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Projekt akustyczny Matej Sceny Biatostockiego Teatru Lalek

1. Cel i zakres opracowania

Celem opracowania jest wykonanie pomiardw czasu pogtosu i wskaznika fransmisji
mowy STl oraz izolacyjnosci akustycznej w obrebie Matej Sceny Teatru Lalek przy
ul. K. Kalinowskiego 1 w Biatymstoku w zakresie akustyki wnetrz widowni i komina
scenicznego. W zakresie opracowani jest przygotowanie wytycznych do korekty
akustyki wnetrz oraz poprawy izolacyjnoSci akustycznej niektérych przegréd i

elementéw budowlanych.

2. Podstawa opracowania

[1] Dokumentacja inwentaryzacji architektonicznej Duzej Sceny
[2] PN-87-B-02151/02. Dopuszczalne wartosci poziomu dzwieku w pomieszczeniach.

[3] PN-B-02151-4:2015-06  Akustyka  budowlana. Ochrona przed hatasem

w budynkach. Wymagania dotyczgce czasu pogtosu.

[4] PN-EN ISO  3382-1:2009 Akustyka - Pomiar parametréw  akustycznych

pomieszczen, CzesS¢ 1: Pomieszczenia Specjalne.

[5] PN-EN 60268-16:2011 Urzgdzenia systemow elektroakustycznych -- Czes¢ 16:

Obiektywna ocena zrozumiato$ci mowy za pomocg wskaznika fransmisji mowy.

[6] Deutsche norm. DIN 18041: 1968-10. Horsamkeit in kleinen bis mittelgroBen
RAumen. Mai, 2004

[7] J.Sadowski, Akustyka architektoniczna, PWN, 1976
[8] Cox, D'Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers, Taylor & Francis, 2009
[9] H.Kutruff, Room Acoustic, Fifth Edition, Spon Press, 2009

[10]Dobrucki A., Projektowanie rezonansowych ustrojdw pochtaniajgcych,

IV Sympozjum “Nowosci w Technice Audio”, Wroctaw, 1997.

[11] Katalogi i aprobaty techniczne

3. Wprowadzenie

Budynek Biatostockiego Teatru Lalek zostat zaprojektowany specjalnie na potrzeby
teatru i powstat w roku 1979. Obiekt miesci 3 sceny: Duzg Scene, Matg Scene i Sale

préb.
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Mata Scena posiada na widowni 93 miejsca, kiére zostaty umieszczone na
przewyzce wynoszgcej ok. 20 cm/ rzqgd. Przegrody pionowe oraz czes¢ wnetrza, w
ktdrej miesci sie widownia oraz miejsca realizatorow Swiatta i dzwieku, jest wykonana
w technologii masywnej. Natomiast scena miesci sie w czesci dobudowanej w

etapie podzniejszym, w ktdrej stropodach zostat wykonany w konstrukcji stalowej z

blachy trapezowej z warstwami wetny przykrytej membrang z papy.
Wymiary Matej Sceny:

- dtugosc: ok. 25,3 m,

- szeroko$¢ przy scenie: ok. 11 m,

- szerokoSc¢ z tytu widowni: ok. 10,2 m,

- wysoko$¢ pomieszczenia nad scenq: ok. 6,9 m,

- wysokos¢ pomieszczenia nad widownig: ok. 3,5-4,2 m,
- kubatura: ok. 1408 m3.

4. Pomiary parametrow akustyki wnetrz

W dniu 5 lutego 2018 r. wykonano serie pomiardéw akustycznych w obszarze sceny
i widowni Matej Sceny Biatostockiego Teatru Lalek w celu okreslenia warunkow
akustycznych panujgcych w tym pomieszczeniu i dalszego wykorzystania wynikéw
pomiardw do kalibracji modelu w programie do predykcii jakosci akustyki i systemow

elektroakustycznych EASE.

Zestaw pomiarowy sktadat sie z nastepujgcych urzgdzen:

miernik poziomu dzwieku | klasy doktadnosci NTI XL2, nr A2A-07315-E0

z aktualnym Swiadectwem wzorcowania,

- mikrofon pomiarowy | klasy doktadnosci NTi Audio M2230, nr 3095 z aktualnym
Swiadectwem wzorcowania,

- kalibratora akustycznego B&K 4231 | klasy doktadnosci nr 2061626 z aktualnym
Swiadectwem wzorcowania,

- generatora sygnatéw pomiarowych Miniator MR-PRO nr G2P-YCYAK-F1,

- gtosnik izotropowy,

- gtosniki wspomagajgce w zakresie niskich czestotliwosci,

- wzmachniacze mocy,

- cyfrowy procesor dzwieku,

- miernik odlegtosci,
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- stacja pogody, statywy i okablowanie.

W przestrzeni Matej Sceny BTL wykonano nastepujgce pomiary akustyczne:

- czasu pogtosu RT40 (T20),

- wskaznika fransmisji mowy STI.
4.1. Czas pogtosu na widowni Matej Sceny

Sciany pomieszczenia wykohczone sg malowanym tynkiem oraz ptytami G-K.
Podtoga w obszarze widowni wykonczona gumoleum potozonym na betonie. Fotele
widowni, za wyjgtkiem podtokietnikdw, wyscietane sg tkaning; zamontowano je na

trybunie. Wymiary obszaru widowni Matej Sceny BTL wynoszqg:

- dtugosc: ok. 25,3 m,

- szeroko$¢ przy scenie: ok. 11 m,

- szeroko$¢ z tytu widowni: ok. 10,2 m,

- wysoko$¢ pomieszczenia nad scenq: ok. 6,9 m,

- wysokos¢ pomieszczenia nad widownig: ok. 3,5-4,2 m,
- kubatura: ok. 1408 m3.

4.1.1 Pomiary czasu pogtosu T20

Pomiar czasu pogtosu wykonano w oparciu o horme PN-EN ISO 3382-1:2009, metodq
szumu przerywanego dla jednej pozycji zrédta i 7 punktdw pomiarowych,
rozmieszczonych w reprezentatywnych miejscach widowni (rys.1). Jako sygnatu
pomiarowego Uzyto szerokopasmowego szumu rézowego. Zroédtem sygnatu byt
gtodnik izotropowy wraz z gtoSnikami pomocniczymi. Uzyskane wyniki dla
poszczegdlnych punktdw usredniono. Pomiar wykonano przy pustej widowni;
W pomieszczeniu  przebywaty jedynie dwie osoby obstugujgce urzgdzenia

pomiarowe. W czasie pomiardw system wentylacyjny byt wytgczony.
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Rys. 1. Lokalizacja punktdw pomiaru czasu pogtosu obszarze widowni Matej Sceny
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Wyniki pomiaréw czasu pogtosu T20 pokazano na rys. 2.

Wyniki pomiaru czasu pogtosu na widowni Matej Sceny BTL
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Rys. 2. Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci tercjowych w obszarze widowni Matej

Sceny BTL.
4.2. Czasu pogtosu na scenie Matej Sceny

Sciany sceny wykonczone sg malowanym tynkiem, do powierzchni scian i stropu w
kominie scenicznym mocowane sq liczne urzgdzenia mechaniki sceny, 1. sztankiety,
mosty oswietleniowe, systemy kotar, itp. W czasie pomiardw na scenie znajdowaty

sie elementy scenogrdfii i elementy wyposazenia technicznego teatru.

4.1.2 Pomiary czasu pogtosu T20

Pomiar czasu pogtosu wykonano w oparciu o norme PN-EN ISO 3382-1:2009, metodqg
szumu przerywanego dla jednej pozycji zréddta dzwieku i 4 punktow pomiarowych
rozmieszczonych w reprezentatywnych miejscach sceny (rys. 3). Jako sygnatu
testowego uzyto szerokopasmowego szumu rézowego. Zrodtem sygnatu byt gtosnik
izotropowy wraz z gtosnikami pomocniczymi. Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych
punktéw usredniono. W trakcie pomiardw w pomieszczeniu przebywaty dwie osoby

obstugujgce urzgdzenia pomiarowe. System wentylacyjny byt wytgczony.
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Rys. 3. Lokalizacja punktdw pomiaru czasu pogtosu w obszarze sceny Matej Sceny
BTL.

Wyniki pomiarow czasu pogtosu T20 pokazano narys. 4.
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Wyniki pomiaru czasu pogtosu w kominie scenicznym Matej Sceny BTL
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Rys. 4. Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci tercjowych w kominie scenicznym Matej

Sceny BTL.
4.1.3 Pomiar wskaznika transmisji mowy STI

Pomiar wskaznika transmisji mowy wykonano zgodnie z PN-EN ISO 60268-16:2011
metodqg bezposredniego pomiaru STIPA. Uzyskana wartos¢ STl uwzglednia parametry
akustyczne wnetrza. Pomiary wykonano w 15 reprezentatywnych punktach
pomiarowych rozmieszczonych réwnomiernie w obszarze widowni, z czego 13
punktéw pomiarowych w obrebie widowni, a 2 punkty w miejscu realizatoréw
Swiatta i dzwieku. Mikrofon umieszczono na wysokosci 1,2 m nad powierzchnig
podtogi. Pomiar wykonano przy pustej widowni; w pomieszczeniu przebywaty
jedynie dwie osoby obstugujgce urzgdzenia pomiarowe. W czasie pomiardw system

wentylacyjny byt wytgczony.

W tabeli 1, przedstawiono klasyfikacje jakosci pomieszczen (od A do U) wedtug

wskaznika transmisji mowy.

Tabela 1. Klasyfikacja pomieszczen wedtug wskaznika transmisji mowy

Klasyfikacja | Przedziat Przyktadowe zastosowania
STI
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Klasyfikacja | Przedziat Przyktadowe zastosowania
STI
A+ >0,76 Studia nagran
A 0,72-0,76 | Teatry, sale konferencyjne, sale parlamentarne, sqdy —
wyzszy standard
B 0,68 -0,72 | Teatry, sale konferencyjne, sale parlamentarne, sqdy —
nizszy standard
C 0,64 -0,68 | Pomieszczenia do telekonferenciji, teatry
D 0,60-0,64 | Sale klasowe, sale koncertowe
E 0,56 - 0,60 | Sale koncertowe, nowoczesne budynki kosciotdw
F 0,52-0,56 | Galerie handlowe z nagto$nieniem, urzedy i biurq,
katedry
0,48 -0,52 | Galerie handlowe z nagto$nieniem, urzedy i biura
H 0,44-0,48 | Systemy nagtosnieniowe w tfrudnych warunkach
akustycznych
0,40-0,44 | Systemy nagtosnieniowe w  bardzo frudnych
warunkach akustycznych
J 0,36 -0,40 | Pomieszczenie nie kwadlifikuje sie do zastosowania
systemu nagto$nieniowego
U <0,36 Pomieszczenie nie kwalifikuje sie do zastosowania
systemu nagtosnieniowego

Wyniki pomiarow wskaznika STI wraz ze wskazaniem wyznaczonej klasy zrozumiatosci

mowy zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiardw wskaznika STI w obszarze widowni Matej Sceny BTL.

JdNTi

STIPA Summary Report AupIO

Wskaznik transmisji mowy STI w obszarze Matej

SIS Sceny Biatostockiego Teatru Lalek

Standard |EC 60268-16 ed4.0 2011

H_

.

10
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5. Ochrona przeciwdzwiekowa

Podczas przeprowadzania rekonesansu Matej Sceny, Zamawiajgcy zwrdcit uwage
na niskg izolacyjnos¢ akustyczng niektérych przegréd budowlanych. W celu
okreslenia skali problemu, przeprowadzono pomiary izolacyjnosci akustycznej

wskazanych elementéw budowlanych.
5.1Pomiary izolacyjnosci akustycznej

Pomiary izolacyjnosci akustycznej przeprowadzono w dniu 05 lutego 2018 r. w godz.
12:00 — 16:00. W przyjetej metodyce pomiaru izolacyjnosci akustycznej przegrdd,
pomieszczenie nadawcze pobudzano szerokopasmowym szumem  roézowym.
Pomiary wykonano metodqg mikrofonu statego w pasmach tercjowych w zakresie od
100 Hz do 3150 Hz. Pomiar poziomu $redniego ci$nienia akustycznego wykonano dla
kombinacji dwéch zrédet i 10 pozycji mikrofonu. Wyniki uSredniono na zasadzie
energetycznej. Czas pogtosu w pomieszczeniu odbiorczym zmierzono metodq szumu
przerywanego dla kombinacji 2 pozycji zrédet diwieku i 3 pozycji mikrofonu. Tor
pomiarowy sprawdzono przed i po pomiarach. Jego wskazania byty identyczne i
wynosity 93,9 dB. W trakcie pomiardw w pomieszczeniach przebywaty 1 lub 2 osoby

obstugujgce sprzet pomiarowy.

5.2Wyniki pomiaréw izolacyjnosci akustycznej

Wykonano pomiary izolacyjnosci akustycznej nastepujgcych elementow:
- Sciany pomiedzy Matg Sceng i pomieszczeniem Organizacji Produkcii

- §cian naroznych Matej Sceny

- Sciany bocznej Matej Sceny

- drzwi ewakuacyjnych z tytu sceny

Wyniki pomiaréw przedstawiono zgodnie z PN-EN ISO 140-4:2000, w postaci karty

raportu z pomiaru izolacyjnosci akustycznej wtasciwej przyblizone;.

13
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lzolacyjnos¢ akustyczna wtasciwa przyblizona wedtug 1SO 140-4
Pomiary terenowe izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych miedzy pomieszczeniami

Zleceniodawca: Biatostocki Teatr Lalek Data pomiaru: 05.02.2018

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego uktadu pomieszczen, kierunek pomiaru:
Badana przegroda znajduje sie pomiedzy widownig Matej Sceny a pomieszczeniem Organizacji Produkcji. Przegroda zostata

wykonana w technologii tradycyjnej. Powierzchnia badanej przegrody wynosita 17,0 m?, natomiast kubatura pomieszczenia
odbiorczego - Organizacja Produkcji - wynosita 114,0 m>.

Powierzchnia badanego elementu: 17,5 m?

Pomieszczenie nadawcze: objetosc - m
Pomieszczenie odbiorcze: objetos¢ 114 m’ temperatura 22,5°C wilgotnosé 28,3%
Czesto- R',
tliwosé | (1/3 okt.) 70 H |
£ [Hz] [dB] : ;
50 39,4 —_ i i
o 1 1
63 40,5 S 60 ! . -~
80 45,7 v i JdePr I j
100 40,7 © i :
c | 1
125 41,3 L ! i
S 50 1 1
160 46,9 S : i
[}
200 47,3 = | i
250 47,1 c | {
32 .
315 47,4 S 40 :
400 51,0 Lg“ i
500 50,3 © i
c 1 1
630 53,8 § 30 ] "
800 55,2 g i i
1000 53,4 < i i
1 1
1250 53,8 32 | |
e 20 t
1600 5545 ; { :
2000 56,1 o : Krzywa pomiarowa :
2500 56,0 9 | |
3150 573 - 10 ! Krzywa odniesienia ]
2 I 1
4000 58,9 i dd i
000 60.3 | = === Krzywa odniesienia !
> d | przesunieta |
0 ] ]
o m O ©O N O O O 1N O O O O O O O O o o o o
n O©W 00 O N O O 1N ¢4« O O mMm O O 1n O © O 1n o o
I H 4 N NN N VW 0 O N VU O N +H O O
— - - o~ (o'} o™ < wn
Czestotliwosé f [Hz]
Wskaznik wg ISO 717-1:
Cso.3150 = -1 dB Cso.5000 = 0 dB Ci005000 = 0 dB
R ‘"(C; c") = 54( -1 -3) dB Cirso31s0 = -3 dB Cursosoo0 = -3 dB Cir 100-5000 = -3 dB
Ocena na podstawie wynikdw pomiarédw terenowych przeprowadzonych metodg inzynierska
Nr pomiaru: 01/02/2018 Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z 0.0.

Data 05.03.2018 Podpis:

Raport z pomiaru izolacyjnosci sciany pomiedzy Matg Scenq i Organizacjg Produkcii

14
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Izolacyjnos¢ akustyczna wtasciwa przyblizona wedtug 1ISO 140-4
Pomiary terenowe izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych miedzy pomieszczeniami

Zleceniodawca: Biatostocki Teatr Lalek

Data pomiaru: 05.02.2018

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego uktadu pomieszczen, kierunek pomiaru:
Zbadano izolacyjnosc¢ akustyczng drzwi ewakuacyjnych, zlokalizowanych z tytu sceny. Drzwi sg prawdopodobnie wykonane z ramy
PVC z pojedyriczym wypetnieniem. Jest to lekka konstrukcja o niskiej izolacyjnosci akustycznej. Powierzchnia badanej przegrody
wynosita 4,32 mZ.
Powierzchnia badanego elementu: 4,32 m?
Pomieszczenie nadawcze: objetosc - m
Pomieszczenie odbiorcze: objetos¢ 200 m’ temperatura 20,6 ° C wilgotnosé 25,6%
Czesto- R',
tliwosé | (1/3 okt.) 60 H |
f [Hz] [dB] ! 1
50 15,8 — i i
o 1 1
63 21,5 I, : i
80 18,2 2 i
100 16,0 © i i
c | 1
125 16,9 L ! !
—_— 1 1
160 15,9 2 ! i
200 20,6 & 40 :
4 [oX i i
250 25,2 ud | H
32 i i
315 21,5 o ! i
400 23,2 £ : :
= 30 | '
500 21,9 © i i
1 1
630 22,3 § | dommmea— !
800 21,5 § i /_,— E
1000 18,7 < 20 A i W i
1250 17,7 § / \\/\/ /, N
1600 20,7 é ! L :
2000 23,0 o E ’/ Krzywa pomiarowa E
2500 26,5 9 10 | / |
3150 25,4 - E pid Krzywa odniesienia |
[}
1 d 1
4 22,1
ggg 23’2 E - = === Krzywa odniesienia E
> ’ 7 przesunieta !
0 ] ]
o m O ©O N O O O 1N O O O O O O O O o o o o
n O©W 00 O N O O 1N ¢4« O O mMm O O 1n O © O 1n o o
I H 4 N NN N VW 0 O N VU O N +H O O
— - — o~ (o'} o™ < wn
Czestotliwosé f [Hz]
Wskaznik wg ISO 717-1:
Cso.3150 = -1 dB Cso.5000 = -1 dB Ci005000 = -1 dB
R'W(C; Cy) = 22( -1; -2) dB Cirsoas0 = -2 dB Cirso.s000 = -2 dB Cir1005000 = -2 dB

Ocena na podstawie wynikdw pomiarédw terenowych przeprowadzonych metodg inzynierska

Nr pomiaru: 02/02/2018

Data 05.03.2018

Podpis:

Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z 0.0.

Raport z pomiaru izolacyjnosci akustycznej drzwi ewakuacyjnych z tytu sceny
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Projekt akustyczny Matej Sceny Biatostockiego Teatru Lalek

Izolacyjnos¢ akustyczna wtasciwa przyblizona wedtug 1ISO 140-4
Pomiary terenowe izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych miedzy pomieszczeniami

Zleceniodawca: Biatostocki Teatr Lalek Data pomiaru: 05.02.2018

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego uktadu pomieszczen, kierunek pomiaru:
Badana przegroda stanowi boczng $ciane widowni Matej Sceny. Przegroda zostata wykonana w technologii tradycyjnej. Z jednej
strony $ciany zamontowano atrape szklanej kurtynowej. Powierzchnia badanej przegrody wynosita ok. 80,0 m?.

Powierzchnia badanego elementu: 80 m2
Pomieszczenie nadawcze: objetosc - m®
Pomieszczenie odbiorcze: objetos¢ 250 m’ temperatura 20,6 ° C wilgotnosé 25,6%
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0 | ]
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Czestotliwosé f [Hz]
Wskaznik wg ISO 717-1:
Cso.3150 = -2 dB Cso.5000 = -1 dB Ci005000 = -1 dB
R ‘"(C; c") = 53( -1; -4) dB Cirso31s0 = -7 dB Cusosooo = -7 dB Cir 100-5000 = -4 dB

Ocena na podstawie wynikdw pomiarédw terenowych przeprowadzonych metodg inzynierska

Nr pomiaru: 03/02/2018 Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z 0.0.

Data 05.03.2018 Podpis:

Raport z pomiaru izolacyjnosci akustycznej sciany bocznej Matej Sceny
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Izolacyjnos¢ akustyczna wtasciwa przyblizona wedtug 1ISO 140-4
Pomiary terenowe izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych miedzy pomieszczeniami

Zleceniodawca: Biatostocki Teatr Lalek Data pomiaru: 05.02.2018

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego uktadu pomieszczen, kierunek pomiaru:
Badana przegroda stanowi fragment naroznej Sciany widowni Matej Sceny. Przegroda zostata wykonana w technologii tradycyjnej.

Powierzchnia badanej przegrody wynosita ok. 40,0 m”.

Powierzchnia badanego elementu: 40 m2
Pomieszczenie nadawcze: objetosc - m®
Pomieszczenie odbiorcze: objetos¢ 250 m’ temperatura 20,6 ° C wilgotnosé 25,6%
Czesto- R',
tliwosé | (1/3 okt.) 70 H |
f [Hz] [dB] : ;
50 29,7 —_ i /—\
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63 29,7 3 60 : i
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Czestotliwosé f [Hz]
Wskaznik wg ISO 717-1:
Cso.3150 = -2 dB Cso.5000 = -1 dB Ci005000 = 0 dB
R ‘"(C; c") = 47( -1; -5) dB Cirso31s0 = -6 dB Cusosoo0 = -6 dB Cir 100-5000 = -5 dB
Ocena na podstawie wynikdw pomiarédw terenowych przeprowadzonych metodg inzynierska
Nr pomiaru: 04/02/2018 Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z 0.0.

Data 05.03.2018 Podpis:

Raport z pomiaru izolacyjnosci akustycznej sciany naroznej bocznej Matej Sceny
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Projekt akustyczny Matej Sceny Biatostockiego Teatru Lalek

Izolacyjnos¢ akustyczna wtasciwa przyblizona wedtug 1ISO 140-4
Pomiary terenowe izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych miedzy pomieszczeniami

Zleceniodawca: Biatostocki Teatr Lalek Data pomiaru: 05.02.2018

Opis i identyfikacja konstrukcji budynku i badanego uktadu pomieszczen, kierunek pomiaru:
Badana przegroda stanowi fragment naroznej Sciany widowni Matej Sceny. Przegroda zostata wykonana w technologii tradycyjnej.
Powierzchnia badanej przegrody wynosita ok. 40,0 m”.

Powierzchnia badanego elementu: 40 m2
Pomieszczenie nadawcze: objetosc - m®
Pomieszczenie odbiorcze: objetos¢ 250 m’ temperatura 20,6 ° C wilgotnosé 25,6%
Czesto- R',
tliwosé | (1/3 okt.) 70 H |
f [Hz] [dB] : ;
50 371 — i //\
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Czestotliwosé f [Hz]
Wskaznik wg ISO 717-1:
Cso.3150 = -2 dB Cso.5000 = -1 dB Ci005000 = -1 dB
R'W(C; Cu) = 43( -2; -6)dB Cirso31s0 = -6 dB Cusosoo0 = -6 dB Ciri005000 = -6 dB
Ocena na podstawie wynikdw pomiarédw terenowych przeprowadzonych metodg inzynierska
Nr pomiaru: 05/02/2018 Jednostka pomiarowa: Manufaktura Technologiczna Sp. z 0.0.

Data 05.03.2018 Podpis:

Raport z pomiaru izolacyjnosci akustycznej sciany naroznej tylnej Matej Sceny
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5.3Wytyczne do zwiekszenia izolacyjnosci akustycznej

Uzyskane wyniki pomiardw potwierdzajg niskg izolacyjnos¢ akustyczng drzwi oraz
Scian naroznych i tylnej Sciany Matej Sceny. Zaleca sie wykonanie poprawy
izolacyjnosci akustycznej wskazanych elementéw, gdyz nie spetnigjg one
elementarnej izolacyjnosci akustycznej przegréd i nie pozwalajg na uzyskanie
podstawowego komfortu zardwno artystom jak i widzom teatru. Ze wzgledu na
technologie wykonania stropodachu, zaleca sie wykonanie dodatkowej izolacji

akustycznej tej czesci Matej Sceny.
5.3.1 S$ciana tylna Matej Sceny

Wzdtuz tylnej sciany widowni zaleca sie wykonanie dodatkowej §ciany, wykonanej w
technologii suchej zabudowy. Sciana powinna byé wykonana na ruszcie
drewnianym o szeroko$ci 100 mm i obustronnym podwodjnym ptytowaniu z ptyt o
podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej. Rdzen sciany powinien by¢ wykonany z
wetny mineralnej o gestosci 40 + 80 kg/m3. Sciana powinna by¢ posadowiona strop-
strop w odstepie 50 mm wzgledem istniejgcej sciany (dylatacja — pustka powietrzna).

Sciana bedzie tworzyta naroze z dodatkowq éciang boczng (pkt 5.3.2).

Ze wzgledu na utrudniony dostep w ptytowaniu zewnetrznej czesci rusztu, nalezy
opracowa¢ metode montazu ptyt G-K. W celu utatwienia montazu, mozna
warunkowo zastosowac ruszt stalowy C 100 mm, ktéry podczas zamykania Scian,
nalezy starannie wypetnic wetng mineralng. Przed przystgpieniem do prac
montazowych, planowany proces nalezy skonsultowac z architektem Iub

projektantem akustyki.
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istniejgca przegroda

pustka powietrzna o szerokosci 50 mm

2)_{phﬂg gk o podwyzszone] izolacyjnoscl akustyczne], uktadana na
mijan

warstwa weiny mineralnej o grubosci 100 mm i getosci40 - 80
kg/m3

2)_{phﬂg gk o podwyzszone] izolacyjnoscl akustyczne], uktadana na
mijan

o

e

Rys. 5. Dodatkowa Sciana tylna wykonana w technologii suchej zabudowy

5.3.2 S$ciana boczna Matej Sceny

Fragment Sciany bocznej Matej Sceny nalezy wykonac¢ analogicznie jak opisanej w

pkt. 5.3.1 opracowania. Sciana bedzie potgczona z dodatkowg tylng $ciang

ztgczem naroznym. Ztgcze oraz cata sciana powinny by¢ posadowione strop-strop i

oddylatowane od

powietrzna).

istniejgcej Sciany bocznej na szerokos¢ 50 mm  (pustka

< o piyty gk "na zaktadke"

Rys. 6. Ztgcze narozne dodatkowych Scian
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5.3.3 Drzwi ewakuacyjne

Drzwi ewakuacyjne z tytu sceny posiadajg bardzo niskg izolacyjnos¢. Ze wzgledow
funkcjonalnych jest to miejsce krytyczne i nalezy wykonac¢ dodatkowe prace
podnoszgce izolacyjno$¢ akustyczng tego fragmentu Matej Sceny. W celu uzyskania
optymalnych warunkdéw akustycznych, zaleca sie wymiane istniejgcych drzwi oraz
zamontowanie dodatkowych drzwi ewakuacyjnych. W tym celu w istniejgcej wnece
nalezy wykonac¢ nadproze. Moze to by¢ nadproze siegajgce stropu lub niskie
nadproze z dodatkowym stropem nad wnekg pomiedzy parg drzwi. Drzwi powinny

posiadac izolacyjnos$¢ akustyczng Rw = 38 dB (Rair = 36 dB)

.;'-_
nowe nadproze
v K
dodatkowe drzwi drzwi ]
ewakuacyjne ewakuacyjne do
E /wmmny

Rys. 7. Dodatkowe drzwi ewakuacyjne
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5.3.4 Stropodach

Zaleca sie wykonanie zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej stropodachu. Optymalne
rozwigzanie konstrukcja sktadajgca sie z warstwy 15 cm wetny o gestosci 40-60

kg/m3 i podwaodjnej zwyktej ptyty G-K.

istniejacy stropodach

walfrstawa wetny mineralnej o grubosci 150 mm i getosci 40 - 60

g/m

2x ptyta gk o podwyzszone] izolacyjnoci akustyczne|, uktadana na
mijanke

VAVAVAV/

AYAAAAAAAYNYY

Rys. 8. Dodatkowa izolacja stopodachu z blachqg trapezowaq.
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6. Akustyka wnetrz

Uzyskane wyniki pomiaréw akustycznych pokazuja, ze w przestrzeni Matej Sceny
panuje stosunkowo wysoki komfort akustyczny. W zakresie Srednich i wysokich
czestotliwosci krzywa pogtosowa ma dobry ksztatt i w tym zakresie ingerencja
projektantéw nie jest konieczna. Natomiast w zakresie niskich czestotliwosci krzywa
pogtosowa jest zbyt stroma i pokazuje nadmiar niskich czestotliwosci w badanym
wnetrzu. Projekt powinien uwzglednia¢ poprawe proporcji w szerokim zakresie

czestotliwosci.

Podczas pomiardw zauwazono niewielki flater na wysokosci realizatorow Swiatta i
dzwieku. Wynika to z faktu, ze we wnetrzu boczne powierzchnie sg wykonane z
materiatu silnie odbijajgcego dzwiek, ponadto sg usytuowane rébwnolegle wzgledem

siebie.
6.1 Akustyka wnetrza Matej Sceny

Podstawowym przeznaczeniem Mate] Sceny Biatostockiego Teatru Lalek jest
wykonywanie préb przedstawien teatralnych i realizacji spektakli, gdzie dominuje

przekaz stowny.

Zalecany czas pogtosu RT60, dla pomieszczenh o podobnych wymiarach
i funkcjonalnosci, jest stosunkowo krétki i powinien wynosi¢ okoto 0,7 — 1,0 s. Krzywa
czasu pogtosu w zakresie ponizej 1000 Hz powinna by¢ mozliwie ptaska i nie wznosi¢
sie znacznie w zakresie niskich czestofliwosci. Wartos¢ wskaznika STl dla sal
teatralnych powinna by¢ wysoka i wynosi¢ co najmniej 0,66 (zalecana nie mniejsza
niz 0,7), co odpowiada klasie zrozumiatosci mowy C lub lepszej. Ze wzgledu na brak
istotnej ingerencji w tkanke Matej Sceny nalezy oczekiwac, ze wskaznik STl nie

ulegnie istotnej zmianie.

Oczekiwane parametry akustyczne na widowni Matej Sceny pokazano w tabeli 3.
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Tabela 3. Projektowa warto$¢ czasu pogtosu i wskaznika zrozumiatosci mowy dla
widowni Matej Sceny

Parametr Zalecana wartosé

Czas pogtosu RTeo, dla czestotliwosci srednich (500 Hz i 1000

Hz) w sali pustej 07
Nierdbwnomiernos$¢ charakterystyki czasu pogtosu

125 Hz +70 %/-20 %
250 Hz + 2 kHz +20 %/-20 %
4 kHz +20 %/-40 %
8 kHz +20 %/-50 %
Wskaznik zrozumiatosci mowy STl dia 70 % widowni 20,7

7. Projekt adaptacji akustycznej

Podstawowq metodqg obliczania akustyki pomieszczenia jest metoda statystyczna.
Pozwala ona w duzym przyblizeniu okresli¢ czas pogtosu pomieszczenia w pasmach
czestotliwosci oktawowych od ok. 100 Hz do 5000 Hz. W projektach adaptacji
akustycznej wykorzystano program predykcyjny EASE 4.4, ktéry automatycznie

wylicza bilans chtonnosci oraz czas pogtosu dla wszystkich pomieszczen.
7.1 Widownia Matej Sceny

Zatozono nastepujgce cele projektu akustyki wnetrza dla widowni Matej Sceny:

e skrocenie czasu pogtosu w zakresie niskich czestotliwosci wraz z korektq ksztattu
krzywej pogtosowe;j;

e ograniczenie niekorzystnych odbi¢ dzwieku na wysokosci realizatorow Swiatta i
dzwieku

W celu uzyskania parametrow projektowych zastosowano nastepujgce rozwigzania:

¢ Na Scianie za widowniq i realizatorami $wiatta i dzwieku 4 ustroje akustyczne UR1-
dyfuzory Shroedera 1D o wymiarach 500mm x1200mm x 150mm, montowane
naprzemiennie z 4 ustrojami rezonansowymi niskoczestotliwosciowymi UNT (2 szt.) i
UN2 (2 szt.) o wymiarach 2100mm x 1000mm x 150mm. Dyfuzory Schroedera URI

oparte na residuum kwadratowym liczby 7. Ustroje UN1 z perforacjg okrggtg o
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stopniu perforacji 0,2%, natomiast UN2 z perforacjg okrggtq i stopniu perforacji
0.5%. Ustroje powinny by¢ wykonane ze sztywnego, najlepiej litego materiatu
siinie odbijajgcego dzwiek, np. sklejki lisciastej niepalnej. Ustroje URT, UNT i UN2

pokazano na rysunkach 112 w zatgcznikach do pracowania.

e Na bocznych Scianach, na wysokosci realizatorow Swiatta i dzwieku nalezy
umiesci¢ po 4 ustroje UR1 na kazdej z bocznych Scian. Ustroje UR1 pokazano na

rysunku 1 w zatgczniku do opracowania.

e 7 ttu sceny nalezy umiescic¢ po 2 ustroje rezonansowe niskoczestotliwosciowe UN3,
UN4 i UN5 o wymiarach 1500mm x 2000mmx 150mm kazdy. Ustréj UN3 z perforacjg
okragtq i stopniu perforaciji 0,38%. Ustroé] UN4 z perforacjqg okrggtq i stopniu
perforacji 0,79%. Ustrdj UNS z perforacjg okragtq i stopniu perforacji 1,33%. Ustroje
powinny by¢ wykonane ze sztywnego, najlepiej litego materiatu silnie
odbijajgcego dzwiek, np. sklejki lisciaste] niepalnej. Ustroje UN3, UN4 i UN5

pokazano na rysunkach 2 i 3 w zatgcznikach do opracowania.

Obliczenia predykcyjne w programie EASE 4.4 wykonano dla widowni pustej. Wyniki

obliczen przedstawiono graficznie narys. 111 12.

2 __________________________________________________________________
=Y O A S (S
g R R S P S N
--‘\h..__ . -
17 [ A -_-:-:'_'"f‘:-:....____
0 2 Thi= T

Rys. 9. Obliczony czas pogtosu na widowni Matej Sceny przy pustej widowni.

Na podstawie uzyskanych wynikdw symulacji mozna stwierdzi¢, ze wartosci

projektowe czasu pogtosu dla niskich czestotliwosci zostang osiggniete.
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Rys. 10. Symulacja wskaznika STl uzyskanego na widowni Matej Sceny po wykonaniu
modernizaciji

Wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy bedqg zgodne z zatozeniami projektowymi.
7.21estawienie materiatéw akustycznych

ZLestawienie materiatow zastosowanych w projekcie akustyki wnetrz Matej Sceny

przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Zestawienie wykorzystanych materiatdw pochtaniajgcych dzwiek.

L.p. Nazwa Wymiary Opis
1 Ustrdj rozpraszajgey 1D | 500mm x 1200mm Dyfuzor 1D zbudowany z komér o szerokosci 50 mm
x150mm oraz gtebokosci maksymalnej 140 mm.
Dyfuzor powinien by¢ wykonany z materiatu siinie odbijajgcego dzwiek,
np. sklejki lisciaste]j niepalne;.
2 Ustrdj rezonansowy 2100mm x 1000mm | Rezonansowy ustrdj akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze
niskoczestotliwosciowy | x 150mm sklejki lisciastej niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana,
UNT otwory okrggte o srednicy 5 mm, liczba otwordw 210, stopien perforacii
0,2%. Wewnatrz pudta nalezy umiescic 5 cm warstwe wetny mineralnej o
gestosci 40-60 kg/m3 zabezpieczonq np. flizeling akustyczng.
3 Ustroj rezonansowy 2100mm x 1000mm | Rezonansowy ustroj akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze
niskoczestotliwosciowy | x 150mm sklejki lisciastej niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana,
UN2 otwory okrggte o srednicy 8 mm, liczba otwordw 210, stopien perforacii
0,5%. Wewnatrz pudta nalezy umiesci¢ 5 cm warstwe wetny mineralnej o
gestosci 40-60 kg/m3 zabezpieczonq np. flizeling akustycznag.
4 Ustrdj rezonansowy 2000mm x 1500mm | Rezonansowy ustrdj akustyczny, zbudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki
niskoczestotliwosciowy | x 150mm lisciastej niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana, otwory

UN3

okragte o srednicy 7 mm, liczba otwordw 300, stopien perforacji 0,38%.
Wewngtrz pudta nalezy umiescic¢ 5 cm warstwe wetny mineralnej o

gestosci 40-60 kg/m3 zabezpieczong np. flizeling akustyczng.
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Ustroj rezonansowy 2000mm x 1500mm | Rezonansowy ustrdj akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze

niskoczestotliwosciowy | x 150mm sklejki lisciastej niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana,

UN4 2 szt. otwory okrggte o Srednicy 10 mm, liczba otwordw 300, stopien perforacji
0.79%. Wewnatrz pudta nalezy umiesci¢ 5 cm warstwe wetny mineralnej o
gestosci 40-60 kg/m3 zabezpieczonq np. flizeling akustyczng.

Ustroj rezonansowy 2000mm x 1500mm | Rezonansowy ustroj akustyczny , zbudowany jako szczelna skrzynia ze

niskoczestotliwosciowy | x 150mm sklejki lisciastej niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana,

UN5 2 szt. otwory okrggte o srednicy 13 mm, liczba otwordw 300, stopien perforacii

1,33%. Wewngtrz pudta nalezy umiesci¢ 5 cm warstwe wetny mineralnej o

gestosci 40-60 kg/m3 zabezpieczonq np. flizeling akustyczna.
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8. Uwagi do projektu akustycznego.

e Koniecznos¢  zastosowania  materiatdbw o przyblizonych  wartosciach
pogtosowego wspodtczynnika pochtaniania dzwieku w niektérych zakresach
czestotliwosci moze powodowad, ze rzeczywiste wartosci parametrow takich jak

czas pogtosu, wskaznik STl i inne parametry mogg odbiegac od zakresu toleranciji

wartosci projektowych.

e 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. W przypadku zastosowania

innych rozwigzan od przyjetych, zaleca sie nadzér autorski projektanta akustyki.

e  Wspdtczynnik pochtaniania jest podstawowym parametrem materiatu lub ustroju
akustycznego, ktérego wartosci przyjmuje sie do obliczeh parametréw akustyki
wnetrz. Zastosowanie materiatdw o innych wartosciach wspodtczynnika niz
przyjete
w obliczeniach wptynie na zmiane wypadkowe] wartosci czasu pogtosu.
Wprowadzenie zmian w zastosowanych w projekcie materiatach, wymaga
wykonania ponownych obliczen i powtdrnego opracowania projektu

akustycznego.

e W celu weryfikacji projektowych wartosci parametréow akustycznych wnetrz
zaleca sie przeprowadzi¢ powykonawcze pomiary normatywne czasu pogtosu
RT60 dla obszaru sceny i widowni Matej Sceny. Pomiar czasu pogtosu nalezy
wykona¢ zgodnie z PN-EN ISO 3382-1.

e Projekt akustyki wnetrz nalezy rozpatrywac catosciowo ze wszystkimi jego

czesciami.

e Wszystkie zastosowane materiaty powinny by¢  instalowane  zgodnie
Z obowigzujgcymi normami oraz spetnia¢ wymagania ochrony ppoz. i przepisdw
BHP.

29



Projekt akustyczny Matej Sceny Biatostockiego Teatru Lalek

9. SPECYFIKACJA TECHNICZINA MATERIALOW

Jezeli niniejsza dokumentacja bedzie stuzy¢ dalszemu zamdwieniu publicznemu na
wykonanie zaprojektowanej adaptacji akustycznej, to w ponizszej tabeli podano
minimalne wymagania w zakresie funkcjonalnosci oraz parametréw technicznych
i jakoSciowych, jakim musi odpowiada¢ zaprojektowana adaptacja akustyczna
we wnetrzach Biatostockiego Teatru Lalek oraz jej poszczegdlne komponenty wraz
z podaniem przyktadowych materiatdw spetniajgcych te wymagania. Dotrzymanie
wyspecyfikowanych parametréw  funkcjonalnych poszczegdlnych materiatéw

z ponizszej tabeli jest konieczne, aby uzyskac 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. é Ustawy
Prawo Budowlane pod warunkiem, iz nie bedzie ono skutkowato istothym
odstgpieniem od projektu budowlanego w rozumieniu Art. 36a ust. 1 Ustawy Prawo

Budowlane.

Materiaty réwnowazne muszg posiadac parametry funkcjonalne, techniczne
i jakoSciowe nie gorsze niz podane w ponizszej tabeli. Zgodnie z Art. 30 ust. 5 Ustawy
Prawo Zamodwien Publicznych w trakcie postepowania przetargowego Wykonawca
jest zobowigzany wykazad, iz oferowane przez niego urzgdzenia spetniajg minimalne
wymagania okreSlone przez projekt, zarébwno pod wzgledem parametrow

funkcjonalnych, technicznych, jako$ciowych jak i ilosciowych.

Wszystkie zmiany, modyfikacje w zakresie zaprojektowanych systemdéw muszg

uzyskac pisemng akceptacje autoréw tego opracowania.

L.p.

Nazwa Rodzaj materiatu

Tylna sciana widowni

1.1

Dyfuzory Schroedera 1D oparte o residuum kwadratowe liczby 7 Dyfuzor

mm. Dyfuzor powinien by¢ wykonany z materiatu siinie odbijajgcego
Dyfuzor Schroedera
1D [URT] dzwiek, np. sklejki lisciaste] niepalne;j.

Wymiary: 500mm x 1200mm x 150mm

llo$¢&: 4 szt.
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L.p. Nazwa Rodzaj materiatu
1.2 Rezonansowy ustréj akustyczny , zoudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki
lisciaste] niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana, otwory
Niskoczestotliwosciowy okrggte o Srednicy 5 mm, liczba otwordw 210, stopien perforacii 0,2%.
ustréj rezonansowy Wewngtrz pudta nalezy umiesci¢ 5 cm warstwe wetny mineralnej o gestosci
[UNT] 40-60 kg/m3 zabezpieczong np. flizeling akustyczna.
Ustréj UNT strojony na czestotliwose 46 Hz
Wymiary: 2100mm x 1000mm x 150mm
llos¢: 2 szt.
1.3 Rezonansowy ustréj akustyczny , zoudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki
lisciaste] niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana, otwory
Niskoczestotiwosciowy okrggte o Srednicy 8 mm, liczba otwordw 210, stopien perforacji 0,5%.
Ustréj rezonansowy Wewngtrz pudta nalezy umiesci¢ 5 cm warstwe wetny mineralnej o gestosci
[UN2] 40-60 kg/m3 zabezpieczong np. flizeling akustyczng.
Ustréj UN2 — strojony na 62 Hz
Wymiary: 2100mm x 1000mm x 150mm
llo$C: 2 szt.
2 Boczne sciany widowni na wysokosci realizatoréw swiatta i dzwieku
2.1 Dyfuzory Schroedera 1D oparte o residuum kwadratowe liczby 7 Dyfuzor
zbudowany z komér o szeroko$ci 50 mm oraz gtebokos$ci maksymalnej 140
mm. Dyfuzor powinien by¢ wykonany z materiatu siinie odbijajgcego
Dyfuzor Schroedera dzwiek, np. sklejki lisciastej niepalne;.
1D [URT]
Ustréj UR1T
Wymiary: 500mm x 1200mm x 150mm
llo$¢: 4 szt.
2.2 Dyfuzory Schroedera 1D oparte o residuum kwadratowe liczby 7 Dyfuzor

Dyfuzor Schroedera
1D [UR2]

zbudowany z komér o szeroko$ci 50 mm oraz gtebokosci maksymalnej 140
mm. Dyfuzor powinien by¢ wykonany z materiatu siinie odbijajgcego

dzwiek, np. sklejki lisciaste] niepalne;j.

Ustrdj UR2
Wymiary: 500mm x 600mm x 150mm

lloS¢: 4 szt.
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L.p.

Nazwa

Rodzaj materiatu

Komin sceniczny z tytu sceny

Niskoczestotliwosciowy
ustréj rezonansowy
[UN3]

Rezonansowy ustréj akustyczny, strojony na czestotliwos$¢ 62 Hz, zbudowany
jako szczelna skrzynia ze sklejki lisciaste]j niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta
licowa perforowana, otwory okrggte o srednicy 7 mm, liczba otwordw 300,
stopien perforacji 0,38%. Wewnatrz pudta nalezy umiesci¢ 5 cm warstwe
wetny mineralnej o gestosci 40-60 kg/m3 zabezpieczong np. flizeling

akustyczng.

Ustréj UN3 — strojony na 69 Hz
Wymiary: 2000mm x 1000mm x 150mm

lloS¢: 2 szt.

3.2

Niskoczestotliwosciowy
ustrdj rezonansowy
[UN4]

Rezonansowy ustréj akustyczny , zoudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki
lisciaste] niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana, otwory
okrggte o Srednicy 10 mm, liczba otwordw 300, stopieh perforacii 0,79%.
Wewngtrz pudta nalezy umiesci¢ 5 cm warstwe wetny mineralnej o gestosci

40-60 kg/m3 zabezpieczong np. flizeling akustyczng.

Ustréj UN4 — strojony na 84 Hz
Wymiary: 2000mm x 1000mm x 150mm

lloS¢: 2 szt.

3.3

Niskoczestotliwosciowy
ustrdj rezonansowy
[UN5]

Rezonansowy ustréj akustyczny , zoudowany jako szczelna skrzynia ze sklejki
lisciastej niepalnej o grubosci 20 mm. Ptyta licowa perforowana, otwory
okrggte o $rednicy 13 mm, liczba otwordw 300, stopien perforaciji 1,33%.
Wewngtrz pudta nalezy umiesci¢ 5 cm warstwe wetny mineralnej o gestosci

40-60 kg/m3 zabezpieczong np. flizeling akustyczna.

Ustréj UN5S — strojony na 105 Hz
Wymiary: 2000mm x 1000mm x 150mm

llo$¢&: 2 szt.
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10.

LZatgczniki

Rysunek A—4 — ustroje akustyczne
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