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Opracowania akustyczne

1 CELIZAKRES OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przedstawienie rozwigzan technicznych majgcych

na celu zapewnienie prawidtowych warunkéw akustycznych projektowanej sali

wielofunkcyjnej z wiodgcqg funkcjg kina znajdujgcej sie w przebudowywanym

budynku Miejskiego Domu Kultury w Mtawie zlokalizowanym przy ul. Stary Rynek 13 w

Mtawie.

Zakres pracy:

a) akustyka wnetrz

wykonanie przestrzennego modelu pomieszczenia w programie stuzgcym do
modelowania akustyki wnetrz na podstawie rysunkédw dostarczonych przez
Zleceniodawce,

okreslenie wymaganh akustycznych dla sali w odniesieniu do jej funkcii,
opracowanie wytycznych adaptacji akustycznej sali, dobdr i lokalizacja
materiatow,

obliczenia parametrow akustycznych sali; To i RASTI po uwzglednieniu

proponowanych rozwiqzan,

b) ochrona przed hatasem

okreslenie wymagan w zakresie dopuszczalnych poziomdw hatasu w
pomieszczeniu,
okreSlenie wymagan w zakresie izolacyjnosci akustycznej przegrod
wewnetrznych,

ocenda rozwigzan materiatowych i konstrukcyjnych przegréd wewnetrznych.

2 MATERIALY WYJSCIOWE

A

Rysunki rzutéw i przekrojow sali,

A. Kulowski ,,Akustyka sal”, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2007,
M .David Egan ,,Architectural Acoustics” J.Ross Publishing, 2007,

M. Long ,,Architectural Acoustics”, Elsevier Academic Press, 2006,

F. Alton Everest ,,Podrecznik akustyki”, Wydawnictwo Sonia Draga, Katowice
2004,

AS/NZS 2107:2000 Acoustics — Recommended design sound levels and

reverberation times for building interiors”,
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Opracowania akustyczne

7. PN-B-02151-02:1987 Akustyka budowlana - Ochrona przed hatasem
pomieszczeh w budynkach - Dopuszczalne wartoéci poziomu dzwieku w
pomieszczeniach,

8. PN-B-02151-3:1999 Akustyka budowlana - Ochrona przed hatasem
w budynkach - Izolacyjno$¢ akustyczna przegrod w budynkach oraz

izolacyjnos¢ akustyczna elementédw budowlanych - Wymagania,

9. PN-B-02151-4: 2015 Akustyka budowlana - Ochrona przed hatasem w
budynkach - Cze$¢ 4: Wymagania dotyczqgce warunkdw pogtosowych i

zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniach,

10. Wtasciwosci dzwiekoizolacyjne $cian, dachdéw, okien i nawiewnikdw
powietrza zewnetrznego, poradnik nr 448/2009, Instytut Techniki Budowlanej,
Warszawa 2009,

11. Programu Insul ver. 8.0.08 do obliczen izolacyjnosci akustycznej przegrod
ztozonych,

12. Program Zorba ver. 3.0.1. do obliczeh wspdtczynnikdw pochtaniania dzwieku
ustrojow pochtaniajgcych,

13. Program QRDude ver. 3.00 do obliczeh wymiardw dyfuzordw typu QRD

(hitp://www.subwoofer-builder.com/grd.htm).

3 OPIS POMIESICZENIA

Projektowana sala wielofunkcyjna z wiodgcqg funkcjg kina znajduje sie w
budynku Migjskiego Domu Kultury w Mtawie zlokalizowanym przy ul. Stary Rynek 13 w
Mtawie, ktéry ma zostaé przebudowany i rozbudowany.

Gtéwng i nadrzedng funkcjg pomieszczenia jest sala kinowa, w ktérej bedg
wyswietlane projekcje filmowe z zastosowaniem przestrzennego systemu nagtosnienia
dzwieku w technologii Dolby Atmos. Okazjonalnie sala bedzie wykorzystywana do
organizacji réznego rodzaju wydarzeh kulturalno-rozrywkowych oraz imprez stowno-
muzycznych w tym m.in. przedstawien teatralnych i koncertéw.

W sktad sali wchodzi obszar widowni (0.11) oraz scena z kieszenig boczng i
korytarzem komunikacyjnym (0.12/0.13/0.14).

Widownia oparta jest na planie prostokgta. Wewnetrzne wymiary widowni to
19,42m x 12,86m (dtugos$¢ x szeroko$c), wysoko$¢ od 5,58 do 7,53m. Wewnetrzne
wymiary sceny bez kieszeni bocznej to 7,40m x 12,86m x 11,67,m (dtugos¢ x szerokos$c
X wysoko$¢). Kieszeh sceniczna o pow. 28,760m?2, korytarz komunikacyjny o pow.
32,12,83m2, oba obszary o wysokosci 2,91m. Objeto$¢ catego pomieszczenia,

obliczona na podstawie rysunkéw przedstawiajgcych rzuty i przekroje sali, wynosi ok.
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2 983m3. Pomieszczenie sali jest catkowicie zamkniete. Nie wystepujg przestrzenie
akustyczne powigzane z analizowanym wnetrzem.

Scena znajduje sie na podwyzszeniu 0,77m powyzej poziomu widowni. Po
lewej stronie sceny, patrzgc z widowni w kierunku sceny, miesci sie kieszeh sceniczna,
ktéra przechodzi w korytarz komunikacyjny prowadzgcy na zaplecze magazynowe.
Na suficie znajdujg sie sztankiety, na ktérych zamontowana jest technologia
sceniczna, podwieszane kotary i opuszczany ekran. Na tylnej $cianie zamontowane
sq drzwi na zaplecze magazynowe.

Pozostatg przestrzen sali stanowi obszar widowni. Z przodu, po lewej stronie,
patrzgc z widowni w kierunku sceny, znajdujq sie drzwi wejsciowe na poziomie -1.53m.
Widownia wznosi sie lekko do goéry. Miejsca siedzgce rozmieszczone sg w 15 rzedach,
po 17 foteli w rzedzie. Po obu bokach sali usytuowane sg schody, umozliwiajgce
dostep do poszczegdlinych rzedédw na widowni. tgcznie sala wielofunkcyjna
przewidziana jest na pomieszczenie 253 stuchaczy. Za ostatnim rzedem widowni, na
poziomie +0,42, znajduje sie niska Scianka dziatowa, za ktérg schowane sq schodly i
podjazd do wejscia gtdbwnego zlokalizowanego na poziomie +0,00m. Na scianie tylnej

znajdujg sie okna z kabiny operatora na 1 pietrze.

043
| ] KIESZEN SCENICINA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.06 N 0.14
SCENA ' | KOMUNIKACJA
[

Rys. 1. Plan projektowanej sali wielofunkcyjnej (rzut parter)

Obszar widowni sgsiaduje z holem wejsciowym na parterze, kabing operatora
na 1 pietrze oraz klatkg schodowqg na obu kondygnacjach. Nad widowniq, na drugim
pietrze znajduje sie sala baletowa (2.10), ktéra bedzie petni¢ funkcje sali tanecznej,

konferencyjnej oraz dodatkowej sali kinowej.
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Obszar sceny przylega do pomieszczenia amplifikatorni, toalety i magazynu
garderoby na 1 pietrze oraz pokoju goscinnego, toalety i magazynu bielizny na 2
pietrze. Przestrzeh komunikacyjna za scenq przylega do magazynu rekwizytéw i klatki
schodowej na parterze. Czes$¢ budynku, w ktdérej znajduje sie sala wielofunkcyjna,

ekranowana jest od ulicy zwartq zabudowqg ustugowo-mieszkaniowq.

4  AKUSTYKA WNETRZ
4.1 Wymagania projektowe
4.1.1Czas pogtosu

Czas pogtosu jest czasem zmniejszenia poziomu cisnienia akustycznego o
60dB po wytgczeniu zrodta dzwieku, wyrazonym w sekundach.

Analizowana sala wielofunkcyjna nalezy do grupy pomieszczen specjalnych o
akustyce kwalifikowanej, ktérych przeznaczenie i funkcja uzytkowania jest
bezposrednio zwigzana z wtasciwosciami akustycznymi pomieszczenia.

W chwili obecnej nie istniejg w Polsce przepisy odnoszgca sie do problemu
czasu pogtosu w pomieszczeniach specjalnych. Norma [9] nie okre$la wymagan dla
pomieszczeh o akustyce kwalifikowanej, dlatego postuzono sie normami
zagranicznymi i zaleceniami zawartymi w literaturze fematu.

Zgodnie z zatozeniami projektowymi wiodgca funkcjg sali wielofunkcyjnej
bedzie sala kinowa.

Wedtug wymagan amerykanskiego Stowarzyszenia Inzynieréw Filmu i Telewizji
SMPTE (Sociaty of Motion Picture and Televisoin Engineers), podanych w literaturze
zagranicznej [4]., optymalny czas pogtosu, w zaleznosci od kubatury pomieszczenia,
powinien zawieraé sie w przedziale warto$ci pomiedzy dolng i gdérng krzywq

umieszczong na Wykresie 1.
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Wykres 1. Wymagane wartosci czasu pogtosu dla sal kinowych
wg standardu SMPTE [4]
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Wedtug wytycznych zawartych w normie AS/NZS 2107:2000, obowigzujgcej na
terenie Australii i Nowej Zelandii [6], zalecany czas pogtosu dla sal kinowych, dla
czestotliwosci srodkowej 500Hz lub 1000Hz, w zaleznosci od kubatury pomieszczenia,

powinien wynosi¢ zgodnie z krzywq 1 umieszczong na Wykresie 2.
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Wykres 2. Wymagane wartosci czasu pogtosu dla sal kinowych
wg nhormy AS/NZS 2107:2000 [6]

Wedtug wytycznych zawartych w literaturze [2], wymagany czas pogtosu dla

sal kinowych, w zaleznosci od kubatury sali, mozna obliczyé ze wzordw [2]:
- kino studyjne Tyym =0.20-log(V)- 0,41 (1.m)

— kino typu ,mulfikino” Tym =030 log(V)- 0,30 (1.2)

gdzie: V - objetos¢ obiektu
Wedtug wytycznych zawartych w literaturze [3], optymalny czas pogtosu w

salach kinowych powinien zawierac sie w przedziale wartoéci ok. 0,8 + 1,2s.

Zgodnie z zatozeniami projektowymi sala wielofunkcyjna okazjonalnie bedzie
petni¢ funkcje sali teatralnej lub sali koncertowe.

W przypadku pomieszczen wielofunkcyjnych i sal audytoryjnych ogdlnego
przeznaczenia dla muzyki i mowy optymalny czas pogtosu powinien wynosi
ok. 1,6-1,8s s [3].

W przypadku sal teatralnych, zalecany czas pogtosu w zaleznosci od kubatury
pomieszczenia mozna obliczy¢ ze wzordw [2]:

- dlasal teatralnych: Toym =0.30-log(V)- 0.3 (1.3)

7|Strona



Opracowania akustyczne

1

- dla teatréw dramatycznych: T, ., = 0,075- Iog(V)g (1.4)
— dla teatréw operowych: Twym =025-log(V)- 0,39 (1.5)
Toym =0.5-l0g(V)- 0,5 (1.6)

gdzie: V - objetos¢ obiektu

Wedtug wytycznych zawartych w literaturze [2][3][4], preferowana warto$é
czasu pogtosu miesci sie w zakresie od ok. 0,80s do 1,40s — w przypadku teatréw
dramatycznych i kabaretdw (o przeznaczeniu stownym), od 1,20 do 1,60 - w
przypadku teatrdw stowno-muzyczny (musicale, operetki) oraz od ok. 1,40 do 1,80 - w
przypadku teatréw operowych.

W przypadku sal koncertowych muzyki klasycznej, zalecany czas pogtosu w

zaleznosci od kubatury pomieszczenia mozna obliczy¢ ze wzordw z pozycji [2]:

- salakoncertowa: T, .. =030-log(V)- 0,46 (1.7)
Toym =0.09- (V)% (1.8)
Tym = 0,38 (\/)% (1.9)
Toym =0.5-10g(V) (1.10)

- sala kameralna: Twym =0.2-log(V)- 0.31 (1.11)

gdzie: V - objetosc¢ obiektu

Wedtug wytycznych zawartych w  literaturze [2][3][4], sugerowany czas
pogtosu w salach koncertowych zawiera sie w przedziale wartoéci od 1,55 do 2,3s —
dla sal przeznaczonych do wykonywania muzyki symfonicznej oraz w zakresie 1,0 +
1,75 — dla sal koncertowych muzyki kameralnej i recitali solowych.

W  przypadku sal koncertowych przewidzianych na wystepy zespotdw
rockowych i muzyki pop, optymalny czas pogtosu powinien wynosi¢ ok. 0,90s +1,2s
[2](3].

Wymagania odnoszg sie do pomieszczen z ludzmi (100 % zapetnienia). W
zaleznosci od przeznaczenia pomieszczenia, zwigzanego z sygnatem mowy lub
muzyki, optymalne warto$ci czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci powinny miescic

sie w przedziale tolerancji £20% okreslonej na Wykresie 3 [2].
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Wykres 3. Tolerancja wartosci wymaganego czasu pogtosu w zaleznosci od
czestotliwosci dla sygnatu mowy (krzywe 1-3) i muzyki (krzywe 1-2) [2]

4.1.2 ZIrozumiatosé mowy STI, RASTI

Zrozumiato$¢ mowy STl (Speech Transmission Index, RASTI — Rapid Articulation
Speech Transmission Index) stuzy do oceny zdolnosci odbiorcy do zrozumienia
poszczegdlnych sylab, stow we wnetrzu. Na poziom zrozumiatosci mowy wptywa
wiele czynnikdw, np. sam sygnat mowy, kierunek, z ktérego nadchodzi dzwiek, poziom

szumu tta, czas pogtosu w pomieszczeniu oraz ksztatt pomieszczenia.

Zestawienie wartosci parametru STl przedstawiono w ponizszej tabeli:

Wartosci zalecane oraz ocena subiektywna
Parametr doskonata dobra dostateczna staba
(exellent) (good) (fair) (poor)
STI, RASTI >0,75 0,60-0,75 0,45-0,60 0,30-0,45

Przyjmuije sie, ze zrozumiato$¢ mowy bedzie co najmniej dobra.

4.2 Iatozenia projektowe
le wzgledu na rozbiezno$s¢ wymagan czasu pogtosu wynikajgcych z
wielofunkcyjnego przeznaczenia pomieszczenia oraz z racji tego, ze wiodgcqg funkcjg
pomieszczenia bedzie sala kinowa, czas pogtosu zostat ustalony na podstawie
wymagan odnoszgcych sie dla pomieszczen kinowych.
¢ Obliczona na podstawie rysunkdw objetos¢ sali wynosi okoto V = 2 983ms3
(= 105 344 ft3),
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e  Warto$¢ czasu pogtosu:

wg wykresu 1 (SMPTE), dla obliczonej kubatury sali, wynosi ok. 0,60 s
wg wykresu 2 (AS/NZS), dla obliczonej kubatury sali, wynosi ok. 0,90 s
wg wzoru (1.1) (kino studyjne), dla obliczonej kubatury sali, wynosi 1,10 s
wg wzoru (1.2) (multikino), dla obliczonej kubatury sali, wynosi 0,74 s

wg literatury Srednia warto$S¢ wynosi 0,80 + 1,20 s

Biorgc pod uwage powyzsze zestawienie oraz fakt, ze projektowana sala

przewiduje zastosowanie systemu nagtosnienia w technologii Dolby Atmos, przyjeto:

e Czas pogtosu, dla obliczonej kubatury pomieszczenia, powinien wynosi¢ Twym =

0,65 s, z tolerancjg wg wykresu 3, przy petnym zapetnieniu stuchaczami.

e Parametr RASTI bedzie przyjmowat warto$¢ > 0,60.

4.3 Model komputerowy

W celu obliczenia parametréw akustycznych wnetrza sali wykonano model

komputerowy w programie EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) Version

4.2.4.37 (Acoustics, Aura, Vision). Ponizej przedstawiono widok pomieszczenia w 3D

stanowigcy wydruk z ww. programu.

Rys. 2 Model 3D sali wielofunkcyjnej
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4.4 Wytyczne adaptacji akustycznej

W celu uzyskania wymaganych wartosci czasu pogtosu proponuje sie

zastosowanie nastepujgcych rozwigzan:

na powierzchni $cian bocznych, po obu stronach sali, na wysokosci od listwy
przypodtogowej do sufitu podwieszanego, montaz 2 rodzajow paneli
akustycznych:

e paneli dzwiekochtonnych wykonanych z wetny szklanej o gestosci
100kg/m3. Powierzchnia licowa wykohczona tkaning z  witdkna
szklanego w wybranym kolorze (panel 1). Panele charakteryzujgce sie
wspdtczynnikiem pochtania dzwieku a w pasmach oktawowych nie

mnigjszym niz podany ponizej (np. Ecophon Acusto Wall C/Texona —

43mm c.w.k. ):
czestotliwo$¢ srodkowa pasm
oktawowych f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
wspdtczynnik pochtaniania
el @ 0,20 0,75 1,00 1,00 0,95 0,95

e paneli czesSciowo odbijajgcych wykonanych z wetny szklane] o
gestosci  100kg/m3. Powierzchnia licowa wykohczona powtokg
odbijajgcg w wybranym kolorze (panel 2). Panele charakteryzujgce sie
wspdtczynnikiem pochtania dzwieku a w pasmach oktawowych nie
mnigjszym niz podany ponize] (np. Ecophon Acusto Wall C/Textona

gamma - 43mm c.w.k.):

czestotliwo$¢ srodkowa pasm

oktawowych f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

wspodtczynnik pochtaniania

0,35 0.25 0.35 0,20 0.25 0.15

dzwieku a

11

Panele o wymiarach 600x2700mm i grubosci 40mm zamocowane w
odlegtosci 100mm od Sciany z wypetnieniem wetng mineralng grubosci
100mm i gestosci 50kg/m3, catkowita odlegtos¢ konstrukcyjna 143mm. Ptyty
mocowane w konstrukcji aluminiowej, z widocznymi profilami miedzy
tgczeniami, w celu podkredlenia przesuniecia paneli wzgledem siebie. Ptyty z
mozliwoscig stosowania jako oktadzina Scienna potwierdzone aktualng
aprobatg techniczna na oktadzine $cienng. Rozmieszczenie paneli na
scianach bocznych przedstawiono na rysunku nr 3. Uktad paneli identyczny

dla obydwu $cian bocznych.
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Rys. 3. Lokalizacja paneli na scianach bocznych

obszar zakreskowany — panel 1, obszar pusty — panel 2

— na pozostatej powierzchni $§cian bocznych, po obu stronach sali, na wysokosci
od sufitu podwieszanego do stropu, montaz petnej, pojedynczej ptyty
gipsowo-kartonowej grubosci 12,5mm, zlicowanej do linii paneli akustycznych,
na stelazu w odlegtosci ok. 140mm od Sciany z wypetnieniem wetng
mineralng grubosci 100mm i gestosci 50kg/ms3, catkowita odlegto$c
konstrukcyjna 143mm,

— na catej powierzchni $ciany tylnej, montaz petnej, pojedynczej ptyty gipsowo-
kartonowej grubosci 12,5mm na stelazu grubosci 50mm z wypetnieniem wetng
mineralng grubosci 50mm i gestosci 50kg/m3, catkowita odlegtosc
konstrukcyjna 62,5mm. Ptyty pokryte zacieranym tynkiem o granulacji 1,5-
2mm.

— nad obszarem widowni, na catq szeroko$¢ sali, montaz sufitu podwieszanego
wykonanego z 2 rodzajéw paneli akustycznych:

e paneli dzwiekochtonnych wykonanych z wetny szklanej o gestosci
100kg/m3. Powierzchnia licowa wykonczona tkaning z wtdkna
szklanego w wybranym kolorze (panel 1). Panele charakteryzujgce sie
wspdtczynnikiem pochtania dzwieku a w pasmach oktawowych nie

mnigjszym niz podany ponizej (np. Ecophon Acusto Wall C/Texona —

43mm c.w.k. ):
czestotliwo$¢ srodkowa pasm
oktawowych f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
wspdtczynnik pochtaniania
dawleku o 0,20 0,75 1,00 1,00 0,95 0,95
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e paneli czesciowo odbijajgcych wykonanych z wetny szklane] o

Powierzchnia licowa wykohczona powtokg

gestoéci  100kg/ms3.

odbijajgcg w wybranym kolorze (panel 2). Panele charakteryzujgce sie

wspdtczynnikiem pochtania dzwieku a w pasmach oktawowych nie

mnigjszym niz podany ponize] (np. Ecophon Acusto Wall C/Textona

gamma — 43mm c.w.k.):

4000

5

0.1

2000

0.25

1000

0,20

500

0.35

250

0.25

125

0,35

czestotliwo$¢ srodkowa pasm

oktawowych f [Hz]

wspotczynnik pochtaniania

dzwieku a

Panele o réznej dtugosci, szerokosci 600mm i grubosci 40mm, zamocowane w

odlegtosci 81cm od stropu masywnego, catkowita wysoko$¢ konstrukcyjna

85cm. Ptyty mocowane w konstrukcji aluminiowej, z widocznymi profilami

miedzy tgczeniami, w celu podkreslenia przesuniecia paneli wzgledem siebie.

Ptyty z mozliwoscig stosowania jako oktadzina $cienna potwierdzone aktualng

aprobatg techniczna na oktadzine Scienng. Rozmieszczenie paneli na suficie

podwieszonym przedstawiono na rysunku nr 4.
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Rys. 4. Lokalizacja paneli na suficie podwieszanym

obszar zakreskowany — panel 1, obszar pusty — panel 2,

obszar niebieski — bez oktadziny (pustka powietrzna)
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- nad obszarem widowni, na catej powierzchni stropu wykonanego z ptyt

sprezonych kanatowych, montaz bezposrednio do stropu wetny mineralnej o
grubosci 80mm i gestosci 50kg/ms3, pokrytej warstwq fizeliny,

nad obszarem sceny, na cate] powierzchni stropu wykonanego z ptyt
sprezonych kanatowych, montaz bezposrednio do stropu wetny mineralnej o
grubosci 50mm i gestosci 50kg/ms3, pokrytej warstwq fizeliny,

nad obszarem kieszeni scenicznej i komunikacji, na catej powierzchni stropu
Teriva, montaz sufitu podwieszanego z ptyt dzwiekochtonnych wykonanych z
wetny szklanej o duzej gestosci. Powierzchnia licowa wykonczona welonem
szklanym malowanym na czarno. Ptyty o grubosci 20mm zamocowane w
odlegtoséci 180mm od stropu, catkowita wysokos$¢ konstrukcyjna 200mm. Ptyty
mocowane w niewidoczne] konstrukcji ze stali ocynkowanej. Ptyty
charakteryzujgce sie wspdtczynnikiem pochtania dzwieku a w pasmach
oktawowych nie mniejszym niz podany ponizej (np. Ecophon Sombra Ds -

200mm c.w.k.):

czestotliwo$¢ srodkowa pasm
oktawowych f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
wspodtczynnik pochtaniania
el @ 0,55 0,85 0,90 0,85 1,00 1,00

krétka Sciana  dziotowa, znajdujgca sie za ostatnim rzedem widowni,
wykonana ze sklejki drewnianej o grubosci 1,5-2cm, opartej na ceownikach
usztywniajgcych przymocowanych do stupkdw zimno-gietych 60x60x0,3mm.
Powierzchnia sklejki, od strony widowni, wygieta w tuk o promieniu ok. 59,50m.
Na catej powierzchni sciany dziatowej montaz:
e od strony wejscia — panelu drewnianego o grubosci 2cm.
e od strony widowni - dyfuzoréw jednowymiarowych typu QRD
odpowiedzialnych za rozproszenie dzwieku i eliminacje niekorzystnych
odbi¢ od Sciany tylnej sali. Pojedynczy dyfuzor o wymiarach 48cm x
223cm x l4cm (szer. x wys. x gr.) wykonany z 6 belek drewnianych
klejonych. Belki o wymiarach 8cm x 245cm (szer. x wys.) i trzech
rodzajach grubosci. Belki przylegajgce do siebie wzdtuz najdtuzszego
boku, przymocowane do sklejki za pomocg $rub. Wartodci grubosci
poszczegdlnych belek, oparte na sekwencji residuum kwadratowego
dla liczby pierwszej 7, wynoszg kolejno: 3,5cm, 14cm, 7cm, 7cm, 14cm,
3,5cm. Pojedyncze dyfuzory rozmieszczone po tuku w odstepach 8cm
od siebie (Rys.5).
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} } } dyfuzor
(belki z drewna klejonego)

L et e L L

-
8 > .

o~ 4—‘—% sklejka /— ceownik

é i E\ﬁ

A\ — stupek

uilln

B . panel z/g
Rys. 5. Konstrukcja dyfuzorow (detal sciany dziatowej) drewniany
SO R0, W B T 55 == == = A 5 O Y W, Sy
= o o o I

Rys. 6. Konstrukcja dyfuzoréw (cata Sciana dziatowa)

— na powierzchni widowni montaz foteli tapicerowanych. Siedziska i oparcia
wykonane z pianki odlewanej, profilowanej o gestoSci 60kg/ms3, pokrytej
tkaning trudnopalna, 100% poliester. Siedziska sktadane. Elementy konstrukcji
nos$nej wykonane z drewna i malowane lakierem. Ostona siedziska i oparcia
wykonana ze sklejki pokrytej lakierem. Odstepy miedzy siedziskami ok. 100cm.
Fotele tapicerowane charakteryzujgce sie praktycznym wspdtczynnikiem
pochtania dzwieku ap w pasmach oktawowych nie mniejszym niz podany

ponizej (np. Megan Seating model Torino):

- ez widzéw

czestotliwo$¢ srodkowa pasm

oktawowych f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

wspdtczynnik pochtaniania

e 0.20 0.35 0,50 0,55 0,50 0,45

— zwidzami

czestotliwo$¢ srodkowa pasm

oktawowych f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

wspodtczynnik pochtaniania

i @ 0,35 0,50 0.75 0,75 0.75 0.80

zgodnie z wizualizacjami ponizej:
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Rys. 7 WIZUC1|IZC1CJOSC1|IpO adaptacji (widok na widownig)

Rys ‘ngiZUO“ZOCjO sali po OdOpTOCJI(W'dOk na sciang dziatowa - od sfrony dyfuzora)

Rys. 9 Wizualizacja sali po adaptacii (widok na sciane dziatowq - od strony wejscia)

16 | Strona




Opracowania akustyczne

Rys. 10 Wizuolizgmcéjghsméli po adaptacji (widok na scene)

Rys. 11 Wizuclizcé}ngsgﬁ po adaptacji (widok na sztankiety)

) Rys 12 Wizualizacja sali po ddob:racji (widok na kieszen sceniczna i komunikacije)
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Oznaczenia:

kolor

materiat

lokalizacja

panel 1
ptyta gr. 40mm + wetna mineralna gr.100mm /
catk. odl. od éciany 143mm

Sciany boczne
(ponizej sufitu)

panel 1
ptyta gr. 40mm / catk. odl. od stropu 85mm

sufit podwieszany (widownia)

panel 2
ptyta gr. 40mm + wetna mineralna gr.100mm /
catk. odl. od ciany 143mm

Sciany boczne

panel 2
ptyta gr. 40mm / catk. odl. od stropu 85mm

sufit podwieszany (widownia)

pojedyncza ptyta g-k 12,5mm + wetna mineralna gr. 100mm
/ stelaz 100mm

Sciany boczne
(powyzej sufitu)

pojedyncza ptyta g-k 12,5mm + wetna mineralna gr. 50mm
+ tynk granulacyjny / stelaz 50mm

$ciana tylna

wetna mineralna gr. 80mm + fizelina

strop (widownia)

wetna mineralna gr. 50mm + fizelina

strop (scena)

sufit akustyczny
ptyta gr. 20mm / catk. odl. od stropu 200mm

strop
(kieszen scen. + komunikacja)

Sciana betonowa/murowana malowana

Sciany sceny

sklejka

Sciana dziatowa

belki z drewna klejonego (dyfuzor)

Sciana dziatowa (od widowni)

panel drewniany

$ciana dziatowa (od wejscia)

parkiet

podtoga (widownia)

wyktadzina dywanowa

podtoga (wejscie)

deski sosnowe na legarach + wetna gr.5cm

podtoga (scena)

okna (szyba zespolonal)

kabina projekcyjna

drzwi drewniane, masywne

wszedzie

scena (wystona portalowa

blacha drabinki techniczngj)
subwoofery scena
otwér (pustka powietrzna) scena
ekran projekcyjny scena

kotary scena (paludamenty i horyzont)
sztankiety scena
fotele widownia

4.5 Ocena parametréw akustycznych

Za zrédta diwieku w modelu obliczeniowym przyjeto dookdlne Zzrédta

szerokopasmowe zlokalizowane na scenie za ekranem, na $cianach bocznych,

scianie tylnej oraz suficie, zgodnie z ideg nagtosnienia w systemie wielokanatowym.
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Powierzchnie pomiarowe, dla ktérej przeprowadzono obliczenia, wyznaczono na
widowni w miejscach przebywania stuchaczy na wysokosci 1,2m od poziomu

podtogi. Obliczenia wykonano dla sali pustej i zapetnione stuchaczami w 100%.

4.5.1 Anadliza czasu pogtosu T2

Tabela 1. Wyniki obliczeh czasu pogtosu w sali po adaptaciji

, e czas pogtosu Tz [s] po adaptaciji
Srodkowa pasm o —
tercjowych Z publicznosciqg . , .
fJ[Hz]y (100% zapetnienia) Bezfprislieznetel
100 1,19 1,18
125 1,14 1,08 1,11 1,06
160 0,91 0,88
200 0,81 0,78
250 0,76 0,76 0.75 0,74
315 0,72 0,68
400 0,66 0,65
500 0,65 0,65 0,62 0,63
630 0,65 0,63
800 0,64 0,64
1000 0,66 0,65 0,64 0,64
1250 0,66 0,64
1600 0,64 0,62
2000 0,62 0,63 0,61 0,61
2500 0,63 0,61
3150 0,63 0,61
4000 0,63 0,62 0,59 0,59
5000 0,59 0,56
6300 0,54 0,52
8000 0,49 0,48 0,47 0,47
10000 0,42 0,41
sredni czas pogtosu
400 - 1250 Hz 0,65 0,64
T20 48]

Czas pogltosuw funkcji czestotliwosci
1,20

1,10

1,00 %\\
0,90 \ —e— bez publicznosci

0,80

0,70 ——z publicznoscig

0,60 \
0.50 \ TSP® —tolerancja-
0,40 \ mews

0,20 T 1
100 1000 10000

czestotliwosc f [Hz]

czas poglosu T, [s]

0,30

Wykres 4. Obliczony czas pogtosu T2 w funkcji czestotliwosci po adaptacii akustycznej
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4.5.2 Andliza parametru zrozumiatosci mowy RASTI

= Drigtribution of Yalues for RaSTI - - -]
400 Considered: 100.0%
6.0 0.0% < 0.70
ggg ] 0.0% > 0.81
24.0 1
200 4 fvg = 0,751
16.0 1 StdDev = 0.016
12.0 Min = 0.715
8.0 4 Max = 0.776
4.0 1 [rata pointz : 180
0.0

ns A 072 073 o074 0ys 0Ye  0YF 078 073 ng
Wykres 5. Rozktad parametru zrozumiatosci mowy RASTI w sali po adaptacii
akustycznej (z publicznosciq)

4.6 Wnioski

Zastosowanie proponowanych materiatdw wptynie na znaczng poprawe
warunkdw akustycznych panujgcych w analizowanej sali kinowo-wielofunkcyjne;.
Obliczona $rednia warto$¢ czasu pogtosu, z zakresu 400 - 1250 Hz, dla sali pustej i
zapetnionej, wynosi odpowiednio 0,65 s i 0,64s i miesci sie w zatozonych granicach
tolerancji Twym =0,65s. Charakterystyka czasu pogtosu jest odpowiednio rosngca w
zakresie matych czestotliwosci oraz odpowiednio malejgca w zakresie duzych
czestotliwosci. Dla najnizszych czestotliwosci czas pogtosu jest nieco wiekszy od
wymaganego. ldentyczne charakterystyki czasu pogtosu, zarébwno bez i z
publicznoscig, gwarantujg jednakowo dobre warunki akustyczne niezaleznie od
stopnia zapetnienia widowni. Obliczony parametr zrozumiatosci mowy RASTI przyjmuije
srednig warto$¢ na poziomie 0,75 co wedtug przyjetej klasyfikacji >0,75, odpowiada

doskonatej zrozumiatosci mowy.

4.7 Ialecenia
Ze wzgledu na duze znaczenie jakosci wykonywanych prac budowlanych jak
réwniez z uwagi na niedoskonatosci modelu obliczeniowego zaleca sie, by wykonac
pomiary czasu pogtosu sali na kilku etapach realizacji:
e w frakcie redlizacji obiektu po czeSciowym zainstalowaniu paneli
akustycznych,
e po wykonaniu catosci prac zwigzanych z akustykg wnetrza.
Pozwoli to na zweryfikowanie uzyskanych wynikéw i ewentualne wprowadzenie korekt

do wytycznych.
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5 OCHRONA PRZED HALASEM
5.1 Pojecia zwiqzane z izolacyjnosciq akustycznq przegréd
Izolacyjno$¢ akustyczna przegrody jest to odpornos¢ na przenikanie przez nig
energii fal dzwiekowych.
Ze wzgledu na rézne sposoby generowania dzwieku i drogi jego
rozprzestrzeniania w budynku zgodnie z polskimi i miedzynarodowymi normami
ocenia sie izolacyjnos¢ stropdw od dzwiekdw powietrznych i uderzeniowych, a scian

tylko od dzwiekdw powietrznych.

Izolacyjnos¢ od dzwiekow powietrznych

Miarg izolacyjnosci przegrody od dzwiekdw powietrznych jest izolacyjnos$c
akustyczna wtasciwa R. Wielko$¢ ta nie zalezy od pola powierzchni przegrody i
zmienia sie z czestotliwoscig. Na ogdt ze wzrostem czestotliwosci wartos¢ R wzrasta. Te
wielko$¢ okreSla sie dla danej przegrody w warunkach laboratoryjnych, gdy
przenikanie energii akustycznej odbywa sie jedynie przez te przegrode.

Izolacyjno$¢ akustyczna przegrody bardzo czesto jest okresSlana w postaci
jednoliczbowego wazonego wskaznika izolacyjnosci akustycznej Rw i zwigzanych z
nim widmowych wskaznikow adaptacyjnych C i Cr. Wielkosci te sg wyznaczane w
oparciu o charakterystyki czestotliwosciowe R. Wskazniki widmowe zalezg od widma
hatasu oddziatujgcego na przegrode.

Na podstawie Rw, C i Ck wyznacza sie wskazniki oceny izolacyjnosci
akustycznej wtasciwej Ra1 i Ra2 wg zaleznosci:

Rar=Rw+ C
Raz = Rw + Ci

Wskaznik Rai stosuje sie w przypadku oddziatywania na przegrode hatasdow
bytowych, przemystowych S$rednio i wysokoczestotliwosSciowych, kolejowych i
drogowych na trasach z duzymi predkosciami pojazddw oraz dla hatasu lotniczego w
poblizu lotnisk. Wskaznik Ra2 stosuje sie w przypadku hatasu ruchu drogowego w
miescie, hatasu lotniczego w duzych odlegtosciach od lotnisk i dla hatasu

przemystowego niskoczestotliwosciowego.

Przy projektowaniu nalezy przyjmowacé projektowe wskazniki  oceny
izolacyjnosci akustycznej wtasciwej Rair i Rar — sg to zmniejszone o 2 dB wartosci
wskaznikdw laboratoryjnych.

Rair = Ra1 —2
Rar = Ra2 -2

W warunkach rzeczywistych istnieje wiele drég przenoszenia dziwieku miedzy

pomieszczeniami. Mozna tu wyrdzni przenoszenie bezposrednie i posrednie.
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Przenoszenie bezposrednie — spowodowane jest tylko dziwiekiem padajgcym na
element budowlany rozdzielojgcy pomieszczenia i bezposrednio z niego
promieniowanym, a wiec dzwiek jest przenoszony tylko drogg materiatowq przez ten
element, oraz gdy diwiek przenoszony jest drogg powietrzng przez niektdre czesci

elementu takie jak przepusty zaluzje, szczeliny itp.

Przenoszenie posrednie diwieku z pomieszczenia nadawczego do odbiorczego
odbywa sie innymi drogami niz bezposrednie. Moze odbywac sie drogg powietrzng
(np.  kanatami  wentylacyjnymi, sufitaomi  podwieszonymi,  korytarzami) lub

materiatowq. Przenoszenie drogg materiatowqg nazywa sie przenoszeniem bocznym —

gtéwnie przez sciany, stropy i sufity.

Ze wzgledu na boczne przenoszenie dzwieku wystepujgce w budynku okresla
sie przyblizong izolacyjno$¢ akustyczng wtasciwg $cian wewnetrznych (R'w), ktéra jest
mniejsza od izolacyjnosci okreslonej w warunkach laboratoryjnych (Rw). Wskaznik
przyblizonej izolacyjnosci akustycznej R'w oraz wskazniki przyblizone oceny
izolacyjnosci akustycznej R'ar i R'a2, przegrody rozdzielajgcej dwa pomieszczenia w

budynku nalezy obliczac ze wzordw:

R'w=Rw- Ka
R'a1 = Ra1 - Ka
R'a2 = Ra2 - Ka

Wartosci projektowe tych wskaznikdw wg zaleznosci:
R'a1r = Rair - Ka = Rai = 2 - Ka
R'a2r = Ra2r - Ka= Ra2 — 2 - Ka

Warto$¢ przenoszenia bocznego Ko moze przyjmowac wartosci od jednego
do dwudziestu kilku decybeli w zaleznosci od zastosowanych przegrdd i rozwigzan
konstrukcyjnych. Zatem izolacyjno$¢ akustyczna Scian w budynku zalezy zaréwno od
izolacyjnosci akustycznej przegrody rozdzielajgce] pomieszczenia jak réwniez od
izolacyjnosci akustycznej przegréd bocznych. Mogqg zaistnie¢ przypadki, w ktdrych
izolacyjno$¢ akustyczna bedzie zdeterminowana nie izolacyjnosciq $ciany dziatowe;,

a izolacyjnosciq konkretnej drogi boczne;.

Izolacyjnos$é przegrody od dzwiekdéw uderzeniowych

Izolacyjnos¢ stropdw od dzwiekdw uderzeniowych jest okreslona jest przez
znormalizowany poziom dzwiekdw uderzeniowych pod stropem Ln, 1. Sredni poziom
ciSnienia akustycznego w padmie tercjowym czestotliwosci pod stropem, przy

pracujgcym na stropie znormalizowanym zrédle  dzwiekdw  uderzeniowych,
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odniesiony do chtonnosci akustycznej pomieszczenia odbiorczego. Mniegjsza wartosé
Ln oznacza lepsze ograniczenie przechodzenia dzwieku przez strop. Dlatego w

wymaganiach podaje sie maksymalng dopuszczalng warto$¢ tego poziomu.

Podobnie jak w przypadku izolacyjnosci przegrody od dzwiekdw powietrznych
poziom dzwiekdw uderzeniowych pod stropem jest funkcjg czestotliwosci, ale czesto
jest okreslany przez jednoliczbowy wskaznik wazony znormalizowanego poziomu
uderzeniowego Lnw lub réwnowazny wskaznik wazony znormalizowanego poziomu

uderzeniowego Lnw.eqdla stropu bez dodatkowych warstw.
Lnw = Ln,w,eq - Alw

gdzie: ALw — wazony wskaznik zmniejszenia poziomu uderzeniowego wynikajgcy z

zastosowania podtogi na stropie wzorcowym.

Wartosci projektowe wskaznika wazonego znormalizowanego poziomu

uderzeniowego Lnwr 5 0 2 dB wieksze od Law.
LowrR =Lhwt 2= Ln,w,eq —Alw+ 2

W warunkach rzeczywistych przenoszenie dzwieku moze sie odbywac nie tylko
przez dany strop, ale rowniez drogg materiatowq, boczng przez sciany. Woéwczas
poziom uderzeniowy pod stropem jest wiekszy od poziomu uderzeniowego
okreSlonego w warunkach laboratoryjnych i okreSlany jest  przyblizonym,

znormalizowanym poziomem uderzeniowym L'nw.
L,n,w = Ln,w+ K

gdzie: K — poprawka uwzgledniajgca przenoszenie dzwiekdw uderzeniowych przez

jednorodne elementy boczne.

5.2 Wymagania w zakresie izolacyjnosci akustycznej przegréd wewnetrznych

Norma okredlajgca izolacyjno$¢ akustyczng przegréd w budynkach [8] nie
obejmuje wymagan dla pomieszczeh specjalnych o akustyce kwalifikowane;.
Wartoéci wskaznikdw izolacyjnosci akustycznej $cian wewnetrznych ustala sie
indywidualnie.

W literaturze zagranicznej, okreslone sgq wytyczne bazujgce na standardach
amerykanskich, ktére za kryterium oceny przegréd od dziwiekdw powietrznych i
uderzeniowych przyjmujg wskazniki STC i IIC. Wedtug wytycznych systemu certyfikacii
THX firmy Lukasfilm, podanych w literaturze zagranicznej [4], przegroda rozdzielajgca
dwie sale kinowe, powinna charakteryzowaé sie minimalnym  wskaznikiem
izolacyjnosci od diwiekdw powietrznych STC>65dB. Brak natomiast informacji o

wymaganych warto$ciach wskaznika od dzwiekdw uderzeniowych lIC.
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W Polsce do oceny przegréd wewnetrznych w budynku stosowane sg
wskazniki  oceny przyblizonej izolacyjnoSci akustycznej wtasciwe]j R'a1  oraz
przyblizonego znormalizowanego poziomu uderzeniowego L'nw, ktére uwzgledniajg
poprawke na przenoszenie boczne dzwieku.

Biorgc pod uwage powyzsze informacje oraz w oparciu o zdobytg wiedze i
dos$wiadczenie, przyjeto zalecane minimalne wartosci jednoliczbowych wskaznikéw

izolacyjnosci od dzwiekdw powierzchnych i uderzeniowych zgodnie z tabelqg ponize;.

Tabela 2. Zalecane wartosci izolacyjnoSci akustycznej przegréd wewnetrznych

pomiedzy salg wielofunkcyjng i pomieszczeniami sgsiadujgcymi

Wskaznik izolacyjnosci akustycznej
Funkcja pomieszczen rozdzielonych przegrodg [dB]
sciana strop
pom. 1 pom. 2 R'al R'al L'nw
sala taneczna (kinowa) 65 65 40
pom. techniczne 60 60 45
sala wielofunkcyjna | Pokdj goscinny 60 60 45
(kinowa) pom. sanitarne 55 55 45
hol / korytarz / kl. schodowa 55 55 45
magazyn 50 50 53

5.3 Ocena przyjetych rozwiqzan oraz wytyczne konstrukcji stropow

Do oceny izolacyjnosci akustycznej przegrod wewnetrznych korzystano z
wytycznych ITB [10], programu komputerowego Insul 8.0, Serial No. 3800 [11] oraz
danych producentow.

Ponizej znajduje sie opis konstrukcji stropu zastosowanej w sali wielofunkcyjne;j.

Oznaczenie stropu zostaty przyjete na potrzeby opracowania.

P1 - strop ar.
deska Barlnecka

podktad korkowy 8mm
ptyta OSB 10mm
podktadki elgsTYC;neISOXSOxl 8 ' . 18mm
(wsp. redukcji dzwiekdw uderzeniowych min. ALw=30dB)

legar gbérny 50x16mm, rozstaw co 31cm T6mm
legar dolny 50x16mm, rozstaw co 50cm 16mm
podktadki eIgsTYC;ne,5Ox50xl 8 ‘ ' 18mm
(wsp. redukcji dzwiekdw uderzeniowych min. ALw=30dB)

wylewka betonowa zbrojona siatkg 15x15x4mm zgrzewang 5cm
izolacja z foli budowlanej

wetna mineralna twarda 15¢cm
ptyta sprezona kanatowa 40cm
wetna mineralna 40-60kg/m3z welonem 8cm
pustka powietrza 73cm
sufit podwieszany 4cm
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Szacowany wskaznik izolacyjnosci akustycznej i poziomu uderzeniowego:

Rw =63 (-3,-7)dB Ln,w,eq =46 dB
Ra1=Rw + C = 60dB Lnw.eqrR = Lnweq+ 2 =48 dB
Rair=Ra1 -2 = 58dB Alw= 30 dB

Podtoga na stropie oddzielajgcym sale wielofunkcyjng i sale baletowg musi
by¢ wykonana jako podtoga ptywajgca, oddylatowana na catym obwodzi od $cian
konstrukcyjnych oraz odizolowana od stropu w warstwie legarowej i wylewki. W celu
polepszenia izolacyjnosci akustycznej stopu od diwiekdw uderzeniowych, pomiedzy
deskami i ptytg OSB nalezy zastosowac podktad korkowy o grubosci 8mm.
Dodatkowo miedzy ptytg OSB i legarami oraz miedzy legarami i wylewkg betonowqg
nalezy zastosowac podktadki elastyczne o grubosci 16-17cm, wykonane z
rédznokomaorkowej pianki poliuretanowej, charakteryzujgce sie wspdtczynnikiem
ttumienia dzwiekdw uderzeniowych min. ALw=30 [dB] (np. Regufoam sound 10 lub
Getzner CM-ER 0725).

W tabeli ponizej znajdujg sie obliczone wartosci wskaznikdw R'air i L'hwr dla

stropu P1 w odniesieniu do wartosci zalecanych.

Tabela 3. Wskazniki R'air stropdw pomiedzy salg wielofunkcyjng (widownia, scena,
kieszeh sceniczna, komunikacja) a pomieszczeniami sgsiadujgcymi w odniesieniu do

wartosci zalecanych

. . . . Wskazniki izolacyjnosci akustycznej
pomieszczenie 1 pomieszczenie 2
przegrody wew. [dB]
przegr R'A1R

poz. | ozn. rodzaj pom. poz. | ozn. rodzaj pom. elcle Rw (C.C) | Rar | RaR | szaco | zalec

wane | ane

2.10 |sala taneczna Pl |71 (-3-8)| 68 | 66 65 265

0-1 | 0.11 | widownia 2 | 2.10a | magazynek Pl |71 (-3-8)| 68 | 66 65 250

2.10b | magazynek Pl |71 (-3-8)| 68 | 66 65 250

0 | 0.13 | kieszen sceniczna | 1 1.26 | amplifikatornia P2 |71 (-3-8)| 68 | 66 65 265
Tabela 4. Wskazniki L'nw stropdw pomiedzy salg wielofunkcyjng (widownia, scena,
kieszeh sceniczna, komunikacja) a pomieszczeniami sgsiadujgcymi w odniesieniu do

wartosci zalecanych
. . . . Wskazniki izolacyjnosci akustycznej
pomieszczenie 1 pomieszczenie 2
przegrody wew. [dB]
przegr T

poz. | ozn. rodzaj pom. poz. | ozn. rodzaj pom. elcle Laweq | Lnweqr | Alw [ szaco | zalec

wane | ane

2.10 |sala taneczna P1 4] 43 30 | £40 | £40

0-1 | 0.11 | widownia 2 | 2.10a | magazynek P1 4] 43 30 | £40 | £53

2.10b | magazynek P1 4] 43 30 | £40 | £53

0 | 0.13 |kieszen sceniczna | 1 1.26 | amplifikatornia P2 4] 43 30 | £40 | £40
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5.4 Wnioski
Przy zatozeniu, ze w konstrukcji stropu zostang zastosowane warstwy opisane w
punkcie 5.3 (konstrukcja P1) lIzolacyjnos¢ akustyczna analizowanego stropu spetni

zalecenia zaréwno dla dzwiekdw powietrznych jak réwniez uderzeniowych.
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