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1. Podstawa opracowania

1.1. Podstawa formalna

[1]

Umowa nr ZL_208/2014 z 2015-11-04 na prace projektowe dla przebudowy Wrzesinskiego
osrodka Kultury.

1.2. Podstawa merytoryczna

(2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
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Kulowski A., Akustyka Sal, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2007.

Makrinenko L. I., Acoustics of Auditoriums in Public Buildings, Acoustical Society of America,
1994.

Sadowski J., Akustyka Architektoniczna, PWN, Warszawa, 1976.

AESTD1001.1.01-10 Multichannel surround sound systems and operations, AES Technical
Council.
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2. Przedmiot i zakres opracowania

2. Przedmiot i zakres opracowania

Zakres opracowania obejmuje wykonanie prac projektowych w zakresie adaptacji akustycznej sali
widowiskowej i studia nagran majgcych na celu w szczegdlnosci:

e analize zaawansowania prac projektowych na podstawie istniejgcej uprzednio dokumentacii
projektowej w zakresie adaptacji akustycznej,

e analize warunkéw akustycznych i ustalenie optymalnych parametréw sali widowiskowej i studia
nagran,

e obliczenia komputerowe i optymalizacje parametréow akustycznych pomieszczen,

e dobdr i rozmieszczenie ustrojow i materiatdbw akustycznych z wykorzystaniem w mozliwym
zakresie rozwigzan przewidzianych w istniejgcej uprzednio dokumentaciji.

Opracowanie nie obejmuje wykonania prac projektowych w zakresie izolacyjnosci akustyczne;.

0
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3. Akustyka wnetrz

3. Akustyka wnetrz

W niniejszym rozdziale przedstawiono wytyczne i rozwigzania dotyczace akustyki wnetrza sali
widowiskowej i studia nagran Wrzesinskiego Osrodka Kultury, na podstawie wykonanych obliczen
komputerowych oraz istniejgcej dokumentacji projektowe;j.

Zatozenia projektowe opracowano z uwzglednieniem kubatury i funkcji pomieszczeh na podstawie
fachowej literatury oraz wtasnych doswiadczen autoréw projektu.

Uktad, proporcje pomieszczen, rozmieszczenie drzwi do studia nagran i rezyserni oraz okien pomiedzy
tymi pomieszczeniami nie wchodzg w zakres prac projektowych. Wynika to ze stanu zastanego i nie
podlega mozliwosci zmiany.

Proponowane rozwigzania sali widowiskowej zostaty zweryfikowane poprzez symulacje komputerowe
z wykorzystaniem programu CATT-Acoustic.

3.1. Sala widowiskowa

3.1.1. Zalozenia projektowe

Gtowng funkcjg sali widowiskowej jest mozliwo$¢ organizowania koncertéw z nagto$nieniem.
W mniejszym stopniu przewiduje sie mozliwos¢ wystawiania spektakli teatralnych. Mozliwe réwniez
bedzie wykorzystanie sali jako sali audytoryjnej i do prowadzenia zaje¢ tanecznych lub muzycznych.

Jako jednoliczbowg wartos¢ czasu pogtosu przyjeto wartos¢ srednig czasu pogtosu dla pasm 1/1-
oktawowych o czestotliwosciach srodkowych 500 Hz i 1 000 Hz.

Uwzgledniajgc kubature sali przyjeto, dla sali wypetnionej publicznoscig w 70%, warto$¢ czasu pogtosu
T-30=0,9 s [2], [3].

Czestotliwosciowa charakterystyka czasu pogtosu powinna miesci¢ sie w granicach (Rys. 3-1) [3]:
o +45/0 % dla czestotliwosci 125 Hz,
e 120 % dla czestotliwosci 250 - 2 00 Hz,
o +20/-35 % dla czestotliwosci 4 000 Hz.

0
>
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3. Akustyka wnetrz
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Rys. 3-1 Granice dopuszczalnych wartosci czasu pogtosu dla sali widowiskowej.

Wartos¢ wskaznik zrozumiatosci mowy STl powinna by¢é wieksza niz 0,5 na co najmniej 80%
powierzchni widowni.

Przejrzystosé dzwieku na widowni z publicznoscig powinna wynosi¢: Cg,>0 [dB] [4].
Wyrazisto$¢ dzwieku wyrazona parametrem Cs, powinna miescic¢ sie w zakresie 0 + 7 [dB].

Sita dzwieku G w sali w $rodkowej czesci widowni w zakresie $rednich czestotliwosci bedzie miesci¢ sie
w przedziale 5 — 10 dB.

ZrozumiatoS¢ mowy okreslona przez wazone wartosci wspétczynnika przejrzystosci Cso powinna byé
DOBRA. Aby speti¢ ten wymdg wartosci wazonego wspétczynnika przejrzystosci Csq powinna miesci¢
sie w zakresie +2 + +7 [dB] [4].

3.1.2. Komputerowy model akustyczny

Modelowanie akustyki sali widowiskowej wykonano wykorzystujgc teorie statystyczng oraz teorie
akustyki geometrycznej.

W celu wykonania analizy obliczeniowej parametrow akustycznych pomieszczenia wykonano
trojwymiarowy model akustyczny.

Geometrie sali zbudowano w oparciu o przekazane rysunki w formacie .dwg.

Akustyczny model obejmuje widownie wraz z pudtem sceny, o tgcznej kubaturze — réwnej 2 155 m®
Srednia droga swobodna wynosi 3,66 m. Kubatura widowni wynosi okoto 1 753 m®. Kubatura pudta
sceny wynosi okofo 402 m*.

Sala widowiskowa przewidziana jest na okoto 336 miejsc siedzgcych (przy rozstawieniu wszystkich
krzeset). Wspétczynnik kubaturowy wynosi wtedy okoto 5,2 m®/os.

ID/A
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3. Akustyka wnetrz

Symulacje przeprowadzono dla temperatury powietrza 20,0°C i wilgotnosci wzglednej 35 %.

Wyjsciowe parametry akustyczne poszczegdinych materiatow, takie jak wspodtczynniki pochtaniania
i rozpraszania dzwieku, dobrano w oparciu o dane literaturowe oraz karty katalogowe zastosowanych
lub podobnych materiatéw.

Szczegbtowe dane dotyczgce lokalizacji punktéw obliczeniowych oraz zrédet dzwieku umieszczono

w tabeli Tab. 3-1 oraz na Rys. 3-2.

Tab. 3-1. Lokalizacje punktéw obliczeniowych oraz zrédet dzwieku podczas symulaciji.

Lokalizacje punktéw obliczeniowych na widowni
Oznaczenie Miejsce Rzad Poziom

RO1 3 2 Parter

R02 6 4 Parter

R03 14 6 Parter

R04 2 8 Parter

R05 8 9 Parter

R06 5 12 Parter

R0O7 9 14 Parter

R08 3 17 Parter

R09 12 19 Parter

R10 4 21 Parter

Lokalizacje zrédet dzwieku na scenie
Oznaczenie x [m] y [m] Uwagi

S01 0,0 0,0 -

S02 4,0 0.0 -

S03 4,0 3,0 -
Uwaga: potozenie zrodet dzwigku oraz punktdw obliczeniowych na scenie okreslono w uktadzie wspdtrzednych prostokatnych, w ktdrym
punkt (0,0) znajduje sie na osi widowni, na poczatku proscenium (nie liczac podestdw scenicznych), wspotrzedne x > 0 sg potozone
w giab sceny, y > 0 na prawo patrzac ze sceny.

R10

L2

RO3

ROG

RO7

Rys. 3-2. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych.
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3. Akustyka wnetrz

Na rysunkach od Rys. 3-3 do Rys. 3-8 przedstawiono poszczegolne widoki wykonanego modelu
akustycznego sali.

Rys. 3-3 Widok wzdtuz osi X (przekréj poprzeczny).

Rys. 3-4 Widok wzdtuz osi Y (przekréj wzdtuzny).

Rys. 3-5 Widok wzdtuz osi Z (rzut).
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3. Akustyka wnetrz

Rys. 3-6 Widok aksonometryczny.

Rys. 3-7 Widok ze sceny.

Rys. 3-8 Widok z balkonu.

DA
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3. Akustyka wnetrz

3.1.3. Wyniki obliczen
W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji parametréw akustycznych sali widowiskowe;j.

W zatgczniku 1 przedstawiono wyniki symulacji dla 10 punktéw znajdujgcych sie na widowni i dla trzech
zrédet - jednego na proscenium (S01) i dwéch na scenie (S02 i S03). W programie symulacyjnym zrédta
dzwieku oznaczane sg literg "A" - Zrodto dzwieku A2 w programie symulacyjnym odpowiada zrodtu S02
W rzeczywistosci.

Symulacje wskaznika transmisji mowy przeprowadzono dla poziomu tta akustycznego okreslonego
krzywg oceny hatasu NR25 (Tab. 3-2), co odpowiada w przyblizeniu poziomowi dzwieku 35 dBA.

Tab. 3-2. Wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla krzywej oceny hatasu NR25

f[Hz] 31,5Hz | 63Hz | 125Hz 250 Hz 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz
NR25 72,4 55,2 43,7 35,2 29,2 25,0 21,9 19,5 17,7

Na Rys. 3-9 pokazano wyniki symulacji parametru Tso, usrednione dla zrédet S1, S2 i S3 oraz dla
10 punktéw pomiarowych na widowni.

1,2

1,0, o~

0,92

0,8 0.88 0.86 0,86 987

T3 [s]
(=)
o

— Symulacje

0,4

0,2

0,0

125 250 500 1000 2000 4000
f[Hz]

Rys. 3-9 Zestawienie wynikéw symulacji parametru T3, dla sali widowiskowe;j.

Na rysunkach ponizej podano wyniki obliczen przejrzystosci dzwieku C80 (Rys. 3-10, Rys. 3-11),
wyrazistosci dzwieku C50 (Rys. 3-12, Rys. 3-13), sity dzwieku G (Rys. 3-14, Rys. 3-15) oraz wskaznika
zrozumiatosci mowy STI (Rys. 3-16, Rys. 3-17). Na rysunkach pokazano rozktad danego parametru na
obszarze widowni dla dwoch pofozen zrodta dzwieku - na proscenium i w obszarze sceny.
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larity [1200000 rays, Diffr: d Sd, 1000 ms]
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Rys. 3-10 Przejrzystosé dzwieku C80 w sali widowiskowej dla zrédta dzwieku znajdujacego sie na
proscenium.
larity [1200000 rays, Diffr: d Sd, 1000 ms]
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Rys. 3-11 Przejrzystosé dzwieku C80 w sali widowiskowej dla zrédta dzwieku znajdujacego sie w glebi

sceny.

DA
\Via PRACOWNIA AKUSTYCZNA www.akustyczna.pl pracownia@akustyczna.pl str. 19



3. Akustyka wnetrz

-50 [1200000 rays, DIffr: d Sd, 1000 ms]
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Rys. 3-12 Wyrazistos¢ dzwieku C50 w sali widowiskowej dla zrédta dzwieku znajdujagcego sie na

proscenium.

-50 [1200000 rays, Diffr:d Sd, 1000 ms]
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Rys. 3-13 Wyrazistos¢ dzwieku C50 w sali widowiskowej dla zrédia dzwieku znajdujgcego sie w giebi

sceny.
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3. Akustyka wnetrz

[Strength, [1200000 rays, Diffr: d Sd, 1000 ms]

rzecenia - Sala

Rys. 3-14 Sita dzwieku G w sali widowiskowej dla zrédta dzwieku znajdujacego sie na proscenium.

[Strength, [1200000 rays, Diffr: d Sd, 1000 ms]

(A2

rzecenia - Sala

Rys. 3-15 Sita dzwieku G w sali widowiskowej dla zrédta dzwieku znajdujgcego sie w gtebi sceny.
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STIIEC Ed4 male, masking on, [1200000 rays, Diffr: d Sd, 1000 ms] Bkg [dB] 44 3529 25 22 20 18-
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Rys. 3-16 Wskaznik zrozumiatosci mowy STI sali widowiskowej dla zrédta znajdujacego sie na proscenium.
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[STIIEC Ed4 male, masking on, [1200000 rays, Diffr: d Sd, 1000 ms]
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Rys. 3-17 Wskaznik zrozumiatosci mowy STI sali widowiskowej dla zrédta znajdujacego w giebi sceny.
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3. Akustyka wnetrz

3.1.4. Akustyczne dostrajanie widowni

Rozmieszczenie elementéw adaptacji akustycznej w obszarze widowni ($ciany boczne i sciana tylna)
zostanie wydane ostatecznie w ramach procedury strojenia akustycznego sali.

Przyjeta adaptacja sali, dla ktorej zostaly przeprowadzone symulacje, spetnia wymagania jakie zostaty
postawione danej sali widowiskowej. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage niepewnosc¢ zwigzang z precyzja
wykonania prac budowlanych i wykonczeniowych wptywajgcych na parametry akustyki wnetrza.

W zaleznosci od wynikéw pomiaréw nalezy dobra¢ odpowiednig kombinacje ustrojow:

o ustrdj odbijajacy,

e ustrdj rezonansowy plytowy, pochtaniajgcy w zakresie matych czestotliwosci,

o ustrgj perforowany, pochtaniajgcy w zakresie matych/Srednich czestotliwosci.
Szczegotowy dobdr ustrojow nalezy przeprowadzi¢ w ramach procedury dostrajania sali.
W ramach procedury dostrajania sali nalezy wykona¢ pomiar czasu pogtosu sali.

Pomiar czasu pogtosu nalezy wykonaé po zakonczeniu 1 fazy prac wykohczeniowych na widowni, tzn.
w momencie, w ktorym zrealizowane sg wszystkie elementy wykonczenia wnetrza z wyjgtkiem oktadzin
adaptacji akustycznej scian bocznych i Sciany tylnej. Stan przygotowania sali do 1 etapu pomiaréw
akustycznych w ramach procedury strojenia mozna opisa¢ nastepujaco:

e zakonczone prace wykonczeniowe na suficie, podiodze, scianach bocznych proscenium, scianie
portalowej, w obrebie sceny,

e podwieszone reflektory akustyczne,

e na $cianach bocznych widowni i na tylnej Scianie widowni przygotowana podkonstrukcja do
montazu oktadzin,

¢ na podtodze widowni ustawione krzesta,
o zamkniete wszystkie otwory drzwiowe oraz okienne.

Na podstawie wynikéw pomiaréw zostanie wykonany ostateczny dobdr ustrojow akustycznych
wykonczeniowych na $ciany boczne i sciane tylna.

Procedura strojenia akustycznego sali (pomiary akustycznego, finalne obliczenia akustyczne
i ostateczne decyzje co do doboru oktadzin) powinna by¢ zrealizowana przez projektanta akustyki
wnetrz.

3.1.5. Adaptacja akustyczna sali widowiskowej

W celu uzyskania odpowiednich parametréw akustycznych sali widowiskowej zastosowano nastepujgce
rozwigzania materiatowe (zachowujgc mozliwie najwiecej rozwigzan przewidzianych w uprzednio
istniejgcej dokumentacji projektowe;j):

e podioga: parkiet na wylewce cementowej,
e siedziska: krzesta z wyscietanym siedziskiem i oparciem,

e Sciana tylna: ustrdj perforowany (perforacja <10%, wykonany z ptyty drewnopochodnej o grubosci
15 mm i gestosci okoto 800 kg/m®) lub odbijajgcy (wykonany z ptyty drewnopochodnej o grubosci

ID/A
I/
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3. Akustyka wnetrz

minimalnej 50 mm) lub rezonansowy (wykonany z piyty drewnopochodnej o grubosci okoto
13 mm) - ostatecznie wybor typu ustroju zostanie dokonany na etapie akustycznego dostrajania
widowni,

scian boczna (naprzeciwko okien): ustroje ptytowe odchylone od scian pod katem co najmniej 3°.
Pozostata czesC sSciany: ustréj perforowany (<20 perforacja <30%, wykonany z piyty
drewnopochodnej o grubosci 15 mm i gestosci okoto 800 kg/m®) lub odbijajacy (wykonany z plyty
drewnopochodnej o grubosci minimalnej 50 mm) lub rezonansowy (wykonany z piyty
drewnopochodnej o grubosci okoto 13 mm ) — ostatecznie wybor typu ustroju zostanie dokonany
na etapie akustycznego dostrajania widowni,

Sciana boczna (z oknami): ustréj perforowany (<20 perforacja <30%, wykonany z ptyty
drewnopochodnej o grubosci 15 mm i gestosci okoto 800 kg/m®) lub odbijajgcy (wykonany z plyty
drewnopochodnej o grubosci minimalnej 50 mm) Ilub rezonansowy (wykonany z piyty
drewnopochodnej o grubosci okoto 13 mm) — ostatecznie wybor typu ustroju zostanie dokonany
na etapie akustycznego dostrajania widowni,

sufit nad widownig: reflektory akustyczne (szczegdty w rozdziale 3.1.6), istniejgce wigzary
stalowe obudowane obustronnie ptytami GK,

Sciany boczne proscenium: oktadzina akustyczna z ptyt G-K (2x12,5 mm), pod oktadzing wetna
mineralna o grubosci 50 mm i gestosci 60 - 80 kg/m?,

portal sceniczny od strony widowni: oktadzina akustyczna z ptyt G-K (2x12,5 mm), pod okfadzing
wetna mineralna o grubo$ci 50 mm i gestosci 60 - 80 kg/m?,

portal sceniczny od strony sceny: oktadzina scienna dzwiekochtonna TYP 6,
Sciana boczna sceny (sgsiadujaca z zapleczem sceny): tynk gipsowy,

Sciana boczna sceny: oktadzina akustyczna z ptyt G-K, pod okftadzing wetna mineralna
o grubosci 50 mm i gestosci 60 - 80 kg/m?,

Sciana tylna sceny: okfadzina $cienna dzwiekochtonna TYP 6,

sufit sceny: tynk, sznurowania.

Dach sali widowiskowej nalezu pokry¢ warstwg wetny mineralnej o mozliwie duzej grubosci (nie mniej
niz 15 cm) i gestosci okoto 80 kg/m® zgodnie z projektem architektury.

0
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3.1.6. Reflektory akustyczne

Na widowni przewiduje sie zainstalowanie reflektoréw akustycznych, ktérych zadaniem bedzie
dogtosnienie widowni dzwigekiem odbitym.

Reflektory akustyczne bedg zainstalowane w przestrzeni podsufitowej widowni w obszarach pomiedzy
istniejgcymi wigzarami stalowymi.

Gtowne cele jakie majg by¢ osiggniete poprzez zastosowanie uktadu reflektoréw akustycznych to
rownomierne dogtosnienie catej widowni oraz poprawa zrozumiatosci mowy dla zrodet znajdujgcych sie
na proscenium i w gtebi sceny.

Reflektory nalezy rozmiescié w 12 rzedach po 3 reflektory w kazdym. Srodek drugiego ($rodkowego)
reflektora w rzedzie powinien znajdowac sie na osi symetrii sali. Dwa pozostate reflektory powinny by¢
umieszczone symetrycznie w jednej osi z reflektorem srodkowym. Wszystkie reflektory w danym rzedzie
majg by¢ umieszczone na tej samej wysokosci. W Tab. 3-3 opisano wysokosci, na jakich powinny zostaé
umieszczone reflektory akustyczne.

Przedstawione wysokosci nalezy zmierzy¢, przyjmujgc za poziom 0,00 m poziom sceny.
Wysokos$ci podano dla dwdch punktéw krancowych tafli reflektora w danym rzedzie:
o krawedz 1 — oznacza krawedz reflektora zlokalizowang blizej okna sceny,

o krawedz 2 — oznacza krawedz reflektora zlokalizowang dalej od okna sceny.

Tab. 3-3. Wysokosci zawieszenia reflektoréw akustycznych.

Rzad reflektorow Wysoko$¢ krawedzi 1 [m] Wysokos¢ krawedzi 2 [m]
I 4,28 4,13
Il 4,13 3,93
1l 417 3,99
v 4,12 3,91
v 4,24 4,00
Vi 4,14 3,93

Vil 4,15 3,91
Vil 4,03 3,76
X 3,99 3,76
X 3,92 3,71
Xl 3,96 3,79
Xl 3,86 3,68

Reflektory powinny byé wykonane z twardej masywnej plyty o masie powierzchniowej = 40 kg/m®.
Grubosé ptyty powinna wynosi¢ co najmniej 3 cm.
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3.2. Studio nagran

3.2.1. Zalozenia projektowe

Adaptacja akustyczna w studio zostata zaprojektowana w sposéb pozwalajgcy osiagngc jak najwieksze
rozproszenie dzwieku w mozliwie szerokim zakresie czestotliwosci.

Wartos¢ czasu pogtosu studia powinna wynosic 0,40s. Nierownomiernos¢ charakterystyki
czestotliwosciowej czasu pogtosu wzgledem wartosci zalecanej powinna miesci¢ sie w zakresie (Rys.
3-18) [3], [6]:

o +20/-50 % dla czestotliwosci 63 Hz,

e +20/-35 % dla czestotliwosci 125 Hz,

o +/-20 % dla czestotliwosci 250 — 2 000 Hz,
e +20/-35 % dla czestotliwosci 4 000 Hz,

e +20/-50 % dla czestotliwosci 8 000 Hz.

— —glrnagranica T60[s] = sseesss dolna granica T60[s]
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Rys. 3-18 Granice dopuszczalnych wartosci czasu pogtosu dla studia nagran.

Rys. 3-19 pokazuje wykres czasu pogtosu w pasmach oktawowych. W obliczeniach uwzgledniono
obecnos¢ trzech osdb w pomieszczeniu. Czas pogtosu wynosi 0,33 s a jego nierownomierno$¢ miesci
sie w zatozonych granicach.

N
i
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Rys. 3-19 Charakterystyka czasu pogtosu w studiu nagraniowym.

3.2.2. Adaptacja akustyczna studia

W celu uzyskania odpowiednich parametrow akustycznych studia nagran zastosowano nastepujgce

rozwigzania

materialowe (zachowujgc mozliwie najwiecej rozwigzan przewidzianych w uprzednio

istniejgcej dokumentacji projektowej):

e Sciana tylna: ustroje na catej szerokosci Sciany w nastepujgcej konfiguracji (patrzac od podtogi
studia):

O

O

O

O

TYP1,
TYP2,
TYP3,
TYP1,

e Sciana fasadowa: TYPS5,

e Sciana z drzwiami wejsciowymi: TYPS,

e Sciana przednia: na catej szerokosci Sciany od podtogi do wysokosci 1 m ustroj TYP11, na
pozostatej powierzchni TYP6 zlicowany z ustrojem TYP11,

e sufit:

sufit podwieszany 20 cm ponizej stropu - w pasie o szerokosci okoto 60 cm wzdtuz scian

zastosowac materiat TYP7, pozostatg powierzchnie wypetni¢ materiatem TYP8
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3.3. Rezysernia

3.3.1. Zalozenia projektowe

Warto$¢ czasu pogtosu Rezyserni powinna wynosi¢ okoto 0,30 s. Nierbwnomiernos¢ czestotliwosciowej
charakterystyki T60 wzgledem wartosci zalecanej powinna miescic sie w zakresie (Rys. 3-20) [6]:

e +0,2/-0,05 s dla czestotliwoéci 63 Hz,
e 0,05 s dla czestotliwosci 125 — 8 000 Hz.

— —goérnagranica T60[s] = ssesees dolna granica T60[s]

0,50

0,45

0,40 [ \

0,35 © AN
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0,05

0,00
63,00 125,00 250,00 500,00 1000,00 2000,00 4000,00 8000,00
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Rys. 3-20 Granice dopuszczalnych wartosci czasu pogtosu dla rezyserni.

Rys. 3-21 pokazuje wykres czasu pogtosu w pasmach oktawowych. W obliczeniach uwzgledniono
obecnos¢ jednej osoby wewnatrz pomieszczenia. Czas pogtosu wynosi 0,28 s a jego nierdbwnomiernos¢
miesci sie w zatozonych granicach.
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Rys. 3-21 Charakterystyka czasu pogtosu w rezyserni.

3.3.2. Adaptacja akustyczna rezyserni

W celu uzyskania odpowiednich parametrow akustycznych rezyserni zastosowano nastepujgce
rozwigzania materiatowe (zachowujgc mozliwie najwiecej rozwigzan przewidzianych w uprzednio
istniejgcej dokumentacji projektowe)):

Sciana tylna (z kominami): pomiedzy kominami ustroje TYP2 montowane w odlegtosci 10 cm od
Sciany od podfogi do wysokosci 2,4 m, powyzej i na kominach ustroje TYP9, wszystkie ustroje
zlicowane,

$ciana boczna fasadowa: TYPS5,
Sciana boczna z drzwiami wejsciowymi: TYP5,

Sciana przednia: na catej szerokosci sciany od podtogi do wysokosci 1 m ustroj TYP12, na
pozostatej powierzchni oktadzina akustyczna z ptyty gipsowo-wtokninowej, pod oktadzing wetna
mineralna o grubosci 40 mm i gestoéci 60 - 80 kg/m® przymocowana do piyty oraz pustka
powietrzna. Na ptycie okfadzina TYP4. Catos¢ licowana z ustrojem TYP12.

sufit: TYP7 i TYP10 rozmieszczone naprzemiennie w ukfadzie szachownicy. Catkowita wielkos¢
konstrukcji - 200 mm
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3.3.3. Akustyczne dostrajanie rezyserni i studia

Adaptacja akustyczna rezyserni i studia zostata opracowana bazujgc na uprzednio istniejgcej
dokumentacji, w ktérej nie byto informacji m. in. na temat planowanego rodzaju odstuchu,
umiejscowienia monitorow odstuchowych czy miejsca pracy realizatora.

Przyjeta adaptacja studia i rezyserni, dla ktérej zostaty przeprowadzone obliczenia, spetnia wymagania
jakie zostaly postawione. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage niepewnos¢ zwigzang z precyzjg wykonania
prac budowlanych i wykonczeniowych wptywajacych na parametry akustyki wnetrza.

Finalne opracowanie dotyczgce rodzaju, ilosci oraz rozmieszczenia ustrojdw akustycznych bedzie
mozliwe w ramach procedury strojenia akustycznego, po przekazaniu projektantom kompletu
brakujgcych informacji (m.in. dobér i rozmieszczenie monitorow odstuchowych, aranzacja
technologiczna studia i rezyserni).

3.4. Opis proponowanych rozwigzan

Drzwi wejsciowe do studia i rezyserni nalezy wykona¢ jako podwdjne w uktadzie Sluzy akustycznej.
Minimalna izolacyjnos¢ akustyczna kazdych drzwi w parze powinna wynosi¢ Ry=42 dB.

Okno pomiedzy pomieszczeniami studia i rezyserni nalezy wykona¢ jako podwdjne. Okno od strony
rezyserni wykona¢ w istniejgcym miejscu. Okno od strony studia wykona¢ w Sciance dostawianej
zlicowanej z obudowg szachtu/komina. Okno osadzi¢ jako obrécone wzgledem osi poziomej o kat
minimum 5°.

Sciana dostawiana - murowana z bloczkéw silikatowych o grubosci 15 cm.

Sciany zewnetrze nalezy pokryé warstwg wetny mineralnej (zgodznie z opisem architekury).

Tab. 3-4 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP1

Typ ustroju Dyfuzor typu QRD
Wymiar 60 x 60 cm, gtebokos¢ ustroju okoto 20 cm
Wymagane wartosci wspoéfczynnikdw rozpraszania
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
S (£10%) 0,03 0,22 0,72 0,86 0,82 0,90
Wymagane wartosci wspoétczynnikéw pochtaniania dzwieku
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (£10%) 0,30 0,26 0,33 0,23 0,20 0,21
Tab. 3-5 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP2
Typ ustroju Dyfuzor typu QRD
Wymiar 120 % 60 cm, gtebokosc¢ ustroju okoto 20 cm
Wymagane wartosci wspofczynnikdw rozpraszania
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
S (£10%) 0,03 0,22 0,72 0,86 0,82 0,90
Wymagane wartosci wspoétczynnikéw pochtaniania dzwieku
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (£10%) 0,30 0,26 0,33 0,23 0,20 0,21
ID/A
U™ PRACOWNIAAKUSTYCZNA www.akustyczna.pl pracownia@akustyczna.pl  str. 31



3. Akustyka wnetrz

Tab. 3-6 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP3

Konstrukcja

AwNPE

$ciana

5. oktadzina zlicowana z powierzchnig ustrojow TYP1i TYP2

ptyta licowa perforowana, perforacja okoto 20 %, grubos$¢ ptyty okoto 12 mm
wetna mineralna 40 mm, 60 - 80 kg/m®,
pustka powietrzna

Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwieku

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000

a (£10%) 0,64 0,98 0,91 0,87 0,76 0,59
Tab. 3-7 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP4

Materiat bazowy Materiat dzwiekochtonny na bazie wetny mineralnej

Grubos¢ 15 mm

Wymagane wartosci wspotczynnikéw pochtaniania dzwieku

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4 000

a (£10%) 0,05 0,15 0,35 0,60 0,75 0,90

Tab. 3-8 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP5

1. piyta licowa w postaci ustroju akustycznego rozpraszajgcego o wspotczynnikach rozpraszania
podanym ponizej
Konstrukcia 2. pustka powietrzna 50 mm,
y 3. wetna kamienna lub szklana o grubosci 100 mm, kamienna: 70 — 90 kg/m>; szklana 50 — 70
kg/m?®,
4. Sciana.
Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwigku
f[Hz] 63 125 250 500 1000 2 000 4000 8 000
a (£10%) 0,65 0,74 0,21 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
Wynagana wartos$¢ wspotczynnikdw rozpraszania
S (x10%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,25 0,57 0,69
Tab. 3-9 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP6
Materiat bazowy Materiat dZzwiekochtonny na bazie wetny mineralnej
Grubos¢ 40 mm
Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwieku
f [Hz] 125 250 500 1000 2 000 4 000
a (£10%) 0,20 0,75 0,99 0,99 0,99 0,99
Tab. 3-10 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP7
Materiat bazowy Materiat dzwigkochtonny na bazie wetny mineralnej
Grubos¢ 40 mm
Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwieku
f [Hz] 125 250 500 1000 2 000 4000
a (£10%) 0,40 0,85 0,85 0,90 0,99 0,99
PA
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3. Akustyka wnetrz

Tab. 3-11 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP8

Typ ustroju Dyfuzor typu 2D

Wymiar 60 x 60 cm, gtebokos¢ ustroju okoto 12 cm

Wymagane wartosci wspotczynnikdw rozpraszania

f[Hz] 125 250 500 1000 2 000 4 000

S (x10%) 0,26 0,05 0,14 0,51 0,71 0,91

Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwieku

f [Hz] 125 250 500 1000 2 000 4000

a (£10%) 0,14 0,12 0,15 0,20 0,09 0,12
Tab. 3-12 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP9

Materiat bazowy Materiat dzwigkochtonny na bazie wetny mineralnej

Grubos¢ 40 mm

Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwigku

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

a (¥10%) 0,20 0,75 0,99 0,99 0,99 0,99

Tab. 3-13 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP10

1. ptyta licowa perforowana, perforacja okoto 10 %, grubos$¢ ptyty okoto 12 mm
. 2. wetna mineralna 40 mm, 60 - 80 kg/m®,
Konstrukcja )
3. pustka powietrzna
4. strop
Wysoko$¢ podwieszenia 100 mm

Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwigku

f [Hz] 125 250 500 1000 2 000 4000
a (£10%) 0,20 0,48 0,72 0,57 0,29 0,20
Tab. 3-14 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP11

1. plyta licowa perforowana, perforacja okoto 10 %, grubo$c¢ ptyty okoto 12 mm
Konstrukcja 2. wetna mineralna 30 mm, 60 - 80 kg/m®,

3. $ciana
Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwieku
f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8 000
a (£10%) 0,42 0,43 0,45 0,40 0,35 0,23 0,17 0,14

Tab. 3-15 Specyfikacja wymagan dla elementu adaptacji akustycznej TYP12

1. ptyta licowa perforowana, perforacja okoto 15 %, grubo$¢ ptyty okoto 10 mm
Konstrukcja 2. weina mineralna 120 mm, 40 - 60 kg/m®,
3. $ciana

Wymagane wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwieku

f [Hz] 125 250 500 1000 2 000 4 000

a (£10%) 0,72 0,24 0,05 0,01 0,01 0,01
DA
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4. Podsumowanie

4. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono projekt wykonawczy dla zadania "Prace projektowe
w zakresie adaptacji akustycznej sali i studia nagran Wrzesinskiego Osrodka Kultury" w zakresie
akustyki wnetrz.

Wszystkie rozwigzania przyjete w projekcie sg zgodne z wytycznymi przekazanymi zespotowi
projektowemu. Czes¢ rozwigzah wynika z zastanych ograniczen np. lokalizacja stolarki nie mogta ulec
zmianie w wyniku prac projektowych opisanych w niniejszym opracowaniu.

Opracowanie jest zgodne z postanowieniami umowy [1] oraz dokumentéw zwigzanych. W opracowaniu
wykorzystano uzgodnienia poczynione z Zamawiajgcym w trakcie procesu projektowego.

Opracowanie jest kompletne ze wzgledu na cel, jakiemu stuzy.

0
>
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5. Zatgcznik 1 — wybrane wyniki obliczenh

5. Zalgcznik 1 — wybrane wyniki obliczen
W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji dla sali widowiskowej.

W tabelach od Tab. 5-1 do Tab. 5-5 przedstawiono wyniki symulacji najwazniejszych parametrow
akustycznych dla sali widowiskowej. Wyniki przedstawiono dla 10 punktéw obliczeniowych na widowni,
ktérych lokalizacje opisano w Tab. 3-1. Symulacje przeprowadzono dla trzech potozen zrédta: S01, S02
i SO3.

Tab. 5-1. Wyniki symulacji czasu pogtosu T,

i Tso [s]
Zrodto Odbiornik / f [Hz]
125 250 500 1000 2 000 4000

ROT 1,02 0,88 0,88 0,89 0,83 0,85
R02 1,02 0,90 0,87 0,86 0,88 0,85
RO3 1,02 0,90 0,88 0,84 0,89 0,86
RO4 1,03 0,89 0,86 0,89 0,89 0,88
RO5 1,06 0,91 0,86 0,85 0,87 0,86

S01
R06 1,04 0,93 0,86 0,86 0,88 0,91
RO7 1,02 0,93 0,88 0,87 0,88 0,87
RO8 1,03 0,91 0,88 0,86 0,93 0,91
R09 1,07 1,01 0,91 0,89 0,85 0,91
R10 1,04 0,99 0,85 0,86 0,92 0,89
RO1 1,05 0,91 0,82 0,84 0,83 0,83
R02 1,02 0,94 0,89 0,86 0,83 0,87
RO3 1,01 0,92 0,92 0,88 0,83 0,87
RO4 1,02 0,91 0,87 0,88 0,83 0,89

- RO5 1,05 0,97 0,81 0,87 0,83 0,83
R06 1,05 0,89 0,91 0,88 0,86 0,89
RO7 1,02 0,90 0,89 0,83 0,83 0,88
RO8 1,02 0,90 0,84 0,83 0,85 0,89
R09 1,12 0,93 0,85 0,88 0,84 0,88
R10 1,09 0,95 0,89 0,88 0,85 0,87
RO 0,99 0,90 0,86 0,81 0,80 0,82
R02 1,01 0,89 0,81 0,84 0,86 1,09
RO3 1,05 1,01 0,88 0,82 0,83 0,85
RO4 1,02 0,87 0,84 0,87 0,89 0,86

<03 RO5 1,04 0,90 0,86 0,85 0,87 0,86
RO6 1,04 0,92 0,90 0,83 1,20 0,86
RO7 1,04 0,94 0,87 0,93 0,83 0,87
RO8 1,05 0,91 0,89 0,86 0,89 0,93
R09 1,06 0,89 0,91 0,91 0,91 0,91
R10 1,06 0,93 0,84 0,87 0,87 1,14

SREDNIA 1,04 0,92 0,87 0,86 0,87 0,89
DA
\Za PRACOWNIA AKUSTYCZNA www.akustyczna.pl pracownia@akustyczna.pl str. 37



5. Zatgcznik 1 — wybrane wyniki obliczenh

Tab. 5-2. Wyniki symulacji sity dzwieku G.

. G [dB]
Zrodto Odbiornik / f [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

RO1 13,5 12,1 10,7 11,5 111 11,2
R02 12,7 11,7 10,1 10,7 10,6 10,5
R0O3 111 10,1 8,9 79 8,2 8,1
R04 10,9 10,1 9,5 8,6 9,0 9,2
R05 9,6 8,9 7.8 6,8 71 7,0

S01
R06 9,3 8,6 7,3 6,6 6,8 6,9
R0O7 9,0 8,5 73 7.1 6,9 72
R08 7,6 7,1 6,3 5,6 55 55
R09 6,7 6,3 6,0 5,6 5,6 53
R10 6,2 6,1 55 52 49 49
RO1 10,7 8,9 8,0 73 7,3 75
R02 10,1 8,6 6,9 6,1 6,5 6,2
R0O3 9,2 7,3 6,2 54 58 5,6
R04 8,2 7,5 6,0 53 4,6 47

302 R05 8,5 7,0 6,3 5,6 55 57
R06 7,2 6,3 57 43 43 48
R0O7 6,3 54 4.1 3,2 3,2 3,6
R08 58 4.8 472 3,9 3,7 34
R09 6,1 59 53 5,2 54 52
R10 47 45 4.1 3,7 3,7 3,6
RO1 9,8 8,2 7,8 7,3 7,3 7,0
R02 9,7 8,4 6,7 57 6,5 6,4
R0O3 8,6 7,6 7,1 7,1 6,5 6,4
R04 8,0 7,0 55 50 6,0 51

503 R05 79 6,8 53 4.8 43 4,6
R06 6,6 56 5,1 4,2 4,9 4,8
R0O7 6,8 54 438 4,0 3,8 39
R08 59 4.8 45 3,5 3,6 3,7
R09 49 3,6 2,8 2,0 1,9 1,9
R10 56 3,9 4,9 34 4,1 3.4

SREDNIA 8,8 7,8 6,8 6,3 6,4 6,3
ID/A
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5. Zatgcznik 1 — wybrane wyniki obliczenh

Tab. 5-3. Wyniki symulacji przejrzystosci dzwieku Cg.

, Coo [%]
Zrodto Odbiornik / f [Hz]
125 250 500 1000 2 000 4000

ROT 6,0 6,6 6,6 85 8,3 8,0
R02 56 6,3 6,5 7.9 8,0 74
RO3 42 5,0 5.2 5,1 58 5.2
RO4 45 57 6,7 7.0 8,1 73
RO5 38 48 53 48 58 5.2

S01
R06 4,0 45 49 5,1 57 53
RO7 44 5,1 55 6,4 6,8 6,4
RO8 36 42 47 48 5,0 43
R09 32 4,1 48 5.1 54 45
R10 3,1 37 4,2 5,1 5,1 44
RO 36 6,2 6,9 74 8,1 8.4
R02 37 6,1 6.4 6,6 77 7.0
R03 3,5 53 6,8 6,8 75 74
RO4 28 58 58 6.7 6,1 5.9

S02 RO5 40 5.4 6,0 6,2 6,1 7.0
R06 34 56 75 74 8,1 87
RO7 2.9 5.4 5.9 6,2 6,6 6,3
RO8 28 5,0 6,5 78 7.9 7.0
R09 46 6,5 75 8.4 87 8.2
R10 33 57 7.0 74 8,0 73
RO 3,0 5,0 6,5 73 73 74
R02 36 5.2 54 56 72 6.2
RO3 37 5.9 6,1 8,2 78 8,1
RO4 26 46 55 6,6 75 6,5

<03 RO5 42 53 5,1 6,2 59 6,0
R06 2,6 52 57 6,4 7,7 7,6
RO7 42 58 5.9 6,6 6,1 6,8
RO8 38 53 6.4 6,1 6,6 73
R09 33 48 6,0 6,1 6.4 57
R10 47 5.1 6,3 74 86 6,6

SREDNIA 38 54 6,1 6,7 71 6,8
DA
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5. Zatgcznik 1 — wybrane wyniki obliczeh

Tab. 5-4. Wyniki symulacji wyrazistosci dzwieku Cs.

, Cso [%]
Zrodto Odbiornik / f [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

RO1 34 3,8 3,6 5,6 52 49
R02 29 3,3 2,9 49 49 44
R0O3 1,3 1,7 2,0 1,5 2,8 2,2
R04 2,0 3,1 45 49 6,0 53
R05 0,5 0,8 0,6 0,3 1,2 0,7

S01
R06 11 1,2 1,0 0,6 1,6 1,4
R0O7 1,6 21 2,3 3,1 3,4 3.1
R08 1,0 1,3 1,8 1,9 2,0 1,3
R09 0,2 0,8 1,8 2,3 2,7 1,5
R10 0,4 -0,3 0,3 1,1 1,2 0,4
RO1 11 3,8 438 54 6,0 6,2
R02 1,4 3,6 41 41 53 4,6
R0O3 1,0 29 42 42 53 50
R04 04 3,5 3,6 44 3,7 3,5

302 R05 1,4 24 3,2 3,3 3,4 472
R06 0,5 2,4 3,0 2,7 32 42
R0O7 -0,3 1,5 1,2 1,0 1,7 2,2
R08 04 2,3 3,3 49 50 472
R09 2,5 3,8 45 5,2 55 52
R10 1.1 3,2 44 50 57 50
RO1 -0,1 1,9 3,0 3,6 39 4.1
R02 0,8 2,1 2,5 2,5 4,0 3,3
R0O3 1,3 3,5 4,2 57 58 57
R04 0,0 2,1 3,2 44 58 48

03 R05 1,7 2,5 2,1 3,1 2,4 3,0
R06 0,4 2,1 2,5 2,9 4,1 4,6
R0O7 11 2,2 2,7 34 3,1 34
R08 0,9 2,0 34 2,9 3,5 3,9
R09 0,6 1,5 2,3 24 2,7 2,0
R10 2,7 2,6 47 51 6,0 44

SREDNIA 1,2 2,4 31 3,7 4,2 3,9
ID/A
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5. Zatgcznik 1 — wybrane wyniki obliczenh

Tab. 5-5. Wyniki symulacji wskaznika transmisji mowy STI.

Zrodto Odbiornik STI

RO1 0,66

R02 0,65

R03 0,58

R04 0,64

R0S 0,56

S01 06 056

R07 0,58

R08 0,54

R09 0,54

R10 0,51

RO1 0,62

R02 0,61

R03 0,59

R04 0,57

R05 0,59

S02 R0 e

RO7 0,54

RO8 0,56

R09 0,61

R10 0,57

RO1 0,62

R02 0,59

R03 0,61

R04 0,60

R05 0,56

S03 =06 056

RO7 0,55

R08 0,56

R09 0,49

R10 0,57

SREDNIA 0,58

DA
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