type 3 fabric), which
requires more heat for lamination, compared to the lighter
velour fabric (the ,,Type 2” fabric). The measurements also
showed that the value of the absorption coefficient as a
function of frequency for velour fabric (Type ,,2”") laminated
with a higher density foam (,,mixed foam”) is more similar
to the sound absorption coefficients calculated from its
airflow resistance than when the same fabric is laminated to
a lighter foam (,,soft foam”). Small samples (25 x 25 cm)
were used for the initial tests, so we hoped that in the final
chair manufacturing process the effect of the lamination
process on airflow resistance would be less significant.
However, as shown in Table 1, airflow resistance
measurements of ten samples (with ,,Type 17 fabric), cut
from several finished full-size seat cushions, again indicated
a significant impact of the lamination process on the results.
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Badania potwierdzity, ze zamknigtokomoérkowe pianki ta-
picerskie nie powinny by¢ stosowane jako wypekienie ele-
mentow o duzych wymaganiach dotyczacych pochlaniania
dzwigku. Warto$ci odporno$ci przeptywu uzyskane w przy-
padku zamknigtokomoérkowych pianek PE sa zwykle bardzo
duze, moga znacznie przekracza¢ umowna gorna granicg wy-
noszaca 2000 ~ 3000 Paxs/m, co przy typowej grubosci pian-
ki ok. 50 mm przektada si¢ na ok. 40 ~ 60 kPa*s/m* Powy-
zej tej warto$ci opornosci przeplywu, wazony wspotczynnik
pochfaniania dzwigku a,, produktu z takiej pianki zaczyna
wyraznie maleé, a przeciez na piance zamocowane bgda jesz-
cze kolejne warstwy, ktore dodatkowo zwigksza sumaryczny
opo6r przeptywu catego uktadu tapicerskiego.

Oceniajac wartosci opornosci przeplywu powietrza przez
uktad tkaniny i pianki, oczekiwali$my, ze calkowity opor prze-
pltywu powietrza bedzie w przyblizeniu suma oporu poszcze-
gbInych warstw 1 wyniesie 500 — 600 Paxs/m w przypadku
obu rodzajéw pianek otwartokomorkowych, zapewniajac tym
samym wysoka warto$¢ wspotczynnika pochtaniania dzwig-
ku (o, = 1,0 obliczone w przypadku probki o grubosci 50 mm).
Zostato to zreszta potwierdzone w pomiarach laboratoryjnych
w tubie impedancyjnej w przypadku zestawu tkaniny 1 pianki
utozonych luzno na sobie. Producent zdecydowat si¢ jednak
na mocowanie tkaniny w procesie laminowania na goraco z uzy-
ciem ,,pianki laminacyjnej” grubosci ok. 4 mm. Sama pianka la-
minacyjna charakteryzuje si¢ oporno$cia przeptywu na pozio-
mie ok. 410 Paxs/m, czyli znacznie wigcej niz 50 mm pianki ta-
picerskiej. Pianka laminacyjna stuzy do faczenia tkaniny i pian-
ki tapicerskiej, co zgodnie z informacjami uzyskanymi od pro-
ducenta ma istotny wptyw na trwato¢ produktu. Z uzyskanych
informacji wynika, ze w jednej z nowych znanych sal koncer-
towych tapicerka foteli zostata wykonana bez takiej pianki (by¢
moze z powodow akustycznych), co juz po ok. pigciu latach
uzytkowania byto widoczne w wygladzie tych foteli.

Negatywny wptyw procesu laminacji tkaniny do pianki za-
obserwowano podczas wyznaczania wspotczynnika pochta-
niania dzwigku dwoch wstepnie wybranych rodzajow tapicer-
ki w tubie impedancyjnej (rysunek 3). Przedstawione wyni-
ki (rysunek 3) pokazuja znaczne zmniejszenie wspotczynni-
ka pochtaniania dzwigku od ok. 500 Hz wzwyz i jest to szcze-
g6lnie widoczne w przypadku cigzszej tkaniny (tkanina
»1yp 3”), wymagajacej wigcej ciepta do laminowania, w po-
réwnaniu z 1zejsza tkaning welurowa (tkanina ,,Typ 2”). Po-
miary wykazaly rowniez, ze warto$¢ wspotczynnika pochta-
niania w funkcji czgstotliwosci w przypadku tkaniny welu-
rowej (Typ ,,2”) laminowanej pianka o wyzszej gestosci
(,,pianka mieszang”) jest bardziej zblizona do wspolczynni-
kow pochtaniania dzwigku obliczonych na podstawie jej oporu
przeptywu niz w przypadku laminowania tej samej tkaniny
do Izejszej pianki (,,pianka migkka”). Do poczatkowych testow
zostaly wykorzystane mate probki (25 x 25 cm), dlatego mieli-
$my nadziejg, ze w koncowym procesie produkcji foteli wptyw
procesu laminacji na opor przeptywu bedzie mniej istotny. Jak
wynika z tabeli 1, pomiary opornosci przeptywu dziesigciu pro-
bek (z tkanina ,, Typ 1), wycigtych z kilku gotowych pelnowy-
miarowych poduszek siedzen, wskazywaty jednak ponownie
na istotny wptyw procesu laminacji na uzyskane wyniki.
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The lamination process increases the airflow resistance
of the entire upholstery system by creating something like
a membrane between the laminated layers. The lack of control
over the repeatability of this process (perhaps uneven
lamination temperature and varying pressure?) leads to a
large scatter in airflow resistance results depending on where
the sample is cut. This raised questions about whether the
sound absorption coefficient of the finished chairs would be
unpredictable. Additional measurements of the sound
absorption coefficient of the finished twenty chairs were
commissioned for verification. The measurements were
carried out in the reverberation chamber of the Silesian
University of Technology in two variants of the backrest
(with ,,soft foam” and ,,mixed foam”) in order to determine
the influence of production quality and the lamination process
on the final values of the absorption coefficient of a larger
number of chairs. These results are described more
extensively in [11]. Tests were performed on two types of
backrests, as it was observed that the denser foam (,,mixed
foam”) was much less affected by lamination than the more
flexible, lower-density foam (,,soft foam”). Thus,
consideration was given to replacing the lower-density foam,
usually preferred for backrests for reasons of spectator
comfort, with the denser foam typically used for seats, but
ultimately there was no such need. Hard foams are preferred
for seats due to durability requirements, while softer and
more flexible ones are usually necessary to achieve
comfortable back support while sitting.

The results described lead to the conclusion that, from an
acoustic point of view, “mixed foam” is a safer option for use
where a lamination process will be used, since it allows for
a smaller scatter of obtained airflow resistance values than
foams of lower density. As observed from measurements in
the concert hall (Figure 4), the sound absorption of choir
chairs (installed on a balcony with a slope of ~33°) is greater
at low frequencies than the sound absorption of other chairs
located on the much flatter first floor (~19°) and in flat side
galleries. For this reason, when predicting the reverberation
time (RT) of a group of chairs placed on a flat surface using
sound absorption coefficients obtained from measurements
made in a reverberation chamber according to [2], this should
be kept in mind where steeper areas of the auditorium are
involved. The sound field in concert halls is not perfectly
dispersed, so placing the absorbing area of chairs at an acute
angle, especially high up in the hall, can reduce the
reverberation time inside the hall more than calculations
would suggest. Such an action introduces a large amount of
absorption in the upper volume of the hall, which could
otherwise serve as a “reverberation reservoir” to achieve
longer reverberation time values [23].

During the design of new concert hall chairs, continuous
acoustic monitoring is crucial, including control
measurements of the airflow resistance of the materials used
to control the sound absorption coefficients of the final
product. A typical problem, for example, is changing the
upholstery fabric of the chairs from that for which
the acoustic measurements of the chairs were made in

Proces laminowania zwigksza oporno$¢ przeplywu po-
wietrza calego ukladu tapicerskiego przez wytworzenie cze-
go$ na ksztalt membrany pomigdzy laminowanymi warstwa-
mi. Brak kontroli powtarzalnosci tego procesu (by¢ moze nie-
roéwnomierna temperatura laminowania i zmienny nacisk?)
prowadzi do duzego rozrzutu wynikdw opornosci przeptywu
w zaleznosci od miejsca wycigcia probki. Wzbudzito to wat-
pliwosci, czy wspotczynnik pochtaniania dzwigku gotowych
siedzen bedzie nieprzewidywalny. W celu sprawdzenia zleco-
ne zostaly dodatkowe pomiary wspodtczynnika pochtaniania
dzwigku gotowych dwudziestu foteli. Pomiary wykonano
w komorze poglosowej Politechniki Slaskiej w dwoch wa-
riantach oparcia (z ,,pianka migkka” oraz ,,piankg mieszana’)
w celu okreslenia wptywu jakosci produkcji oraz procesu la-
minowania na ostateczne wartosci wspolczynnika pochtania-
nia wigkszej liczby foteli. Szerzej wyniki te opisano w [11].
Wykonano badania dwoch rodzajow opar¢, poniewaz zaobser-
wowano, ze ggstsza pianka (,,pianka mieszana”) byta duzo
mniej podatna na wpltyw laminacji niz pianka bardziej ela-
styczna o mniejszej ggstosci (,,pianka migkka”). Rozwazano
wigc zastgpienie pianki o mniejszej gestosci, zwykle prefero-
wanej na oparcia ze wzgledu na komfort widzow, pianka bar-
dziej gesta, ktora jest stosowana typowo na siedziska, ale osta-
tecznie nie bylo takiej potrzeby. Twarde pianki sa preferowa-
ne w przypadku siedzisk ze wzgledu na wymagania dotyczace
trwatosci, podczas gdy migkkie i bardziej elastyczne sa zwy-
kle niezbgdne, aby uzyska¢ wygodne podparcie plecow pod-
czas siedzenia.

Opisane wyniki sktaniaja do wniosku, ze z akustycznego
punktu widzenia ,,pianka mieszana” stanowi bezpieczniejsza
opcj¢ do stosowania tam, gdzie wykorzystywany bedzie pro-
ces laminacji, gdyz pozwala na mniejszy rozrzut uzyskanych
wartosci opornosci przeptywu niz pianki o mniejszej ggsto-
$ci. Jak zaobserwowano na podstawie pomiarow w sali kon-
certowej (rysunek 4), pochtanianie dzwigku siedzisk choru
(zainstalowanych na balkonie o nachyleniu ~33°) jest wigk-
sze w przypadku niskich czgstotliwos$ci niz pochtanianie
dzwigku innych siedzisk znajdujacych si¢ na znacznie bar-
dziej ptaskim parterze (~19°) oraz ptaskich galeriach bocz-
nych. Z tego powodu podczas prognozowania czasu pogtosu
(RT) grupy siedzen umieszczonych na ptaskiej powierzchni
z wykorzystaniem wspotczynnikéw pochtaniania dzwigku
uzyskanych z pomiaré6w wykonywanych w komorze poglo-
sowej wg [2], nalezy mie¢ to na uwadze tam, gdzie wystgpuja
bardziej strome obszary widowni. Pole dzwigkowe w salach
koncertowych nie jest idealnie rozproszone, dlatego umieszcze-
nie pochtaniajacego obszaru foteli pod katem ostrym, szczegdl-
nie wysoko w sali, moze skroci¢ czas poglosu w jej wnetrzu
bardziej, niz wynikaloby z obliczen. Takie dziatanie wprowa-
dza duza chtonnos$¢ w gornej kubaturze sali, ktéra w przeciw-
nym razie mogtaby postuzy¢ jako ,,rezerwuar poglosu” w ce-
lu uzyskania dtuzszych wartosci czasu pogtosu [23].

Podczas projektowania nowych foteli w salach koncerto-
wych kluczowy jest ciagly nadzor akustyczny, w tym kontrol-
ne pomiary opornosci przeptywu wykorzystywanych mate-
riatdow, w celu kontroli wspotczynnikow pochtaniania dzwig-
ku produktu konicowego. Typowym problemem jest np. zmia-
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the laboratory (usually many
years earlier), without in-
forming the designer of
the impact of such a change
on the sound-absorbing pro-
perties.

Finally, we want to share
one more experience. During
the construction of the
concert hall in Jastrzgbie-
Zdrdj, when it came time to ¢ pandemic proof” aud
take measurements of the measurements

na tkaniny obiciowej foteli w sto-
sunku do tej, w przypadku ktorej
byly wykonywane pomiary aku-
styczne foteli w laboratorium
(zwykle wiele lat wczesniej),
bez informowania projektanta
o wplywie takiej zamiany na wta-
Sciwosci dzwigkochtonne.

Na koniec chcemy si¢ podzie-
li¢ jeszcze jednym doswiadcze-
e during sound absorption niem. W czasie budowy sali kon-

Photo: A. Klosak certowej w Jastrzebiu-Zdroju, gdy

chairs in the reverberation Badania wspélczynnika pochtaniania foteli w wersji z widzami przyszedt czas wykona¢ pomiary

chamber, we found ourselves W »czasach pandemii”

in the middle of the COVID 19 pandemic. This was April
2021. Chair surveys are performed both without spectators
and with spectators, which is typically accomplished by
seating 20 randomly selected people in chairs during
the measurement. Unfortunately, during this period it was
not possible to obtain permission for twenty people to be
in the reverberation chamber at the same time due to
the restrictions during the pandemic. However, wanting to
take the measurements and simulate the effect of seated
audience absorption, we used twenty polypropylene
dummies [as described in 24], each weighing about 5 kg,
and dressed them in typical clothing (photo), since clothing
provides the main acoustic absorption for a seated audience
[12, 24].

Summary

The measurements, analysis and experience gained in
the design of the chairs for the new concert hall of the
Music School in Jastrzgbie-Zdroj have led to some general
conclusions that may be useful to both manufacturers and
acoustics designers. As studies have shown, closed-cell
(poured) foams are characterized by high airflow resis-
tance (1400 ~ 6300 Paxs/m at a thickness of 50 mm), while
open-cell (cut) foams achieve much lower values
(300 ~ 390 Paxs/m at a thickness of 50 mm). The scatter
of the results of the airflow resistance of the tested fabrics
is very large (115 ~ 2560 Paxs/m), so the type of fabric will
have a definite impact on the sound absorption properties
of the entire chair.

The study also shows that the process of laminating fabric
to foam increases the airflow resistance of the entire system
and significantly affects the sound absorption coefficient of
the upholstered components — in our case, this effect can be
seen mainly above the 500 Hz band. This is acceptable in the
concert hall in question in Jastrzgbie-Zdrdj, but can cause
problems in other interiors, especially if the fabric is
laminated to low-density foams.

The sound absorption coefficient, of a group of chairs
placed flat on the floor, determined by measurements in a
reverberation chamber, may be underestimated when these
chairs are placed on a steeply sloping auditorium in the target
hall.
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Fot.. 4. Klosak foteli w komorze poglosowe;j,

znalezlismy si¢ w $rodku pandemii COVID 19. Byt to kwie-
cien 2021 r. Badania foteli wykonuje si¢ zarowno w wersji bez
widzow, jak 1 z widzami, co typowo udaje si¢ zrealizowac, sa-
dzajac podczas pomiaru 20 losowo wybranych 0sob na fotelach.
Niestety w tym okresie nie udato si¢ uzyskac zezwolenia na jed-
noczesne przebywanie dwudziestu oséb w komorze pogloso-
wej z powodu ograniczen w czasie pandemii. Cheac jednak
wykona¢ pomiary i zasymulowa¢ wptyw pochtaniania siedza-
cej publicznos$ci, wykorzystaliSmy dwadziescia manekindw
z polipropylenu [jak opisano w 24], kazdy wazacy ok. 5 kg
i ubraliSmy je w typowa odziez (fotografia), gdyz ubrania za-
pewniaja glowna chtonno$¢ akustyczna siedzacej widowni
[12, 24].

Podsumowanie

Pomiary, analizy i doSwiadczenia uzyskane w ramach
projektowania foteli do nowej sali koncertowej Szkoty Mu-
zycznej w Jastrzgbiu-Zdroju pozwolity na sformutowanie
kilku og6Inych wnioskéw, ktore moga by¢ przydatne zarow-
no dla producentow, jak i projektantow akustyki. Jak wyka-
zaly przeprowadzone badania, pianki zamknigtokomorkowe
(wylewane) charakteryzuja si¢ duzym oporem przeptywu
(1400 ~ 6300 Paxs/m przy grubosci 50 mm), podczas gdy
pianki otwartokomoérkowe (cigte) osiagaja zdecydowanie
mniejsze wartosci (300 ~ 390 Paxs/m przy grubosci 50 mm).
Rozrzut wynikdw opornosci przepltywu badanych tkanin jest
bardzo duzy (115 ~ 2560 Paxs/m), a zatem rodzaj tkaniny bg-
dzie miat zdecydowany wplyw na wtasciwosci dzwigkochton-
ne calego fotela.

Z przeprowadzonych badan wynika rowniez, ze proces lami-
nowania tkaniny do pianki zwigksza opor przeptywu powietrza
catego uktadu oraz istotnie wplywa na wspotczynnik pochtania-
nia dzwigku tapicerowanych elementéw — w naszym przypad-
ku ten efekt wydac gldwnie powyzej pasma 500 Hz. Jest to ak-
ceptowalne w omawianej sali koncertowej w Jastrzgbiu-Zdroju,
ale moze powodowac problemy w innych wnetrzach, szczegdl-
nie jesli tkanina jest laminowana do pianek o matej ggstosci.

Wspodtczynnik pochtaniania dzwigku, grupy krzeset usta-
wionych ptasko na podlodze, wyznaczony w pomiarach w ko-
morze poglosowej, moze by¢ niedoszacowany w przypadku
umieszczenia tych foteli na stromo nachylonej widowni w do-
celowe;j sali.
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