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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 24.3 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 urzgdzen 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¢ takze 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 kanatéw wentylacyjnych, instalacji wodnokanalizacyjnych nalezy
wykonaé stosujgc elementy elastyczne, wibroizolacyjne (wyeliminowanie sztywnych potaczen z
przegrodg). Nalezy stosowaé wytacznie systemowe elastyczne mocowania przewodow i kanatow
(podwieszenia, podparcia). Przepusty przez Sciany 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 1720m3. Widownie tworzy 160 miejsc

siedzgcych. Pomieszczenie bedzie wielofunkcyjne: jego przeznaczeniem bedzie:

e organizowanie koncertdw muzycznych akustycznych, z wykorzystaniem sprzetu
elektroakustycznego (gtéwne przeznaczenie).

e organizowanie prezentacji multimedialnych, prelekcji.

e organizowanie projekcji kinowych z wykorzystaniem profesjonalnego cyfrowego projektora
kinowego DCI.

5.1 Zatozenia

W zwigzku ze sprzecznoscig zatozen projektowych pod wzgledem akustycznym, w
pomieszczeniu zaprojektowano ustroje akustyczne o zmiennych parametrach akustycznych.
Dzieki temu mozliwe jest spetnienie rdéznych warunkéw akustycznych dla koncertéw
muzycznych jak i projekcji kinowych:

e Optymalny czas pogtosu dla opcji koncertowej powinien wynie$¢ RT = 1.4s (przy pustej

widowni oraz scenie). Czas pogtosu powinien mieé liniowg charakterystyke w funkcji
czestotliwosci w zakresie 125Hz — 4kHz, z dopuszczalng odchytka wynoszacg +/- 20%.

e Optymalny czas pogtosu dla opcji kinowej powinien wynies¢ RT = 1.0s (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 materiatéw:

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 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Fotel Megan Millenium lub podobny, bez publicznosci

a 0,25 0,41 0,45 0,52 0,50 0,50
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Tabela 3: Wspétczynniki pochfaniania uzytych materiatéw.

Rys. 2: Model akustyczny sali widowiskowej.

Rys. 3: Model akustyczny sali widowiskowej — wizualizacja.
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5.3 Adaptacja akustyczna

Dla uzyskania wymaganych parametrow akustycznych w pomieszczeniu zaprojektowano ustroje

pochtaniajgce, ustroje rozpraszajgce oraz ustroje o zmiennej akustyce.

Ponizej znajduje sie tabela zawierajgca wspodtczynniki pochtaniania zastosowanych ustrojow

akustycznych.
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 UA3

a 0,25 0,60 0,75 0,90 1,00 1,00

Ustréj akustyczny D1, dyfuzor akustyczny
a 0,23 0,24 0,35 0,23 0,20 0,20

Tabela 4: Wspétczynniki pochtaniania ustrojow akustycznych

Aby uzyskaé¢ zmienng charakterystyke czasu pogtosu w pomieszczeniu zaprojektowano banery
akustyczne -> ustroje o zmiennej chtonnosci. W zaleznosci od rodzaju odbywajgcego sie wydarzenia
kulturalnego bedzie mozliwe ksztattowanie charakterystyki czasu pogtosu w okreslonym zakresie (od
1.4s do 1.0s)

flHz] | 125H:z 250 Hz 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz

Ustroj akustyczny UA3

a 0,25 0,60 0,75 0,90 1,00 1,00

Rozmieszczenie ustrojow akustycznych oraz ich konstrukcje przedstawiajg rysunki AKO1 — AKO6 w

zatgczniku.

5.3.1 Czas pogtosu
Czas pogtosu w pomieszczeniu badany byt metodg statystyczna.
a) Opcja koncertowa.

W opcji koncertowej banery akustyczne UA3 bedg catkowicie zwiniete.
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r Geometry Absorption Mean Free Path
Room Surface : 124008 m2 Avg. Abs. Area 187.87 m2 Length: 5.56m
Volume : 1723.11 m3 Avg. Abs. Coeff.: 015 Time 002s
Eyring Rewverberation (Standord Tolerance) 250 Band Rlime (5]
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Rys. 4: Czas pogtosu sali widowiskowej po adaptacji akustycznej, opcja koncertowa.

b) Opcja kinowa.

W opcji kinowej banery akustyczne UA3 bedg catkowicie rozwiniete.

— Geometry Absorption Mean Free Path
Room Surface : 124008 m2 Avg. Abs. Area: 27247 m2 Length: 5.56m
Volume - 172311 m3 | | Avg. Abs Coeff - 022 | | Time: 0025
Eyring Reverberation [Standard Tolsrance) M= -0

U ook 124

rand | 125H2 126

160 Hz 119

Lo | 200Hz n

250 Hz 1.02

|| @15k 096

409 | oot 092

|| soom 089

129 gaot 083

|| soomz 09

1954 1000 He 091

|| 1250k 093

082 | 1600 He 094

2000 Hz 091

4% | 2500 e 089

3150 Hz 087

4% | 4000 Hz 0584
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0209 | ¢200 Hz 073
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Rys. 5: Czas pogtosu sali widowiskowej po adaptacji akustycznej, opcja kinowa.

5.3.2 Wskaznik przejrzystosci muzyki C80

Analize wskaznika przejrzystosci muzyki, przejrzystosci mowy oraz wskaznika zrozumiatosci mowy

(STI) przeprowadzono wykorzystujgc Zzrédto dookdlne umieszczone na proscenium. Analize wskaznika

przejrzystosci muzyki i mowy wykonano tylko dla opcji koncertowe].

Warunki symulacji:

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

Opodznienie dzwieku traktowanego jako uzyteczny: 20ms

Rys. 6: Rozktad wskaznika przejrzystosci muzyki C80 na widowni, opcja koncertowa.
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Rys. 7: Rozktad wskaznika przejrzystosci muzyki C80 na widowni, wartosci statystyczne, opcja koncertowa.
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5.3.3 Wskazinik przejrzystosci mowy C50

Rys. 8: Rozktad wskaznika przejrzystosci mowy C50 na widowni, opcja koncertowa.

Rys. 9: Rozktad wskaznika przejrzystosci muzyki C50 na widowni, wartosci statystyczne, opcja koncertowa.

5.3.4 Wskaznik zrozumiatosci mowy STI

a) Opcja koncertowa.

W opcji koncertowej banery akustyczne UA3 bedg catkowicie zwiniete.
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Rys. 10: Rozktad wskaznika zrozumiatosci mowy STl na widowni, opcja koncertowa.
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Rys. 11: Rozktad wskaznika zrozumiatosci mowy STl na widowni, wartosci statystyczne, opcja koncertowa.

a) Opcja kinowa.

W opcji kinowe]j banery akustyczne UA3 bedg catkowicie rozwiniete.
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Rys. 12: Rozktad wskaznika zrozumiatosci mowy STI na widowni, opcja kinowa.
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Rys. 13: Rozktad wskaznika zrozumiatosci mowy STI na widowni, wartosci statystyczne, opcja kinowa.
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6 OPIS USTROJOW AKUSTYCZNYCH

6.1 Ustrdj akustyczny UA3.

Ustrdj nalezy wykona¢ wedtug wytycznych:

Materiat tkaniny banera akustycznego: plusz kurtynowy o gramaturze co najmniej 470g/m?2

Zasilanie elektryczne

Mozliwos¢ sterowania rozwinieciem, zwinieciem banera akustycznego z poziomu centralnego

sterowania z doktadnoscig co najmniej 20mm
Metalowa kaseta zabezpieczajgca materiat przed zabrudzeniem
Konstrukcja kasety nie wpadajgca w drgania podczas odtwarzania muzyki oraz podczas pracy

Wysokos$¢ materiatu akustycznego zgodnie z rysunkami AKO5, AKO7.
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7 WYKAZ RYSUNKOW

Nr rys. Nazwa rysunku Nazwa rysunku
1 Ustrdj akustyczny UA1 AKO1
2 Ustrdj akustyczny UA2 AK02
3 Ustréj akustyczny D1 AKO3
4 Rozmieszczenie ustrojow akustycznych, przekroj AKO4
5 Rozmieszczenie ustrojéw akustycznych, rzut sciany A-B AKO05
6 Rozmieszczenie ustrojow akustycznych, rzut Sciany B-C AKO6
7 Rozmieszczenie ustrojow akustycznych, rzut Sciany D-A AKO7
8 Rozmieszczenie ustrojéw akustycznych, rzut sufitu AKO08
9 Rozmieszczenie ustrojow akustycznych, linia sufitu podwieszanego AK09
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