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. OPIS TECHNICZNY

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zalecenia do projektu architektonicznego w
zakresie akustyki wnetrz sali wielofunkcyjnej w Wisniowej Gorze. Sala ta ze wzgledu na
petnione funkcje wymaga szczegdtowej konsultacji akustycznej. Przedstawione zalecenia
zostaty dobrane na podstawie wymagan uzytkownika w zakresie funkcjonalnosci, wymagan
prawnych i normatywnych oraz zalecen literaturowych i doswiadczenia projektanta.

1. Sala widowiskowa

Projektowana sala bedzie pomieszczeniem wielofunkcyjnym, w ktérym odbywac sie
bedg koncerty, konferencje, zajecia taneczne, wystepy artystyczne itp. Sala wyposazona
bedzie w system nagtosnienia elektroakustycznego.

1.1.Podstawa opracowania

Za podstawe przyjmuje sie:
-zlecenie wykonania obliczen,

-rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.
U. z 2002 r. nr 75 poz. 690 z p6ézn. zm.), ze zmiang z 14.11.2017r. (Dz. U. 2018
poz.2285) wraz z wykazem Polskich Norm powotanych w rozporzadzeniu,

- ustalenia ze zleceniodawcag

- przekazane rysunki architektoniczne oraz koncepcyjne
Normy:

- PN-EN 1SO 3382-2:2010 Akustyka — Pomiar parametréw akustycznych
pomieszczen - Czes¢ 2: Czas pogtosu w zwyczajnych pomieszczeniach

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

- PN-B-02153:2002P Akustyka budowlana — Terminologia, symbole literowe i
jednostki

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

- J. Sadowski, Akustyka architektoniczna, PWN, 1976
- A. Kulowski, Akustyka Sal, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej 2011
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1.2.Wymagania akustyczne

W analizowanej sali nalezy zapewni¢ odpowiedni poziom hatasu oraz odpowiednie warunki
pogtosowe zgodnie z polskimi normami oraz zaleceniami projektowymi.

1.2.1 Dopuszczalne wartosci hatasu

Za wzgledu na brak konkretnych wymagan dla pomieszczeh wielofunkcyjnych, zaleca
sie przyjg¢ wartosci nie wigksze niz LAeq 35dBA.

Wartosci te powinny by¢ uzyskane przy zamknietych drzwiach oraz oknach, w petni
umeblowanym pomieszczeniu.

1.2.2 Dopuszczalne wartosci czasu pogtosu

Wymagane wartosci czasu pogtosu dla pomieszczenh wielofunkcyjnych okreslane sg
indywidualnie. Pomieszczenie typu sale teatralne oraz konferencyjne posiadajg zalecane
wartosci przy zadanej kubaturze rzedu 0,8s. Natomiast sale konferencyjne z nagto$nieniem
0,61s (80% wartosci czasu pogtosu bez nagtosnienia). Ze wzgledu na fakt, ze sala bedzie
wykorzystywana jako sala wielofunkcyjna przyjeto projektowg warto$é srednig 0,7s. Wartosci
te bedg uzyskane przy roztozonej trybunie (gtéwna funkcja sali). Ze wzgledu na mozliwo$é
wykorzystywania sali w innych funkcjach (np. sala taneczna), przy pustej sali bez trybuny
czas pogtosu nie powinien przekraczaé 1s.

Charakterystyka krzywej pogtosowej powinna by¢ mozliwie ptaska w $rodkowych
pasmach czestotliwosci 250-2000Hz. W nizszych pasmach (< 125Hz) dopuszcza sie wzrost
wartosci o 20% na oktawe, a w wyzszych pasmach spadek tych wartosci o 20% na oktawe
(= 4000Hz).
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Rysunek 1 Zalecane wartosci czasu pogtosu wraz z odchyleniami od wartosci sredniej

Wartosci dopuszczalnego czasu poglosu odnoszg sie do pomieszczen
wykonczonych, z trwale zamocowanymi elementami umeblowania i wyposazenia, roztozonej
trybunie bez obecnosci ludzi.

Zatozenia projektowe sali zawieraja:
e Uzyskanie optymalnego czasu pogtosu dla gtéwnej funkciji sali (koncerty, wystepy,
teatr)
e Uzyskanie rownomiernego i wyrbwnanego czestotliwosciowo rozktadu pola
akustycznego w sali,
¢ Eliminacje obi¢ mogacych powodowaé echo,

Wzmocnienie propagacji dzwieku bezposredniego ze sceny w kierunku widowni z

uwzglednieniem eliminacji odbi¢ na stanowisku realizatora dzwieku z tytu sali,
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1.3.Model 3D i wykonczenie

Na rysunku ponizej przedstawiono wyglad sali w trojwymiarowym modelu
komputerowym. Na potrzeby obliczen przyjeto ze objetosé pomieszczenia wynosi V=1100m3
wraz ze sceng, powierzchnia wszystkich scian biorgcych udziat w obliczeniach S=1250m2.
Model sktada sie z 330 ptaszczyzn o zdefiniowanych wspotczynnikach pochtaniania dzwieku.

Rysunek 2 Widok modelu 3D

1.4.0Obliczenia akustyczne

Obliczenia akustyczne czasu pogtosu wykonano przy uzyciu programu
komputerowego EASE 2z wykorzystaniem geometrycznej metody obliczeniowej
zaimplementowanej w module AURA. Charakterystyki akustyczne materiatow
wykonczeniowych przyjeto na podstawie dostarczonych danych, wbudowanej bazy
oprogramowania oraz doswiadczenia autora. Symulacje akustyczne przeprowadzono dla
wszechkierunkowego zrodta dzwieku umiejscowionego przy przedniej krawedzi sSrodka
sceny. Obliczen dokonano na powierzchni widowni na wysokosci 1,2m co odpowiada
wysokosci os6b siedzgcych.
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Rysunek 3 Widok modelu 3D sali w programie akust;cznym

W obliczeniach przyjeto:
e Podtoge wykonczong linoleum / winyl,
¢ Fotele tapicerowane,
o Kotary teatralne na scenie (aw = 0,65),
e Pudto sceniczne (aw = 0,10),
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1.5.Zastosowane materiaty akustyczne

1.5.1. Panele PA 1

Panele
odbijajgce
bocznych $cianach sali we wnekach.
Panele z ptyty drewnopochodnej (MDF
lub sklejki 12-15 mm) petne montowane
w dystansie 50mm wypetnione wetng
50mm. Szerokos$¢ paneli okoto 300mm..

Tabela 1 Przyjete wspoétczynniku pochtaniania dzwieku paneli PA 1

akustyczne PA 1

dzwiek zamontowano na

Rysunek 4 Panele akustyczne odbijajace na
$scianach - PA 1

Powierzchnia
[m]
64

125 [Hz] | 250 [HZ] | 500 [Hz] | 1000 [HZz] | 2000 [HZz] | 4000 [HZ] | aw
0,10 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 -
U L] L] I (T 110

Rysunek 5 Widok paneli PA-1 na $cianach bocznych
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1.5.2. Panele PA 2

Panele akustyczne PA 2
pochtaniajgce dzwiek
Zamontowano na bocznych
Scianach sali oraz na tylnej scianie
powyzej trybuny. Panele z piyty
drewnopochodnej (MDF lub sklejki
15-18 mm) 2z perforacig 4%
(perforacja  okrggta 8mm w
rozstawie 16x32mm) w dystansie
montazowym 100-300mm z
wypetnieniem weilng. Szerokos¢
paneli okoto 600mm.

Rysunek 6 Panele akustyczne pochtaniajgce na scianach - PA 2

Tabela 2 Przyjete wspoétczynniku pochtaniania dzwieku paneli PA 2

Powierzchnia 125 250 500 1000 2000 4000
[m] [HZ] [HZ] [Hz] [HZ] [Hz] [Hz]
Panele
pochtaniajgce 86 0,50 0,59 0,65 0,57 0,51 0,52 0,55
dzwiek PA 2
I . o O3 LJ L LJ
—
(T LI L L
—
== —|

Rysunek 7 Widok paneli PA-2 na $cianach
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1.5.3. Panele PA 3

Panele akustyczne PA 3 pochtaniajace.
Panele wykonane z wetny o gr min.
40/50mm pokryte materiatem. Panele
zamontowac¢ nad oraz wokot drzwi oraz na
tylnej scianie obok trybuny.

Rysunek 8 Panele akustyczne pochtaniajace na scianach — PA3

Tabela 3 Przyjete wspotczynniku pochtaniania dzwieku paneli PA3

Powierzchnia 125 250 500 1000 2000 4000 aw
[m] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ]
20 0,20 0,40 0,65 0,85 0,90 0,95 0,65
LJ LJ L
//

Rysunek 9 Widok paneli PA-3 na $cianach
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1.5.4. Sufit PA 4 oraz PA 5

Sufit PA 4 odbijajacy dzwiek zawieszony nad widownig. Sufity wykona¢ z ptyty GK 6-

9mm z wetng 50-100mm.

Sufit PA5 perforowany okoto 15% (wielkos¢ otworu 10mm w odstepach 23mm) bez

wypetnienia wetng..

Rysunek 10 Widoksufitéw PA4 oraz PAS

Tabela 4 Przyjete wspoétczynniku pochtaniania dzwieku sufitow PA4 oraz PA5

Powierzchnia | 125 250 500 1000 2000 4000 aw
[m] Hz] | [Hz] | [HZ] [Hz] [Hz] [Hz]
158 035 | 020 | 0,05 0,05 0,05 0,02 -
sufit PAS 80 095 | 100 | 0,70 0,60 0,45 0,30 0,45
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1.5.5. Kotary

Ze wzgledu na montaz kotar scenicznych nie przewiduje sie adaptacji akustycznej
wneki  scenicznej. W przypadku

rezygnacji

z kotar
rozpraszajgco-pochianiajgce na wszystkich scianach sceny.

nalezy zastosowa¢ materiaty

Nalezy zastosowa¢ kotary przed drzwiami wejsciowymi oraz na frontowej sciance ztozone;j
trybuny. Do obliczen przyjeto kotare o wskazniku pochfaniania dzwieku aw = 0,35.

Rysunek 11 Widok kotar na scenie, drzwiach i ztozonej trybunie

Tabela 5 Przyjete wspétczynniku pochtaniania dzwieku kotar

Powierzchnia 125 250 500
[m] [Hz] [Hz] [Hz] 1000 [Hz] | 2000 [Hz] | 4000 [Hz] aw
70 0,05 0,15 0,35 0,50 0,55 0,55 0,35

1.5.6. Fotele

W sali przewiduje sie rozktadang trybune z tapicerowanymi fotelami. Schody trybuny
wytozone bedg wyktadzing z podbiciem ograniczajgcym dzwieki uderzeniowe. Boki trybuny
nalezy zabezpieczy¢ twardg ptytg (np. sklejka, MDF) lub lekkg zastong, siatkg. Po ztozeniu
trybuny wskazane jest ostoniecie jej kotara.

1.5.7. Pozostate powierzchnie

Pozostate powierzchnie nie wskazane do adaptacji akustycznej wykonczy¢ tynkiem

lub pozostawi¢ bez wykonczenia.

1.6.Uzyskane parametry akustyczne
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W wyniku obliczen akustycznych uzyskano prognozowang krzywg pogtosows.

Czas pogtosu
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Rysunek 12 Uzyskane wartosci czasu pogtosu w sali po adaptacji akustycznej
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Rysunek 13 Uzyskany wskaznik zrozumiatosci mowy STl w sali po adaptacji akustycznej

Wartosci STl uzyskano w pustej sali dla zrédta ulokowanego z przodu sceny oraz dla
poziomu dzwieku co najmniej 20 dB ponad poziomem tta akustycznego.

Tabela 6 Uzyskane parametry akustyczne

Czas pogtosu [s]
Wartosé

srednia RT STI

Wariant 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz (500-
2000H2)

Trybuna ztozona 0,94 0,86 0,76 0,74 0,78 0,73 0,58 0,76 0,62

Trybuna pusta 0,87 0,82 0,67 0,63 0,65 0,60 0,48 0,65 0,66

Trybuna zapetniona 0,85 0,76 0,62 0,59 0,61 0,58 0,46 0,61 0,67
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1.7.WniosKki

Zaproponowane rozwigzania w zakresie adaptacji akustycznej opisanej w niniejszym
dokumencie pozwalajg na uzyskanie czasu pogtosu w przedziale 0,60-0,80s oraz wskaznik
zrozumiatosci mowy STI=0,60.

Spetniono stawiane wymagania projektowe sali tj czas pogtosu RT = 0.70 s oraz
wskaznik zrozumiatosci mowy STI=0,6.

Przedstawione obliczenia bazujg na komputerowej analizie geometrycznej i mogg byc¢
obarczone btedem obliczeniowym. Dobrane wspétczynniki pochtaniania dzwieku przyjeto z
bazy materiatbw oprogramowania do obliczen akustycznych (EASE), w przypadku braku
takich danych wspierano sie oprogramowaniem pomochiczym do predykcji wspétczynnikow
pochtaniania oraz kartami badan laboratoryjnych dostarczonych przez producentéw.

1.8.Zalecenia dla branz

Projektujac systemy wentylacji nalezy zapewnié¢ poziomy hatasu w pomieszczeniu nie
wieksze niz 35 dB A.

Urzadzenia techniczne zamontowane w pomieszczeniach technicznych badz na
dachu sali zabezpieczy¢ akustycznie (poprzez wygtuszenie pomieszczenia, obudowy,
zastosowanie wibroizolatoréw) w sposob zapewniajgcy uzyskanie wymaganych wartosci
hatasu w pomieszczeniu chronionym.

1.9.Rozwigzania zamienne oraz rownowazne

Dostarczone rozwigzania powinny zapewniaé wymagane minimalne parametry
akustyczne, jakosciowe i techniczne. Dotrzymanie tych parametréw jest niezbedne w celu
zapewniania zaktadanych parametrow akustycznych sali, technicznych oraz funkcjonalnych.

Dopuszcza sie wykonanie zaprojektowanych rozwigzan w oparciu o rozwigzania
rownowazne. Rozwigzania rownowazne muszg posiadaé parametry funkcjonalne,
techniczne i jakosSciowe nie gorsze niz podane w tabeli. Wykonawca jest zobowigzany
wykazaé, iz oferowane przez niego rozwigzania spetniajg minimalne wymagania okreslone
przez projekt, zarébwno pod wzgledem parametrow funkcjonalnych, technicznych,
jakosciowych jak i ilosciowych.

Parametry i dane okreSlone w projekcie bedg uwazane za wartosci docelowe. W
przypadku, gdy dostarczone przez wykonawce materiaty bedg odbiegaty od projektu akustyki
oraz specyfikacji technicznej co wptynie na jakos¢ uzyskanych parametrow, wéwczas
materiaty te zostang niezwlocznie zastgpione innymi na koszt Wykonawcy. Wykonawca
przyjmuje catkowitg odpowiedzialnos¢ za optymalne rozwigzania konstrukcyjne oraz
technologie wykonania ustrojow akustycznych, w tym witasciwe zainstalowanie ustrojow,
sprawdzenie wymiarowania, zachowanie dobrej jako$ci wykonczenia i wysokiej estetyki,
zastosowanie materiatow i montaz zgodnie z Prawem Budowlanym

Rozmieszczenie materiatéw zgodnie z rysunkami: AKU1, AKU2, AKU3, AKU4, AKUS.

1.10. Pomiary akustyczne

W celu zagwarantowania zaktadanych parametrow technicznych, funkcjonalnych i uzytkowych,
zaleca sie wykonanie pomiaréw akustycznych kontrolnych oraz kohcowych.

Pomiary nalezy wykonac¢ zgodnie z:

. PN-EN ISO 3382-2:2010 Akustyka — Pomiar parametrow akustycznych

pomieszczen - Czes¢ 2: Czas pogtosu w zwyczajnych pomieszczeniach

. PN-B-02151-3:2015 ,Akustyka budowlana Ochrona przed hatasem w budynkach
Czes¢ 3: lzolacyjno$¢ akustyczna przegréd w budynkach oraz izolacyjnosc

akustyczna elementéw budowlanych. Wymagania”
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. PN-EN 60268-16:2011 ,Urzadzenia systemow elektroakustycznych - Czes¢ 16:

Obiektywna ocena zrozumiatosci mowy za pomoca wskaznika transmisji mowy”

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

pomieszczeniach

Wszystkie pomiary akustyczne powinny by¢ zwienczone raportem z pomiaréw w ktérym
znajdowacé sie bedzie co najmniej pomiar czasu pogtosu oraz zrozumiatosci mowy. Na tej
podstawie powinna powsta¢ notatka z wytycznymi w zakresie strojenia akustycznego sali
korygujgca ewentualne dalsze etapy wykonawcze. Generalny wykonawca przeprowadzi
uzupetnienie lub wymiane wskazanych oktadzin akustycznych jesli bedzie taka potrzeba.

Pomiary nalezy wykonywaé w posprzatanych pomieszczeniach, bez dodatkowych materiatow

budowalnych i elementéw nie zwigzanych z funkcjonowaniem sali.


https://sklep.pkn.pl/pn-b-02151-2-2018-01p.html
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Il. Specyfikacja roboét i dostaw

Specyfikacja przedstawia minimalne wymogi techniczne i funkcjonalne stawiane poszczegélnym urzadzeniom wchodzgcym w zakres niniejszego
opracowania. Dotrzymanie wyspecyfikowanych parametréw technicznych i ilosciowych jest w Swietle przyjetych zatozen jakosciowych istotne, aby uzyskaé
zaktadanych efekt techniczny, funkcjonalny i artystyczny. Jezeli w opisie znajdujg sie jakiekolwiek nazwy wtasne, znaki towarowe, patenty czy pochodzenie
nalezy przyjac, ze zostaty one wpisane ze wzgledu na specyfike niniejszego opracowania. Dopuszczalne sg rozwigzania rwnowazne, o parametrach
technicznych i funkcjonalnych nie gorszych niz podane w specyfikacji zgodnie z ustawg Prawa Zamdwien Publiczny. Wykonawca jest zobowigzany wykaza¢,
iz oferowane urzadzenia spetniajg minimalne wymagania pod wzgledem technicznym, funkcjonalnym i ilosciowym. Do urzgdzen koniecznie jest dofgczenie
oryginatu dokumentéw wystawione] przez producenta proponowanego sprzetu, zawierajgcej informacje techniczne informacje techniczne potwierdzajgce
spetnienie postawionych w opisie wymagan oraz dokumenty potwierdzajgce dopuszczenie do eksploatacji: karty katalogowe, deklaracje, certyfikaty.
Dokumenty: projekty, schematy instalacji oraz rozmieszenie urzgdzen nalezy ztozy¢ do akceptacji Inwestora

AKUSTYKA

ILOSC /
2

L.p. TYP URZADZENIA RODZAJ URZADZENIA m

Typ: panel odbijajgcy

Materiat: ptyta drewnopochodna MDF lub sklejka o grubosci 15-18mm wykonczone
naturalnym fornirem, laminatem lub materiatem

1 Panel PA 1 Konstrukcja: Panele utozone na podkonstrukcji drewnianej z wypetnieniem wetng o | g4 00
gestosci 30-50kg.m3.Dystans od $ciany 50-100mm.
Montaz: klamrami lub listwami montazu ukrytego

Uwagi: kolor oraz wykonczeniem ustali¢ z architektem.
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Panel PA 2

Typ: panel pochtaniajgcy
Materiat: ptyta drewnopochodna MDF lub sklejka o grubosci 15-18mm wykonczone
naturalnym fornirem, laminatem lub materiatem. Panele perforowane 4% liniowo w
uktadzie pionowym 30mm, ryflowanie widoczne z przodu paneli 2mm, perforacja tylna
otwory okragte @8mm w rozstawie 16x32mm w ukfadzie liniowym. Tylna czesé paneli
pokryta czarng fizeling akustyczna.
Konstrukcja: Panele utozone na podkonstrukcji drewnianej z wypetnieniem wetng o
gestosci 30-50kg.m3. Dystans od $ciany od 100mm do 300mm zgodnie z rysunkami.
Montaz: klamrami lub listwami montazu ukrytego
Uwagi: kolor oraz wykonczeniem ustali¢ z architektem.
Wymagane wspotczynniki pochfaniania dzwieku aw = 0,55

e 125 Hz - 0,50

e 250 Hz - 0,59

¢ 500 Hz - 0,65

¢ 1000 Hz - 0.57

¢ 2000 Hz - 0,51
¢ 4000 Hz - 0,52

mozliwa odchytka £10%

86,00

Panel PA 3

Typ: panel pochfaniajacy

Materiat: tkanina napinana na listwach systemowych

Konstrukcja: tkania napinana na listwie systemowej z wypetnieniem weing o gestosci
45-60 kg/m® zabezpieczong przed pyleniem. Dystans od $ciany 40/50mm.

Montaz: wetna o gestosci 45-60 kg/m3 zabezpieczong przed pyleniem pomiedzy
listwami montazowymi zabezpieczona tkaning napinang na listwach systemowych.
Uwagi: kolor oraz wykonczeniem ustali¢ z architektem.

Wymagane wspotczynniki pochfaniania dzwieku aw = 0,65

20,00
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e 125Hz-0,20

e 250Hz 0,40

e 500Hz 0,65

e 1000Hz0,85

e 2000HZz0,90

e 4000Hz0,95
mozliwa odchytka £10%

Sufit PA 4

Typ: sufit pelny

Materiat: sufit wykonany z ptyty GK 6-9mm (masa powierzchniowa 5,2-6,5 kg/m?) z
welng 50-100mm o gestosci 30-55 kg/m®

Konstrukcja: podwieszone na dedykowanej podkonstrukcji

Uwagi: kolor oraz wykonczeniem ustali¢ z architektem.

158,00

Sufit PA5

Typ: sufit perforowany
Materiat: sufit wykonany z ptyty GK 12,5mm perforowany 14,8% bez wetny mineralne;.
Perforacja okragta 10mm w ukfadzie regularnym o rozstawie 23mm. Tyt plyty
zabezpieczony fizeling akustyczna.
Konstrukcja: podwieszone na dedykowanej podkonstrukcji
Uwagi: kolor oraz wykonczeniem ustali¢ z architektem.
Wymagane wspotczynniki pochfaniania dzwieku aw = 0,45
e 125Hz-0,95
e 250Hz 1,00
e 500Hz 0,70
e 1000Hz0,60
e 2000Hz0,45
e 4000Hz0,30

mozliwa odchytka £10%

80,00




[Type here]

Kotary teatralne marszczone
Wspdtczynnik pochtaniania dzwieku nie gorsze niz aw = 0,35:
e125 Hz - 0,05
¢ 250 Hz - 0,15
6 Kotary 500 Hz — 0.35 70,00
« 1000 Hz - 0.50
® 2000 Hz - 0,55
¢ 4000 Hz - 0,55
Fotele o wspétczynnikach pochtaniania:
Chtonnosc¢ akustyczna A dla pustych foteli
¢125Hz-0,1
¢ 250 Hz-0,2
7 Fotele *500Hz-0,3 1 kpl
¢ 1000 Hz - 0.4
¢ 2000 Hz-0,4
¢ 4000 Hz-0,5
mozliwa odchytka £10%
INSTALACIA
g Montas Wykonanie podkonstlru'kcji nosnej, 'wype’mienie w.e’ma ak.ystczr?al oraz montaz paneli 478,00
sciennych , sufitowych z tkaniny napinane;j
9 Rusztowania Rusztowanie przestrzenne do budowy sufitowych ekranédw akustycznych 4,00
10 Pomiary akustyczne Pomiary akustyczne czesciowe oraz koricowe 1,00




