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0. Spis zawartosci projektu

J
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Spis zawartosci projektu

1. Czesc¢ opisowa (Zawartos¢ wedle spisu tresci na str. 7)

2. Czesc¢ rysunkowa:

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7
8)
9)

AQ_01 Wytyczne do sposobu montazu puszki elektrycznej w przegrodzie budowlane.

AQ_02 Wytyczne do sposobu tworzenia przej$¢ oraz przelotdw przez przegrody
budowlane.

APO01 Oznaczenia przegréd budowlanych.

AWO01 Rozmieszczenie adaptacji akustycznej na scianach bocznych sali gtéwnej Domu
Kultury "Stowianin".

AWO02 Rozmieszczenie adaptacji akustycznej na suficie sali gtéwnej Domu Kultury
"Stowianin".

AUOQ1 Detal konstrukcji ustroju akustycznego UPRFOL1.
AUO2 Detal konstrukcji ustroju akustycznego UPRFO2.
AUOQ3 Detal konstrukcji ustroju akustycznego UWOL1.
AUO04 Detal konstrukcji ustroju akustycznego USO01.

10) EPO1 Rzut sali gtéwnej z rozmieszczeniem urzgdzen gtosnikowych subniskotonowych.

11) EWO01 Widok frontu sceny z rozmieszczeniem urzadzen gto$nikowych subniskotonowych.

12) EW02 Przekrdj wzdtuzny sceny sali gidwnej z rozmieszczeniem urzgdzen gtosnikowych

subniskotonowych.

13) ES01 Schemat blokowy proponowanego toru fonicznego do nagtasniania za pomoca

urzagdzen gtosnikowych subniskotonowych.

!
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1. Podstawa opracowania

1. Podstawa opracowania

1.1. Podstawa formalna

[1]

Zlecenie na wykonanie prac projektowych dla sali gtéwnej Domu Kultury "Stowianin"
w zakresie: koncepcja akustyki wnetrza, projekt akustyki wnetrza, wytyczne ogdélne w zakresie
ochrony przeciwdzwiekowej. Numer wewnetrzny: PA20418.

1.2. Podstawa merytoryczna

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

Dz. U. 2014, poz. 112 Obwieszczenie ministra $rodowiska z dnia 15 pazdziernika 2013 r.
w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
dopuszczalnych pozioméw hatasu w Srodowisku.

PN-B-02151-3:2015-10 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 3:
Wymagania dotyczgce izolacyjnosci akustycznej przegréd w budynkach ielementéw
budowlanych.

PN-EN ISO 12354-3:2017-10 Akustyka budowlana. Okreslenie wiasciwosci akustycznych
budynkéw na podstawie witasciwosci elementéw. Czes¢ 3: Izolacyjnos¢ od dzwiekéw
powietrznych przenikajgcych z zewnatrz.

PN-EN ISO 12354-4:2017-10 Akustyka budowlana. Okreslenie witasciwosci akustycznych
budynkéw na podstawie wiasciwosci elementéw. Czes¢ 4: Przenikanie hatasu z budynku do
Srodowiska.

PN-B-02151-2:2018-01 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 2:
Wymagania dotyczgce dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniach.

PN-B-02151-4:2015-06 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 4:
Wymagania dotyczgce warunkow pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz
wytyczne prowadzenia badan.

PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka. Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen. Czesé 1:
Pomieszczenia specjalne.

Kulowski A., Akustyka sal, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2007.

[10] Long M., Architectural Acoustics, Elsevier Inc., 2006.
[11] The Audio System Designer Technical References, Klark-Teknik Plc., England.
[12] Koztowski P., Dziechcinski P., Grzadziel W., New Trends in Sound Reinforcement Systems
Based on Digital Technology, Audio Engineering Society, New York 2007.
[13] Cox T. J., D'Antonio P., Acoustic absorbers and diffusers, Theory, designe and application,
Spon Press, London, 2004.
[14] Mehta M., Johnson J., Architectural Acoustics Principles and Designe, Prentice Hall 1998.
[15] Obowigzujgce przepisy i normy oraz dyrektywy UE.
[16] Wytyczne projektowe dostarczone przez Inwestora.
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2. Przeznaczenie i program uzytkowy obiektu

2. Przeznaczenie i program uzytkowy obiektu
2.1. Opis obiektu

Sala gtéwna Domu Kultury "Stowianin" w Szczecinie jest pomieszczeniem istniejgcym zbudowanym na
planie prostokata o powierzchni podtogi ~440 m? i objetosci ~2 720 m®.

2.2. Sposoéb uzytkowania

Sala gtéwna Domu Kultury "Stowianin" w Szczecinie bedzie przeznaczona do pracy z nagtosnieniem.
Sala bedzie wykorzystywana do:

o wystepdw wokalno-instrumentalnych,

amatorskich przedstawien teatralnych, wytgcznie dogtasnianych,
prezentaciji,

konferenciji.

N
p:
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3. Ochrona przeciwdzwiekowa

3. Ochrona przeciwdzwiekowa

W niniejszym rozdziale opisano zagadnienia dotyczace ochrony przeciwdzwiekowej sali gtdwnej Domu
Kultury "Stowianin" - podano wymagania dotyczgce dopuszczalnych pozioméw tta akustycznego oraz
wymagania dotyczgce minimalnej izolacyjnosci akustycznej, jakg powinny spetnia¢é przegrody oraz
stolarka okienna i drzwiowa sali gtéwne;j.

Z uwagi na zagadnienia ochrony przeciwdzwiekowej, sala gtdwna bedzie chroniona ze wzgledu na:
¢ hatas pochodzacy z zewnatrz budynku,

e halas wewnetrzny powstajgcy w wyniku uzytkowania pomieszczen zgodnie zich
przeznaczeniem,

e hatas pochodzacy od instalacji wewnetrznych budynku.

Nalezy pamietac, ze prace projektowe dotyczg budynku istniejgcego. W zwigzku z powyzszym, prace
projektowe dotyczace ochrony przeciwdzwiekowej beda realizowane w zakresie mozliwym do ingerenc;ji
na obecnym etapie modernizacji.

Z informacji otrzymanych od Zamawiajgcego wynika, ze do tej pory nie bylo zadnych skarg odnosnie
hatasu emitowanego do Srodowiska na skutek uzytkowania sali. W zwigzku z powyzszym, celem
nadrzednym ochrony przeciwdzwiekowej jest niepogorszenie obecnej izolacyjnosci przegréd.

3.1. Ochrona srodowiska przed hatasem

Emisja hatasu do srodowiska na skutek uzytkowania budynku nie moze by¢é wieksza, niz okreslona
w obwieszczeniu Ministra Srodowiska z dnia 15 pazdziernika 2013 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego
tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku
[2]. Miejsce, na ktérym mieéci sie obiekt, znajduje sie na terenie strefy srédmiejskiej miast powyzej
100 tys. mieszkancéw. Oznacza to, ze dopuszczalny poziom emitowanego hatasu mierzony na granicy
dziatki obiektu, wyrazony réwnowaznym poziomem dzwieku A w dB, nie moze by¢ wigkszy niz
Laeqo = 55 dB w porze dnia (6% - 22°°) oraz Laeqn = 45 dB w porze nocy (22 - 6%).

Nalezy dgzy¢ do tego, aby emisja hatasu do Srodowiska na skutek uzytkowania sali nie podwyzszata
obecnego poziomu. Dotyczy to w szczegdlnosci emisji hatasu, ktérego zrédtem jest klimatyzacja,
wentylacja i wyposazenie techniczne sali.

Modelowanie komputerowe jak rowniez projektowanie w zakresie emisji hatasu do srodowiska nie jest
objete zleceniem a tym samym zakresem niniejszego opracowania.

3.2. Dopuszczalny poziom tta akustycznego w pomieszczeniu

Dopuszczalny poziom hatasu przenikajgcego do sali gtéwnej od wszystkich zrédet hatasu tgcznie oraz
dopuszczalny poziom hatasu przenikajgcego do sali od wyposazenia technicznego budynku oraz innych
urzgdzen w budynku i poza budynkiem, nie powinien przekracza¢ wartosci wyrazonych za pomocag
krzywych oceny hatasu NR dla pomieszczeh o akustyce kwalifikowanej, wyspecyfikowanych w Tab. 3.1.

Jako kryterium uzupetniajgce podano w nawiasach wartosci dopuszczalne wyrazone poprzez
rownowazny poziom dzwieku A. Kryterium uzupetniajgce nalezy stosowa¢ w przypadku, w ktorym
dostepne sg jedynie jednoliczbowe wartosci hatasu generowanego przez elementy wyposazenia
technicznego i nie jest mozliwe ich bezposrednie poréwnanie z wartosciami okreslonymi przez krzywe
oceny hatasu NR. W przypadku, w ktérym okreslone sg oba kryteria, krzywe oceny hatasu NR oraz
warto$ci jednoliczbowe, jako kryterium priorytetowe nalezy traktowac to okredlone przez krzywe oceny
hatasu NR.

ID/A
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3. Ochrona przeciwdzwiekowa

Wartosci zastosowanych krzywych oceny hatasu przedstawiono w Tab. 3.2. Wymagane wartoSci
dopuszczalnego poziomu tta akustycznego odnoszg sie do typowych zrédet hatasu, ktérych widmo ma
charakter szerokopasmowy. W pomieszczeniu nie moze by¢ styszalny hatas tonalny.

Tab. 3.1. Dopuszczalny poziom tla akustycznego wyrazony za pomoca krzywych oceny hatasu NR oraz
réwnowaznego poziomu dzwieku A

Dopuszczalny taczny hatas od
klimatyzacji, wentylacji
i wyposazenia technicznego

Dopuszczalne catkowite tto

Pomieszczenie
akustyczne

Sala gtowna NR30 (40 dB A) NR25 (35 dB A)

Tab. 3.2. Wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla krzywych oceny hatasu NR

f[Hz]— 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
NR25 [dB] 55 44 35 29 25 22 20 18
NR30 [dB] 59 48 40 34 30 27 25 23

3.3. Wymagana izolacyjnosé akustyczna przegréd budowlanych

W niniejszym rozdziale podano wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej przegréd w budynkach
i elementéw budowlanych na podstawie normy PN-B-20151-3:2015-10 [3].

W Tab. 3.3 podano wymagane warto$ci izolacyjnosci akustycznej przegréd budowlanych i elementéow
budowlanych dla sali gtdwnej. Wymagang izolacyjnos¢ akustyczng wyznaczono na podstawie funkcji sali
oraz rodzaju zakitdcen wystepujgcych w pomieszczeniach sgsiadujgcych.

Zaproponowane przegrody pozwolg na spetnienie wymagan dotyczacych dopuszczalnych wartosci tta
akustycznego zdefiniowanych w rozdziale 3.2.

IzolacyjnosC akustyczna przegrod, z wyjatkiem drzwi, wyrazona jest poprzez jednoliczbowy wskaznik
oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycznej witasciwej R'a; lub R'az, tj. wskaznik izolacyjnosci
uwzgledniajgcej wplyw posredniego, w tym bocznego przenoszenia dzwieku [3]. lzolacyjnos¢
akustyczna drzwi wyrazona jest poprzez projektowy wskaznik oceny izolacyjnosci akustycznej wtasciwej
Rai1r 1. wskaznik izolacyjnosci od dzwiekdw powietrznych okreslonej na podstawie badan
laboratoryjnych, zmniejszonego o 2 dB [3].

Tab. 3.3. Wymagana izolacyjnosé przegréd budowlanych

Wskaznik izolacyjnosci Wskaznik izolacyjnosci Wazony wskaznik
) ) akustycznej dla akustycznej dla stolarki poziomu
Pomieszczenie | Fomieszozenie Przegroda przegrod budowlanych okiennej i drzwiowej uderzeniowego Przyktadowa konstrukcja
sasiadujace znormalizowanego
R'a1[dB] R'a2[dB] | Ratr[dB] | R'a2[dB] L'nw[dB]
$ciana - 255 - - - P1, P2, P3, P4
Otoczenie
obiektu okno . . . 242
dach - =55 - - - S1
ciana =55 - - - - P5
Komunikacja
drzwi - - =35
Sala gtowna wce $ciana >55 - - - - P5
Pomieszczenie
porzadkowe ciana =55 - - - - P5
kuchni i zapl.
ciana 255 - - - - P5
Zaplecze barek
drzwi - - =30
Pomieszczenie Sciana 255 - - - - P5
pA
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3. Ochrona przeciwdzwiekowa

techniczne
Archiwum ciana 255 P5
Il Pietro strop =55 S2

3.4. Struktura przegrod budowlanych

W ponizszych tabelach przedstawiono specyfikacje techniczne przegréd budowlanych dobranych pod

katem wymaganej i optymalnej izolacyjnosci akustycznej.

Tab. 3.4. Specyfikacja techniczna przegrody P1

Warstwa Grubos$é/parametry
bloczki z betonu komérkowego 16 cm
cegfa petna 36 cm
Uwagi:
- Obliczona wartos¢ izolacyjno$ci akustycznej Rw (C, Cy) = 64 (-2, -6)
Tab. 3.5. Specyfikacja techniczna przegrody P2
Warstwa Grubos$¢/parametry
bloczki z betonu komorkowego 16 cm
zelbet 40 cm
cegfa petna 12cm
Uwagi:
- Obliczona wartos¢ izolacyjno$ci akustycznej Rw (C, Cy) = 72 (-2, -6)
Tab. 3.6. Specyfikacja techniczna przegrody P3
Warstwa Grubos$é/parametry
zelbet 40 cm

wetna mineralna

grubos¢ wetny 12 c¢m, gestos¢ wetny 30 — 50 kg/m3

pustka powietrzna =3cm
oktadzina z ptyt widknisto-cementowych 1,2¢cm
Uwagi:
- Obliczona wartos¢ izolacyjno$ci akustycznej Rw (C, Cy) = 78 (-1, -6)
Tab. 3.7. Specyfikacja techniczna przegrody P4
Warstwa Grubos$é/parametry

bloczki silikatowe

2 24 cm, gestos¢ bloczkow = 1 400 kg/m3

wetna mineralna

grubo$¢ wetny 12 cm, gesto$¢ wetny 30 — 50 kg/m3

pustka powietrzna

=23cm

oktadzina z plyt wioknisto-cementowych

1,2cm

Uwagi:
- Obliczona warto$¢ izolacyjnosci akustycznej Rw (C, Cx) = 66 (-1, -5)

ID/A
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3. Ochrona przeciwdzwiekowa

Tab. 3.8. Specyfikacja techniczna przegrody P5

Warstwa Grubosé/parametry
bloczki z gazobetonu 24 cm
wetna mineralna grubos¢ wetny 3 cm, gesto$¢ wetny 40 — 60 kg/m?3
ptyty gipsowo - widknowe 1,0+1,5¢cm
Uwagi:
- Obliczona wartos¢ izolacyjno$ci akustycznej Rw (C, Cy) = 61 (-3, -9)
Tab. 3.9. Specyfikacja techniczna dachu S1
Warstwa Grubos$é/parametry
papa 8 mm

ptyty z wetny mineralnej twarde;j

grubos¢ wetny 22 cm, gesto$¢ wetny 90 110 kg/m?3

paraizolacja z papy

ptyta zelbetowa 8cm
Uwagi:
- Obliczona warto$¢ izolacyjno$ci akustycznej Rw (C, Ct) = 63 (-2, -6)

Tab. 3.10. Specyfikacja techniczna stropu S2

Warstwa Grubosé/parametry

warstwa wykonczeniowa -
ptyta posadzkowa zbrojona 5cm
keramzyt 5cm
istniejacy strop ceglany typu Kleina ~42 ¢cm

Uwagi:

- Obliczona wartos¢ izolacyjno$ci akustycznej Rw (C, Cr) = 62 (-1, -6) dla grubo$ci warstwy cegiet wynoszacej 28 cm

J
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3. Ochrona przeciwdzwiekowa

3.5. Ogdlne wytyczne dla instalacji wentylacji dotyczace ochrony
Srodowiska przed hatasem

Wszystkie urzgdzenia generujgce drgania nalezy posadowic¢ na wibroizolowanych ramach.

Przestrzen techniczna powinna zosta¢ odgrodzona przegrodg petng (np. przegrodg murowang
lub wykonang w konstrukgciji lekkiej warstwowej) o wysokosci min. 3 m.

Nalezy dazy¢ do maksymalnego mozliwego zadaszenia przestrzeni technicznej centrali
i agregatu.

Wewnetrzne powierzchnie przegrdod (od strony urzadzen) nalezy wytozy¢é materiatem o klasie A
lub B pochtaniania dzwieku. Mozna zastosowac¢ systemowe panele akustyczne cechujgce sie
odpowiednig izolacyjnoscig oraz posiadajgce wbudowane elementy pochtaniajgce dzwiek.

3.6. Ogdlne wytyczne dla instalacji wentylacji dotyczace ochrony
przeciwdzwiekowej pomieszczenia

10.

11.

Nalezy zapewni¢ wydzielony, niezalezny systemy wentylacji dla sali gtéwne;j.

Hatas z instalacji wentylacyjnej nie moze przekracza¢é wartosci dopuszczalnych
wyspecyfikowanych w Tab. 3.1.

Przejscia przewoddw i kanatdw przez s$ciany i stropy nalezy zaopatrzyé w uszczelnione
akustycznie przepusty, zapewniajgce zachowanie izolacyjnosci akustycznej przegrody
i eliminujgce sztywne potaczenia przewodu z przegrodg (patrz rysunek wielkoformatowy AQ _02).

W miejscu poditgczenia przewoddw i kanatdéw do urzadzeh, stanowigcych zrédto drgan, nalezy
stosowac tagczniki przeciwdziatajgce przenoszeniu sie drgan w strukturze przewodow i kanatow.

Nalezy stosowaé wytgcznie elastyczne podparcia i podwieszenia przewoddw i kanatéw, najlepiej
rozwigzania systemowe.

Niedopuszczalne jest prowadzenie kanatow wentylacyjnych tranzytem przez przegrody
dzwiekoizolacyjne. Przez przegrode dzwiekoizolacyjng dopuszczalne jest tylko przejscie kanatu
wlotowego/wylotowego z danego pomieszczenia. PrzejScie nalezy rozwigzaé z zachowaniem
wymaganej izolacyjnosci przegrody.

Urzadzenia generujgce drgania nalezy umieszczac na odpowiednio dobranych wibroizolatorach.

W celu unikania generacji hatasu aerodynamicznego w kanatach, nalezy stosowac tagodne
zmiany kierunku i przekroju kanatéw, unikaé przepustnic, kryz oraz innych przewezen wewnatrz
kanatow.

Zaleca sie wytozenie kohcowych odcinkdw kanatow  wentylacyjnych  materiatem
dzwiekochtonnym.

W przypadku wentylacyjnych kanatéw blaszanych, w miare mozliwosci nalezy stosowac kanaty
0 przekroju zblizonym do kwadratu lub okragte.

W przypadku wentylacyjnych kanatow migkkich nalezy pamieta¢, ze przy bardzo dobrych
wiasciwosciach dzwiekochtonnych, kanaty te charakteryzujg sie niskg izolacyjnoscig akustyczna,
dlatego nie nadajg sie do wszystkich zastosowan. Nalezy doktadnie przeanalizowac lokalizacje,
w ktorych stosowanie takich kanatow przyniesie rzeczywistg korzyS¢ w postaci zmniejszenia
poziomu hatasu od elementow instalacji wentylacyjne;j.

DA
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3. Ochrona przeciwdzwiekowa

3.7. 0gdélne wytyczne dla instalacji elektrycznych i oswietleniowych

1.

2.

3.

dotyczgcych ochrony przeciwdzwiekowej

Przewody elektryczne i osprzet instalacyjny nie mogg obnizaC izolacyjnosci przegréd
budowlanych.

Zaleca sie prowadzi¢ przewody instalacji elektrycznej natynkowo. W przypadku prowadzenia
instalacji pod tykiem w przegrodach ciezkich bruzda pod instalacje nie moze by¢ gtebsza od 1/10
grubosci przegrody.

W przypadku montowania gniazdek i wylgcznikbw w $cianach warstwowych pomiedzy
pomieszczeniami, nalezy stosowaé gniazdka natynkowe. Ewentualnie mozna stosowaé osprzet
podtynkowy, przy zagwarantowaniu ciggtosci ochrony przeciwdzwiekowej otworowanych warstw
przegréd np. w sposob pokazany na rysunku wielkoformatowym AQ_01.

3.8. Ogdlne wytyczne dla pozostalych instalacji technicznych budynku

1.
2.

W catym budynku zaleca sie stosowanie system kanalizacji niskoszumowej.

Rury ielementy instalacji wod/kan mocowaé przy uzyciu uchwytow z przektadkami
wibroizolujgcymi / gumowymi.

Tradycyjng instalacje CO wykona¢ z wykorzystaniem systemoéw o duzych stratach wewnetrznych
(tworzyw sztucznych). Instalacje CO prowadzi¢ w otulinach z twardej wetny mineralnej o grubosci
co najmniej 20 mm. Zaleca sie prowadzenie instalacji CO w posadzkach.

Stosowaé szczelne i miekkie (np. w otulinie z wetny) przejscia instalacji wod/kan i CO przez
przegrody budowlane. Przejscia takie powinny by¢ doktadnie uszczelnione zaprawg lub innym
materiatem o duzej gestosci.

Nalezy stosowaé systemowe uchwyty do kanalizacji niskoszumowej, zawierajgce elementy
elastyczne, przeciwdziatajgce przenoszeniu drgan i hatasu na sciane. W przypadku pozostatych
instalacji rowniez konieczne jest, aby pomiedzy przewodem a wewnetrzng powierzchnig uchwytu
znajdowata sie przektadka elastyczna, najlepiej systemowa.

Rury przechodzace przez pomieszczenia chronione nalezy szczelnie obudowaé. Szczegoty
dotyczgce konstrukcji obudowy nalezy ustali¢ z projektantem akustyki.

Ograniczenia dotyczgce prowadzenia rur dotyczg takze rur spustowych.

W przypadku prowadzenia instalacji pod tynkiem w przegrodach ciezkich bruzda pod instalacje
nie moze by¢ gtebsza od 1/10 grubosci przegrody.

3.9. Otwory na instalacje w przegrodach budowlanych

Przejscia kanatow wentylacyjnych oraz wszelkich przelotéw kablowych przez $ciany (zarébwno wykonane
w technice lekkiej jak i ciezkiej) muszg by¢ doktadnie uszczelnione — kanat lub koryto nalezy owing¢
twardg wetng mineralng w taki sposob, aby wetna wypetnita szczelnie catg przestrzen pomiedzy
kanatem/przelotem a otworem w $cianie. Po obydwu stronach $ciany przej$cie uszczelni¢ opaskami
z ptyty g/k o grubosci 20-24 mm (szczegoty na rysunku wielkoformatowym AQ_02), lub uszczelni¢ masg
0 duzej gestosci i trwale elastyczna.

Technologie montazu elementéw, ktére naruszajg konstrukcje przegrod, nalezy konsultowac
Z projektantem akustyki architektonicznej.

ID/A

A
\Wia

PRACOWNIA AKUSTYCZNA www.akustyczna.pl pracownia@akustyczna.pl str. 19






4. Akustyka wnetrz

4. Akustyka wnetrz

W niniejszym rozdziale przedstawione sg zatozenia do akustyki wnetrz sali gtdwnej Domu Kultury
"Stowianin" oraz opis proponowanych do wprowadzenia zmian w istniejgcg juz strukture budynku.

Projektowane pomieszczenie charakteryzuje sie zestawem parametréw akustycznych, ktére bedag
decydowaé zaréwno o walorach akustycznych, jak i uzytkowych wnetrza. Zakladane wartosci
parametrow akustycznych sg w gtownej mierze okreslone przez funkcje akustyczng i kubature
projektowanego wnetrza.

W projekcie akustyki wnetrz zostaty wykorzystane:

e teoria statystyczna,
e elementy akustyki geometrycznej.

Teoria statystyczna zostata wykorzystana do okreslenia rodzaju i potrzebnej ilosci materiatéw
i ustrojow dzwiekochtonnych w celu uzyskania zaktadanych warunkéw pogtosowych.

Teoria geometryczna zostata uzyta do analizy echogramoéw, a takze do nadania odpowiedniego
ksztattu powierzchniom wewnetrznym oraz okreslenia miejsc pokrycia ich odpowiednim materiatem, np.
dzwigekochtonnym, rozpraszajgcym lub odbijajgcym dzwigk.

4.1.1. Zalozenia projektowe

Z uwagi na rodzaj odbywajgcych sie w sali wydarzen (gtownie koncerty muzyki rozrywkowej
z wykorzystaniem nagto$nienia) jako jednoliczbowg warto$¢ czasu pogtosu przyjeto wartos¢ T,,=0,8 s
dla sali pustej z opuszczonymi banerami. Nierbwnomiernos¢ czestotliwosciowej charakterystyki T60
wzgledem wartosci zalecanej nie powinna by¢ wieksza niz (Rys. 4.1):

o +45/0 % dla czestotliwosci 125 Hz,
o 120 % dla czestotliwosci 250 - 2 000 Hz,
o +20/-35 % dla czestotliwosci 4 000 Hz.

W trakcie projektowania dgzono do tego, aby charakterystyka T60 miescita sie w granicach zatozonej
tolerancji oraz byta mozliwie wyréwnana.

J
>
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4. Akustyka wnetrz
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Rys. 4.1. Granice dopuszczalnych wartosci czasu pogtosu dla sali gtéwnej

4.1.2. Komputerowy model akustyczny

Modelowanie akustyki sali przeprowadzono 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 przez architekta rysunki w formacie .dwg.

Wyjsciowe parametry akustyczne poszczegolnych materiatow, takie jak wspotczynniki pochtaniania
i rozpraszania dzwieku, dobrano w oparciu o dane literaturowe [9], [10], [13] oraz karty katalogowe
zastosowanych lub podobnych materiatéw.

Na rysunkach Rys. 4.2 - Rys. 4.4 przedstawiono widoki sali zamodelowanej w programie CATT
Acoustics.

SN N O =

Iﬂ!lﬂiji'ﬂﬂ&.%ﬁf ;iu =

_
Rys. 4.2. Widok podtuzny sali gléwnej
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4. Akustyka wnetrz

Rys. 4.3. Widok poprzeczny sali gtéwnej

i

Rys. 4.4. Widok aksonometryczny sali gtownej

Obliczenia przeprowadzono dla 2 ustawieh zrodta dzwigku. Na obszarze widowni umieszczono 13
punktow obserwaciji.

Na Rys. 4.5 pokazano rozmieszczenie zrédet dzwieku na estradzie (Al- A2) oraz punktéw
obliczeniowych na obszarze widowni (01 - 13).

0
>

UM pPRACOWNIA AKUSTYCZNA www.akustyczna.pl pracownia@akustyczna.pl str. 23



4. Akustyka wnetrz

Rys. 4.5. Rozklad lokalizacji zrédet oraz punktéw obliczeniowych

4.1.3. Obliczenia
Na rysunkach ponizej podano wyniki obliczeh czasu pogtosu T30 sali.

Rys. 4.6 i Rys. 4.7 pokazujg wykresy czasu pogtosu w pasmach oktawowych o czestotliwosciach
srodkowych od 125 Hz - 4 000 Hz. Na wykresie pokazano wartosci czas pogtosu dla dwoch wariantéw
pustej sali. W wariancie | banery akustyczne byly maksymalnie opuszczone. Odpowiada to sytuacii
gtdbwnego wykorzystania sali: koncerty wokalno - instumentalne oraz wyktady i konferencje
z wykorzystaniem nagtosnienia. W drugim wariancie banery akustyczne byty schowane.

Wartos¢ czasu pogtosu zostata uzyskana poprzez usrednienie po wszystkich zrédtach oraz punktach
odbioru.

Po analizie wynikbw symulacji mozna stwierdzi¢, ze przy zastosowaniu zaproponowanej adaptaciji
akustycznej zostang spetnione wartosci zatozonych parametrow akustycznych w pomieszczeniu.
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Rys. 4.6. Charakterystyka czestotliwosciowa czasu pogtosu sali giownej - wariant |
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Rys. 4.7. Charakterystyka czestotliwosciowa czasu pogtosu sali giéwnej - wariant Il
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4. Akustyka wnetrz

4.1.4. Rozwiazania projektowe

W sali bedg odbywaty sie wytgcznie wydarzenia wspierane systemem elektroakustycznym, dlatego
podstawowym wymaganiem dla akustyki sali jest stworzenie warunkéw zapewniajgcych doktadne
przekazanie obrazu dzwiekowego generowanego przez urzgdzenia gtosnikowe.

Zatozony czas pogtosu zostat osiggniety poprzez dobodr oktadzin i ustrojéw dzwiekochtonnych
umieszczonych na suficie i na scianach bocznych sali. Dob6r oktadzin akustycznych zostat zrealizowany
w oparciu o obliczenia z wykorzystaniem teorii statystycznej oraz geometrycznej. Szczegotowe
rozmieszczenie adaptacji akustycznej zawarte jest na rysunkach wielkoformatowych dotgczonych do
dokumentacji projektowej oraz na rysunkach architektury.

Podtoga sali zostata zaprojektowana jako materiat twardy odbijajgcy dzwiek. Bedzie to parkiet klejony do
podioza. W przypadku estrady parkiet bedzie klejony do podestow.

W celu zminimalizowania mozliwosci powrotu dzwieku na estrade, tylna s$ciana sali zastata
zaadaptowana gtéwnie materiatem pochtaniajgcym dzwiek w szerokim zakresie czestotliwosci - ustroje
akustyczne na bazie wetlny mineralnej. W jej gornej czesci zamontowane ustroje perforowane majgce na
celu wyréwnanie charakterystyki czasu pogtosu dla matych czestotliwosci.

Na scianie z oknami zamontowano banery akustyczne. Pozwalajg one na regulacje czasu pogtosu

w zaleznosci od potrzeb (wydtuzenie lub skrécenie czasu pogtosu). Pozadana wartosé czasu pogtosu dla
dla koncertéw wokalno-instrumentalnych i konferencji zostata osiggnieta przy rozwinietych banerach.
Materiat, z ktérego zostang wykonane banery powinien byé w kolorze ciemnym (czern, ciemny grafit), aby
aby nie odbijat $wiatla pochodzacego od oswietlenia estradowego. Kolorystyka tkaniny i obudowy
baneréw powinna by¢ przede wszystkim zgodna z wymaganiami projektu architektury wnetrz. Regulacja
powierzchni czynnej banera bedzie odbywac sie za pomoca napedu elektrycznego i systemu sterowania
napedéw. W

Tab. 4.7 przedstawiono specyfikacje baneréw akustycznych.

Sciane frontowg sali pod podestem scenicznym zaadaptowano ustrojem perforowanym strojonym na
czestotliwos¢ ok. 60 Hz. Ma on na celu zminimalizowanie powstania niepozgdanych interferancji
falowych, mogacych powstac¢ podczas pracy urzadzen niskotonowych zlokalizowanych pod estrada.

Sufit sali zostanie zaadaptowany akustycznie ustrojami na bazie wetny mineralnej, pochtaniajgcymi
dzwiek w szerokim zakresie czestotliwosci. W czesci nad widownig bedg to ustroje wolnowiszace,
natomiast nad estradg - montowane bezposrednio do sufitu.

Warstwg wykonczeniowg podfogi antresoli jest rowniez parkiet klejony do podtoza. Natomiast cata
dostepna powierzchnia sufitu oraz cze$¢ scian bocznych zaadaptowana jest ustrojami akustycznymi na
bazie wetny mineralnej. Szczegétowe rozmieszczenie adaptaciji akustycznej antresoli pokazane jest na
rysunkach architektury.

Ze wzgledu na mozliwosé wystawiania amatorskich spektakli teatralnych w obrebie estrady beda
znajdowaty sie kotary. Powinny one by¢ wykonane z tkaniny pochtaniajgcej dzwiek np. serzy wetnianej,
oraz powinny by¢é w kolorze ciemnym, aby nie odbijaty swiatta pochodzgcego od oswietlenia
scenicznego. Tkanina powinna spetnia¢ wymagania odpowiednich przepisow dotyczacych odpornosci
ogniowej. Specyfikacje akustyczng kotar przedstawiono w Tab. 4.8

Tab. 4.1. Podsumowanie powierzchni ustrojéw akustycznych

UPRFO01 UPRF02 uso1 uwo1 uwo2
Sala Gtowna 12,7 m? 14,6 m? 43,3 m? 198,0 m2 193,0 m2
ID/A
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4. Akustyka wnetrz

Ponizej przedstawiono wymagang doktadnos¢ wykonania poszczegolnych wymiaréw ustrojow

perforowanych:

o szerokosc¢ i wysokos¢ pojedynczego panelu +/- 1,0 mm
e S$rednica pojedynczego otworu dla perforacji +/- 0,1 mm
e grubosc ptyty licowej +/- 0,2 mm

Tab. 4.2. Specyfikacja wymagan dla perforowanego ustroju rezonansowego UPRFO01

Przyktadowy materiat

Ptyta licowa wykonana z ptyty drewnopochodnej impregnowanej przeciwogniowo.
Grubos¢ plyty: 15 mm.

Plyta licowa perforowana, perforacja 0,5%
Lekka tkanina zabezpieczajaca przed pyleniem

Konstrukcja e Wetna kamienna lub szklana o grubosci 200 mm i gestosci: kamienna 50 - 70 kg/m?,
szklana 30 - 50 kg/m3
e Przegroda
Lokalizacja Sciana frontowa pod estrada
Wymagane wartosci wspdtczynnikéw pochtaniania dzwieku
f[Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000
a(£10%) 0,76 0,58 0,17 0,10 0,10 0,10 0,10

Tab. 4.3. Specyfikacja wymagan dla perforowanego ustroju rezonansowego UPRF02

Przyktadowy materiat

Ptyta licowa wykonana z plyty drewnopochodnej impregnowanej przeciwogniowo.
Grubos¢ plyty: 15 mm.

Ptyta licowa perforowana, perforacja 0,94%
Lekka tkanina zabezpieczajaca przed pyleniem

Konstrukcja e  Welna kamienna lub szklana o grubosci 100 mm i gestosci: kamienna 70 - 90 kg/m?,
szklana 50 - 70 kg/m?3
e Przegroda
Lokalizacja Tylna $ciana widowni
Wymagane warto$ci wspétczynnikéw pochtaniania dzwieku
f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a(£10%) 0,79 0,45 0,10 0,10 0,10 0,10

Ponizej przedstawiono wymagang doktadno$¢ wykonania poszczegolnych wymiarow ustroju

szczelinowego:

e szerokosc¢ i wysokos¢ pojedynczego panelu +/- 1,0 mm
e szerokosc¢ pojedynczej szczeliny +/- 0,1 mm
e grubosc ptyty licowej +/- 0,2 mm
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Tab. 4.4. Specyfikacja wymagan dla szczelinowego ustroju rezonansowego US01

Przyktadowy materiat

Ptyta licowa w postaci dyfuzora akustycznego.
Grubos¢ ptyty: 37 mm.

Ptyta licowa o szeroko$ci 200 mm, pomiedzy kolejnymi ptytami pozostawiona szczelina

0 szerokosci 10 mm

Lekka tkanina zabezpieczajaca przed pyleniem

Konstrukcja , . . . . .
e  Miedzy dyfuzorem a $ciang wetna kamienna lub szklana o grubo$ci 100 mm i gestoSci:
kamienna 50 - 70 kg/m?, szklana 30 - 50 kg/m3
e  Przegroda
Lokalizacja Sciana boczna bez okien
Wymagane wartosci wspdtczynnikéw pochtaniania dzwieku
f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (x10%) 0,81 0,62 0,18 0,10 0,10 0,10
Wymagane warto$ci wspétczynnikdw rozpraszania dzwigku
f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
s (£10%) 0,01 0,01 0,02 0,03 0,25 0,58
Tab. 4.5. Specyfikacja wymagan dla ustroju akustycznego UW01
Przyktadowy materiat Plyta z wetny mineralnej pokryta tkaning zabezpieczajaca przed pyleniem
o Lekka tkanina zabezpieczajaca przed pyleniem
Konstrukcja ¢  Welna kamienna o grubosci 100 mm i gestosci kamienna 70 - 90 kg/m3
e  Przegroda
Lokalizacja Sciana tylna i sufit estrady, $ciana tylna widowni, sufit i $ciany antresoli
Wymagane warto$ci wspétczynnikéw pochtaniania dzwieku
f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (x10%) 0,70 0,99 0,99 0,95 0,90 0,90
Tab. 4.6. Specyfikacja wymagan dla ustroju akustycznego UW02
Przyktadowy materiat Dzwiekochfonny podwieszany sufit akustyczny z wetny szklanej
o  Front, tyti boki pokryte flizeling zabezpieczajaca przed pyleniem
Konstrukeja e Phtaz we{n.y szklanej o grubosci 40 mm
o  Pustka powietrzna
e  Sufit
Lokalizacja Sufit sali nad widownig, szczegdty na rysunkach architektury
Wymagane wartosci wspotczynnikdw pochtaniania dzwieku
f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (x10%) 0,25 0,45 0,60 0,90 0,90 0,90
ID/A
str. 28 PRACOWNIA AKUSTYCZNA www.akustyczna.pl pracownia@akustyczna.pl \I'/I'\




4. Akustyka wnetrz

Tab. 4.7. Specyfikacja wymagan dla baneréw akustycznych

Przyktadowy materiat

Trudnopalna tkanina z Treviry CS

Gramatura

400 - 500 g/m?

llos¢ banerdw 7

Diugos¢ kasety 0Ok.3,5-4,0m
llos¢ warstw materiatu w kasecie 2

Szeroko$¢ materiatu ~3,5m
Wysoko$¢ rozwijania ~40m

Wymagane wartosci wspdtczynnikéw pochtaniania dzwieku

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

a (x£10%) 0,28 0,55 0,85 0,99 0,99 0,99
Tab. 4.8. Specyfikacja wymagan dla kurtyn

Przyktadowy materiat Serza wetniana

Gramatura 500 - 600 g/m?

Lokalizacja Estrada, szczegdty na rysunkach architektury

Wymagane warto$ci wspétczynnikdw pochtaniania dzwigku

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

a(£10%) 0,20 0,60 0,70 0,75 0,80 0,80
IPD/A
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5. Procedury strojenia akustycznego

Za kazdym razem pomiary w pomieszczeniu objetym procedurg strojenia akustycznego nalezy wykonac
w posprzatanym wnetrzu, co oznacza ze w pomieszczeniu nie znajdujg sie zadne elementy nie
zwigzane z funkcjonowaniem danej sali (takie jak rusztowania, odeskowania, sktad materiatéw i narzedzi
budowlanych, itp.).

Projektant akustyki przeprowadzi w ramach wykonywania procedury strojenia pomiary akustyczne.
Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw i poréwnaniu ich z zatozeniami projektowymi projektant
akustyki bedzie po kazdej sesji wydawat informacje dotyczace sposobu wykonania pozostatej czesci
adaptacji akustycznej. W przypadku jedli zmierzone parametry akustyczne dotychczas wykonanych
wykonczen beda odbiegaty od zatozen, mozliwe bedzie wprowadzenie ewentualnych zmian w pozostatej
niewykonanej do danego momentu czesci adaptacji akustycznej. Zmiany bedg dotyczy¢é drobnych
modyfikacji oktadzin, np. stopnia perforacji ptyt. Nie przewiduje sie zmian dot. wprowadzenia do
zastosowania oktadzin nie wystepujgcych w projekcie sali.

5.1. Pierwszy pomiar
Pomiar nalezy wykona¢ po wykonaniu nastepujgcych elementéw:

e zamontowane drzwi oraz okna w pomieszczeniu,

o wykonczony sufit estrady i widowni,

e wykonczone podtogi estrady i widowni,

o UPRFO1 - ustroj perforowany pod estrada,

e UWOL1 - ustréj akustyczny na bazie wetny mineralnej, na scianie tylnej widowni,
o UWOL1 - ustrdj akustyczny na bazie wetny mineralnej na tylnej scianie estrady.

W ramach pomiaru nalezy mierzyc:

1. Czas pogtosu T30 w pasmach 1/3 oktawowych w zakresie czestotliwosci 100 - 5 000 Hz. Punkty
nadawcze i odbiorcze dobra¢ zgodnie z normg [8].

2. Krzywe ETC (Energy Time Curve). Zaleca sie przyjecie, jako potozenia zrodet dzwigku, typowych
lokalizacji mdwcy. Punkty pomiarowe powinny by¢ odsuniete 1 metr od osi symetrii
i umieszczone w przedniej, Srodkowej i tylnej czesci widowni.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zostanie podjeta decyzja przez gtdwnego projektanta akustyki
dotyczgca ewentualnych zmian w pozostatej czesci adaptac;i.

5.2. Pomiar drugi

Pomiar drugi nalezy wykona¢ po zamontowaniu nastepujgcych elementow w ich finalnej postaci:

e UWOL1 - ustroj akustyczny na bazie wetny mineralnej, na Scianach i suficie antresoli,
e USO1 - ustroje szczelinowe w tylnej czesci Sciany bocznej (8 ustrojow liczgc od konhca sali),
e zamontowane i rozwiniete banery akustyczne.

Pomiary nalezy wykona¢ wedtug schematu przedstawionego dla pomiaru pierwszego. Na podstawie
uzyskanych wynikow zostanie podjeta decyzja przez gtébwnego projektanta akustyki dotyczaca
ewentualnych zmian w pozostatej czesci adaptacji akustyczne;j.

J
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5.3. Pomiar trzeci - koncowy

Po wykonaniu pozostatych elementéw adaptacji zgodnie z wprowadzonymi zmianami projektowymi
i docelowym wyposazenia pomieszczenia, nalezy wykonaé pomiar trzeci kohcowy wedtug schematu
przedstawionego dla pomiaru pierwszego.
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Projektowanie w zakresie elektroakustyki sprowadza sie do zaproponowania rozmieszczenia
i konfiguracji urzgdzen gtosnikowych subniskotonowych, bedgcych w posiadaniu uzytkownika. Dom
Kultury Stowianin posiada 4 sztuki urzadzen gtosnikowych subniskotonowych RCF SUB 8006-AS
i planuje po modernizacji sali gtdbwnej uzywac ich jako elementy systemu nagtasniania.

Wybor lokalizacji i konfiguraciji urzadzen gtosnikowych subniskotonowych nalezy zrealizowac¢ w oparciu
o:

e wymagania uzytkownika sali gtdéwnej,

o dostosowanie do specyfikacji nagtasniania wykonan "na zywo" polskich artystow muzyki rock,

o optymalne wykorzystanie obszaru przylegtego do sceny oraz pola widzenia oséb, znajdujgcych
sie w obszarze widowni,

e rozktad rezonansow akustycznych w pomieszczeniu,

e optymalny rozktad poziomu ciSnienia akustycznego w tym pomieszczeniu,

e ochrona wykonawcdw, znajdujgcych sie na scenie, przed duzym poziomem gtosnosci.

Zasadniczym wymaganiem po stronie uzytkownika sali gtébwnej jest umieszczenie urzadzen
subniskotonowych pod podestem scenicznym.

Koncepcje rozmieszczenia urzgdzen gtosnikowych oraz rozkfady poziomu cisnienia akustycznego
zaprezentowano w podrozdziale 6.1. Natomiast wytyczne do instalacji proponowanych rozwigzan
znajdujg sie w podrozdziale 6.2.

6.1. Obliczenia i symulacje komputerowe

Przeprowadzono symulacje komputerowe w programie EASE Focus 3. Zbadano rozktad poziomu
cisnienia akustycznego, zdefiniowanego wzorem:

Roéwnanie 6.1.

2
L, =10log (%) [dB SPL];

gdzie:
p — ciSnienie akustyczne,
Po — Cidnienie akustyczne odniesienia, p, = 2 X 10~5[Pal].

Poziom cisnienia akustycznego wyznaczono dla pola swobodnego, zgodnie z zaleznoscia:

Roéwnanie 6.2.
Ly, =E+10log Py — 10log(D,,)? — AL,.(a);

gdzie:

Lm. — pOziom cisnienia akustycznego w punkcie obserwacji m pod katem « od osi,
E — efektywnos¢ urzgdzenia,

Pe — moc zasilajgca urzgdzenie,

D, — odlegto$¢ od Zrodta do punktu obserwacji,

AL(a) — zmiana poziomu cisnienia akustycznego na wskutek odsuniecia punktu obserwacji o kat «
od osi. Dla a rownego potowie kata pokrycia AL(a) = 6 [dB], dla pozostatych katow wartos¢ ta wynika
z charakterystyki kierunkowo$ci urzagdzenia.

ID/A
A
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Do obliczen wykorzystano charakterystyki kierunkowo$ci, podawane przez producenta urzgdzen
gtosnikowych subniskotonowych.

Wymagane usrednienia przestrzenne poziomu cisnienia akustycznego zostaly wykonane na sumach
koherentnych wartosci zespolonych (z uwzglednieniem polaryzacji czastki akustycznej). Roéwnanie 6.3.
przedstawia sume koherentng poziomow.

Réwnanie 6.3.

Ly Ly Ln\?
Lyilyi..iL,= 1010g(1020 + 1020 + --- 1020) [dB]

Symulacje przeprowadzono 2z =zastosowaniem sygnatu typu szum rézowy szerokopasmowy.
W symulacjach wykorzystano model komputerowy urzadzenia gtosnikowego, dostarczony przez
producenta. Poziom wzmocnienia sygnatu ustawiono w sposob umozliwiajgcy uzyskanie poziomu
cis$nienia akustycznego nie przekraczajgcego wartosci 120 dB (tzw. ,progu bolu”) zarbwno w obszarze
widowni, jak i sceny.

Proponowane rozmieszczenie urzgdzen oraz rozktad poziomu cisnienia akustycznego zaprezentowano
na Rys. 6.1.

m

r dB

Rys. 6.1. Rozklad poziomu ci$nienia akustycznego — urzadzenia subniskotonowe pod podestem
scenicznym

Linia przerywania stanowi krawedz sceny. Proponowana konfiguracja ,gradient” umozliwia ustawienie
wiekszego kata promieniowania, zwréconego w strone widowni z jednoczesnym obnizeniem poziomu
ci$nienia akustycznego w obszarze sceny. W celu zrealizowania tej konfiguracji, niezbedne bedzie
wprowadzenie indywidualnych ustawieh polaryzacji i opdznienia sygnatu, przetwarzanego przez kazde
urzgdzenie gtosnikowe.

System subniskotonowy jest ukryty pod podestem scenicznym. Zaprezentowane rozmieszczenie
wymaga zabezpieczenia obszaru pod podestem scenicznym o wysokoéci réwnej co najmniej 90 cm.
Na Rys. 6.2. przedstawiono przekrdj poprzeczny, pokazujgcy rozmieszczenie urzgdzen oraz rozktad
poziomu cisnienia akustycznego.
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P

I 100

Rys. 6.2. Przekréj poprzeczny pokazujacy poziom cisnienia akustycznego — urzagdzenia subniskotonowe

pod podestem scenicznym

Linie przerywane stanowig srednig wysokos$¢ uszu osoby stojgcej, rowng 1,6 m. Aby unikngé
niepozadanych interferencji falowych, nalezy pod podestem scenicznym, przy $cianie frontowej,
zamontowac ustrdj akustyczny, powodujgcy wytracanie energii w zakresie czestotliwosci (50 — 80) Hz
(4.1.4).

Na Rys. 6.3. zaprezentowano rozktad poziomu cisnienia akustycznego wzdtuz pomieszczenia sali
gtéwnej na wysokosci uszu osoby stojgce.
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Rys. 6.3. Rozklad poziomu ci$nienia akustycznego sumy koherentnej fal bezposrednich wzdtuz sali
glownej

Odlegtos¢ D od $Sciany frontowej, rowna 7,9 m, wskazuje na miejsce przebiegania krawedzi sceny.
Zmiana skokowa poziomu ci$nienia akustycznego w tym miejscu wynika z faktu, ze podest sceniczny
bedzie miat wysokos¢ 1 m. Zatem uszy osoby stojgcej na podescie scenicznym bedg znajdowaty sie
0 1 m wyzej wzgledem urzgdzen gtosnikowych subniskotonowych. W odlegtosci 3 m od krawedzi w gtgb
sceny obserwuje sie drastyczny spadek poziomu ci$nienia akustycznego. To wynika z proponowanej
konfiguracji ,gradient”. Mozna zauwazy¢, ze najbardziej komfortowe warunki akustyczne dla wykonawcy
pod wzgledem maksymalnego, mozliwego dla danej konfiguracji, obnizenia poziomu gtosnosci matych
czestotliwosci, znajdujg sie w obszarze ograniczonym zakresem odlegtosci od $ciany frontowej do 5 m
w strone widowni.

Natomiast istotne jest uzyskanie optymalnego rozktadu poziomu cisnienia akustycznego w obszarze
widowni i jego réwnomiernego spadku wraz z wzrostem odlegtosci od urzadzeh gtosnikowych
subniskotonowych. Rys. 6.4. przedstawia rozktad dyskretny wartosci poziomu cisnienia akustycznego
w obszarze widowni na wysokosci uszu osoby stojgce;j.
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Rys. 6.4. Udziat procentowy poziomu cisnienia akustycznego sumy koherentnej fal bezposrednich
w obszarze widowni

6.2. Rozmieszczenie urzadzen gtosnikowych subniskotonowych

Rozmieszczenie urzadzen zaprezentowano na rysunku rzutu EPO1. Widok uktadu urzgdzen
gtosnikowych pod podestem scenicznym znajduje sie na zatgczonym rysunku EWO01. Przekréj sceny
wzdluz pomieszczenia pokazano na rysunku EWO02 Trzy urzadzenia nalezy rozmiesci¢ przodem
do widowni na linii fuku o okreslonym promieniu z przesunieciem o okreslony kat wzgledem siebie,
zgodnie z opisem geometrycznym, zawartym na rysunku EPO1. Czwarte urzgdzenie nalezy umiesci¢
tytem do widowni w okre$lonej odlegtosci. Srodek okregu, ktérego zaprezentowany tuk jest fragmentem,
znajduje sie na osi symetrii szerokosci pomieszczenia, w okreslonej odlegtosci od krawedzi sceny.

Urzadzenia gtosnikowe nalezy umiescic na wibroizolatorach w celu znacznego sttumienia
matoczestotliwosciowych wibracji, przenoszonych drogg materialtowg na dalsze czesci budynku.
W przypadku tych urzgdzen, umieszczonych na podtodze, istotne jest ograniczenie przenoszenia
dzwieku przez strop do pomieszczen, znajdujgcych sie pod salg koncertowa, na poziomie Il. Pod salg
koncertowg beda znajdowaty sie pomieszczenia sitowni. Zgodnie z normg [6], najwyzszy dopuszczalny
rownowazny poziom dzwieku A w salach ¢wiczen w obiektach sportowych jest réwny 50 dB.

Rozmieszczenie wibroizolatorow jest punktowe, w ilosci 4 sztuk na kazde urzgdzenie gtosnikowe,
w miejscach przewidzianych na nézki, rozstawionych symetrycznie na spodzie obudowy. Osadzenie
urzgdzen gtosnikowych na wibroizolatorach zaprezentowano na EW01 i EW02. Wymagane parametry
wibroizolatora znajdujg sie w Tab. 6.1. Wymagania ustalono w oparciu o zatozenie, ze poziom cisnienia
akustycznego, generowanego przez urzgdzenia gtosnikowe subniskotonowe, nie przekroczy wartoSci
120 dB w obszarze widowni.

Tab. 6.1. Wymagane parametry wibroizolatora

Parametr Wartos¢

typ wibroizolatora sprezynowy

opis konstrukcyjny sprezyna pomiedzy dwiema ptytkami z elastomeru

montaz punktowy
wysoko$¢ wibroizolatora <10cm

wymiary podstawy / wierzchotka wibroizolatora =(8x8)cm
ttumienie =30 dB

zakres czestotliwosci wibracji = (30-120) Hz

masa obudowy drgajgcej =100 kg

wymiary powierzchni drgajacej (spodd obudowy) (1,1x0,7) m
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6.3. Ustawienia procesora gfosnikowego

W celu uzyskania charakterystyki kierunkowosci dla catego ukfadu urzgdzen gtosnikowych,
zaprezentowanej na Rys. 6.1., niezbedne bedzie wyposazenie systemu nagtasniania w procesor
gtosnikowy. Schemat proponowanego toru fonicznego z zastosowaniem procesora gtosnikowego
znajduje sie na zatgczonym rysunku ESO1. W procesorze gtosnikowym nalezy wprowadzi¢ indywidualne
ustawienia polaryzacji i opoznienia sygnatu, przetwarzanego przez kazde urzadzenie gtosnikowe.
Zestawienie zalecanych parametrow sygnatu fonii zaprezentowano w Tab. 6.2.

Tab. 6.2. Zestawienie parametrow sygnatu, doprowadzonego do urzadzen gtosnikowych

Urzadzenie gto$nikowe subniskotonowe Parametry sygnatu
Umiejscowienie Horyzontalny kat obrotu [°] Polaryzacja Opéznienie [ms]
front 0 pierwotna 6,54
lewy -15 pierwotna brak
prawy 15 pierwotna brak
tyt 180 odwrécona brak

Ponadto, sygnat fonii doprowadzony do wszystkich urzgdzeh subniskotonowych nalezy dodatkowo
opo6zni¢ o wartos¢ czasu, wlasciwg do zniwelowania roznicy odlegtosci miedzy czotem uktadu urzgadzen
subniskotonowych, a czotem projektowanego grona centralnego urzadzen gtosnikowych
szerokopasmowych.

Autor opracowania przypomina, ze niniejsze opracowanie, zgodnie z zapisami w podstawie formalnej
[1], w zakresie elektroakustyki sprowadza sie do zaproponowania rozmieszczenia i konfiguracji urzgdzen
gtosnikowych subniskotonowych. Zatem projekt systemu elektroakustycznego, w tym systemu
nagtosnienia gtbwnego z zastosowaniem gron gtosnikowych szerokopasmowych, jak i innych systemow
nagfasniania, przewidywanych dla sali gtéwnej, nie sg w zakresie tego opracowania.
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7. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu zostaty pokazane rozwigzania projektowe dotyczgce akustyki wnetrz oraz
rozmieszczenia urzgdzen gtosnikowych subniskotonowych dla sali gtdbwnej Domu Kultury "Stowianin"
w Szczecinie.

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

Opracowanie jest przeznaczone do uzytku wewnetrznego Zamawiajgcego.

Opracowanie jest kompletne z uwagi na cel, jakiemu stuzy.
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