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zalecenia AKUSTYCZNE
do projektu modernizacji i nowej aranzacji )
trzech sal widowiskowych wraz z zapleczem  /
w budynku Uniwersytetu Muzycznego Fryderyka Chopinaw Warszawie

1. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Opracowanie obejmuje naptijace pomieszczenia:

— sala operowa nr 347 im. Stanistawa Kazuro wrazpfezaem w poziomie pierwszego
pigtra i rezyserng w poziomie drugiego pira,

— sala kameralna nr 351 im. Henryka Melcera wrazptexaem w poziomie pierwszego
pictra i pokojem dla komisji w poziomie drugiegaipa,

— sala kinowo-audytoryjna nr 355 im. Karola Szymankego z kabia projekcyjra w
poziomie drugiego gtra.

Przewiduje si ze zostanie utrzymana dotychczasowa funkcja saliooypsg i sali ka-
meralnej, odpowiadaga ich nazwie. Zmianie ulega dotychczasowa formeongystania sali
nr 355, ktéra z sali wielofunkcyjnej o réwnednie traktowanej funkcji reprezentacyjnej,
wyktadowej, recitalowej i kinowej zostanie przekdzbna w sal z pierwszoplanowa funkg;j
kinowa, wyposaona W technicznie zaawansowany system nagénia ,Dolby ATMOS”.
Dotychczasowe formy dziataléa w sali 355 zostaputrzymane jako funkcje drugoplanowe.

Glownym zadaniem w zakresie akustyki, dotygyan wszystkich trzech sal na etapie
projektu budowlanego, jest ograniczenie przenika@ktocé zewrgtrznych od istniejcej
lub projektowanej dziatalrgi w sasiednich pomieszczeniach. Ponadto, w przypadku3s&li
przewiduje st zmiarg akustyki sali zgodnie z nawunkcja wiodaca .

2. WYMAGANIA AKUSTYCZNE

2.1. WYMAGANIA DLA SALI OPEROWEJ, SALI KAMERALNEJ | POMIESZCZEN
TOWARZYSZ ACYCH (wg Polskich Norm i polskich zalecprojektowych)

Izolacyjnosé¢ akustyczna przegrod od dwiekdéw powietrznych

) ) ] Zalecany wskanik izolacyjnaci akust.
Funkcja pomieszc#gozdzielonych -
Lp. przegrod; sciany strop
‘a1 [dB] ‘a[dB] | L'nw[dB]
1 sala koncert. 70 70 40
2 Sala rezysernia 65 - -
3 koncertowa pokadjéwiczen, garderoba 65 65 45
4 szacht techniczny 60 - -
5 sala préb 60 60 45
6 . korytarz 50 50 53
7 o?(aél'ac’v?/irgzbe’ﬁ garderoba 50 50 53
8 POXOJ pomieszcz. techniczne 55 55 45
9 szacht techniczny 45 - -
10 garderoba 50 50 53
11 Garderoba korytarz 45 - -




Dopuszczalny poziom zaktoae

Rownowany poziom dwieku| Rownowany poziom dwicku A
A halasu przenikarego do | hatasu od wypogania techniczne
Lp. Pomieszczenie pomieszczenia od wszystkichgo budynku oraz innych urdze:
Zrédet hatasu dcznie, w budynku i poza nim,
LA eq [dB] Laeq [dB]
1 Sala koncertowa 30 25
2 Rerysernia dwieku 25 25
3 Sala kameralna 30 25
4 Sala préb 30 25
5 Saletwiczen 30 25
6 Garderoby 45 40

UWAGA: Polskie Normy PN-B-02151.03:1999 i PN-87/B1324.02 zawierare wymagania w ww. zakresie nie

obejmup szkét muzycznych. Wymagania w p. 2.1 i 2.2 podagozalecé literaturowych (A. Kulowski: ,,Aku-
styka sal. Zalecenia projektowe dla architektow3;dawnictwo Politechniki Gdeskiej, Gdask 2011).

Czas pogtosu

Sala SALA OPEROWA | SALA KAMERALNASALA KINOWO-AUD
347 351 355
Kubatura V 826,7 h 850,6 n 1218,3 m
Zaleceniadot. [=0,25logV+0,3%=1,1s| T=0,20logv+0,31= Funkcja koncertowa:
czasu pogtosu wg T = 0,5 logV — 0,5= 0,96 s 0,90s T=0,20l09v+0,31=0,93 s
literatury Funkcja kinowo-aud.:
T =0,22-0,38 s**

Projektowany 10s 0,90 s 0,7 g***
czas pogtosu*

* warto$¢ srednia dla oktaw 500 i 1000 Hz. Poiey 1000 Hz charakterystykagstotliwosciowa wyréwnana, ponej
500 Hz dopuszczalny wzrost czasu pogtosu ok. 20%kteans.
** wartos¢ wg wymaga Dolby, patrz niej

*** Obecnos¢ okien zajmuicych cad sciarg nie pozwala na spetnienie wymagBolby, projektowana wargo jest kom-

promisem umgliwiajacym prowadzenie dziataldoi muzyczne;.

2.2. WYMAGANIA DLA SALI KINOWO-AUDYTORYJNEJ
(wgDolby Stereo Technical Guidelines for Dolby Stefeeatre$

Izolacyjnosé przegrod od dzwiekdw powietrznych
i dopuszczalna krzywa NC hatasu

Minimum in-situ
STC Rating Noise Criteria Description
STC 60 NC 35 Minimum Standard
STC 65 NC 30 Typical
STC 70 NC 25 Desirable

STC(Sound Transmission Class) in situskanik izolacyjngci przegrod
od drwiekdw powietrznych gywany w USA, analogiczny do wskaika
R’a1 Wyznaczanego wg Polskiej Normy PN-EN ISO 717-1
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3. ZALECENIA DOT. ROBOT BUDOWLANYCH

- Zamurowa istniepce okna reyserskie w rgyserni 454 z gyciem materiatu o diej masie
np. pustakreknoAmerBlokakustyczny”, bloki wapienno-piaskowe lub podobne.

- W sali operowej 347, tgserni 454 i sali kinowo-audytoryjnej 455 wymiémkna istniej-
ce na nowe o izolacyjdoi akustycznej nie mniejszejnR’»»=37 dB lub dostawidrugie
okna w celu uzyskania takiej izolacyfoowypadkowe;.

16K
Hz



- Po rozpocgciu robét i wykonaniu odkrywek, oks§ie¢ konstrukcg nastpujacychscian:
miedzy sah organow i sah operowy 347,
migdzy sah operow 347 i rezyserny 454,
miedzy rezyserni 454 i sad kamerala 351.
Jesli konstrukcja tychsciany lub dostawionych do nich przetnek nie rokuje spetnienia
wymaga dot. izolacyjndéci akustycznej podanych w p. 2.1, dokémezbidrki w granicach
dopuszczalnych wzgtlami konstrukcyjnymi i wykonaprzemurowania wg pozszych za-
lecen:

- dosciany medzy sah operowa i sah organowd od strony sali operowej, na catej wyso-
kosci éciany, dostawd przedcianke z materiatu o diej masie. Odl. nedzy $ciam i
przedcianky 10 cm, w pustce welna mineralna gr. 10 cnestajci 40-60 kg/ni. Zaleca-
na grubé¢ przedcianki 180 mm, izolacyjrig akustyczna R=56 dB. Przettianke
otynkowa tynkiem o grubéci 0,5 cm Przyktadowy materiat: pustakeknoAmerBlok
»=akustyczny” gr. 178 mm, bloku wapienno-piaskoweXff cm lub podobne.

- po obu stronacKciany medzy sah operows 347 i reyserni 454 dostawd przedcianki
o konstrukcji jak wyej- od strony sali operowej przaianke dostawé na catej wysoko-
sci sciany, od strony tg/serni przeécianke dostawé tylko na wysokéci rezyserni.

- dosciany medzy rezyserni 454 i sad kameralg 351, od strony sali kameralnej na catej
wysokaci sciany, dostawd przedcianke o konstrukcji jak wyej

W razie wtpliwosci dot. celowaci rozbidérki wykon& pomiary izolacyjnéci akustycznej
scian. Po zakiczeniu ww. robot ponownie wykoag@omiary izolacyjnéci.

- Rezyserng 454 i pomieszczenia towarzyge sali operowej i kameralnej (patrz punkt 4.4)
przebudowéa wg zalecé akustycznych i projektu architekturyciany murowa na peta
spoirg i zacierg zaprawy gipsow, lub tynkowa wg zapisu w projekcie.

4. ZALECENIA DOT. MATERIALOW WYKO NCZENIOWYCH
W SALACH 347, 3511 355

4.1. SALA OPEROWA (NR 347)

Sciana boczna naprzeciw okien i tyliana widowni:

Na catej powierzchniciany prefabrykowany ustroj akustyczny rozpragaapzwick, moco-
wany bezpérednio dosciany. Catkowita gibokas¢ ustroju 12 cm.

Charakterystyka estotliwosciowa wspoétczynnika pochtanianiawiieku: 125+1000 Hz:
0=0.15+0.25, 1000+4000 Hz=0.05+0.15, z tolerang{t5%.

Charakterystyka estotliwosciowa wspoétczynnika rozproszeniavdeku: 125+2000 Hz:
s=0 +0.5, 2000+8000 Hz: s=0. 5+0.7, z tolerarncj%.

Przyktadowy materiat: prefabrykowany ustroj rozpagscy MOLLER.

Podtoga widowni

Panele podiogowe. Widownia w postaci konstrukdéggkopowej, po zizeniu zajmujca
miejsce przy tylnejcianie widowni. 52 fotele w 4 gglach z wycietanym siedziskiem i opar-
ciem, po ztaeniu mieszczce s w konstrukcji teleskopowej.

Sufit widowni

Sufit podwieszony profilowany z ptyt gipsowo-wiékmpch lub MDF 2x12.5 mm na stela
metalowym, na ptytach wetna mineralna gr. 5 cm zpleezona przed pyleniem. Uksztatto-
wanie sufitu wg projektu akustyki. Dopuszczamsiontowanie oprawswietlenia antraktowe-
go bezpérednio na elementach sufitowych lub w otworactkenanych w elementach. Pod



elementami sufitowymi podwieszone sztankietywietleniem sceny, dogh do gwietlenia
po opuszczeniu sztankiet do poziomu widowni.

Sciany boczne §ciana tylna sceny:
Tynk cementowo-wapienny malowany.

Podtoga sceny
Deski strugane gr. 36 mraczone na pioro-wpust, uktadana ptytach OSB lub pagioh gr.

2x20 mm, na stefa stalowym. Pustka pod podipgyttumiona weha mineralr (warstwa
welny gr. ok. 15-120 mm whona na podtodze pustki). Przy @dpch typu ruchowego (ryt-
mika, balet) na podtodze jw. przewidzimazliwos¢ roztazenia podtogi specjalistyczne;.

Sufit sceny
Tynk cementowo-wapienny malowany. Pod sufitem sqemgwidzi€é mazliwosé podwie-

szania urzdzen techniki scenicznej oraz opravvgetlenia sceny.

4.2. SALA KAMERALNA (NR 351)

Sciany boczne §ciana tylna widowni:

Na catej powierzchniciany ustroj akustyczny rozpraszey dzwick. Ustréj akustyczny mo-
cowa dosciany lub stawié na cokole wysokei 40-50 cm z cegtly, bloczkéw gazobetono-
wych lub podobnych, w zataosci od maliwosci technicznych. Ustréj wykonywany na bu-
dowie konstrukcja ustroju wg rys. 4. Dopuszczansontowanie oprawswietleniowych oraz
oston grzejnikdbw w elementach ustroju, wg projekingtrza.

Widownia
Panele podiogowe. 142 fotele z swietanym siedziskiem i oparciem + 21 foteli ba loalie.

Sufit widowni
Rozwigzane techniczne sufitu jak w sali operowej. Uksatednie sufitu wg projektu akustyki.

Sciana tylna estrady i balustrada balkonu:

Panelscienny MDF petny gr. 12,5 mm, mocoéver na stelau, w pustce wetna mineralna. Pa-
nele mocowaw postaci ,fal” lokalnie odchylanych od uktadu gkéego lat ok. 15 stopni. Przy-
ktadowy materiat: panel petny GUSTAFS lub ATOS.

Podtoga estrady

Parkiet lub panele podtogowe, uktadane na podiéldpej z desek gr. ok. 40 mrigckzonych
na piéro-wpust, caksé na podium o konstrukcji drewnianej lub stalowepdtyze podium
wytlumione weta mineralrn.

W sali kameralnej przewidzaianazliwosé¢ projekcji wielkoformatowej z rzutnika multime-
dialnego zawieszonego pod sufitem, na ekranie faaym na tylnegcianie estrady. Nagto-
$nienie z gténikoéw szerokopasmowych w systemie stereofonicznym.

4.3. SALA KINOWO-AUDYTORYJNA (NR 355)

Sciana boczna widowni (naprzeciw okien)

Na catej powierzchniciany ustroj akustyczny w postaci pionowych listeacowanych prosto-
padle daciany na wysokeri catejsciany, za listwami nécianie ptasko umocowany panel
scienny dwickochtonny o grubgci 4 cm. Szerok& x grubd¢ listew 10 cm x 2 cm, odl. railzy
listwami 10 cm, szerokai listew zmienna wg rys. 5. Przyktadowy materiatwy: MDF lub
sklejka, panetcienny: ECOPHON typ TEXONA lub podobny.

Sciana tylna widowni




- panele dwickochtonne z wetny mineralnej lub szklanej gr. 4 &nawedz C, fabrycznie lico-
wane tkanin odporm na naraenia mechaniczne, mocowane bezpdnio dosciany. Charakte-
rystyka czstotliwosciowa wspotczynnika pochtanianiawlieku: 125+500Hzn=0.25+1.0,
500+4000 Hzu=1.0, z tolerangj £5. Przyktadowy materiat. pang&ienny ECOPHON typ
SOMBRA, TEXONA lub podobne.

Na wysokdci okien projekcyjnych poziomy pas z ptyt MDF pedwanych , wg projektu wn
trza. Plyty mocowaw odl. ok. 15-20 cm od sciany, pustkypetnic wetma mineralr. Przykia-
dowy materiat: ptyty ATOS lub GUSTAFS, perforacjd®

Widownia
Panele podiogowe. 143 fotele z s@ietanym siedziskiem i oparciem.

Sufit widowni
Rozwigzane techniczne sufitu jak w sali operowej. Uks$at@dnie sufitu wg projektu akustyki.

Sciana tylna estrady:

Panelicienny MDF perforowany gr. 12,5 mm, mocawa odl. 20 cm odciany, w pustce
welna mineralna. Charakterystykastotliwosciowa wspotczynnika pochtanianiawdicku:
125+1000 Hzun=0.38+0.50, 1000+4000 Ha=0.15+0.38, z tolerangt5%. Przyktadowy
materiat: panel GUSTAFS, typ perforacji PG5.

Podtoga estrady

Parkiet lub panele podtogowe, uktadane na podiéigpej z desek gr. ok. 40 magckonych
na piéro-wpust, caksd na podium o konstrukcji drewnianej lub stalowepdtyze podium
wytlumione weta mineralra.

Podtoga widowni
Wyktadzina podtogowa krotkowtosiowa, antystatyczhezykladowy materiat: wyktadzina
FLOTEX

Okna:Ruchome ,okiennice” wykonane analogicznie do ystekustycznego na bocznej
scianie widowni, za okiennicami kotary z gigej tkaniny zastaniage otwory okienne. Przy-
kladowe wykonanie systemowe kotar: banery akusg/czn

Balustrada schodow w tylnejgzi sali

Konstrukcja balustrady: stelatalowy wypetniony wekpmineralry. Balustrad obustronnie
pokry¢ ptyta GUSTAFS lub ATOS perforowantyp perforacji PH5. Pochwyt balustrady wg
projektu wretrza.

Nagtanienie i mulimedia przewidzi€ mazliwos¢ projekcji wielkoformatowej z rzutnika
multimedialnego w kabinie projekcyjnej, na ekrariewijanym na tylnegcianie estrady.
Nagtasnienie w systemie DOLBY ATMOS wg projektu elektroskyki. Nie stawia siogra-
niczen w zakr. akustyki wetrza, dotyczcych rozmieszczenia gioikdw i wyposaenia mul-
timedialnego.

Kolorystyka:w zwiazku z pierwszoplanogfunkcja sali (projekcja filmow), proponujecsi
zastosowanie materiatdw wykezeniowych w ciemnej kolorystyce (czarny, grafitowya-
ry). Podane powsej materiaty systemowe slostpne take w kol. czarnym lub ciemnym.

UWAGI dot. punktéw 4.1-4.3:

We wszystkich salach przewiduje siemonta istniepcych sufitdw podwieszonych. Przewi-
duje st odtworzenie istniacego ksztattu sufitdbw z uwzglnieniem korekt wg projektu aku-
styki. Dopuszcza siwykonanie otworéw w ekranach sufitowych dla zamarenia kratek
wentylacyjnych i opraw @wietleniowych.



4.4. POMIESZCZENIA TOW ARZYSZACE

Lp. Pomieszczenie Projektowandow. wykoiczenie
funkcja nr podioga sciany
1 | Charakteryzatornia Zaplecze sali 18,29 gres Tynk malowany lub tapeta
350 operowej,
poziom 1 pgtra
2 Garderoba 354 Zaplecze salP8,58 | Wyktadzina Tynk malowany lub tapeta
kam., dywanowa
poziom 1 pgtra antystatyczna
3 Pokoj obrad 4564 Zaplecze spll7,86 | Wyktadzina Tynk malowany lub tapeta
kameralnej, dywanowa
poziom 2 pgtra antystatyczna
4 Kabina operato- | Pom. technicZ- 26,25 | Wykladzina F Sciana tylna (naprzeciw otworéw
réw 456 ne audytoriurn dywanowa projekcyjnych): ptyta g.k. perforowana
poziom 1 p¢tra antystatyczna | gr. 12,5 mm, odsp odsciany 10 cm.
- Pozostatéciany tynk malowany

UWAGI dot. punktu 4.4:

1. We wszystkich pomieszczeniach zaplecza wykqoaltog; ptywajaca cigzka ( wetna mi-
neralna gr. 4 cm oggtasci 80-100 kg/m, na weknie folia przeciwwilgociowa i wylewka
betonowa lekkozbrojona gr. 4-6 cm, oddylatowanaadowo odscian. W pomieszcze-
niach Ip. 2, 3, 4 wykladzina podiogowa antystatyckmtkowtosiowa, np. FLOTEX.

2. We wszystkich pomieszczeniach wykésafit podwieszony akustyczny na stelays-
temowym. Materiat: ptyty géivigkochtonne z weiny mineralnej lub plyta g.-k. pedaana.
Przykhdowy materiat: ptyty sufitowe sECOPHON typ MASTERRA gr. 4 cm.

3. Wszystkie pomieszczenia zaopaérgywentylacg grawitacyjm lub doprowadzi przewo-
dy wentylacji mechanicznej (dopuszczalny poziomakatventylacji: 30 dB(A)).

4. Wymagana izolacyjio akustyczna drzwi mdzy pomieszczeniami zaplecza i korytarzem
lub salami: Ra;= 42 dB. Izolacyjné¢ akustyczna drzwi wewitrznych poza klasyfikagj

5. Izolacyjnd¢ akustyczna okien zewtrznych: Rx,=37 dB.

6. Dobor rodzajéw materiatéw wykozeniowych . i uszczego6towienie uktadu materiatogy w
projektu akustyki.

7. W pokoju obrad 4564, Ip. 3, dopuszczausnieszczenie nad stolem panelu z innego mate-
riatu (np. ptyta GUSTAFS) z oprawamiwietleniowymi, wg projektu wetrza.



5. WSTEPNE OBLICZENIA AKUSTYCZNE W SALACH 347, 351 | 355
5.1. METODYKA OBLICZE N

Obliczenia czasu pogtosu wykonano przyaiu programu komputerowego ,SABI-
NE”, stuzacego do obliczania czasu pogtosu pomieszczeniaodst@awie metody statystycz-
nej. Charakterystyki akustyczne materiatdw wigzeniowych oraz wyniki obliczew posta-
ci graficznej przedstawiono w Zazniku.

Obliczenia wykonano wg wzoru Knudsena

. 0.161 V
-SIn(l-a,) + A+4mV
gdzie V: kubatura pomieszczenia®,m

S: catkowite pole powierzchni wegtrznej pomieszczenia, i
agr: Srednia waona wspotczynnikdw pochtanianiawlicku aj scian o polach pow.iS

_2aS
DR

A: chtonné¢ akustyczna obiektéw znajdigych s¢ w pomieszczeniu

as

J
A = YA,
j=1

A: chtonnd¢ akustyczna pojedynczego obiektu,
J: liczba obiektow w pomieszczeniu.

m: wspotczynnik pochfanianiawlieku przez powietrze (patrz tab. 4)

Wspotczynnik m pochfaniania dwi¢ku przez powietrze o wilgotndci wzglednej 50%
| temperaturze 20 C

Czstotliwai¢, [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
m, [n]] 0.000025| 0.00009| 0.00025 0.0008 0.00R307

Metoda statystyczna zaktada istnienie w pomiesaazgoskonale rozproszonego pola
akustycznego. W zakresie niskichgstotliwosci pole rozproszone jest jednak energetycznie
zdominowane przez pole fal o strukturze faloweprégo metoda statystyczna nie obejmuje.
Czestotliwos¢ f ograniczajca od dotu zakres stosowakw metody statystycznej podaje

wzor
f =4000/T/V
gdzie T: czas pogtosu [s], V: kubatura pomieszczéms].



5.2.WYNIKI OBLICZE N

Nazwa pon.: s. operowa 347 frednia droga swob. = 6.0 n
Hzor obliczeniowy: Knudsen Dhjetosc = 826.7 m 2
Eredni wspolczuynnik pochlaniania dzwieku a(f}
0.20 0.22 0.24 0.26 0.26 0.27
Tp [s] Czas poglosu w funkcii czestotliwosci TRCF)

2.0 1

1.8 -+

1.6 -+

1.4 1

1.2 +

1.0 1

0.8 -

0.6 -+

0.4 1

0.2

a. ' , ' , ' ,

125 250 500 1k 2 k 4 k f,[Hz1
******* : odchylenie 10X od
zalecanych wartoseci Tp(f)

Czgstotliwoi¢ graniczna: =154 Hz
31 Deski strugane Z cm [2] SCENa 7.5 m
471 Publ.na fot.teatr.lekko wyscielan widownia 21.2 m?
31 Deski strugane 2 cm [2] prze jscia 37.0 m
473 Dkna zwykle oszklone [32] okna 82.9 m®
482 Rozpraszacz Kamisinskiego [1 s.naprzeciw okien 82.9 m®
82 Kotara bawel. 8.35 kgsm® rozpieta sciana przednia 56.6 m®
482 Rozpraszacz Kamisinskiego [1] sciana tylna 56.6 m®
23 Tynk gipsowy porowaty, 1 cm [20] sufit 136.0 m?

UMCF347D.saw

Nazwa pon.: s. kameralna 351 Srednia droga swob. = 6.0 n
Wzor obliczeniowu: Knudsen Objetose =  850.6 m 3
Eredni wspolczynnik pochlaniania dzwieku adf)
0.24 0.28 0.26 0.24 0.24 0.25
Tp [s] Czas poglosu w funkcii czestotliwosci TR{f)

1.0
0.8 +
0.6 +
0.4 +
0.2 +
0.0 + + 1 4 4 4
125 250 S00 1k 2 k 4 k f,[Hz]
******* : odchylenie 10¥ od
zalecanuch wartosci Tp{f»
Czgstotliwoi¢ graniczna: =138 Hz
33 Klepki na asfalcie [1] B estrada 19.0 m?
471 Publ.na fot.teatr.lekko wyscielan widownia 78.5 m®
31 Deski strugane 2 cm [2] prze jscia 33.0 m®
482 Rozpraszacz Kamisinskiego [1] sciany boczne 138.7 m®
405 Panel Gustafs pelny + w.min.4cm + sciana przednia 58.5 m?
482 Rozpraszacz Kamisinskiego [1 sciana tylna 67.1 m®
482 Rozpraszacz Kamisinskiego [1] balustrada balkonu 15.0 m?
161 Plyta g.-k. pelna na ruszcie [32] sufit 139.9 m®

UMCF35%aw
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1 sala kinowo—aud.

Czas poglosu w funkcji czestotliwosci Tpi(f) [s]

2

3535 Objetosc = 1218.3 n

0.94 0.81 0.85 o.92 o.97
2 sala kinowo—aud. 355 Objetosc = 1218.3 n 3
1.15 o0.80 o.72 o.71 0.76
3 sala kinowo—aud. 355 Obietosc = 1218.3 n 3
1.12 0.76 .67 0.632 0.632
Tp [=]
2.0 +
1.8 +
Kotary odstoniete
1.6 A .
Kotary 0.43 kg/m?2 zastoniete
1.4 +

Kotary 0.65 kg/m?2 zastoniete

0.89

0.73

0.61

1.2
1.0 4
1
0.8 + R T T NN 2
L 3
0.4
0.2 o
o.0 t t t t t t
125 250 500 k 2 k 4 k f.I[Hz1
——————— : odchulenie 10¥ od
zalecanuch wartosci Tp{f)
Czestotliwosci graniczne: 113 Hz, §=123 Hz, =121 Hz,
33 Klepki na asfalcie [1] estrada 37.6 n
471 Publ.na fot.teatr.lekko wyscielan widownia 72.8 m
33 EKlepki na asfalcie [11 prze jscia 1.1 m
473 Okna zwykle oszklone [32] okna 118.0 m?
482 Rozpraszacz Kamizinskiego [1 2. naprzeciw okien 118.8 m?
361 Plyty gips.perf. RIGIPS typ BIG ] sciana przednia 60.7 m?
240 Plyty w.=szkl. Ecophon Acoustic Wa  sciana tylna 42.1 m?
161 Plyta g.-k. pelna na ruszcie [32]1 =ufit 181.6 m?
UMCF355F.saw
33 Klepki na asfalcie [11] eztrada 37.6 W
471 Publ.na fot.teatr.lekko wyscielan widowmia 2.8 m
33 Klepki na asfalcie [1] prze jscia 1.1 m
79 Kotara z barchanu 0.65 kg-m® 20 ¢ kotara na oknach 118.0 m?
482 Rozpraszacz Ramisinskiego [1 s. naprzeciw okien 118.8 m®
361 Plyty gips.perf. RIGIPS typ BIG Q sciana przednia 60.7 m?
240 Plyty w.szkl. Ecophon Acoustic Wa  sciana tylna 42.1
161 Plyta g.-k. pelna na ruszcie [3Z1] sufit 181.6 m?
UMCF355G.saw
33 RKlepki na asfalcie [1] estrada 37.6 m?
471 PFubl.na fot.teatr.lekko wscielan widownia 72.8 m
33 Klepki na asfalcie [1] prze jscia 1.1 m?
?? HKotara aksamitna 0.43 kgem® 20 cm kotara na oknach 118.0 m?
482 Rozpraszacz Kamisinskiego [] %. naprzeciw okien 118.8 m?
361 Plyty gips.perf. RIGIPS typ BIG § sciana przednia 60.7 m?
240 FPlyty w.szkl. Ecophon fAcoustic Wa  sciana tylna 42.1 m?
161 Plyta g.-k. pelna na ruszcie [32]1 =ufit 181.6 m?

UMCF355H.saw
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Hspolczunnik pochlaniania dzwieku w funkcii czestotliwosci a(fl

31 Deski strugane 2 cn [21
0.070 0.05 0.09 0.13 0.13 0.17
471 Publ.na fot. teatr. lekko wuscielanuch, srednioc [311
0.560 0.68 0.79 0.83 a. 0.86
473 Okna zuwukle oszklone [321]
0.350 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
82 Kotara bawel. 0.35 kga/mZ rozpieta na latach 3 cn od sciany [11
0.080 0.14 0.35 0. 47 0.43 0.38
o []
1.0 +
0.9 +
471
0.8 +
0.7 +
0.6 +
0.9 +
0.4 + gz
0.3 +
0.2 +
31
0.1 +
473
0.0 t t t t t t
125 250 500 1k 2 k 4 k f,I[Hz1
Hspolczunnik pochlaniania dzwieku w funkcii czestotliwosci a(fl
33 Klepki na asfalcie [11
0.03 0.04 0.06 0.12 0.10 0.17
482 HRozpraszacz Kanmisinskiego [1
0.17 0.26 0.20 0.13 0.13 0.07
361 Pluty gips.perf. RIGIPS typ BIG QUATTRO 47, odl. od suf. 200 mmn [131
0. 43 0.50 0. 43 0.35 0.30 0.30
354 Pluta gips.perf. RIGIPE tup BIG OQUATTRO 41, od. od suf. 58 mn [131
0.20 0.35 0.63 0.80 0.63 0.55
o [ ]
1.0 +
0.9 +
0.8 +
0.7 +
0.6 +
354
0.9 +
0.4 +
0.3 + 361
0.2 +
33
0.1 +
482
0.0 t t t t t t

125 =50 S00 1k 2 k 4 k f.,L[Hz1
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Hspolczynnik pochlaniania dzwieku w funkcji czestotliwosci ad )

161 FPlyta g.-k. pelna na ruszcie [32]

0.20 0.15 0.10 0.038 0.03 0.035
23 Tunk gipsowy porowaty, 1 cn [20]1

0.16 0.18 0.21 0.26 0.29 0.29
419 Panel Gustafs perf. PGS + fizel. + w.nin.dcn + pustka 20cn [261

0.50 0.49 0. 46 0.38 0.23 0.15
o []
1.0 T
0.9 1
0.8 1
0.7 T
0.6 T
0.5 +
0.4 +
0.3 1 23
0.2 T

419
0.1 +
161

0.0 1 1 1 1 1 1

125 250 S00 1 k 2 k 4 k f,[Hz1]

Hspolczunnik pochlaniania dzwieku w funkecii czestotliwosci al(f)

7?7 Kotara aksanmitna 0.43 kasnt 20 crn od scianu, sfald. w 50 {7} [11
0.13 0.34 0.54 0.71 0.71 0.63

79 Kotara z barchanu 0.63 kg/m?z 20 ocn od sciangy [11
0.10 0.26 0.42 0.51 0.41 0.320

7

=]
Q

125 250 S00 1k 2 k 4 k f,IL[Hz1]
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28

Bl

= A |

PRZEKROJ A-A
MOLLER
od wysokosci estrady

tynk

/é"’/&'_’ A i

—
=

]! BALKDH TECHMICINY DLA OPERTORE |
J i ann e e e

I L S P YL

WIDOK NA SCIANE Z WIDOWNIA | POMOSTEM TECHNICZNYM

MOLLER od wysokosci
TYNK opar¢ ostatniego rzedu

Rys. 3. Sala operowa. Rozmieszczenie ustroju MOLLER
nascianie bocznej z drzwiami i nigianie tylnej
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Scatter 289 Hz
Diffuse 578 Hz
HF cutoff 1563 Hz
Min. dist. 1,78 m

0LT

S8

LT
0

S8

, 110, 110, 110,110, 110,110, 110,

840

Rys. 4. Sala kameralna, ustréj akustyczny rozpjasgazwiek.
Materiat: MDF obustronnie laminowany lub sklejka, §0 mm,
wypetnienie: wetna mineralna lub styropian
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Panel dzwiekochtonny, np.
ECOPHON SOMBRA gr.20 mm,  piyta MDF obustronnie lami-
ECOPHON TEXONA gr. 40 mm nowana,

lub réwnowazny akustycznie mocowac do éciany

Sciana

Izol 100 |

90 100

90
65 100 65 100 30 100
ﬂ # 40 Y ﬂ t“o

1320 -
o

[}

1320 -

1

Rys. 5. Sala kinowa, ustréj akustyczny pochtaghai- rozpraszagy
nascianie naprzeciw okien
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6. ZALECENIA DOT. ROBOT WYKO NCZENIOWYCH W RE ZYSERNI 454

6.1. ARANZACJA REZYSERNI

]

L

Stot na

konsolety

Konsoleta foniczna ‘

OKNO DO
ZAMUROWNIA

+7.04

f 200

L

0
I

W
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sl /) |
S/ I |
iy
< 1 .
LI _I

==

i _4'

|

gy

| ]
;’_:5%:__“ q—"— : ::|
=5
&_—_;_g“_n_:__'j:'_;ﬂu_ 'q”!
|

|
==

200

s
\Lx/ +7 N4

Rys.6. Reysernia 454, stan aktualny



zamurowac

machine room

Scianka — akustyczne oddzielenid Zali
operowej + symetryzacja pomieszczenia

Odstuch 5+1

|
I . . - |
I - ! 2
M7 o @ | 1]
LB | @ Swi na @ |
' konsolety |
| RS\ ’7 Konsoleta foniczna | |
“. e ,” — Zamurowac z
T ! = h o _| zachowaniem
v 461 0 | dylatacji
\\\ PN 8 @ ,’I
© & .. @
\ $=25,5m ! i o |
i | H=3,00 m ; -
N | , ]
o 1 ,'
\ fl
L '.l . &,-_-_:—_g{:;_;ﬁ = _‘| Miejsce na szafy
“ I ... -, A — k . f ’ .
. 565 | , | Fomutacine clois
———— E e To 18— E—— >/ g_. 1 linii audio i wideo
miﬁ B=: ‘5—‘:%:114%,44 szkoty (wykué wneke!
R 1,93 ™ X | 5 |
| | R
| | e —J_ J
x 1 - -~ el
s a e
! l 30
B i
L H B e 28
8| K .2
< |1 B | e |
! E: — 4 24
T S=7,6 m’ E Ei 22 § \\\1«\3
H=2,70 m I_ ] 20 t:\{\gk
B
HH e _ﬁ 2 118 :\\%
ik { T200
T 16
‘ - 14
= .
10/ 12 14 16 18 20
X
Rezysernia 454:
_ fv Kk . 5,55x4,61x3,00 m
Miejsce na szafy komutacyj- (1,85:1,54:1)

ne (wyku¢ wneki)

Rys. 7. Reysernia 454 -
propozycja arataciji

Rys. 8. Analiza proporcji tgserni 454
na wykresie Bolta
A: proporcje prawidtowe,
B: proporcje nieprawidtowe



Putapki basowe

Rys. 9.
Zalecenia Dolby Laboratories dotyce
rozmieszczenia gimikéw i stanowiska
odstuchowego w tg/serni w syst. 5.1.
B=2+3m,D=B
(wg. Dolby 5.1-Channel Music
Production Guidelinés

I

Podtoga: wyktadzina
- / - krétkowtosiowa anty-

statyczna FLOTEX, gr.
G 4,3 mm
[ e T m S s

_____ e

Rys.10. Reysernia 454, araacja wretrza
do odstuchu wg systemu dolby 5+1
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6.2.ZALECENIA DOT. MATERIALOW WYKO NCZENIOWYCH
W REZYSERNI 454

Wymagania Dolby dot. czasu pogtosayserni
(wg. Dolby 5.1-Channel Music Production Guidelipes

| Parameter Units/Conditions Value
Early 3 . <10 dB relative
| Reflections | 015 ms (in region 1-8 kHz) to direct sound
Sound Beveibarilion Tw[s] = nominal value in region of 200 Hz to 4 kHz
Time V = listening room volume ~025(V/V)'®
V, = reference room volume (100 m’ [1075 ft'])
Czas pogtosu gserni 454: T= 0,25 (76,5/106 0,23s
= o ;‘ Czas pogtosu ggserni 454 wg rys. 9 (wargé dla
r'TE ; 125 Hz skorygowaprzy wyciu putapek basowych)
£ o2
£
'g 0.05 /f/ pé
& o T
E 0.05 77 7 777 a
s -0 777777
g
5
5| |
—— —=
63 100 20 4000 8,000
requency
Rys. 11. Wymagania Dolby dot. charakterystykistatliwosciowej czasu poglosu rgserni

Linia cienka: zalecenia wg AES.
(wg. Dolby 5.1-Channel Music Production Guidelihes

MHazwa pon.! rezysernia 454 Srednia droga swob. = 2.5 n
Hzor obliczeniowu: Knudsen DObjetosc = ?5.6 n 3

Sredni wspolczunnik pochlaniania dzwieku a(f»

0.27 0.as 0.48 0.a8 0.48 0.44a
Tp =] Czas poglosu w funkeji czestotliwosci TRCF)
.s0
.45
.40 fo.38
35 T
.30 A el
.25 T T e e .23
.21 .21 .21 021
T it
.15
.10
.05
.00
125 250 s00 1K 2k 4k F.CHZ]

——————— : odchulenie 10x od
zalecanuch wartosci Te{f)

Czestotliwos¢ graniczna: 283 Hz

Rys. 12. Charakterystykagstotliwosciowa czasu pogtosuzgserni 454
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Kds
240
482
482
240
482
390
162
495
493
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Wykladzina flokowana krotkowlosio
Kotara aksamitna 0.43 kg-m® 20 cm
Plyty w.szkl. Ecophon Acoustic Wa
Rozpraszacz Kamisinskiego [1

Rozpraszacz Kamisinskiego [1

Plyty w.szkl. Ecophon Acoustic Wa
Rozpraszacz Kamisinskiego [1

Plyty gips.perf .Rigips typ RL 8-1
Plyta gips. 1.25cm 1.Z2x1.9m (skle
Osoba w fotelu teatralnym, miekko
Krzeslo z wyscielanym siedziskiem

podloga

sciana przednia
sciany boczne
sciany boczne
sciana tylna
drzuwi

sufit

sufit

2 pulapki basowe
realizator

stol realiz.

-
muMNoA a0

233333555

ORONEOW 0O

UMCF454C.saw

Dane do oblicz czasu pogtosu z rys. 12

Hspolczunnik pochlaniania dzwieku w funkcii czestotliwosci adf)

Rozpraszacz Kanisinskiego [1
0.17 0.26 0.z20

0.130 0.130 0.070

Pluty gips.perf.Rigips tup RL 8-15-20mm+w.niner, 20 cm od suf. [131
0.60 0.76 0.35 0.3%0 0.250 0.z00
Pluta gips. 1.25cn 1.2x1.9%n (skleika lcm 2x3n) + w.nin. 10cn [281
0.40 0.30 0.10 0.050 0.050 0.050

]

= 390

125 250 500 1k 2 k 4 k f,[Hz]

Mspolczynnik pochlaniania dzwieku w funkcii czestotliwosci a(f

Huyk ladzina flokowana krotkowlosiowa FLOTEX, 4 mm [24]
0.02 0.03 0.05 0.15 0.25 0.25
Kotara aksamitna 0.43 kg/mZ 20 cm od sciany, sfald. w 50x {7F [11]
0.13 0.34 0.54 0.71 0.71 0.65
Plyty w.szkl. Ecophon Acoustic Wall Panel type Texona [151
0.28 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00
1
T 2a0
7
64
125 250 500 1k 2 k 4 k f,IHz]

0.2

A [m®]
1.0

0.9 1

0.8 -+

Chlonnosc akustuczna w funkcji czestotliwosci ACFY, [m21

495 Oscba w fotelu teatralnuyn, miekko wyscielanym {14% C161
5 0.40 0.55 0.63 0.650

493 Krzeslo z wyscielanym siedziskiem i oparcien, 1 szt. [151
0.11 0.13 0.15 0.12 0.070

0.070

2 k 4 k f,I[Hz]

Rys. 13. Wspotczynniki pochtanianiawiieku
uzytych materiatéw




21

Materialy wykonczeniowe w reyserni 454:

Sciany boczne
55% powierzchnécian: ustréj rozpraszagy dzwiek. Przykladowy materiat: ustréj akustycz-

ny MOLLER.

45% powierzchngcian: panele #igkochtonne z wetny mineralnej lub szklanej gr. 4 cm,
krawedz C, fabrycznie licowane tkanirodporra ha naraenia mechaniczne, mocowane bez-
posrednio dosciany. Charakterystyka egtotliwosciowa wspotczynnika pochtanianiawdic-

ku: 125+500Hz0=0.25+1.0, 500+4000 Hz=1.0, z tolerangj 5.

Uktad materiatéw wg projektu akustycznego

Sufit

Piyta g-k perforowana RIGIPS typ RL SUPER 8/15/26dk 20 cm od sufitu, montdez-
spoinowy. W cgsci centralnej sufitu ustrdj rozpraszey dzwick wg projektu akustycznego.
Dopuszcza gizasgpienie czsci paneli rozpraszagych oprawami éwietleniowymi wg pro-
jektu wretrza.

Sciana tylna
Ustroj rozpraszapy dzwigk. Przyktadowy materiat: ustrgj akustyczny MOLLER.

Drzwi

Izolacyjna¢ akustyczna R=42 dB. Na weweirznej stronie skrzydta umocowaanel
dzwigkochtonny. Przyktadowy materiat: parseienny ECOPHON typ TEXONA, SUPER G
lub podobne.

Podtoga
Wyktadzina podtogowa krotkowtosiowa, antystatyczhezykladowy materiat: wyktadzina

FLOTEX

Okna:
kotary z cézkiej tkaniny zastaniage cad sciare z oknami. Wy¢ tkaniny o gramaturze 0.43-
0.65 kg/n, odlegtd¢ kotar odsciany ok. 20 cm.

Putapki basowe state:

ptyta g.-k. gr. 6 mm mocowana obwodowo, w pustcenaenineralna gr. 5-10 cm, 40-60
kg/m? mocowana décian, do plyt przyklejony panekdickochtonny gr. 2 cm. Putapki wy-
kona w formie tréjkatnej zabudowy tylnych nazaikow pomieszczenia (patrz rys. 7). Przy-
ktadowy materiat: ptyta g.-k. RIGIPS typ RIFLEX ¢ mm lub podobna, panel ECOPHON
typ SUPER G gr. 2 cm lub podobny,

Putapki basowe ruchome:

¢wieréwalce z pianki lub elementy w formie walca lub gopadigcianu z ruchormmem-
bram, dostpne na rynku. Putapki ruchome sstawiane w natmikach pomieszczenia, poto-
zenie putapek dobrane eksperymentalnie.
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DI

' N\

=
=
[as]
D | | | \ | h
ustroj rozpraszajgcy dzwiek MOL- ustroj rozpraszajgcy dzwiek MOL- listwa przypodiogowa
Putapka basowa LER 60x60 cm, 21 szt. LER 60x60 cm, 21 szt. wys. ok. 5 cm

Panel dzwigkochtonny
ECOPHON typ TEXONA UWAGA: zaslepi¢ boczne wloty
ustroju MOLLER

Rys. 14 Rezysernia. Widok scian boczych
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Kotara z ciezkiej tkaniny (ok. 0,4-0,5 kg/m?),
ok. 20 cm od Sciany

f e

____________________________________________________________________

A
A\
N

listwa przvoodtogowa Putapka basowa / Panel dzwiekochionny ECOPHON
przyp 5 typ TEXONA, umocowac na drzwiach
tynk wys. ok. 5 cm

Ustrdj rozpraszajacy dzwiek MOLLER

UWAGA: zaslepi¢ boczne wloty
ustroju MOLLER

Rys. 15 Rezysemia. Widok $ciany przedniej i tylnej



Sufitowy ustroj rozpraszajacy
diwiek 60x60 cm, wg rys. 5,6
lub podobny, 25 szt.

24

Kotara z ciezkiej tkaniny {(ok. 0,4-0,5 kg/m?),
ok. 20 cm od éciany

A < :

Ptyta g-k perforowana RIGIPS
typ RL SUPER 8/15/20
w odl. 20 cm od sufitu,

montaz bezspoinowy

Putapka basowa: ptyta g.-k. gr. 6 mm mocowana

obwodowo, w pustce wetna mineralna gr. 5-10
cm, 40-60 kg/m? mocowana do écian, do plyt
przyklejony panel dzwigkochtonny gr. 2 cm. Przy-
ktadowy materiat: plyta g.-k. RIGIPS typ RIFLEX
gr. 6 mm lub podobna, panel ECOPHON typ SU-
PERG gr. 2 cm lub podobny

Rys. 16. Rezysemia. Widok sufitu
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SLT

| 583

Rys. 17. Sufitowy ustréj rozpraszay dzwick. Materiat: mdf, sklejka lub ptyta g-k,
wypetnienie: welna mineralna lub styropian
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Rys. 19. Sufitowe ustroje rozprasgasg dwiek — przykladowa realizacja
(rezysernia w Rozgkni Polskiego Radia w Bydgoszczy)



