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3. Celizakres opracowania

Celem opracowania jest przygotowanie projektu adaptacji akustycznej Sali Wielofunkcyjnej,
Zespotu Studia Nagran i pomieszczenia Kinotechnicznego oraz zestawienie wytycznych z zakresu
akustyki budowlanej oraz akustyki wnetrz dla Sali Wielofunkcyjnej, Studia Nagran, pomieszczenia
Kinotechnicznego oraz Amfiteatru. Szczegoétowy zakres obejmuije:
okreslenie wytycznych akustycznych dla przegréd budowlanych zewnetrznych i wewnetrznych,
e wyznaczenie dopuszczalnych pozioméw hatasu w pomieszczeniach o akustyce kwalifikowanej,
projekt adaptacji akustycznej wnetrz o akustyce kwalifikowanej
0golne wytyczne dla innych branz.

3.1 Pomieszczenia o akustyce kwalifikowanej

W modernizowanym obiekcie bedg funkcjonowaty nastepujgce pomieszczenia o akustyce
kwalifikowanej:

Sala Wielofunkcyjna o powierzchni 580 m? i kubaturze okoto 3 800 m3

Rezysernia o powierzchni 33 m2 i kubaturze okoto 82 m3

Studio nagran/Sala préb o powierzchni 40 m? i kubaturze okoto 100 m3

Pomieszczenie kinotechniczne o powierzchni 25 m? i kubaturze ok. 78 m3

4. Charakterystyka obiektu i zrédta halasu zewnetrznego

Sala Wielofunkcyjna, Zespdt Studia Nagran, Pomieszczenie Kinotechniczne oraz czes$é
Amfiteatru mieszcza sie w wyodrebnionym budynku Klubu Uczelnianego na terenie WSOSP w Deblinie.
W najblizszym otoczeniu nie ma ruchliwych arterii komunikacyjnych. Gtéwna ulica przecinajgca Deblin
przebiega w znacznej odlegtosci i jest ekranowana przez zabudowania, natomiast biegngca opodal linia
kolejowa znajduje sie ponad 1 km od elewacji budynku Klubu Uczelnianego. Gtéwnym zrédtem hatasu
zewnetrznego sg starty, przeloty i lagdowania statkow powietrznych w obrebie szkolnego lotniska.
Przyjeto zatozenie, ze pozioméw hataséw generowany przez statki powietrzne w odlegtosci 2m od
elewaciji Klubu Uczelnianego moze osigga¢ wartos¢ maksymalng Lamax = 75-80 dB i Laeq < 60 dB

5. Ochrona przeciwhatasowa

Ochrona przeciwhatasowa obejmuje optymalizacje izolacyjnosci akustycznej przegrod
budowlanych zewnetrznych i wewnetrznych rozpatrywanych pomieszczen oraz okreslenie poziomu
dopuszczalnych hataséw instalacyjnych.

5.1. Przegrody budowlane zewnetrzne

Izolacyjnos¢ akustyczng zewnetrznych przegréd budowlanych rozpatruje sie pod kgtem:
a. klimatu akustycznego i hataséw s$rodowiskowych w otoczeniu planowanej inwestycji w celu
ograniczenia hataséw zewnetrznych i zapewnienia optymalnych warunkéw wewnatrz projektowanych
pomieszczen,
b. poziomu dzwieku wewnatrz budynku w wyniku uzytkowania pomieszczen zgodnie z przeznaczeniem
i ograniczenia emisji hatasu do srodowiska w kierunku stref chronionych akustycznie.

Parametrem opisujgcym izolacyjnos¢ akustyczng przegrod budowlanych zewnetrznych jest
wskaznik oceny izolacyjnosci akustycznej wtasciwej przyblizonej R’a2 [5]. Ponizsza tabela pokazuje
wypadkowg izolacyjnos¢ akustyczng przegrody zewnetrznej w zaleznosci od miarodajnego poziomu
hatasu zewnetrznego w dzien i w nocy (Laeqp i Laegn ).

Tabela 1. Wskaznik oceny wypadkowej izolacyjnosci akustycznej wtasciwej

_ Przegroda Minimalny wskaznik oceny wypadkowej izolacyjnosci
Lp. | Rodzaj budynku zewnetrzna akustycznej wtasciwej przyblizonej R'az lub R’a1
W pomieszczeniu | w decybelach, w zaleznosci od miarodajnego poziomu




dzwieku A w decybelach w ciggu dnia/nocy na zewnatrz
budynku
Od46 | Od51 |Od56|0d61|0d66|0d 71
Dzien Do 45
Do50 | Do55 [ Do 60 | Do 65 | Do 70 | Do75
0Od36 | Od41l |Od46|0d51|0d56 | Od 61
Noc Do 35
Do40 | Do45 | Do 50 | Do 55 | Do 60 | Do 65
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sale lekcyjne 20 20 23 23 28 33 1)
1 Szkoty
Korytarze Nie stawia sie wymagan

1) Wymagania okreéla sie indywidualnie

W poblizu Klubu Uczelnianego znajdujg sie obiekty szkolne i dom akademicki. Dopuszczalne
poziomy hatasu emitowanego do otoczenia na tego typu terenach zawarto w tabeli 2.

Tabela 2. Dopuszczalne poziomu hatasu w srodowisku w zaleznosci od rodzaju terenu

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]
Pozostate obiekty i dziatalnos¢ bedgca zrédiem hatasu
L.p. Rodzaj terenu Laeq D Laeq N
przedziat czasu odniesienia . T

] L przedziat czasu odniesienia

rowny 8 najmniej korzystnym X . .

. . . réwny 1 najmniej korzystnej

godzinom dnia kolejno po .
. . godzinie nocy
sobie nastepujacym
a) Tereny zabudowy mieszka-
niowej jednorodzinnej
b) Tereny zabudowy zwigza-
nej ze statym lub czasowym
1 pobytem dzieci i mtodziezy?) S0 40
c) Tereny doméw opieki spo-
tecznej
d) Tereny szpitali w miastach
a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej wielorodzinnej
i zamieszkania zbiorowego
b) Tereny zabudowy
2 zagrodowej 55 45
c) Tereny rekreacyjno-
wypoczynkowe
d) Tereny mieszkaniowo-
ustugowe




1) W przypadku niewykorzystywania tych terenéw zgodnie z ich funkcjg w porze nocy, nie
obowigzuje na nich dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy

Wartosci zawarte w tabeli wyznaczajg dopuszczalne poziomy hatasu na granicy terenéw
chronionych, jaki mogg powodowa¢ urzgdzenia techniczne instalacji zewnetrznej (np. czerpnie
i wyrzutnie powietrza, klimatyzatory), jak i hatas wytwarzany w wyniku uzytkowania budynku zgodnie
Z jego przeznaczeniem.

Pomieszczenia o akustyce kwalifikowanej nie sg uwzglednione w Polskich Normach. Dla tych
pomieszczen wartosci izolacyjnosci akustycznej przegrod budowlanych zewnetrznych i wewnetrznych
sg dobierane indywidualnie dla kazdego pomieszczenia. Jest to uzaleznione od ich klasyfikacji pod
wzgledem funkcjonalno$ci oraz rozktadu pomieszczen w ogdlnej koncepcji budynku.

5.1.1 lzolacyjnos$¢ akustyczna przegrdéd budowlanych zewnetrznych i stropodachu

Usytuowanie budynku Klubu Uczelnianego wzgledem lotniska jest korzystne. Wiekszos¢
przegrod pionowych Sali Wielofunkcyjnej jest ostonieta przed bezposrednim hatasem zewnetrznym.
Jedynie czes¢ przegrod wychodzgcych ponad poziom stropodachu pomieszczen sasiadujgcych,
przegroda zewnetrzna od strony zachodniej oraz stropodach Sali Wielofunkcyjnej sg narazone na
bezposredni hatas od statkéw powietrznych.

Przegrody zewnetrzne pionowe sg zbudowane z dwdch warstw cegiet oraz z kilku warstw tynku
i docieplenia tworzgc Sciane o grubosci ok. 50 cm. Dla tego typu przegrody, wazony wskaznik
izolacyjnosci akustycznej wynosi ok. Raz = 50 dB. W przegrodzie zaprojektowano réwniez 3 podwadjne
zewnetrzne drzwi ewakuacyjne. Stropodach jest zbudowany z cienkiej ok. 5 centymetrowej warstwy
zelbetu. Jego izolacyjno$¢ akustyczna wtasciwa wynosi ok. Raz = 35 — 38 dB. Nalezy podniesé
izolacyjnos¢ akustyczng przegrod poprzez zastosowanie lekkich systeméow G-K np. pityt Knauf
Silentboard i wetny mineralnej o gestosci 40-80 kg/m3 lub rozwigzanie rownowazne.

W tabeli 3 zestawiono zalecane wartosci izolacyjnosci akustycznej przegréod zewnetrznych i
elementow budowlanych dla pomieszczen o akustyce kwalifikowane;.

Tabela 3. Izolacyjnos¢ akustyczna przegrdd zewnetrznych i elementéw budowlanych

Lo Nae IOl e CZoni Wymagana izolacy./jn?éé Drzwi ,zewnetrzne
przegrody zewnetrznej R’az, [dB] R’a2 [dB]
1 | Sala Wielofunkcyjna - $ciany 260 > 407
2 | Sala Wielofunkcyjna - stropodach =60 -
3 | Rezyserka =60 -
4 | Studio Nagran =60 -
5 | Pomieszczenia Kinotechniczne 260 -

*) dopuszcza sie zastosowanie dowolnego systemu drzwi spetniajgcych wymagania klasy akustycznej
D2-40

5.2. Przegrody budowlane wewnetrzne

Izolacyjno$¢ akustyczng przegrdod budowlanych wewnetrznych od dzwiekéw powietrznych (dla
przegrod: stropy, Sciany bez drzwi i drzwi) opisuje wskaznik oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycznej
wiasciwej R’a1 (Dnt,A1min) [5], @ od dzwiekéw uderzeniowych (stropy) wazony wskaznik poziomu
uderzeniowego znormalizowanego przyblizonego L'nw [6]. W tabeli 4 zestawiono znormalizowane
parametry izolacyjnosci przegrod wewnetrznych dla wybranych pomieszczen o akustyce
niekwalifikowane;.



Tabela 4. Izolacyjnos¢ akustyczna przegréd i elementéw budowlanych

Wymagane wartosci wskaznikéw [dB]
Rodzaj Funkcje pomieszczen rozdzielonych Sciany .
budvnku rzearod Stropy bez Drzwi
Lp. y! RESC drzwi
R’a1 lub R’a1 lub
L’n,w max A R’A1 min
DnT.AL min Dnr A1 min
1 2 3 4 5 6 7 8
Sale lekcyjne 50 63 45 D
Korytarz D D 40 25
Szkoty, Swietlica 50 63 50 D
czesci )
1 | dydaktyczne | Sale lekcyjne | Sale zaje¢ technicznych (z 50 632 - )
doméw wyjgtkiem warsztatow) 533
kultury
_Ogolnodc_)stepn_e " " 50 "
pomieszczenia sanitarne
Pokoje nauczycielskie 50 63 50 D

1) Jezeli wystgpi taki przypadek to wymaganie nalezy ustali¢ indywidualnie

2) Dotyczy przypadku, gdy pomieszczenie bardziej chronione znajduje sie nad pomieszczeniem mniej
chronionym lub hatasliwym

3) Wskaznik dotyczy przenikania dzwiekow uderzeniowych z podiogi pomieszczenia hatasliwego do
pomieszczenia chronionego pod wzgledem akustycznym (bez wzgledu na jego usytuowanie w
stosunku do pomieszczenia hatasliwego)

W tabeli 5 zestawiono zalecane wartosci izolacyjno$ci akustycznej przegréd wewnetrznych i
elementéw budowlanych dla pomieszczen o akustyce kwalifikowanej.

Tabela 5. Wymagana izolacyjnos¢ przegréd wewnetrznych pomieszczen o akustyce
kwalifikowanej
Projektowane wartosci wskaznikow [dB]

Nazwa pomieszczenia Stropy Sciany bez drzwi | Drzwi
Lp. R’a1 L'n,w max R’a1 R’A1 min
1 Sala Wielofunkcyjna 60 45 60 429
2 Rezyserka 60 45 60 42"
3 Studio Nagran/Sala Préb 60 45 60 429
4 Pomieszczenie Kinotechniczne 50 50 55 38"

*) dopuszcza sie zastosowanie dowolnego systemu drzwi spetniajgcych wymagania akustyczne




5.3. Dopuszczalne poziomy hatasu w pomieszczeniach

Dla pomieszczen o typowej funkcjonalnosci wskazniki te zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Dopuszczalne poziomy hatasu w pomieszczeniach

Dopuszczalne poziomy dzwieku A w pomieszczeniach okresla Polska Norma [5].

L.p.

Przeznaczenie
pomieszczenia

Dopuszczalny
poziom dzwigku A
hatasu
przenikajacego do
pomieszczenia od
wszystkich zrédet
hatasu tacznie

La eq [d B]

Dopuszczalny poziom dzwieku A hatasu
przenikajgcego do pomieszczenia od
wyposazenia technicznego budynku oraz
urzadzen w budynku i poza budynkiem

Sredni poziom
dzwieku A (Lam)
(przy hatasie
ustalonym 1) lub
réwnowazny
poziom dzwieku A
(Laeq) (przy hatasie
nieustalonym 2))
[dB]

Maksymalny poziom
dzwieku A, (L A max),
(przy hatasie
nieustalonym 2))
[dB]

w dzien | w nocy

w dzieh | w nocy

w dzien W nocy

2

3 4

5 6

7 8

Klasy i pracownie
szkolne (za wyjgtkiem
pracowni zaje¢
technicznych), sale
wyktadowe, audytoria

40 -

35 -

40 -

Sale konferencyjne

40 -

35 -

40 -

Pomieszczenia do pracy
umystowej wymagajgcej
silnej koncentracji uwagi

35 -

30 -

35 -

Pomieszczenia
administracyjne bez
wewnetrznych zrédet

hatasu

40 -

Pomieszczenia
administracyjne z
wewnetrznymi zrédtami
hatasu, pomieszczenia
administracyjne w
obiektach tymczasowych

45 -

40 -

45 -

1) Np. pochodzgcym od centralnego ogrzewania, wentylacji, stacji transformatorowych

2) Np. pochodzacy od urzgdzen dzwigowych, z zsypéw $mieciowych




5.4. Poziom tta akustycznego

Dla pomieszczen o akustyce kwalifikowanej dopuszczalne poziomy hatasu, jakie mogg
wystepowaé w danym wnetrzu, okresla sie za pomocg poziomu dzwieku A lub tzw. krzywych oceny
hatasu N. Dla audytoriéw czy sal koncertowych zalecany poziom dzwieku od wszystkich zrodet hatasu
Zlokalizowanych w budynku i w jego otoczeniu ogranicza krzywa N30 (preferowana N25). Zalecane
wartosci krzywych hatasowych dla poszczegdlnych pomieszczen podano w tabeli 6, natomiast
zestawienie krzywych oceny hatasu funkcji pasm oktawowych pokazano w tabeli 7.

Tabela 6. Dopuszczalne wartosci poziomu cisnienia akustycznego funkcji czestotliwosci oktawowych
dla poszczegdlnych krzywych oceny hatasu N

Funkcja pomieszczenia Wymagana wartos¢ N Zalecana wartos¢ N
Sala Wielofunkcyjna 20 15
Rezysernia 25 20
Studio Nagran/Sala préb 20 15
Pomieszczenie kinotechniczne 25 20

Tabela 7. Dopuszczalne wartosci poziomu cisnienia akustycznego funkcji czestotliwosci oktawowych
dla poszczegélnych krzywych oceny hatasu N

Czestotliwos¢ [Hz] | 31,5 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
N15 [dB] 656 | 47,3 | 350 | 259 | 194 | 150 | 11,7 9,3 7.4
N20 [dB] 69,0 | 51,3 | 394 | 30,6 | 243 | 200 | 16,8 | 14,4 12,6
N25 [dB] 72,4 | 55,2 | 43,7 | 352 | 29,2 | 250 | 21,9 | 19,5 17,7
N30 [dB] 75,8 | 59,2 | 48,1 | 399 | 34,0 | 30,0 | 26,9 | 24,7 22,9

5.5. Wibroizolacja i dylatacje

Wszystkie podtogi w modernizowanych pomieszczeniach Klubu Uczelnianego nalezy wykonac
jako akustyczne podtogi ptywajgce. Wymaganie dotyczy zaréwno wnetrz o akustyce kwalifikowanej jak
i niekwalifikowanej. We wnetrzach o akustyce kwalifikowanej nalezy zastosowaé podtogi ptywajgce
wykonane w technologii mokrej, na bazie gestej wetny mineralnej lub styropianu akustycznego z
obwodowg dylatacja od przegréd pionowych réwniez z dedykowanego materiatu akustycznego.
Opcjonalnym rozwigzaniem jest zastosowanie podfogi ptywajgcej na suchym jastrychu z podktadem
oraz dylatacjg z wetny mineralnej.

Podtogi na legarach wymagajg zastosowania podkfadek wibroizolacyjnych pod i na legarach.
W przypadku projektu przewyZzki dla publicznosci nalezy zadba¢ o posadowienie konstrukcji przewyzki
na wibroizolatorach, np. dedykowanych elastomerach.

6. Zatozenia projektowe akustyki wnetrz

Zatozenia projektowe opracowano w oparciu 0 wymagania Inwestora, dokumentacje
architektoniczng obiektu, przyjetg funkcjonalno$é i kubature wnetrz oraz na podstawie literatury
specjalistyczne;j.

6.1. Sala Wielofunkcyjna

W Sali Wielofunkcyjnej bedg sie odbywatly wyktady, prezentacje, projekcje flmowe, koncerty
szkolnych zespotéw i zaproszonych gosci z wykorzystaniem nagtosnienia. Bedg tez organizowane
uroczystosci jubileuszowe o réznorodnym repertuarze. Zatem wnetrze bedzie miato charakter Sali
Wielofunkcyjnej wykorzystujgcej system elektroakustyczny.



Istotnym parametrem opisujgcym Sale jest wskaznik kubaturowy, ktory okresla optymalng
kubature pomieszczenia w zaleznosci od funkcji jakg petni wnetrze. Wskaznik kubaturowy Sali wynosi
7,3 m3/os. i miesci sie w przedziale zalecanym dla sal kameralnych. W przypadku funkcji kina, czy
koncertéw wykorzystujgcych system elektroakustyczny wskaznik kubaturowy jest zbyt duzy. Zalecany
wskaznik kubaturowy dla tego typu funkcji powinien miesci¢ sie w granicach 3-5 m3/os. W przypadku
sal audytoryjnych i do stuchania muzyki lekkiej zalecany wskaznik kubaturowy powinien zawiera¢ sie w
przedziale 4-7 m3/os.

Sala Wielofunkcyjna wymaga zastosowania rozwigzan umozliwiajgcych zmiane parametrow
akustycznych wnetrza w zaleznosci od doraznych potrzeb. Dlatego w projekcie zaktada sie, ze we
wnetrzu zostanie zainstalowany system regulujgcy pogtosowos$¢ wnetrza za pomocg automatycznych
kurtyn akustycznych. Zastosowanie rozwigzania opierajgcego sie na silnie pochtaniajgcych kotarach
akustycznych, ktérych powierzchnia pochtaniajgca bytaby zmieniana w zaleznosci od sytuacji, pozwoli
na rozszerzenie funkcjonalnosci Sali i wykorzystanie jej potencjatu dla potrzeb wszelkich form
artystycznych. Takie kotary wraz z systemem zwijania i rozwijania mozna umiesci¢ pod stropem wzdtuz
dtuzszych $cian Sali Wielofunkcyjnej.

Czas pogtosu dla sali kinowej o kubaturze Sali Wielofunkcyjnej dla czestotliwosci 500 Hz
powinien wynosi¢ ok. 0,6 s, dla sali o funkcji audytoryjnej ok. 1,0 sek.

Parametry akustyczne Sali Wielofunkcyjnej zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Projektowe parametry akustyczne Sali Wielofunkcyjne;j

Parametr Zalecana wartos¢

Czas pogtosu RTeo, dla czestotliwosci 500 Hz, przy 100% wypetnieniu
Pog * ¢ prey P 0,755 +-0,25s

widowni

Nieréwnomiernos¢ charakterystyki czasu pogtosu (63 Hz + 125 Hz) +70 %/-20 %
125 Hz + 500 Hz +40 %/-20 %
500 Hz + 2 kHz +20 %/-20 %
4 kHz + 8 kHz +20 %/-50 %
Wskaznik transmisji mowy STI STI=0,55

W projekcie nalezy zapewni¢ minimalny odstep czasowy pomiedzy dzwiekiem bezposrednim a
pierwszymi odbiciami. Dla pierwszych rzedéw Sali Wielofunkcyjnej réznica ta powinna wynosi¢ 1 < 40
ms. Dla kolejnych rzedéw powinna malec.

Przy tego typu obiekcie w korncowym etapie budowy nalezy przeprowadzi¢ tzw. strojenie Sali
Wielofunkcyjnej. Polega ono na wykonaniu pomiaréw akustycznych przed zainstalowaniem foteli
widowni. Stopien pochtaniania dzwieku przez fotele (rodzaj tapicerowania foteli) okresla sie na
podstawie wykonanych pomiardw.

6.2. Studio Nagran - Rezysernia

Rezysernia jest miejscem pracy realizatora dzwieku podczas rejestracji, edycji, miksu i
masteringu materiatu dzwiekowego. Optymalny czas pogtosu dla Rezyserni powinien by¢ bardzo krotki
w celu umozliwienia odstuchu materiatu bez wptywu otoczenia. Rezyserka jest zaprojektowana wedtug
zasady LEDE z silnym ttumieniem dZzwieku w okolicy monitoréw i z rozpraszaniem dzwieku z tytlu
wnetrza. W projekcie zastosowano réwniez model RFZ (Reflection Free Zone).



Tabela 9. Projektowe parametry akustyczne dla Rezyserni

Parametr Zalecana wartosc
Czas pogtosu RTeo, dla czestotliwosci 500 Hz, 0,22s+/-0,10s
Nieréwnomiernos$é charakterystyki czasu pogtosu (63 Hz + 125 Hz) +70 %/-20 %
125 Hz + 500 Hz +40 %/-20 %
500 Hz = 2 kHz +20 %/-20 %
4 kHz + 8 kHz +20 %/-50 %

11.G.6.3. Studio Nagran — Sala Nagran/Sala Prob
Optymalny czas pogtosy dla Sali Nagran/Sali Prob pokazano w tabeli 10.

Tabela 10. Czas pogtosu dla Sali Nagran/Sali Préb

Parametr Zalecana wartosc
Czas pogtosu RTeo, dla czestotliwosci 500 Hz, 04s+/-0,20s
Nierownomiernosc¢ charakterystyki czasu pogtosu (63 Hz + 125 Hz) +70 %/-20 %
125 Hz + 500 Hz +40 %/-20 %
500 Hz = 2 kHz +20 %/-20 %
4 kHz + 8 kHz +20 %/-50 %

7 Projekt adaptacji akustycznej

Podstawowg metodg obliczania akustyki pomieszczenia jest metoda statystyczna. Pozwala ona
w duzym przyblizeniu okre$li¢ czas pogtosu pomieszczenia w pasmach czestotliwosci oktawowych od
ok. 100 Hz do 5000 Hz. W projektach adaptacji akustycznej wykorzystano program predykcyjny EASE
4.3, ktéry automatycznie wylicza bilans chtonnosci oraz parametry akustyczne wnetrz, takie jak czas
pogtosu, czy wskaznik zrozumiatoSci mowy.

7.1. Sala Wielofunkcyjna

W celu wykonania obliczen i uzyskania wartosci projektowych parametrow akustycznych Sali
Wielofunkcyjnej, wykonano wirtualny model wnetrza oraz przeprowadzono symulacje w programie
predykcyjnym EASE 4.3. Na rys. 1 i 2 pokazano model Sali Wielofunkcyjnej uzyskany w symulatorze
EASE 4.3.



Rys. 1. Model Sali Wielofunkcyjnej w programie predykcyjnym EASE 4.3 — perspektywa 3D

ASE 4.3 — rézne widoki

m E

cyjny

edyk

Model pomieszczenia w programie pr

ys.
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W celu uzyskania zaktadanych parametrow projektowych, zastosowano nastepujgce
rozwigzania:

e Podtoga sceny drewniana - deski 20 mm na legarach, pomiedzy legarami wetna mineralna o
gestosci 40-60 kg/m3, legary na podkitadkach wibroizolacyjnych (pod i na legarach), np. z
elastomerdow lub neoprenu, pustka powietrzna podkonstrukcji wypetniona wetng mineralng o
gestosci 50-80 kg/m3.

e Podtoga widowni - parkiet klejony do betonu i do konstrukcji widowni, pustka powietrzna
podkonstrukcji widowni maksymalnie wypetniona wetng mineralng o gestosci 50-80 kg/m3. W
obudowie konstrukcji widowni nalezy przewidzie¢ grupe otworéw w celu redukcji rezonansu
wiasnego.

e Frontowa czes¢ sciany z oknem scenicznym, nad schodami wejscia na proscenium - ustroje
niskoczestotliwosciowe rezonansowe pochianiajgce. Zatgcznik AK-1.3 — przedstawia projekt
ustroju, natomiast zatgczniki AK-1.1 i AK-1.2 pokazujg lokalizacje ustrojéw.

e Sciany boczne widowni, cze$é pomiedzy $ciang okna scenicznego i pierwszymi filarami oraz
ostatnimi filarami a $ciang tylng Sali Wielofunkcyjnej, nalezy pokry¢ dwoma rodzajami paneli
perforowanych, petnigcych funkcje niskoczestotliwosciowych ustrojéw rezonansowych
pochtaniajgcych; Panele wykonane ze sklejki lisciastej Zatgczniki AK-1.4 — przedstawia projekt
ustroju z przodu Sali, zatgcznik AK-1.5 — przedstawia projekt ustroju umieszczonego z tytu Sali,
natomiast zatgczniki AK-1.1 i AK-1.2 pokazujg lokalizacje ustrojow.

e Sciany boczne widowni w czesci centralnej nalezy wykonaé z paneli okleinowych petnych, np.
Yellow Acoustic Nr 6. 10/50-93.2 lub réwnowazne, utozone z warstwg 50mm wetny mineralnej
o gestosci 40-50 kg/m3, potozonej bezposrednio na panelu oraz pustkg powietrzng pomiedzy
wetng i Sciang. Montaz paneli oraz materiaty zgodne z technologig i zaleceniami producenta w
celu zapewnienia atestowanych parametréw akustycznych wspétczynnika pochtaniania
dzwieku. Panele o wymiarach 120cm x 60cm uktadane na catej wysokosci scian bocznych pod
katem 10° w odniesieniu do $ciany. Zatgczniki AK-1.1 i AK-1.2 pokazujg lokalizacje paneli w
Sali Wielofunkcyjne;j.

e Tylng sciane widowni nalezy wytozy¢ szerokopasmowymi ustrojami pochfaniajgcymi, np.
panelami z wetny szklanej, pokrytych wzmacnianym materiatem akustycznym, np. Ecophon
Akusto Wall C lub rozwigzanie rownowazne. W zatgczniku AK-1.1 i AK-1.2 pokazano lokalizacje
ustrojow w Sali.

e Nad proscenium sufit akustyczny kierunkowy (Zatgcznik rys. AK-1.1), wykonany z materiatu
silnie odbijajaceqo dzwiek, np. panele gipsowo-witbknowe okleinowe, ztozone z kilku warstw
panelu petnego, tworzace ciezkg i sztywng konstrukcje lub konstrukcja wykonana ze sklejki
lisciastej o przekroju 50 mm. Sufit sktada sie z dwdch ptaskich czesci utozonych réwnolegle
wzgledem siebie i odchylonych o 8° od poziomu proscenium — zatgcznik AK-1.1 i AK-1.7

¢ Nad widownig sufit akustyczny profilowany wykonany z materiatu odbijajacego dzwiek, np.
podwdjnie ztozona ptyta, np. Rigips Flexi — Line 6+ potgczona ze zwyktg ptytg petng G-K lub
rozwigzanie réwnowazne. Alternatywnym wariantem moze by¢ zastosowanie gietego MDF lub
gietej sklejki liciastej. W zatgczniku AK-1.6 pokazano ksztatt jednego panelu sufitowego
odbijajgcego, natomiast zatgcznik AK-1.2 pokazuje lokalizacje paneli sufitowych odbijajgcych.

o Fotele widowni o $rednim lub wysokim stopniu tapicerowania w ukfadzie naprzemiennym.
Fotele stanowig element strojenia akustycznego Sali Wielofunkcyjnej. Ich dobdér musi by¢
zatwierdzony przez Projektanta przed ich zakupem i montazem, po wykonaniu stosownych
pomiaréw akustycznych in situ. Zaktadana charakterystyka wspoétczynnika pochtaniania foteli
widowni zawarta w tabeli nr 11

e Boczne $ciany komina scenicznego nalezy wytozy¢ panelami akustycznymi z wetny drzewnej
0 grubosci 25 mm, np. Heradesign Superfine z warstwg 3 cm weiny mineralnej o gestosci 40-
50 kg/m? lub rozwigzanie réwnowazne (Zatgcznik AK-1.1 i AK-1.2)

¢ Tylna sciana sceny zastonieta kurtyng horyzontowg zgodnie z projektem mechaniki sceny
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e Sciana komina scenicznego z oknem scenicznym zastonieta kurtyng gtéwng zgodnie z
projektem mechaniki sceny

e Sciany boczne widowni, wzdtuz paneli petnych uktadanych pod katem 10° - system regulowane;
akustyki oparty o automatycznie rozwijane kotary akustyczne. Kotary wykonane z materiatu
silnie pochtaniajgcego dzwiek, gtadkowiszgcego ze szczeling powietrzng ok. 100 mm, np.
Tuchler Wollserge lub Tichler Haydn lub rozwigzanie rownowazne

o Drzwi wejSciowe wewnetrzne dzwiekoizolacyjne w klasie akustycznej D1-40 [wartosé
laboratoryjna wskaznika Ra1 = 42 — 46 dB]. Parametry akustyczne drzwi ewakuacyjnych
zewnetrznych okreslono w tab. 3.

Wszystkie materiaty powinny mie¢ stosowne atesty akustyczne. Ewentualne zmiany materiatéw
referencyjnych wymagajg akceptacji projektanta akustyki.

W tabeli 11 zestawiono zastosowane materiaty w Sali Wielofunkcyjnej wraz z okre$lonym
wspétczynnikiem pochtaniania dzwieku
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Tabela 11. Przyjete dla Sali Wielofunkcyjnej materiaty wraz ze wspétczynnikiem pochtaniania dzwieku zastosowane w programie predykcyjnym EASEA4.3.

L.p.

Usytuowanie

Materiat

Powierzchnia
[m?]

Pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku a

Podtoga sceny i
proscenium

Deski na legarach

168

0.3
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3

0.1
125 Hz

Absorption Values of Deska na legarach

250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz  8000Hz

Podtoga widowni

Parkiet klejony do betonu

80

03
08
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
01

Absorption Values of Parkiet lub deska

125 Hz

250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz 8000 Hz
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Absorption Yalues of Panel 1

0.9
0.8
0,7
Frontowa czes$¢ Ustoj rezonansowy 06
$ciany z oknem pochfaniajacy z perforacjg | 24 05
scenicznym otworowa 0.4
0,3
0,2
01
M 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz 8000 Hz
1 Absorption Values of Panel 2
0.9
“ 0.8
Sciany boczne 07
\gcl)(::i\g(rj];ycggij;q Ustéj rezonansowy 06
. pochifaniajacy z perforacjg | 38 0.5
okna scenicznego
. . otworowg 0.4
i pierwszymi 03
filarami 0.2
01
0

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz  8000Hz
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Sciany boczne
widowni, czesé
pomiedzy Sciang
tylng i ostatnimi
filarami

Ustoj rezonansowy
pochtfaniajacy z perforacja
otworowg

12

Absorption Values of Panel 3

03
08
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
01

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz  8000Hz

Sciany boczne
widowni w czesci
centralnej

Panel scienne
okleinowane petne

192

; Absorption Values of VP Pelna plyta gipsowo-widknowa

0.9
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
01
0

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz  8000Hz
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Tylna $ciana
widowni

Szerokopasmowe panele
pochfaniajace z wetny
szklanej

70

Absorption Values of Welna szklana

0.3
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
01

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz  8000Hz

Sufit akustyczny
nad proscenium

Materiat silnie odbijajgcy
dzwiek

49

1 Absorption Values of Panel proscenium

0.3
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2

0'1 e
125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz  2000Hz  4000Hz  8000Hz
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Sufit akustyczny
nad widownig

Materiat odbijajacy dzwiek

280

Absorption Values of Panel odbijajacy

0.3
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
0.1

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz  8000Hz

10.

Boczne Sciany
komina
scenicznego

Szerokopasmowe panele
pochtaniajgce z wetny
drzewnej

60

Absorption Values of Welna drzewna

0.3
0.3
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
01

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz 8000 Hz

17



1.

Sciany

Tynk na murze

78

0.3
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
0.1

Absorption Values of Tynk na murze

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz

8000 Hz

12.

Widownia

Fotele

260

0.9
0.8
07
06
05
0.4
0.3
0.2
01

Absorption Values of MTSEAT FAB

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz

8000 Hz
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Program EASE umozliwia statystyczne oszacowanie wybranych parametréw akustycznych
takich jak czas pogtosu, czy wskaznik transmisji mowy STI. Na rysunku 3 pokazano czas pogtosu dla
Sali Wielofunkcyjnej uzyskany w programie EASE z zastosowaniem materiatéw zestawionych w tabeli
11.

Eyring Reverberation T rr—
1.00

T 100H: 0.78
125 Hz 0.81
090 | o
200 Hz 0.77

0.80 :
1| 250H: 077
315 Hz 0.77
0705 1 40012 0.75
500 Hz 0.75
0608 [—aa - o
800 Hz 0.77
0.509 4000 He 0.77
1250 Hz 0.75
0405 | 1500 H2 073
2000 Hz 0.72
0308 | 2500 Hz 072
3150 Hz 0.72
0.205 | 4000 Hz 0.71
5000 Hz 068
0105 | 6300 Hz 064
L 058

LUUS
§2 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 1000 Hz 05
finHz

Rys 3. Czas pogtosu Sali Wielofunkcyjnej uzyskany w programie EASE 4.3

Rysunek 4 pokazuje rozkiad wskaznika transmisji mowy STI otrzymany w programie
predykcyjnym EASE. Jako zrédio sygnatu testowego zastosowano projektowane grona gtosnikowe z
zestawami gtosnikowymi typu frontfill.

D e Rk A R B B o T R el e e e S S s S R B K n S
073 et o e o e e oo O TR N e -
| 5 |
DES}-- B e B S B B T B e
1 e e et R R RS BEP P
05 Broadband

Rys.4. Wskaznik transmisji mowy STI uzyskany w programie EASE 4.3

Uzyskane wartosci czasu pogtosu oraz wskaznika transmisji mowy dla Sali Wielofunkcyjnej spetniajg
zatozenia projektowe.
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7.2. Zespot Studia Nagran

7.2.1. Rezysernia

W celu wykonania obliczeh i uzyskania wartosci projektowych parametréw akustycznych
Rezyserni, wykonano wirtualny model wnetrza oraz przeprowadzono symulacje w programie
predykcyjnym EASE 4.3. Narys. 5 i 6 pokazano model Rezyserni uzyskany w symulatorze EASE 4.3.

U

— | L
\ //

Rys. 5. Model Rezyserni w programie predykcyjnym EASE 4.3 — perspektywa 3D

3 Penpscive : 3 : i : L avie

Ve

Rys. 6. Model Rezyserni w programie predykcyjnym EASE 4.3 — rézne widoki

W celu uzyskania parametrow projektowych zastosowano nastepujgce rozwigzania:

o Nalezy wykona¢ konstrukcje na szkielecie drewnianym i obudowaé podwdjng ptytg G-K lub G-
W o grubosci 12,5 mm i 15 mm w celu zapewnienia wysokiej sztywnosci konstrukcji (Zatgcznik
rys. AK-2.1). W razie koniecznosci, nalezy zastosowac¢ dodatkowe wsporniki i wzmocnienia oraz
dodatkowg warstwe ptyt o grubosci 18 mm. Obudowy na monitory studyjne nalezy wykonaé z
materiatu sztywnego i o duzej gestosci, np. sklejki lisciastej o grubosci 30 mm lub grubszej.
Poszczegodlne czesci obudowy nalezy tgczy¢ poprzez cienki materiat elastyczny, np. neopren 1
mm. Obudowy na gtosniki powinny by¢é zamocowane na niezaleznej konstrukcji w celu
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ograniczenia wibracji konstrukcji gtdwnej. Odseparowanie obudéw na gtosniki od konstrukc;ji
gtéwnej, nalezy wykonac¢ poprzez zastosowanie elastomerdéw lub pianki. Gtosniki w obudowach
posadowione na elastomerze np. Getzner Sylomer SR11 lub rozwigzanie réwnowazne,
ewentualnie na miekkiej gumie. Gtosniki nalezy szczelnie obtozyé materiatem elastycznym, np.
Getzner Sylomer SR11 lub rozwigzanie rownowazne, opcjonalnie wetng mineralng, np. Isover
PT-80 lub rozwigzanie rownowazne. Niezbyt staranne obfozenie materiatem akustycznym
obnizy efektywnos$é gtosnikéw. Projekt konstrukcji i jej wyttumienie zgodnie z rysunkiem
architektury. Pomiedzy $ciang i ptytami konstrukcji gtdwnej szczelne wypetnienie wetng
mineralng o gestosci 60-80 kg/m3, np. Isover PT-80 lub rozwigzanie rownowazne. Nalezy
zwréci¢ uwage na staranne obtozenie konstrukcji z zewnatrz warstwg 5 cm wetny mineralnej.
Wetne nalezy przymocowac¢ do zewnetrznej warstwy ptyt i obudéw gtosnikéw - zatgcznik AK-
2.1

Centralna czes¢ konstrukcji od strony wewnetrznej, od wysokosci 70 cm powyzej poziomu
podtogi nalezy wytozy¢ ptytami akustycznymi pochfaniajgcymi z wetny szklanej, np. Ecophone
Master B lub rozwigzanie rownowazne. Plyty z weilny szklanej sg klejone bezposrednio do
podtoza. Wystajgce krawedzie mozna pomalowac¢ farbg dedykowang przez producenta paneli
lub emulsjg akrylowg — zatgcznik Ak-2.1.

Podtoga drewniana — parkiet klejony do jastrychu

Sufit od strony gtosnikdw do potowy przykryty materiatem pochianiajagcym, np. Ecophone
Master B lub rozwigzanie rownowazne - zatgcznik AK-2.1.

Druga potowa sufitu pokryta dyfuzorami 2D, wykonanymi ze styropianu XPS lub styroduru, np.
Vicoustic Multifuser DC2 Ilub dufuzor Schroedera 1D oparty na sekwencji residuum
kwadratowego liczby pierwszej 7- zatgcznik rys. AK-2.1.

Na $cianie tylnej, obok drzwi wejsciowych, niskoczestotliwosciowe ustroje pochtaniajgce
usytuowane oraz wykonane zgodnie z zatgcznikami AK-2.1, AK-2.2 i AK-2.3

Nad niskoczestotliwosciowym ustrojem pochtaniajgcym dyfuzor Schroedera 1D o gtebokosci
15 cm, powierzchni min. 4 m2wykonany ze sklejki, oparte na sekwencji residuum kwadratowego
liczb pierwszych od 17 do 53 - zatgczniki AK-2.1 i AK-2.2. Wykonanie dyfuzoréw nalezy zlecié¢
doswiadczonym zaktadom specjalizujgcych sie w tego typu produktach.

Okna pomiedzy Rezysernig a Studiem nalezy zbudowa¢ z dwéch niezaleznych okien, jedno po
stronie Rezyserni, drugie po stronie Studia Nagran. Okna powinny by¢ wykonane z podwajnej
szyby zespolonej nachylone pod katem 8° -10° w kierunku sufitu i 16°-20° wzgledem siebie.
Izolacyjnos$¢ kazdego okna Raz = 38 dB. Klasa akustyczna OK:z - 38 [laboratoryjny wskaznik
izolacyjnosci akustycznej okien Raz = 40 — 42 dB]. Okna zamontowaé¢ zgodnie z zaleceniami
producenta w celu zachowania atestowanych parametrow akustycznych — zatgcznik AK-2.1.
Drzwi pomiedzy Rezysernig a Studiem Nagran powinny posiadaé izolacyjno$¢ akustyczng
wypadkowg Raz = 45 dB. Nalezy zastosowac pare drzwi o izolacyjnoéci akustycznej 2 x Raz =
35 dB, klasa akustyczna D2 - 35 dla kazdych drzwi [laboratoryjny wskaznik izolacyjnos$ci
akustycznej drzwi Raz = 37 — 41 dB]. Drzwi powinny by¢ masywne i wyposazone w precyzyjne
obwodowe i atestowane uszczelnienie oraz prég staty lub efektywng uszczelke opadajaca
Drzwi wejsciowe dzwiekoizolacyjne o izolacyjnosci akustycznej w klasie akustycznej D2 — 35
[laboratoryjny wskaznik izolacyjnosci akustycznej drzwi Raz = 37 — 41 dB]

Uwaga, w przypadku braku atestowanych parametrow akustycznych dla drzwi w klasie akustycznej
ze wskaznikiem Raz, mozna zastosowac drzwi ze wskaznikiem Ra1 ale o jedng klase akustyczng
wyzej.

Wszystkie materiaty akustyczne powinny mieé¢ stosowne atesty akustyczne. Ewentualne zmiany
materiatéw referencyjnych wymagajg akceptacji projektanta akustyki.

W tabeli 12 zestawiono zastosowane materiaty w Rezyserni wraz z okreslonym wspétczynnikiem
pochtfaniania dzwieku.
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Tabela 12. Przyjete dla Rezyserni materiaty wraz ze wspétczynnikiem pochtaniania dzwieku zastosowane w programie predykcyjnym EASE4.3.

L.p.

Usytuowanie

Materiat

Powierzchnia
[m?]

Pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku a

Konstrukcja z
gtosnikami od
wysokosci 70 cm
na gtebokos¢
stotu realizatora
dzwigku

Panele z welny szklanegj

18

Absorption Values of Welna szklana

0.9 R —
0.8
07
06
05
0.4
0.3
0.2
01

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz  2000Hz  4000Hz 8000 Hz

Podtoga

Parkiet klejony do betonu

26

] Absorption Values of Parkiet lub deska

0.3
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3
02
0,1 ™————

0

125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz  4000Hz 8000 Hz
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Sciany

Tynk gipsowy
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Program EASE umozliwia statystyczne oszacowanie wybranych parametréw akustycznych
takich jak czas pogtosu. Na rysunku 7 pokazano czas pogtosu dla Rezyserni uzyskany w programie

EASE z zastosowaniem materiatéw zestawionych w tabeli 12.

Eyring Reverberation

finHz

1.00g

0.90s

0.80s

0.70s

0.60s

0.50s

0.40s

0.30s

0.20s

0.10s

0.00s

62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Band
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
35Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz

1000 Hz
1250 Hz
1600 Hz
2000 Hz
2500 Hz
3150 Hz
4000 Hz
5000 Hz
6300 Hz
8000 Hz
10000 Hz

RTime [s]
055
048
0,33
0,34
027
0,24
0,22
0,22
0,22
0,22
023
0,22
023
023
023
0,24
0,24
0,25
0,25
0,24
0,23

Rys 7. Czas pogtosu Rezyserni uzyskany w programie EASE 4.3

Uzyskane wartosci czasu pogtosu dla Rezyserni spetniajg zatozenia projektowe.

7.2.2. Studio Nagran

W celu wykonania obliczen i uzyskania warto$ci projektowych parametréw akustycznych Studia
Nagran, wykonano wirtualny model wnetrza oraz przeprowadzono symulacje w programie
predykcyjnym EASE 4.3. Na rys. 8 i 9 pokazano model Rezyserni uzyskany w symulatorze EASE 4.3.
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Rys. 8. Model Studia Nagran w programie predykcyjnym EASE 4.3 — perspektywa 3D

Rys. 9. Model Studia Nagran w programie predykcyjnym EASE 4.3 — r6zne widoki

W celu uzyskania parametrow projektowych zastosowano nastepujace rozwigzania:

e Podloga wykonana z parkietu klejonego do jastrychu

¢ Na podtodze tradycyjny dywan o wymiarach 4m x 5m. Dywan moze by¢ zwijany i rozwijany w
zaleznosci od potrzeb
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o Sufit akustyczny ,tamany” z ptyt gipsowo-kartonowych z perforacjg grupowg, np. Rigips
Gryptone Big Quattro 47 na systemowym zawieszeniu lub rozwigzanie réwnowazne, utozonych
pod katem 5° wzgledem siebie, stopien perforacji 6%z warstwg wetny mineralnej 50 mm i
gestosci 40-60 kg/m3 - zatgcznik AK-3.2.

¢ Na Scianie vis a vis wejscia dyfuzory Schroeder’a 1D x 2 szt., kazdy o tgcznej powierzchni min.
432 m2 [2,4 m x 1,8m] - zatgcznik AK-3.1, Sciana 1, przedzielony putapkg basowsg o
powierzchni 2,16 m2[1,2m x 1,8m] - zalgcznik rys. AK-3.8. Dyfuzory Schroeder’a oparty na
sekwencji residuum kwadratowego dla liczb pierwszych od 17 do 53 o gtebokosci min. 12 cm.

¢ Na $cianie z drzwiami wejsciowymi warstwa wykonana z kamienia dekoracyjnego np. Stone
Master lub rozwigzanie réownowazne. Kamien dekoracyjny musi cechowac¢ duze rozrzezbienie
i nieregularnos¢ w ptaszczyznie pionowej i poziomej. Utozenie kamienia nalezy poprzedzié¢
zréznicowaniem powierzchni $ciany poprzez odchylenie poszczegolnych fragmentow
wzgledem $ciany o kat 2-3° - zatgcznik AK-3.1, Sciana 3.

o Na $cianie obok drzwi wejsciowych regulowany ustrdj akustyczny pochtaniajgco-odbijajacy -
zatgczniki AK-3.1, Sciana 4, AK-3.3, a pod nim niskoczestotliwosciowy ustréj pochtaniajgcy
rezonansowy - zatgczniki AK-3.1, Sciana 4, AK-3.4,

o W rogach pomieszczeh rezonansowe ustroje pochtaniajgce — zatgcznik AK-3.6 i AK 3.7

e Na $cianie z oknem pomiedzy Studiem Nagran a Rezysernig Ecophon Akusto Wall C lub
rozwigzanie réwnowazne - zatgcznik AK- 3.1, Sciana 2. Pod oknem rezonansowy ustroj
pochfaniajacy, zgodnie z zatgczonym rysunkiem roboczym - zatgcznik rys. AK- 3.5.

o Drzwi wejsciowe akustyczne o izolacyjnosci akustycznej Ra1 =242 dB lub para drzwi 0 mniejszej
izolacyjnosci akustycznej 2 x Ra1 = 35 dB, klasa akustyczna OKz — 35 [laboratoryjny wskaznik
izolacyjnosci akustycznej drzwi Ra2 = 37 — 41 dB].

Uwaga, w przypadku braku atestowanych parametréw akustycznych dla drzwi w klasie akustycznej
ze wskaznikiem Raz2, mozna zastosowac drzwi ze wskaznikiem Ra1 ale o jedng klase akustyczng
wyzej.

Wszystkie materiaty akustyczne powinny mie¢ stosowne atesty akustyczne. Ewentualne zmiany
materiatéw referencyjnych wymagajg akceptacji projektanta akustyki.

W tabeli 13 zestawiono zastosowane materiaty w Studia Nagrahn wraz z okreslonym wspotczynnikiem
pochtaniania dzwigku
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Tabela 13. Przyjete dla Studia Nagran materiaty wraz ze wspoétczynnikiem pochtaniania dzwieku zastosowane w programie predykcyjnym EASE4.3.

L.p.

Usytuowanie

Materiat

Powierzchnia
[m?]

Pogtosowy wspotczynnik pochfaniania dzwieku a
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Sciana
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Program EASE umozliwia statystyczne oszacowanie wybranych parametréw akustycznych
takich jak np. czas pogtosu. Na rysunku 10 pokazano czas pogtosu dla Studia Nagran, uzyskany w
programie EASE z zastosowaniem materiatéw zestawionych w tabeli 13.

Evring Reverberation T Rime ]
1.00¢
100 Hz 052
125 Hz 0.47
0308 I 60 12 0.44
200 Hz 033
0808 I 25012 037
315 Hz 037
0708 | 40012 0,37
500 Hz 038
0604 |2ooms- 0%
800 Hz 033
0505 1000 Hz 0.4
1250 Hz 0.41
0.40s | 1500 Hz 0.41
2000 Hz 0.42
0303 | 2500 Hz 0.41
3150 Hz 0.4
0.205 | 4000 Hz 039
5000 Hz 037
0105 | 5300 Hz 036
1ood | EO00HE 034
LU
2 125 250 500 1000 2000 4000 8000 1goon | LodoH 0.32
finHz

Rys 10. Czas pogtosu Studia Nagran uzyskany w programie EASE 4.3

Uzyskane wartosci czasu pogtosu dla Studia Nagran spetniajg zatozenia projektowe.

8. Wytyczne akustyczne dla pomieszczenia Kinotechnicznego/Projektorowni

o Podtoga parkiet klejony do jastrychu

o Sufit akustyczny rastrowy np. Ecophon Master A z wysokoscig konstrukcji 50mm lub Ecophon
Master B klejony bezposrednio do stropu lub rozwigzania rownowazne.

o Na $cianie z oknem projekcyjnym, powyzej linii okna nalezy zastosowaé panele Ecophon
Akusto Wall A lub rozwigzanie réwnowazne

o Drzwi wejsciowe akustyczne o izolacyjnosci akustycznej Raz2 = 38 dB w klasie akustycznej D2 —
35 [laboratoryjny wskaznik izolacyjnosci akustycznej drzwi Raz2 = 37 — 41 dB]

9. Wytyczne akustyczne dla Amfiteatru

Ksztatt Muszli Koncertowej Amfiteatru powinien:

e gwarantowa¢ dobrg styszalno$¢ na scenie tak, aby podczas koncertu zapewni¢ muzykom
odpowiedni komfort odstuchu oraz brak echa trzepoczacego

e ukierunkowac energie akustyczng ze sceny do publicznosci

e zapewnic brak ogniskowania energii akustycznej w obrebie Muszli

Nalezy unikaé réwnolegtych powierzchni Muszli Koncertowej. Przeciwlegte przegrody pionowe i

poziome powinny mie¢ kat rozwarty min. 10-16°. Tylna Sciana powinna by¢ rozrzezbiona, najlepiej
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spetniajgca funkcje efektywnego rozpraszacza dzwieku. Pozostate powierzchnie powinny byc¢
masywne, efektywnie odbijajgce dzwiek w szerokim pasmie akustycznym, np. z zelbetu lub ciezkich
blokéw betonowych.

Energia akustyczna jest silnie ttumiona przez naturalne podioze. W celu uzyskania dobrej
propagaciji dzwieku w otoczeniu publicznosci, nalezy zaprojektowaé twarde podtoze w przestrzeni
amfiteatralnego uktadu siedzisk od proscenium po ostatni rzad widowni. Ponadto zaleca sie
zastosowanie bocznych ekrandéw odbijajgcych i dyfuzyjnych, szczegdlnie dla dalszych rzedow
widowni. W celu zapewnienia dobrego nagtosnienia na duzg odlegtosé, w przypadku koncertéw
solowych, czy kameralnych Muszla Koncertowa powinna by¢ wyposazona w odpowiedni system
elektroakustyczny.

10. Wytyczne akustyczne dla branz

Hatas generowany przez system wentylacji i inne instalacje, oraz urzgdzenia wyposazenia
technicznego budynku nie moze przekracza¢ zalecanych wartosci krzywych hatasowych NR, o ktérych
wspomniano w punkcie 5.4. W przypadku gto$nej pracy systemu wentylacji, nalezy zastosowac¢ kanaty
wentylacyjne wylozone odpowiednim materiatem ttumigcym, np. na bazie weilny mineralnej pokrytej
jednostronnie wzmocnionym widéknem szklanym. Tego typu materialy sg dedykowane do instalowania
w kanatach wentylacyjnych, posiadajg odpowiednie atesty i nadajg sie do mechanicznego czyszczenia.
Zaleca sie by kanaly wentylacyjne instalowano na przektadkach czy wieszakach wibroizolacyjnych.
Dodatkowo nalezy zatozy¢, ze predkos¢ przeptywu powietrza w pomieszczeniach o akustyce
kwalifikowanej, nie powinna przekracza¢ 3 m/s. W skrajnych przypadkach nalezy uwzgledni¢
zastosowanie ttumikéw akustycznych.

11. Uwagi do projektu akustycznego

e Ze wzgledu na zastosowanie niektérych z materiatbw o przyblizonych wartosciach
pogtosowego wspotczynnika pochtaniania dzwieku oraz symulacje parametréw akustyki
pomieszczenia z wykorzystaniem programu predykcyjnego EASE 4.3, rzeczywiste wartosci
parametréw takich jak czas pogtosu, wskazniki i inne mogg odbiega¢ od zakresu toleranc;ji
wartosci projektowych.

o Niniejszy projekt wykonawczy nie jest projektem w rozumieniu przepisow Ustawy Prawo
Budowlane.

o Dopuszcza sie wykonanie zaprojektowanej adaptacji w oparciu o rozwigzania réwnowazne na
zasadach okreslonych w ustawie PZP.

o W projekcie zatozono rozwigzanie referencyjne oparte na atestowanych elementach adaptaciji
akustycznej, instalowanych wedtug zalecen producenta. Odejscie od przyjetych rozwigzan
moze prowadzi¢ do uzyskania innych parametrow akustyki wnetrz niz wartosci projektowe.

o Wspodtczynnik pochtaniania jest podstawowym parametrem materiatu/ustroju akustycznego,
ktérego wartosci przyjmuje sie do obliczeh parametrow akustyki wnetrz. Zastosowanie
materiatdw o innych wartosciach wspdtczynnika niz przyjete w obliczeniach wptynie na zmiane
wypadkowej wartoéci czasu pogtosu. Wprowadzenie zmian w zastosowanych w projekcie
materiatach, wymaga wykonania ponownych obliczen akustycznych.

o Czestotliwosci ponizej 125Hz nie sg rozpatrywane w komputerowej geometrycznej symulacji
akustyki wnetrz.

e Sala Wielofunkcyjna wymaga strojenia akustycznego, w trakcie ktérego dokonywane
sg ustawienia ruchomych elementéw systemu akustycznego, dobér optymalnych foteli widowni
oraz dobdr grubosci i gestosci welny mineralnej nad podwieszanymi panelami akustycznymi.
Dlatego na tym etapie realizacji projektu akustycznego tzn. przed zamoéwieniem i montazem
foteli (i paneli sufitowych), nalezy wykonac¢ kontrolne pomiary akustyczne.

o Projekt wykonawczy adaptacji akustycznej nalezy rozpatrywac z projektem architektonicznym
oraz pozostatymi projektami branzowymi.
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o Projekt wykonawczy adaptacji akustycznej nalezy rozpatrywaé catosciowo ze wszystkimi jego
czesciami.

o Wszystkie zastosowane materiaty adaptacji akustycznej powinny by¢ instalowane zgodnie
z obowigzujgcymi normami oraz spetnia¢ wymagania ochrony ppoz. i przepisow BHP.

12. Specyfikacja techniczna materiatéw
Poniewaz niniejsza dokumentacja bedzie stuzy¢ dalszemu zamoéwieniu publicznemu na

wykonanie zaprojektowanej adaptacji akustycznej, w ponizszej tabeli podano minimalne wymagania w
zakresie funkcjonalnosci oraz parametréw technicznych i jakosciowych, jakim musi odpowiadac
zaprojektowana adaptacja akustyczna Sali Widowiskowej, Rezyserni i Studia Nagran oraz ich kluczowe
komponenty wraz z podaniem przyktadowych materiatdw spetniajgcych te wymagania. Dotrzymanie
wyspecyfikowanych parametrow funkcjonalnych poszczegélnych materiatdw z ponizszej tabeli jest

konieczne, aby uzyskaé zaktadany efekt funkcjonalny.

Dopuszcza sie wykonanie zaprojektowanej adaptacji w oparciu o rozwigzania rownowazne na
zasadach okreslonych w Art. 36a ust. 5 oraz Art. 36a ust.6 Ustawy Prawo Budowlane pod warunkiem,
iz nie bedzie ono skutkowato istotnym odstgpieniem od projektu budowlanego w rozumieniu Art. 36a

ustl Ustawy Prawo Budowlane.

Materiaty réwnowazne muszg posiadaé¢ parametry funkcjonalne, techniczne i jakosciowe nie
gorsze niz podane w ponizszej tabeli. Zgodnie z Art. 30 ust. 5 Ustawy Prawo Zamowienh Publicznych w
trakcie postepowania przetargowego Wykonawca jest zobowigzany wykazag, iz oferowane przez niego
urzadzenia spetniajg minimalne wymagania okreslone przez projekt, zaréwno pod wzgledem

parametréw funkcjonalnych, technicznych, jakosciowych jak i ilosciowych.

Wszystkie zmiany, modyfikacje w zakresie zaprojektowanych systemoéw muszg uzyskaé

pisemng akceptacje autoréow tego opracowania.

L.p. Nazwa | Rodzaj materiatu

1. Sala Wielofunkcyjna

1.1 Panele scienne okleinowe petne

1.1.1 | Panele okleinowe Klasa akustyczna: niesklasyfikowane - ponizej klasy E
petne, wykonane z
ptyt gipsowo-

widknowych z Praktyczny wspotczynnik pochtaniania dzwieku ap:

warstwg wemny ) ]
mineralnej i pustkg 125Hz- 0,30

powietrzng - 250Hz - 0,17
-500Hz - 0,11
- 1kHz - 0,06
- 2kHz - 0,06
- 4kHz - 0,06

Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 0,10
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Uwaga! Dopuszcza sie 5% tolerancje wspotczynnika pochtaniania
dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci srodkowych pasm
oktawowych.

Klasyfikacja reakcji na ogien nie gorsza niz: B-s1, dO

1.2 Panele z wetny drzewnej

121

Panele akustyczne
z welny drzewnej

Klasa akustyczna: B

Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 0,80

Praktyczny wspétczynnik pochtaniania dzwieku ap:

- 125Hz- 0,15

- 250Hz - 0,75

-500Hz - 1,00

- 1kHz - 0,75

- 2kHz - 0,80

- 4kHz- 0,80

Uwaga! Dopuszcza sie 5% tolerancje wspotczynnika pochtaniania
dzwieku dla poszczegoélnych czestotliwosci Srodkowych pasm
oktawowych.

Klasyfikacja reakcji na ogien nie gorsza niz: B-s1, dO.

13

Panele z wetny szklanej

1.3.1

Panele akustyczne z
welny szklanej

Klasa akustyczna: A
Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 1,00
Praktyczny wspétczynnik pochtaniania dzwieku ap:
- 125Hz- 0,20
- 250Hz - 0,75
- 500Hz - 1,00
- 1kHz — 1,00
- 2kHz - 1,00
- 4kHz- 1,00
Uwaga! Dopuszcza sie 5% tolerancje wspdtczynnika pochfaniania
dzwieku dla poszczegodlnych czestotliwosci Srodkowych pasm
oktawowych.
Klasyfikacja reakcji na ogien nie gorsza niz: A2-s1, dO.

2. Zespét Studia Nagran - Rezysernia

2.1 Panele z welny szklanej

211

Panele akustyczne z

wetny szklanej

Klasa akustyczna: A

Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 1,00
Praktyczny wspétczynnik pochtaniania dzwieku ap:
- 125Hz- 0,20

- 250Hz - 0,75
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- 500Hz - 1,00

- 1kHz - 1,00
- 2kHz - 1,00
- 4kHz- 1,00

Uwaga! Dopuszcza sie 5% tolerancje wspofczynnika pochtaniania
dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci sSrodkowych pasm

oktawowych.

Klasyfikacja reakcji na ogien nie gorsza niz: A2-s1, dO.

3. Zespot Studia Nagran — Studio Nagran/Sala Préb

3.1 Panele z welny szklanej

3.1.1

Panele akustyczne z

weltny szklanej

Klasa akustyczna: A

Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 1,00

Praktyczny wspotczynnik pochtaniania dzwieku ap:

- 125Hz- 0,20

- 250Hz - 0,75

-500Hz - 1,00

- 1kHz - 1,00

- 2kHz - 1,00

- 4kHz- 1,00

Uwaga! Dopuszcza sie 5% tolerancje wspotczynnika pochtaniania
dzwieku dla poszczegodlnych czestotliwosci sSrodkowych pasm

oktawowych.

Klasyfikacja reakcji na ogien nie gorsza niz: A2-s1, dO.

3.2

Ustroje z ptyt gipsowych perforowanych z perforacjg kwadratowg grupowa

3.21

Ptyta gipsowo-
kartonowa do sufitow

podwieszanych

Klasa akustyczna: A

Wskaznik pochtaniania dzwigku: aw = 0,35

Praktyczny wspotczynnik pochtaniania dzwigku ap:

- 125Hz- 0,45

- 250Hz - 0,50

- 500Hz - 0,45

- 1kHz — 0,35

- 2kHz - 0,30

- 4kHz- 0,30

Uwaga! Dopuszcza sie 5% tolerancje wspétczynnika pochfaniania
dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci Srodkowych pasm
oktawowych.

Klasyfikacja reakcji na ogien nie gorsza niz: A2.
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13. Spis zatacznikow
Zatgcznik AK-1.1 — Rzut Sali Wielofunkcyjnej z ustrojami akustycznymi

Zatgcznik AK-1.2 — Przekroj Sali Wielofunkcyjnej z ustrojami akustycznymi

Zalgcznik AK-1.3 — Rezonansowy ustréj pochtaniajgcy (putapka basowa) przy scenie

Zatgcznik AK-1.4 — Rezonansowy ustroj pochtaniajgcy (putapka basowa) $ciana przy scenie

Zatgcznik AK-1.5 — Rezonansowy ustrdj pochfaniajgcy (putapka basowa) boczna $ciana z
tytu Sali Wielofunkcyjnej

Zatgcznik AK-1.6 — Sufit akustyczny nad widownig — detal

Zatgcznik AK-1.7 — Sufit akustyczny nad proscenium — detal

Zatgcznik AK-1.7 — Sufit akustyczny nad proscenium — detal

Zalgcznik Ak-2.1 — Rzut Rezyserni i Studia Nagran

Zatgcznik AK-2.2 — Rezysernia Sciana tylna

Zatgcznik AK-2.3 — Rezysernia - rezonansowe ustroje pochtaniajgce

Zatgcznik AK-3.1 — Studio Nagran — uktad $cian

Zatgcznik AK-3.2 - Studio Nagran — sufit

Zatgcznik AK-3.3 - Studio Nagran — ustrdj regulowany

Zatgcznik AK-3.4 - Studio Nagran — rezonansowy ustréj pochtaniajgcy pod ustrojem
regulowanym

Zatgcznik AK-3.5 - Studio Nagran — rezonansowy ustréj pochtaniajgcy pod oknem

Zatgcznik AK-3.6 - Studio Nagran — rezonansowy ustroj pochtaniajgcy narozny obok okna

Zatgcznik AK-3.7 - Studio Nagran — rezonansowy ustréj pochtaniajgcy narozny

Zatgcznik AK-3.8 - Studio Nagranh — rezonansowy ustréj pochtaniajgcy miedzy dyfuzorami
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