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2 PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Przedmiotem opracowania jest analiza akustyki sali koncertowej nalezgcej do Szkoty Muzycznej |
stopnia w Przasnyszu. Opracowanie zawiera wytyczne zwigzane z adaptacjg akustyczng — dobor i
rozmieszczenie materiatdw dzwiekochtonnych, oparty na podstawie symulacji komputerowej w

programie EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) firmy Renkus-Heinz.

Opracowanie zawiera takze wytyczne odnosnie izolacyjnosci przegréd budowlanych oraz

wymagania normatywne dotyczgce dopuszczalnych poziomoéw dzwieku od Zzrodet hatasu.
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3 PODSTAWOWE POJECIA AKUSTYCZNE

Czas pogtosu T — Jest to podstawowy parametr okreslajgcy wtasciwosci akustyczne pomieszczenia. Jest to
czas wyrazony w sekundach, ktéry bytby potrzebny do zmniejszenia poziomu cisnienia akustycznego o 60
dB, po wytgczeniu zrédta diwieku. Definicja T dla spadku poziomu ci$nienia akustycznego moze by¢
spetniona dla liniowej ekstrapolacji krétszych zakresdw oceny takich jak T3 (jest to czas okreslany od
momentu, w ktérym krzywa zaniku osiggnie po raz pierwszy spadek 5dB ponizej poziomu poczatkowego do
momentu spadku o 35dB) albo T,, (czas spadku od 5dB do 25dB).

80
L [dBE]

7O Py Jh i

60

S0

60dB

40

30

20

O e e o ————— Poziom tta

0 1 | 2 t[s]
Czas poglosu RT

Rys. 1: Wykres ilustrujgcy sposdb wyznaczania czasu pogtosu pomieszczenia.

Wskaznik przejrzystosci — jest to stosunek energii docierajgcej do miejsca odstuchu w ciggu czasu t po
dzwieku bezposrednim do energii pozostatej czesci odpowiedzi impulsowej. Mozna to opisaé za pomocag

wzoru:

t
[Pt
C, =10log2——[dB]

[ p*(t)at

Parametr ten odpowiada subiektywnemu parametrowi przejrzystosci, okreslajgcego mozliwosc
rozréznienia poszczegélnych dzwiekéw i ich Zzrédet. Badania psychoakustyczne uzasadnity wprowadzenie

statych czasowych 80ms dla muzyki oraz 50ms dla mowy.

Wskaznik przejrzystosci mowy Cso — stosunek energii docierajacej do miejsca odstuchu w ciggu 50ms do

energii pozostate;.
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50ms
[ p*(t)at
C,, =10log—2——[dB]
[ p*(t)at
50ms
Wskaznik przejrzystosci muzyki Cg, - stosunek energii docierajgcej do miejsca odstuchu w ciggu 80ms do

energii pozostate;.

80ms
[ p*(t)at
Cg =10log—2——[dB]
[ p*(t)at

80ms
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4 WYTYCZNE W ZAKRESIE OCHRONY PRZED HAtASEM

Sala koncertowa nalezy do pomieszczenn o akustyce kwalifikowanej. W zwigzku z tym stawiane s3

warunki odnosnie:
e dopuszczalnego poziomu hatasu w pomieszczeniu

e dopuszczalnego poziomu hatasu od instalacji wewnetrznych budynku (np. instalacji

wentylacyjnej)

Dopuszczalny poziom tta akustycznego w pomieszczeniu nie powinien przekracza¢ wartosci okreslonych
krzywg NR25 (odpowiada to poziomowi dZzwieku 30dBA). Natomiast hatas od urzadzen instalacyjnych nie
powinien przekracza¢ wartosci okreslonych krzywa NR20 (odpowiada to poziomowi dzwieku 25dBA) .
Ponizej w tabeli przedstawiono dopuszczalne wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla wymienionych

krzywych hatasowych.

f[Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

NR25[dB] | 557 43.7 35.2 29.3 25.0 21.9 195 | 17.7

NR20[dB] | 593 39.4 30.6 243 20.0 16.8 144 | 126

Tabela 1: Wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla krzywych NR20 i NR25.

Wymagana izolacyjnos¢ drzwi w pomieszczeniu musi spetniac¢ nastepujgce wymagania:

Pomieszczenie Sala widowiskowa

Wymagana izolacyjnosc¢ akustyczna

Klatka schodowa Rw >=42dB

Pom. zakulisowe Rw >=37dB

Tabela 2: Wymagana izolacyjnos¢ drzwi w sali

4.1 Woytyczne dla instalacji wentylacyjnej

Dopuszczalny poziom hatasu od urzadzen wentylacyjnych w sali nie moze przekracza¢ wartosci

dopuszczalnych (opisanych w rozdziale gtéwnym).

W celu ograniczenia hatasu przenoszonego przez elementy nosne budynku (drgania przenoszone
przez konstrukcje — tzw. hatas materiatowy) nalezy zastosowaé dla central wentylacyjnych i innych

urzadzen wentylacyjnych zabezpieczenia wibroizolacyjne. W przypadku urzgdzern wolnostojgcych zaleca
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sie stosowanie wibroizolatorow punktowych podpierajgcych konstrukcje urzadzen (np. miseczkowe lub
ptytowe). Wibroizolatory nalezy dobra¢ indywidualnie pod kazde urzadzenie biorgc pod uwage jego
mase oraz czestotliwo$¢ pobudzajagcg do drgan itp. Nalezy pamieta¢ takize o kompensatorach

elastycznych na rurociggach.

W przypadku pomieszczen technicznych, w ktdrych hatas emitowany od urzadzen w danym
pomieszczeniu przekracza wartosci 70dB/A/ sugeruje sie zainstalowaé na urzgdzeniach ostony
dzwiekochtonno-izolacyjne. Ostony nalezy wykonaé w postaci segmentéw dzwiekochtonno -

izolacyjnych instalowanych do konstrukcji wsporczej.

Przepusty przez $ciany, stropy kanatdw wentylacyjnych, instalacji wodnokanalizacyjnych nalezy
wykonaé stosujgc elementy elastyczne, wibroizolacyjne (wyeliminowanie sztywnych potaczen z
przegrodg). Nalezy stosowac wytgcznie elastyczne mocowania przewodow i kanatow (podwieszenia,
podparcia). Przepusty przez $ciany muszg by¢ uszczelnione, zapewniajgce zachowanie izolacyjnosci

akustycznej przegrody akustycznej.

Dla zapewnienia odpowiedniego poziomu hatasu przeptywajacego powietrza zaleca sie
stosowanie kanatéw wentylacyjnych o odpowiednio duzych przekrojach wytozonych od wewnatrz

materiatem dzwiekochtonnym.
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5 ADAPTACIA AKUSTYCZNA

Objetos¢ analizowanej sali widowiskowej wynosi okoto 1740m3. Widownie tworzy 160 miejsc

siedzacych. W pomieszczeniu beda organizowane gtéwnie koncerty muzyczne akustyczne ale takie z

wykorzystaniem sprzetu elektroakustycznego oraz prezentacje multimedialne.

5.1 Zatozenia

e Optymalny czas pogtosu powinien wyniesc dla projektowanej sali T = 1.4s (przy pustej widowni

oraz scenie). Czas pogtosu powinien mie¢ liniowg charakterystyke w funkcji czestotliwosci w

zakresie 125Hz — 4kHz, z dopuszczalng odchytka wynoszacg +/- 20%.

5.2 Model akustyczny

Na potrzeby adaptacji akustycznej zostat wykonany model analizowanej sali widowiskowej w

programie Ease. Program pozwala na analize parametréw akustycznych z wykorzystaniem metody

statystycznej oraz geometrycznej.

Przy tworzeniu modelu pomieszczenia uwzgledniono parametry akustyczne wykorzystanych

materiatow.

f[Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2 000 Hz 4 000 Hz
Podtoga, widownia — parkiet na betonie
a 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Podtoga, scena — parkiet na legarach
a 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Sciany, sufit — tynk wapienny
a 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Otwory, pustka powietrzna
a 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Fotel Megan Millenium lub podobny, bez publicznosci
a 0,25 0,41 0,45 0,52 0,50 0,50
Drzwi
a 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10

Tabela 3: Wspétczynniki pochfaniania uzytych materiatéw.
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Rys. 2: Model akustyczny sali widowiskowej.
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Rys. 3: Model akustyczny sali widowiskowej — wizualizacja.

oraz ustroje rozpraszajgce — dyfuzory.

7’

Dla uzyskania wymaganych parametrow akustycznych w pomieszczeniu zaprojektowano ustroje
Ponizej znajduje sie tabela zawierajgca wspodtczynniki pochtaniania zastosowanych ustrojow

pochtaniajgce
akustycznych.

5.3 Adaptacja akustyczna
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Rozmieszczenie ustrojow akustycznych oraz ich konstrukcje przedstawiajg rysunki 1 — 6 w zatgczniku.

5.3.1

flHz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2 000 Hz 4 000 Hz
Ustrdj akustyczny UA1
a 0,35 0,35 0,30 0,30 0,25 0,25
Ustrdj akustyczny UA2
a 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
Ustrdj akustyczny D1, dyfuzor akustyczny
a 0,23 0,24 0,35 0,23 0,20 0,20

Czas pogtosu

Tabela 4: Wspdtczynniki pochtaniania ustrojow akustycznych

Czas pogtosu w pomieszczeniu badany byt metoda statystyczna.

— Geometry Absgorption Mean Free Path
Foom Surface : 103419 m2 g, Abs. Area 186.41 m2 Length : 675 m
Yaolume : 1744 m3 A, Abs. Coeff.: 018 Time : 0.02s
Ewring Rewverberation (Standard Tolerance)

2.808 [Band  RTime [s]
100 Hz 1.44
2524 125 Hz 143
160 Hz 143
2.243] 200 Hz 1.38
250 Hz 1.34
1962 315 Hz 1.28
400 Hz 1.26
1 6s 500 Hz 1.23
630 Hz 1.24
N, 800 Hz 1.31
14098 | 4000 e 137
\ 1280 Hz 1.46
1128 | 1500 He 151
2000 Hz 1.48
0.84s | 2500 Hz 1.42
350 Hz 1.36
0.56¢ | 4000 Hz 1.29
5000 Hz 118
0285 | B300Hz 1.05
8000 Hz 0.89
n.o0g 10000 He 072

62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
finHz

Rys. 4: Czas pogtosu sali widowiskowej po adaptacji akustyczne;j.

5.3.2 Wskainik przejrzystosci muzyki C80

Analize wskaznika przejrzystosci muzyki, przejrzystosci mowy oraz wskaznika zrozumiatosci mowy

(STI) przeprowadzono wykorzystujgc zrédto dookdlne umieszczone na proscenium.
Warunki symulacji:

. Poziom dzwieku w odlegtosci 1m: 97dB (w zakresie od 100Hz — 10kHz)
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Rozdzielczos¢ analizy: 0.2m

Opdznienie dzwieku traktowanego jako uzyteczny: 20ms

Rys. 5: Rozktad wskaznika przejrzystosci muzyki C80 na widowni.

o Distribution of Walues for C80 - 1000 Hz (Broad Band)

50.0 Considered: 100.0%
:EE 7 0.0% «<0.75dB

0 4 0.0% »5626dB
35.0
30.0 -
EEE 7 Ay =2.59dB
15-0 Min=1.96cB
1005 ;16? 4.93:1321%
co | ate points :
0.0 -

1 15 25 35 45 5 dBE

Rys. 6: Rozktad wskaznika przejrzystosci muzyki C80 na widowni, wartosci statystyczne.
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5.3.3 Wskazinik przejrzystosci mowy C50

Rys. 7: Rozktad wskaznika przejrzystosci mowy C50 na widowni.

Rys. 8: Rozktad wskaznika przejrzystosci muzyki C50 na widowni, wartosci statystyczne.
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5.3.4 Wskaznik zrozumiatosci mowy STI

Rys. 9: Rozktad wskaznika zrozumiatosci mowy STI na widowni.

o Distribution of Values far ST -- ()

Bl 5 Considered: 100.0%
jgg 1 0.0% < 0.49

= 00% >0.71
420 -
36.0 -
333 | Ay = 0553
18'0 Min = 0,535
1209 ga?= D.Eztn_ 2183
EU | i3 points -

00 —5% . . . 058 0B 0ObZ 064 0OB5 068 07

Rys. 10: Rozktad wskaznika zrozumiatosci mowy STl na widowni, wartosci statystyczne.
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6 WYKAZ RYSUNKOW

Nr rys. Nazwa rysunku
1 Ustrdj akustyczny UA1
2 Ustrdj akustyczny UA2
3 Ustréj akustyczny D1
4 Rozmieszczenie ustrojow akustycznych, przekroj
5 Rozmieszczenie ustrojow akustycznych, Sciana tylna
6 Rozmieszczenie ustrojéw akustycznych, $ciana przednia
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