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1. Cel i zakres opracowania

Celem opracowania jest projekt akustyczny modernizacji Duzej Sceny oraz jej obrebu
Teatru Lalek przy ul. K. Kalinowskiego 1 w Biatymstoku w zakresie akustyki wnetrz
widowni, komina scenicznego Duzej Sceny oraz jej obrebu. Opracowanie obejmuje
takze zestawienie wytycznych dla optymalnego poziomu tta akustycznego
pomieszczen Duzej Sceny i jej obrebu oraz wytyczne do poprawy izolacyjnosci

akustycznej przegréd budowlanych pomiedzy pomieszczeniami.

Dodatkowym  elementem  projektu  jest ogdina  koncepcja  obudowy
przeciwhatasowej szafy sterowniczej, znajdujgcej sie w goérnej czesci komina

scenicznego.

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-ENISO 3382-1:2009 Akustyka - Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen,

Czesc¢ 1: Pomieszczenia Specjalne.

[5] PN-EN 60268-16:2011 Urzgdzenia systemow elektroakustycznych -- Czesc 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
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3. Charakterystyka obiektu

Budynek Biatostockiego Teatru Lalek zostat zaprojektowany specjalnie na potrzeby
teatru i powstat w roku 1979. Obiekt miesci 3 sceny: duzqg (dla widowni liczgcej 200

miejsc), matqg (okoto 100 miejsc) i sale préb (okoto 40 miejsc).

Scena sktada sie z 4 oddzielnych podestdéw o rozmiarach 1,20 m szerokosci i 8 m
dtugosci oraz z proscenium z 2 podestow o szerokosci 1,50 mi 6 m dtugosci. Wysokose
podestow moze byC regulowana za pomocg podnosnikdw mechanicznych,
tzw. zapadni. Gtebokosc sceny podstawowej wynosi 4,80 m, z mozliwoscig rozbudowy
do 11 m w kierunku kieszeni tylnej. Scena posiada kieszen lewq i prawg o czynnej

powierzchni 10 m2 kazda.

Uktad miejsc na widowni jest naprzemienny, z fotelami zlokalizowanymi
na przewyzszeniu ok. 6-11 cm/rzad. Dzieki mobilnym krzestom pojemnos¢ widowni

mozna powiekszy¢ do okoto 230 miegjsc.

Za widownig znajduje sie przestrzen Foyer, ktéra poza gtowng funkcjg komunikacyjng,
okazjonalnie petni takze role przestrzeni teatralnej, jako dodatkowe miejsce dla

realizowanych spektakli, organizowania wystaw, matych przedstawien, itp.

4. Pomiary akustyczne

W dniu 29 lutego 2016 r. wykonano serie pomiaréw akustycznych w obszarze sceny
i widowni Duzej Sceny Biatostockiego Teatru Lalek oraz w obrebie Duzej Sceny i Foyer
w celu okredlenia warunkédw akustycznych panujgcych w tych pomieszczeniach
i dalszego wykorzystania wynikdw pomiardw do kalibracji modelu pomieszczen

w programie do predykcii jakosci akustyki i systemdw elektroakustycznych EASE.
Zestaw pomiarowy sktadat sie z nastepujgcych urzgdzen:

- miernik poziomu dzwieku | klasy doktadnos$ci NTI XL2, nr A2A-07315-E0 z aktualnym
Swiadectwem wzorcowania z dnia 23.12.2013,

- 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 z dnia 11.09.2015r.,

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

- gtosnik izotropowy,
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- gtosniki wspomagajgce w zakresie niskich czestotliwosci,
- wzmachiacze mocy,

- cyfrowy procesor dzwieku,

- miernik odlegtosci,

- stacja pogody, statywy i okablowanie.
4.1. Pomiary w obszarze widowni Duzej Sceny

Sciany pomieszczenia wykohczone sg malowanym tynkiem oraz ptytami G-K.
Podtoga w obszarze widowni wykonczona gumoleum potozonym na betonie, zas
przejscia wokdt widowni wyktadzing dywanowq. Fotele widowni, za wyjgtkiem
podtokietnikdow, wyscietane sg tkaning; zamonfowano je na przewyzszeniu

6-11 cm/stopien. Wymiary obszaru widowni Sceny Duzej BTL wynoszq:

- dtugosc: ok. 14,3 m,

- szerokoSc¢ przy scenie: ok. 11 m,

- szeroko$¢ z tytu widowni: ok. 15,6 m,

- wysoko$¢ pomieszczenia: 5,15-5,94 m,
- kubatura: ok. 860 m3.

W obszarze widowni Duzej Sceny BTL wykonano nastepujgce pomiary akustyczne:

- czasu pogtosu RT60 (T20),
- poziomu tta akustycznego zgodnie z krzywymi NR,

- wskaznika fransmisji mowy STI.

Pomiary czasu pogtosu T20

Pomiar czasu pogtosu wykonano w oparciu o norme PN-EN ISO 3382-1:2009, metodqg
szumu  przerywanego dla dwdéch pozycji zZrdédta i 5 punktdw pomiarowych,
rozmieszczonych w reprezentatywnych miejscach widowni (rys.1). Jako sygnatu
pomiarowego uzyto szerokopasmowego szumu rézowego. Zrédtem sygnatu byt
gtodnik izotropowy wraz z gtoSnikami pomocniczymi. Uzyskane wyniki dla
poszczegolnych punktodw usSredniono. 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 punktéw pomiaru czasu pogtosu obszarze widowni Duzej Sceny BTL.

Wyniki pomiaréw czasu pogtosu T20 pokazano na rys. 2.

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

Sceny BTL.
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Pomiar wskaznika transmisji mowy STI

Pomiar wskaznika transmisji mowy wykonano zgodnie z PN-EN ISO 60268-16:2011
metodg bezposredniego pomiaru STIPA. Uzyskana warto$¢ STl uwzglednia parametry
akustyczne wnetfrza. Pomiary wykonano w 9 reprezentatywnych punktach
pomiarowych rozmieszczonych robwnomiernie w obszarze widowni (rys. 3). 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.

™~ ti’:li{} Jgn—g—:;:[:" nirAns
o, -y

& 1_;
= Lﬁﬂf}_&fﬂ:}.‘qﬂﬁfr*
“" ] _}41:}4

e e !
L&{L—ﬁ; IZJQ:E&:&P:J:L ;

o'y oy S

L““H£&a:gx£7_
E:!:{d‘{:&iﬁ_ =

e ry ek

Rys. 3. Lokalizacja punktodw pomiaru wskaznika STI w obszarze widowni Duzej Sceny
BTL.

W tabeli 1, przedstawiono klasyfikacje jakosci pomieszczen (od A do U) wedtug
wskaznika transmisji mowy. Wyniki pomiardw wskaznika STl wraz ze wskazaniem

wyznaczonej klasy zrozumiatosci mowy zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Klasyfikacja pomieszczen wedtug wskaznika transmisji mowy

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 kosciotow
F 0,52-0,56 | Galerie handlowe z nagto$nieniem, urzedy i biura,
katedry
G 0,48 -0,52 | Galerie handlowe z nagto$nieniem, urzedy i biura
H 0,44-0,48 | Systemy nagtosnieniowe w trudnych warunkach
akustycznych
0,40 - 0,44 | Systemy nagto$nieniowe w bardzo tfrudnych warunkach
akustycznych
J 0,36 -0,40 | Pomieszczenie nie kwalifikuje sie do zastosowania
systemu nagto$nieniowego
U <0,36 Pomieszczenie nie kwadlifikuje sie do zastosowania
systemu nagtosnieniowego

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

STIPA Summary Report .|NTi

AUDIO

Report according to IEC 60268-16{ed4}, chapter 7.6.4 and DIN VDE 0833-4{2007-09}, appendix F.6
Project Widownia BTL

Data pomiaru:29.02.2016 r.
Zrédto sygnatu - gtosnik wszechkierunkowy
Standard IEC 60268-16 ed4.0 2011

Comments

_ Standard deviation 0

Position
STIPA File 2016-02-29 STIPA_009 STI
Noise File
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0,81 |A+

Pomiar poziomu tta akustycznego

Pomiary poziomu dzwieku fta akustycznego wykonano w tych samych
reprezentatywnych punktach pomiarowych, ktére wykorzystano do pomiaru czasu
pogtosu (patrzrysunek 1). Mikrofon umieszczono na wysokosci 1,2 m nad powierzchnig
podtogi. Pomiar wykonano przy pustej widowni; w pomieszczeniu przebywaty jedynie
dwie osoby obstugujgce urzqgdzenia pomiarowe. W czasie pomiardw system
wentylacyjny byt wytgczony. Dodatkowo w kominie scenicznym uruchomiono system

os$wietlenia, standardowo funkcjonujgcy podczas wiekszosci spektakli.




Projekt akustyczny Biatostockiego Teatru Lalek

Tabela 3. Poziom tta akustycznego na widowni Sceny Duzej BTL

NR Curves Results and Data
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AUDIO
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NR 40 83 67 57 49 44 40 37 35 33
NR 30 76 59 48 40 34 30 27 25 23 30 30
NR 20 69 51 39 31 24 20 17 14 13
NR 10 62 4
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4.2. Pomiary w obszarze komina scenicznego Duzej Sceny

W pomieszczeniu wyrdéznic mozna cztery elementy: potozong cenfralnie scene
z kominem scenicznym, znajdujgce sie po obu stronach sceny kieszenie sceniczne
boczne iznajdujgca sie za sceng kieszeh tylna. Sciany kieszeni scenicznych
wykonczone sg malowanym tynkiem, do powierzchni $cian i stropu w kominie
scenicznym mocowane sq liczne urzgdzenia mechaniki sceny, 1j. sztankiety, mosty
oSwietleniowe, systemy kotar, itp. Scene tworzy zespdt ruchomych podestdow
scenicznych, fzw.zapadni, pokrytych malowanymi na czarno deskami, zas
w kieszeniach scenicznych bocznych ikieszeni tylnej, podtoge tworzg mobilne
podesty pokryte sklejkg. W czasie pomiardbw w  kieszeniach scenicznych
zmagazynowane byty elementy scenografii i elementy wyposazenia technicznego

teatru.
Wymiary komina scenicznego Duzej Sceny BTL wynoszq:

- gtebokos¢ sceny: ok.7,2m,

- szeroko$¢ sceny: ok. 7,8 m,

- wysoko$¢ komina scenicznego: ok. 14,4 m,

- szerokoS$c¢ kieszeni scenicznych bocznych: ok. 6,8 m,
- gtebokos¢ kieszeni scenicznych bocznych: ok. 4,6 m,
- wysokos¢ kieszeni scenicznych bocznych: ok. 4,9 m,
- szerokoS$¢ kieszeni tylnej: ok. 6,9 m,

- gtebokos¢ kieszeni tylnej: ok. 5,0 m,

- wysokos$¢ kieszeni tylnej: ok. 4,4 m,

- kubatura: ok. 1268 ms.

W kominie scenicznym Duzej Sceny BTL wykonano nastepujgce pomiary akustyczne:

- czasu pogtosu RT60 (T20),

- poziomu tta akustycznego zgodnie z krzywymi NR.

1
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Pomiary czasu pogtosu T20

Pomiar czasu pogtosu wykonano w oparciu o norme PN-EN ISO 3382-1:2009, metodqg
szumu przerywanego dla 2 pozycji zrédta dzwieku i 3 punktdw pomiarowych
rozmieszczonych w reprezentatywnych miejscach sceny (rys. 4). Jako sygnatu
testowego uzyto szerokopasmowego szumu rézowego. Zrédtem sygnatu byt gtosnik
izotropowy wraz z gtosnikami pomocniczymi. Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych
punktéw usredniono. W frakcie pomiardw w pomieszczeniu przebywaty dwie osoby

obstugujgce urzgdzenia pomiarowe. System wentylacyjny byt wytgczony.
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Rys. 4. Lokalizacja punkTéw pomioru Cczasu pogtosu w obszarze komina scenicznego

Duzej Sceny BTL.

Wyniki pomiaréw czasu pogtosu T20 pokazano narys. 5.
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Wyniki pomiaru czasu pogtosu w kominie scenicznym Duzej Sceny BTL
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Rys. 5. Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci tercjowych w kominie scenicznym Duzej

Sceny BTL.

Pomiar poziomu ta akustycznego

Pomiary poziomu dzwieku ta akustycznego wykonano w tych samych
reprezentatywnych punktach pomiarowych, ktére wykorzystano do pomiaru czasu
pogtosu (patrz rysunek 4). Mikrofon umieszczono na wysokosci 1,2 m nad powierzchniq
podtogi. W pomieszczeniu przebywaty jedynie dwie osoby obstugujgce urzgdzenia

pomiarowe. W czasie pomiardw system wentylacyjny byt wytgczony.

13
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Tabela 4. Poziom tta akustycznego w obszarze komina scenicznego Duzej Sceny BTL.

NR Curves Results and Data -INTi

AUDIO

Spectra 1: 2016-02-29 SLM_000 NR Test Value = NR 40
Spectra 2: |2016-02-29_SLM_001 NR Test Value = NR 40

NR Curves
160,0
=) Limit M4260
=== Limit M2210
140,0 NR 130
NR 120
120,0 NR 110
NR 100
100,0 NR 90
NR 80
m
- ——NR 70
= 80,0
= NR 60
-
& ———NR 50
60,0 NR 40
E— NR 30
40,0 NR 20
NR 10
20,0 NRO
Spectra 1
0,0 e Spectra 2
31.5Hz 63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Octave Band Center Frequency

Data and Computations

31.5 250 500 1

Hz 63 Hz 125 Hz Hz Hz KHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz NR Value NR Value
NR 50 89 75 66 59 54 50 47 45 44
NR 40 83 67 57 49 44 40 37 35 33 40 40
NR 30 76 59 48 40 34 30 27 25 23
NR 20 69 51 39 31 24 20 17 14 13
NR 10 62 43 31 21 15 10 7 4 2

Spectra 1 NR 40
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4.3. Pomiary we Foyer

Pomieszczenie Foyer, stanowiqgce obreb Duzej Sceny, ma nieregularny, podtuzny
ksztatt. Sciany wykonczone sg malowanym tynkiem oraz ptytami G-K. Wystepujg duze

przeszklone powierzchnie. Podtoga pokryta jest terakotq. Wymiary Foyer wynoszq:

- dtugosc: ok. 28,2 m,

- szerokoScC: ok. 6,4-12m,

- wysoko$¢ pomieszczenia: 3,7 -3,9 m,
- kubatura: ok. 898 ms.

We Foyer wykonano nastepujgce pomiary akustyczne:

- czasu pogtosu RT60 (T20),

- wskaznika transmisji mowy STI.

Pomiary czasu pogtosu T20

Pomiar czasu pogtosu wykonano w oparciu o norme PN-EN ISO 3382-1:2009, metodq
szumu przerywanego dla 8 punktdw pomiarowych rozmieszczonych réwnomiernie
w obrebie pomieszczenia (rys. 6). Mikrofon usytuowano na wysokosci 1,5 m nad
powierzchnig podtogi. Jako sygnatu pomiarowego uzyto szerokopasmowego szumu
réozowego. Zrédtem sygnatu byt gtosnik izotropowy wraz z gtoénikami pomocniczymi.
Uzyskane wyniki dla poszczegdinych punktéw usredniono. W trakcie pomiardw
W pomieszczeniu przebywaty dwie osoby obstugujgce urzgdzenia pomiarowe. System

wentylacyjny byt wytgczony.
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Rys. 6. Lokalizacja punktow pomiaru czasu pogtosu w Foyer BTL.

Wyniki pomiarow czasu pogtosu T20 pokazano narys. 7.

Wyniki pomiaru czasu pogtosu w Foyer BTL
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Rys. 7. Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci tercjowych w Foyer BTL.
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Pomiar wskaznika transmisji mowy STI

Pomiar wskaznika transmisji mowy wykonano zgodnie z PN-EN ISO 60268-16:2011,
metodq bezposredniego pomiaru STIPA. Wykonano dwie serie pomiarow STIPA dla
réoznych warunkdw generowania sygnatu testowego audio w pomieszczeniu.
Dla jednej serii pomiardw wykorzystano gtosniki zainstalowane w Foyer, zas dla drugiej
serii uzyto gtosnika wszechkierunkowego. Pomiary wykonano w reprezentatywnych
punktach pomiarowych rozmieszczonych robwnomiernie w Foyer (rys. 8). Mikrofon
usytuowano na wysokosci 1,5 m nad powierzchnig podtogi. W trakcie pomiarow
W pomieszczeniu przebywaty dwie osoby obstugujgce urzgdzenia pomiarowe.

Podczas pomiardw system wentylacyjny byt wytgczony.

Rys. 8. Lokalizacja punktéw pomiaru wskaznika STl w Foyer BTL.

W tabeli 1 przedstawiono klasyfikacje jakosci akustycznej pomieszczen (od A do U)
w oparciu o wskaznik transmisji mowy. Wyniki pomiardw wskaznika STl wraz

ze wskazaniem wyznaczonej klasy zrozumiatosci mowy zestawiono w tabelach 5i 6.

Wyniki uzyskane dla obydwu wariantdw pomiarowych sg zblizone i w obu
przypadkach klasyfikujg pomieszczenie do niskiej klasy zrozumiatosci mowy ",
wskazujgcej na ,bardzo frudne warunki akustyczne”, co potwierdzajqg subiektywne

obserwacje cztonkdw zespotu pomiarowego.

17




Projekt akustyczny Biatostockiego Teatru Lalek

Tabela 5. Wyniki pomiaréw wskaznika STl w Foyer przy wykorzystaniu gtosnikdw
zainstalowanych w pomieszczeniu.

STIPA Summary Report JNTi

AUDIO

Report according to IEC 60268-16{ed4}, chapter 7.6.4 and DIN VDE 0833-4{2007-09}, appendix F.6
Project Obreb Sceny Duzej BTL

Data pomiaru:29.02.2016 r.
Zrédto sygnatu - gloéniki zainstalowane

Standard |EC 60268-16 ed4.0 2011

Comments

B
Standard deviation o -m

Position
STIPA File 2016-02-29_STIPA_001 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29_STIPA_002 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29_STIPA_003 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29_STIPA_004 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29_STIPA_005 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29_STIPA_006 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29_STIPA_007 STI
Noise File
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Tabela 6. Wyniki pomiarow wskaznika STI w Foyer przy wykorzystaniu gtosnika
wszechkierunkowego.

STIPA Summary Report NTi

AUDIO

Report according to IEC 60268-16{ed4}, chapter 7.6.4 and DIN VDE 0833-4{2007-09}, appendix F.6
Project Obreb Duzej Sceny BTL

Data pomiaru:29.02.2016 r.

Zrédto sygnatu - gtosnik wszechkierunkowy

Standard IEC 60268-16 ed4.0 2011

Comments

_ Standard deviation o -

Position
STIPA File 2016-02-29 STIPA_000 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29 STIPA_001 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29 STIPA_002 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29 STIPA_003 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29 STIPA_004 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29_STIPA_005 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29 STIPA_006 STI
Noise File

Position
STIPA File 2016-02-29 STIPA_007 STI
Noise File
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5. Ochrona przeciwhatasowa

Wytyczne w zakresie ochrony przeciwhatasowej stuzg zapewnieniu odpowiedniego
poziomu ochrony przed przenikaniem niepozgdanych dzwiekdéw do obszaru Duzej
Sceny i jej obrebu, m.in. hataséw od urzgdzen technicznego wyposazenia budynku
umieszczonych wewnagtrz obiektu, czy hatasu wytwarzanego w  sgsiednich

pomieszczeniach w przypadku korzystania zgodnie z ich funkcjq.

Latozenia projektowe opracowano w oparciu o wizje lokalng, poftrzeby
Zamawiajgcego, dostepng dokumentacje architektoniczng obiektu, a takze

zatozong funkcjonalno$¢ pomieszczen.
5.1 Wytyczne dla dopuszczalnych poziomoéw hatasu w pomieszczeniach

Dopuszczalne poziomy dzwieku A w pomieszczeniach o akustyce niekwalifikowanej
okre$la Polska Norma PN-87/B-02151/02. W przypadku pomieszczeh o akustyce
kwalifikowanej, poziomy hatasu, jakie mogg wystepowac w danym wnetrzu, sg nizsze
niz dla typowych pomieszczehh administracyjnych czy mieszkalnych. Dopuszczalne
poziomy tta akustycznego (od wszystkich zrodet hatasu tgcznie) zostang okreslone
indywidualnie, w zaleznosci od ich funkcjonalnosci wnetrz za pomocgqg tzw. krzywych

hatasowych NR.

Zalecany poziom tta akustycznego w obszarze widowni Duzej Sceny wynosi NR25
(preferowana jest wartos¢ NR20), natomiast w obszarze komina scenicznego wynosi
NR30 (preferowana wartos¢ NR25). Ze wzgledu na wykorzystanie Foyer jako przestrzeni
uniwersalnej — czesciowo komunikacyjnej, czesciowo scenicznej, np. jako element
przedstawienia podczas spektakli lub do zaje¢ z udziatem dzieci, dopuszczalny
poziom ta akustycznego w tym pomieszczeniu nie powinien przekroczy¢é NR40

(optymalnie 35). Omawiany zakres krzywych hatasowych zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Wartosci krzywych hatasowych NR funkcji czestotliwosci oktawowych

CzestotliwosSC [Hz] | 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

NR20 [dB] 69,0 51,3 | 394|306 | 243 | 200 | 168 | 144 | 12,6
NR25 [dB] 72,4 | 552 | 43,7 | 352 | 292 | 250 | 21,9 | 19.5 | 17,7
NR35 [dB] 79,2 | 63,1 | 52,4 | 44,5 | 38,9 35 320 | 298 | 28,0

NR40 [dB] 82,6 | 67,1 | 568 | 49,2 | 43,8 | 40,0 | 37,1 | 349 | 33,2
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5.2Wytyczne dla przegréod budowlanych wewnetrznych

Znormalizowanym parametrem okreslajgcym izolacyjnos¢ od dzwiekdw powietrznych
sg wskazniki oceny izolacyjnosci akustycznej wtasciwej Ra1 i Raz (lub R’a1 i R'a2) —
w zalezno$ci od widma hatasu. Drzwi i okna opisane sg wskaznikami oceny

izolacyjnosci akustycznej wtasciwej Rar1 lub Raz lub klasami akustycznymi.

Polska Norma PN-B-02151-3:1999 bardzo precyzyjnie okreSla minimalne wartosci
wskaznikow  dla  przegréd  rozdzielojgcych  pomieszczenia o akustyce
niekwalifikowanej. Izolacyjnos¢ akustyczng przegréd budowlanych pomieszczen
o akustyce kwalifikowanej, do jakich nalezy Duza Scena Biatostockiego Teatru Lalek,
nalezy dobrac indywidualnie. Jako odniesienie stuzg dane zawarte w literaturze

branzowej oraz doswiadczenie projektanta akustyki.
5.1.1. Sciany i drzwi widowni Duzej Sceny

Zalecane wartosci wskaznikbw oceny izolacyjnosci akustycznej dla przegrody
budowlanej pomiedzy pomieszczeniami widowni Duzej Sceny a Foyer przedstawiono

w tabeli 7.

Tabela 7. Zalecane wartosci wskaznikdw oceny izolacyjnosci akustycznej przegrod
budowlanych wewnetrznych pomiedzy widownig a Foyer i patio.

Zalecane wartosci minimalne
L Pomieszczenie Pomieszczenie wskaznikow [dB]
P chronione sgsiednie Sciany bez drzwi Drzwi
R'a1 R' a1
1 Obszar widowni Foyer, patio = 60 > 40

Izolacyjnos$¢ akustyczna drzwi wejsciowych z Foyer do widowni Duzej Sceny oraz drzwi
pomiedzy widownig a patio, powinny spetnia¢ zalecane minimalne wartosci. Drzwi
powinny by¢ masywne i wyposazone w precyzyjne obwodowe i atestowane
uszczelnienie firmowe oraz w uszczelke opadajgcq lub inne rozwigzanie zapewniajgce
spetnienie  wymagan, np. Wostol, typ A3, petne, przylgowe, dwuskrzydtowe

z opadajgcq uszczelkq o klasie akustycznej D1-40 lub rozwigzanie rownowazne.
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Zatozono, ze rozwigzania stuzgce podniesieniu wskaznikdw oceny izolacyjnosci
akustycznej dla Scian nie powinny powodowac koniecznosci wyburzenia lub
ingerencji w istniejgcq strukture S$ciany. Przyktadowe rozwigzanie oparte jest
o przedscianki wykonane w technologii murowanej, np. z lekkich bloczkéw z betonu
komodrkowego lub wykonane w technologii lekkiej, zbudowane od strony widowni lub
Foyer. Zaleca sie wykonanie przedscianki od strony Foyer, zeby nie zmniejszy¢

przestrzeni widowni

Zalecang konstrukcje przedscianki nalezy wykona¢ z bloczkdw z betonu
komodrkowego o izolacyjnosci akustycznej Rar > 25 dB, np. bloczki o szerokosci ok.
11 cm Ytong Interio lub rozwigzanie rownowazne. Przegrode nalezy umiejscowi¢ w
odlegtosci ok. 7 cm od istniejgcej Sciany, zapewnigjgc 2 cm pustke powietrzng.
Pozostatq przestrzen nalezy wypetnic 5 cm warstwg wetny mineralnej o gestosci ok.
20-80 kg/m3, osadzonej np. w ruszcie z profili stalowych. Schematyczny przekrdj

przedscianki pokazano narys. 9.
wetna mineralna ——

istniejgca sciana —— _~— pustka powietrzna

/

_~— bloczki z betonu komérkowego

lovoovoovoooowosl

Rys. 9. Przeds$cianka wykonana z bloczkéw z betonu komdrkowego

Konstrukcja przedscianki wykonanej w technologii lekkiej powinna by¢ niezalezna od
istniejgcej Sciany, odseparowana za pomocg pustki powietrznej o szerokosci minimum
20 mm. Szkielet Scianki oparty o profile metalowe typu C o szerokosci 100 mm,
przestrzen pomiedzy profilami wypetniona wetng mineralng grubosci min. 100 mm
i gestosci nie mniejszej niz 80 kg/ms3. Konstrukcja zamocowana obwodowo za pomocg
profili metalowych, oddylatowanych tasmg elastyczng od przegrdd istniejgcych.

Zamkniecie przedscianki stanowi potrojna warstwa ptyt G-K lub G-W 3 x 12,5
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i 0 gestosci, nie mniejszej niz 9 kg/m?, np. system Rigips 3.21.20 lub rozwigzanie

rownowazne. Schematyczny przekrdj przedscianki pokazano na rys. 10.

wetna mineralna ——
\ _— pustka powietrzna

///
y

V
>
AN

%

%

o ptyty G-K/G-W

0

istniejgca sciana ——

AWA

oy

N

wa

= |
Rys. 10. Przeds$cianka wykonana z ptyt G-K lub G-W.

Zaleca sie, aby przedscianki byty oddylatowane od podtogi na ktérej bedqg

posadowione.

5.1.2. Drzwi pomiedzy Foyer a Matq Salg oraz pomieszczeniem realizatorow swiatta
i dzwieku

Ze wzgledu na funkcje, jakqg petni pomieszczenie Foyer zaleca sie, aby drzwi pomiedzy
Foyer a Matqg Salg oraz Foyer i pomieszczeniem realizatoréw dzwieku i $wiatta miaty
odpowiedniq izolacyjno$¢ akustyczng tak, aby korzystanie z tych pomieszczen nie
powodowato wzajemnych zaktdcen. Izolacyjno$c akustyczna omawianych drzwi
powinna spetniac wymagania okresSlone w tab. 7. Drzwi powinny by¢é masywne
i wyposazone w precyzyjne obwodowe i atestowane uszczelnienie firmowe oraz
w uszczelke opadajgcg lub inne rozwigzanie zapewnigjgce spetnienie wymagan,
np. (dla drzwi pomiedzy Foyer a Matg Salg) typu Wostol A3, petne, przylgowe,
dwuskrzydtowe z opadajgcq uszczelkg o klasie akustycznej D1-40 lub rozwigzanie
rownowazne oraz np. (dla drzwi pomiedzy Foyer i pomieszczeniem realizatoréw
dzwieku i Swiatta) typu Wostol A3, petne, przylgowe, jednoskrzydtowe z opadajgcg

uszczelkg o klasie akustycznej D1-40 lub rozwigzanie rbwnowazne
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5.1.3. Okna i drzwi realizatoréw dzwieku i swiatta Sali

Otwory okienne realizatoréow dzwieku i Swiatta nie posiadajg okien, dlatego niektére
dzwieki robocze wychodzgce z tych pomieszczen docierajg do widzéw. Efekt ten
wystepuje tez w kierunku przeciwnym - cze$¢ niepozgdanych dzwiekdw dociera do
pomieszczen realizatorow, zaktdcajgc ich prace. Aby zapobiegac niepozgdanej
transmisji dzwiekoéw nalezy w ww. otwory wstawi¢ okna tak, zeby w okreslonych
sytuacjach mozna byto odizolowac akustycznie omawiane pomieszczenia. Wszystkie
okna, zwyjgtkiem okna realizatora Swiatta, powinny posiadac izolacyjnos¢ akustyczng
Ra1> 35 dB - klasa akustyczna OK1-35. Okna powinny spetnia¢ nastepujgce parametry

funkcjonalne:

- okno redlizatora dzwieku (skrajnie prawe) - okno uchylno-przesuwne,
instalowane na zewngtrz pomieszczenia, kierunek przesuwania — prawy

- okno readlizatora swiatta (Srodkowe) — okno przesuwne goéra-dot, instalowane
umieszczone wewnqtrz pomieszczenia,

- okno (skrajnie lewe) otwierane na prawq strone z kgtem rozwarcia do 180°

wewngtrz pomieszczenia,

Drzwi wejsciowe (od lewej i prawej strony) do pomieszczenia realizatorow dzwieku
i Swiatta powinny zapewniac¢ odpowiedni komfort pracy. Wskaznik oceny izolacyjnosci
akustycznej wtasciwej powinien wynosi¢ Rai> 35. W pomieszczeniu nalezy zastosowac
drzwi jednoskrzydtowe, np. Wostol, typ A2, petne, przylgowe z opadajgcg uszczelkg

o klasie akustycznej D1-35 lub rozwigzanie rownowazne.
5.1.4. Sciany i drzwi komina scenicznego

Zalecane wartosci wskaznikdbw oceny izolacyjnosci akustycznej dla przegrody
budowlanej pomiedzy kominem scenicznym Duzej Sceny a innymi pomieszczeniami

sgsiadujgcymi przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Zalecane wartosci wskaznikdw oceny izolacyjnosci akustycznej przegrod
budowlanych wewnetrznych pomiedzy kominem scenicznym a  innymi
pomieszczeniami sgsiadujgcymi.

Zalecane wartosci minimalne
wskaznikow [dB]

Pomieszczenie Pomieszczenie
Lp ) T . . :
chronione sgsiednie Sciany bez drzwi Drzwi
R'A1 R’ A1
Obszar komina Inne sasiaduiace
1 scenicznego Duzej < 19 =60 =38

pomieszczenia
Sceny

Izolacyjno$¢ akustyczna drzwi wejsciowych do kieszeni komina scenicznego z innych
pomieszczen sgsiadujgcych powinna spetniac zalecane minimalne wartosci. Drzwi
powinny by masywne i wyposazone w precyzyjne obwodowe i atestowane
uszczelnienie firmowe oraz w uszczelke opadajgcg lub inne rozwigzanie zapewniajgce

spetnienie wymagan.

Aktualnie nalezy wymieni¢ drzwi do pomieszczenia ze stanowiskami realizatorow
dzwieku i Swiafta mieszczgcego sie w prawej kieszeni Duzej Sceny. Nalezy zastosowac
drzwi jednoskrzydtowe, np. Wostol, typ A3, petne, przylgowe z opadajgcq uszczelkg

o klasie akustycznej D1-40 lub rozwigzanie rownowazne.

Latozono, ze rozwigzania stuzgce podniesieniu wskaznikdw oceny izolacyjnosci
akustycznej dla scian nie powinny powodowac koniecznosci wyburzenia lub
ingerencji w istniejgcq strukture Sciany. Przyktadowe rozwigzanie oparte jest
o przedscianki wykonane w technologii murowanej lub, opcjonalnie, lekkiej

montowane od strony komina scenicznego.
Konstrukcja przedscianki jest analogiczna do opisanej w pkt. 5.1.1.
5.3Wytyczne dla szafy sterowania zapadni scenicznych

Pomiary akustyczne wykazaty, ze w pomieszczeniu komina scenicznego wystepuje
poziom dzwieku tta NR40, za$ na widowni wystepuje poziom NR30. Sg one wyzsze niz
zalecane poziomy ftta akustycznego, kidre wynoszg — NR25 na widowni i NR30
w kominie scenicznym. Jednq z przyczyn nadmiernego hatasu w kominie scenicznym

ina widowni jest szafa sterownicza (fot.1) z systemem sterowania zapadniami.
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Urzgdzenie o wymiarach 185cm x 165cm x 41,5 generuje staty hatas spowodowany
pracqg urzgdzen oraz wentylatorow odprowadzajgcych ciepte powietrze. Szafe
zamocowano pod stropem w kominie scenicznym. Otoczenie szafy jest wykonane
z materiatdw silnie  odbijajgcych dzwiek, co powoduje powstawanie hatasu

pogtosowego o stosunkowo wysokim poziomie dzwieku.

Fot. 1. Szafa sterownicza zainstalowana pod stropem komina scenicznego — widok

zewnetrzny.

Zaleca sie wykonanie ostony akustycznej, ktéra ograniczy rozprzestrzenianie sie hatasu
w kierunku sceny i na widowni. Ostona moze by¢ wykonana jako obudowa zamknieta,
ostaniajgca catg szafe i ograniczajgca hatas we wszystkich kierunkach lub jako
obudowa pétotwarta, ostaniajgca czesciowo szafe sterowniczqg i ograniczajgca hatas
w niektoérych kierunkach. Kazde z rozwigzan zapewni ograniczenie hatasu i poprawi

komfort pracy na scenie. O ile to bedzie mozliwe, zaleca sie wykonanie ostony
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akustycznej ograniczajgcej hatas szafy sterowniczej do minimum, pozwalajgcej

osiggnqgc¢ zalecane wartosci krzywej NR dla komina scenicznego.

Typowa konstrukcja ostony akustycznej jest wykonana z blachy stalowej lub
aluminiowej — opcjonalnie moze to by¢ zastosowana sklejka lisciasta. Wnetrze ostony
jest wytozone matq izolacyjng oraz specjalng piankg akustyczng dostosowanqg do
widma hataséw generowanych przez urzgdzenie. W razie koniecznosci w ostonie sg
montowane ciche wentylatory odprowadzajgce nadmiar cieptego powietrza.
Dodatkowo nalezy wyttumi¢ wnetrze samej szafy sterowniczej odpowiednim
materiatem akustycznym. Zaktada sie, ze zastosowanie omawianych rozwigzan

ograniczy hatas szafy sterowniczej o 6 do10 dB.

Projekt ostony oraz wyttumienie wnetrza szafy sterowniczej nalezy zleci¢ firmie

specjalizujgcej sie w tego typu rozwigzaniach.

6. Akustyka wnetrz

Celem projektu akustyki wnetrz jest zapewnienie wnetrzom widowni i komina
scenicznego Duzej Sceny oraz Foyer Biatostockiego Teatru Lalek wysokiej jakosci
akustyki wnetrza, poprzez uzyskanie optymalnych parametrow akustyki wnetrz,

tj. czasu pogtosu i wskaznika transmisji mowy STI.

Latozenia projektowe opracowano w oparciu o potrzeby Zamawiajgcego, dostepng
dokumentacje architektoniczng obiektu, wizje lokalng oraz wyniki przeprowadzonych
pomiardw akustycznych (czasu pogtosu, wskaznika zrozumiatoSci mowy, poziomu
dzwieku tta akustycznego), zatozong funkcjonalno$¢ i kubature obszaru sceny

i widowni Duzej Sceny oraz jej obrebu.
6.1 Akustyka wnetrza Duzej Sceny

Podstawowym przeznaczeniem Duzej Sceny Biatostockiego Teatru Lalek jest
wykonywanie préb przedstawien teatralnych i organizacja spektakli, gdzie dominuje
przekaz stowny. Wymagane parametry akustyczne wnetrza, w odniesieniu do rozmiaru
widowni, mozna okresli¢ m.in. w oparciu o wskaznik kubaturowy, ktdry wskazuje
optymalng kubature pomieszczenia w zaleznosci od funkciji, jakg petni wnetrze. Dla
sal teatralnych zalecane wartosci zawierajg sie w przedziale 3-5 m3/osobe. Dla

widowni liczgcej 230 oséb i kubaturze Sali wynoszgcej ok. 860 m3, wskaznik kubaturowy
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wynosi 3,7 m3/0s., co oznacza, ze jego wartos¢ miesci sie w zakresie zalecanych

wartosci dla sal teatralnych.

Zalecany czas pogtosu RT60, dla pomieszczen o podobnych wymiarach
i funkcjonalnosci, jest stosunkowo krétki i powinien wynosi¢ okoto 1,0 s. Krzywa czasu
pogtosu w zakresie ponizej 1000 Hz powinna by¢ mozliwie ptaska i nie wznosic sie
znacznie w zakresie niskich czestotliwosci. 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 lepsze;.
Oczekiwane parametry akustyczne na widowni Duzej Sceny pokazano w tabeli 9.

Tabela 9. Projektowa warto$¢ czasu pogtosu i wskaznika zrozumiatosci mowy dla
widowni Duzej Sceny

Parametr Zalecana wartosé

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

Hz) w sali pustej 105
Nierbwnomiernos$¢ charakterystyki czasu pogtosu

63 Hz +70 %/-20 %
125 Hz +40 %/-20 %
250 Hz + 2 kHz +20 %/-20 %
4 kHz +20 %/-40 %
8 kHz +20 %/-50 %
Wskaznik zrozumiatosci mowy STI >0,66

Oczekiwany czas pogtosu w obszarze sceny w zakresie srednich czestotliwosci (500 Hz
i 1000 Hz) powinien by¢ krotszy niz w obszarze widowni. Pozwala to osiggng¢ dobrg
kontrole pola akustycznego na scenie i ograniczy¢ negatywny wptyw nadmiernego
pogtosu na odbidr dzwieku w obszarze widowni. Tabela 10 zawiera wartosci

oczekiwane czasu pogtosu w obszarze komina scenicznego Duzej Sceny.
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Tabela 10. Projektowa warto$¢ czasu pogtosu dla komina scenicznego Duzej Sceny

Parametr Zalecana wartosé
Czas pogtosu RT60, dla czestotliwosci srednich (500 Hz i <1,0s
1000 Hz)
Nierdbwnomiernos$¢ charakterystyki czasu pogtosu
63 Hz +90 %/-20 %
125 Hz +60 %/-20 %
500 Hz + 2 kHz +20 %/-20 %
4 kHz +20 %/-40 %
8 kHz +20 %/-50 %

Czas pogtosu na obszarze widowni wynosi 0,84 s dla czestotliwosci srednich i miesci sie
w zalecanym zakresie, jednak jest zbyt dtugi w zakresie niskich czestotliwosci. Celem
projekt adaptacji akustycznej jest zrdwnowazenie zakresu niskich czestotliwosci na

widowni w odniesieniu do catego pasma.

Istotnym mankamentem Sali jest ksztatt Sciany tylnej widowni na poziomie parteru.
Sciana ta zbudowana jest na planie okregu i jest wklesta, co sprzyja ogniskowaniu

dzwieku odbitego w obszarze komina scenicznego.
6.2 Akustyka Foyer

Obszar Foyer, opréocz funkcji komunikacyjnych, jest réwniez wykorzystywany jako
element przestrzeni teatralnej, a takze do organizacji matych przedstawien, gier i
zabaw. Wyniki pomiardw akustycznych we Foyer pokazaty wystepowanie dtugiego
czasu pogtosu i niskiej zrozumiatosci mowy. Ze wzgledu na widowiskowq funkcje
pomieszczenia Foyer nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki akustyczne pozwalajgce
na poprawny odbiér ikontrole dzwieku. Jest to zwigzane przede wszystkim z
ograniczeniem czasu pogtosu pomieszczenia i podniesieniem zrozumiatosci mowy.
Charakterystyka czasu pogtosu iwskaznik transmisji mowy STI w obszarze Foyer

powinny spetnia¢ parametry przedstawione w tabeli 11.
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Tabela 11. Projektowa warto$¢ czasu pogtosu i wskaznika tfransmisji mowy w Foyer

Parametr Zalecana wartosé

Czas pogtosu RTé0, dla czestotliwosci 500 Hz 1.0s
Nierbwnomiernos$¢ charakterystyki czasu pogtosu

125 Hz +50 %/-20 %
250 Hz + 2 kHz +20 %/-20 %

4 kHz +20 %/-40 %

8 kHz +20 %/-50 %
Wskaznik zrozumiatosci mowy STI >0,6

W wyniku zastosowania adaptacji akustycznej zostanie skréocony czasu pogtosu

i uzyskany wyzszy wskaznik transmisji mowy.

7. Projekty adaptacji akustycznej

Podstawowq metodqg obliczania akustyki pomieszczenia jest metoda statystyczna.

Pozwala ona w duzym przyblizeniu okreslic 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 chtonnos$ci oraz czas pogtosu dla wszystkich pomieszczen.

7.1 Widownia Duzej Sceny

Zatozono nastepujgce cele projektu akustyki wnetrza dla widowni Duzej Sceny:

skrocenie czasu pogtosu w zakresie niskich czestotliwosci wraz z korektq ksztattu

krzywej pogtosowe;;

ograniczenie niekorzystnych odbi¢ dzwieku w kierunku sceny od Scian
znajdujgcych sie za widownig na poziomie parteru i od $ciany antresoli z kabing
projekcyjing i kabing elekiroakustyka. Sciana tylna na poziomie parteru
zbudowana jest na planie okregu i jest wklesta od strony widowni. Sprzyja
to wystepowaniu niekorzystnego efekfu ogniskowania dzwieku odbitego

W obszarze sceny.
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W celu uzyskania parametréw projektowych zastosowano nastepujgce rozwigzania:

Na $cianie za widownig na parterze, od wysokosci okoto 0,4 m do wysokosci okoto
2,2 m ustroje akustyczne szczelinowe pochtaniajgce niskie czestotliwosci,
naprzemiennie uktadane z dyfuzorami Schroedera 1D. Dyfuzory oparte
na residuum kwadratowym liczby 17, wykonane ze sztywnego i litego materiatu
sinie odbijajgcego dzwiek, np. sklejki lisciastej o podwyzszonej odpornosci
ogniowej. Dyfuzory o gtebokosci 11cm ustawione pionowo, np. WALLTON lub
rownowazne. Ustroje szczelinowe strojone na czestotliwosci okoto 125 Hz i 150 Hz, o
catkowite] gtebokosci zewnetrznej okoto 11 cm, skonstruowane ze sklejki lisciastej
o podwyzszonej odpornosci ogniowej lub ptyty MDF o podwyzszonej odpornosci
ogniowej z warstwg wetny mineralnej o gestosci = 80 kg/m3 i grubosci ok. 5 cm,
pokrytej czarng fizeling techniczng lub wtdkning. Uktad ten bedzie pochtaniat
dzwieki w zakresie niskich czestotliwosci oraz rozpraszat dzwieki padajgce na tylng
Sciane widowni. Pozwoli to zapobiegac¢ odbiciom i ogniskowaniu dzwieku w
obszarze sceny. Zmiana wymiardw ustrojow jest dopuszczalna po konsultacii z

projektantami akustyki.

Na $cianie antresoli nad widownig na dostepnej powierzchni zastosowanie lekkich
dyfuzoréw Schroedera ze sztywnego materiatu EPS, np. Vicoustic Mulfifuser DC2
lub rozwigzanie réwnowazne. Ustroje te bedq rozpraszac dzwieki padajgce na

tylng Sciane widowni i w efekcie zapobiegac¢ odbiciom w kierunku sceny.

Boczne $ciany ponad balkonem technicznym pokryte ustrojami akustycznymi
szczelinowymi lub perforowanymi od wysokosci 2 m ponad podtoge balkonu do
maksymalnej dostepnej wysokosci (od 2,6 m do 3,4 m ponad podtoge balkonu) —
tgczna powierzchnia ustroju po jednej stronie okoto 9 m2, np. WALLTON lub
rownowazne. Ustroje strojone na czestotliwosci okoto 60 Hz, 125 Hz i 150 Hz, o
catkowite] gtebokosci zewnetrznej okoto 6 cm, skonstruowane ze sklejki lisciastej
o podwyzszonej odpornosci ogniowej lub ptyty MDF o podwyzszonej odpornosci
ogniowej z warstwg wetny mineralnej o gestosci =2 80 kg/m3 i grubosci min. 3 cm,
pokrytej czarng fizeling techniczng Ilub witdkning. Zmiana wymiaréw jest

dopuszczalna po konsultacji z projektantami akustyki.

Istniejgce wneki ponad kaloryferami na parterze po obu stronach widowni
wypetnione ustrojami  akustycznymi  szczelinowymi  pochtaniajgcymi  niskie

czestotliwosci, np. WALLTON lub réwnowazne. Ustroje szczelinowe o gtebokosci
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okoto 30 cm, strojone na czestotliwosci okoto 60 Hz, 125 Hz i 150 Hz, skonstruowane
ze sklejki lisciastej o podwyzszonej odpornosci ogniowej lub ptyty MDF o
podwyzszonej odpornosci ogniowej, z warstwg wetny mineralnej o gestosci
> 80 kg/m3 i grubosci ok. 10 cm, pokrytej czarng fizeling techniczng lub wtdkning.

Zmiana wymiardw jest dopuszczalna po konsultacii z projektantami akustyki.

e Gorng powierzchnie okna scenicznego ustawiong pod kgtem w stosunku do sceny
nalezy pokry¢ dyfuzorami Schroedera 1D, np. WALLTON lub réwnowazne. Dyfuzory
oparte na residuum kwadratowym, wykonane ze sztywnego i litego materiatu

siinie odbijajgcego dzwiek, malowanego na czarny mat, ustawione pionowo.

e Fotele widowni o srednim stopniu tapicerowania. Podtokietniki z drewna litego, bez
tapicerki. Siedzisko tapicerowane, od spodu posiadajgce perforowany panel

zagtebiony w siedzisko. W obrebie foteli widowni na podtodze wyktadzina PVC.

Fotele stanowig element strojenia akustycznego Duzej Sceny iich ostateczny wybor
powinien nastgpi¢ po wykonaniu pomiardéw akustycznych wnetrza in situ w ostatnim
etapie realizacji adaptacji akustycznej. Dopuszcza sie wybdr foteli bez wykonania
pomiaréw akustycznych, jednak w takim przypadku mogg nastgpi¢ odstepstwa od

przyjetych wartosci projektowych parametréw akustycznych.

Doktadna lokalizacje ustrojdow akustycznych oraz ich przyktady pokazano na

rysunkach w zatgcznikach na koncu opracowania.

W obliczeniach predykcyjnych w programie EASE 4.4, uwzgledniano dwa warianty:
widownia pusta i widownia wypetniona w 100%. Wyniki obliczeh przedstawiono

graficznie narys. 111 12.
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Rys. 11. Obliczony czas pogtosu na widowni Duzej Sceny przy puste] widowni.
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Rys. 12. Obliczony czas pogtosu na widowni Duzej Sceny przy petnej widowni.
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Na podstawie uzyskanych wynikdw symulaciji przewiduje sie, ze wartosci projektowe

Czasu pogtosu zostang osiggniete.

Rys. 13. Symulacja wskaznika STl uzyskanego na widowni Duzej Sceny po wykonaniu
modernizaciji

Wytyczne do strojenia akustycznego widowni Duzej Sceny

Wartosci  wskaznikdw akustycznych w  rzeczywistej realizacji mogqg odbiegac
od wynikéw otrzymanych w programie predykcyjnym EASE 4.4. W kohcowym etapie
odbioru nalezy wykona¢ pomiary akustyczne i dokona¢ ostatecznego strojenia
akustycznego Duzej Sceny poprzez dobdr foteli o odpowiednich wtasciwosciach

akustycznych.
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7.2Komin sceniczny Duzej Sceny

Zatozono nastepujgce cele projektu akustyki wnetrza dla obszaru komina scenicznego

Duzej Sceny:

skrocenie czasu pogtosu w zakresie srednich czestotliwosci zgodnie z zatozeniami

projektowymi;

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

ograniczenie  niekorzystnych  odbi¢  dzwieku pomiedzy réwnolegtymi

powierzchniami przeciwlegtych kieszeni scenicznych i w oknie scenicznym.

W projekcie akustycznym zastosowano nastepujgce rozwigzania:

Pokrycie catosci lezgcych naprzeciw siebie Scian bocznych kieszeni scenicznej
lewej i prawej, oraz pokrycie $cian tylnych kieszeni lewej i prawej od wysokosci
2,4 m do sufitu (do wysoko$ci okoto 4,8 m) panelami z wetny szklanej o wysokiej
gestosci, np. Ecophon Akusto Wall C Texona, mocowane za pomocq fabrycznych

systemodw zamocowan lub rozwigzanie rGwnowazne.

Sufit kieszeni tylnej pokryty w catosci panelami z wetny drzewnej o grubosci okoto
25 mm, np. Heradesign Superfine lub rozwigzanie rownowazne. Pustka powietrzna
za panelami wypetniona wetng mineralng o grubosci ok. 50 mm i gestosci od 40-

60 kg/m3. Catkowita wysokos$¢ konstrukcyjna minimum 85 mm.

Sufit w obu bocznych kieszeniach scenicznych pokryty w catosci panelami z wetny
drzewnej o grubosci okoto 25 mm, np. Heradesign Plano lub rozwigzanie
rownowazne. Pustka powietrzna za panelami wypetniona wetng mineralng
o grubosci ok. 30 mm i gestosci od 40-60 kg/m3. Catkowita wysokos¢ konstrukcyjna

minimum 55 mm.

Zaleca sie  zastosowanie  pochtaniajgcych  ustrojbw  rezonansowych
ograniczajgcych czas pogtosu w zakresie niskich czestotliwosci. Ustroje nalezy
zastosowac w wariancie szczelinowym, strojone na odpowiednie czestotliwosci.
Ustroje te nalezy zastosowac na tylnych §cianach kieszeni bocznych, na dostepnej
powierzchni sciany od podtogi do wysokosci ok. 2,40 m. Ustroje o gtebokosci okoto

5 cm, strojone na czestotliwosci okoto 60 Hz, 100 i 120 Hz, skonstruowane ze sklejki
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lisciastej z warstwg wetny mineralnej o gestosci =80 kg/m3 i grubosci ok. 3 cm,

pokrytej czarng fizeling techniczng lub wtdkning.

Na rys. 15 przedstawiono czas pogtosu obliczony programie predykcyjnym EASE 4.4
w obszarze komina scenicznego Duzej Sceny BTL z zastosowaniem ustrojow

niskoczestotliwosciowych.
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Rys. 15. Obliczona dtugo$¢ czasu pogtosu w obszarze komina scenicznego Duzej
Sceny.

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych symulacii przewiduje sie, ze w obszarze
komina scenicznego zaktadane wartosci projektowe czasu pogtosu zostang

osiggniete.
7.3Foyer

W projekcie akustycznym Foyer zastosowano nastepujgce rozwigzania:

o Sufit podwieszany w centralnej czesci pomieszczenia pomiedzy dwoma zebrami
stropowymi, za wyjatkiem obszaru, gdzie znajduje sie platforma oswietleniowa (lub
zlokalizowanie sufitu w kilku dostepnych miejscach pomieszczenia z zachowaniem

rownowaznej powierzchni ok. 42 m2). Sufit wykonany z paneli z wetny szklanej
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o wysokiej gestosci, np. Ecophon Master A lub rozwigzanie rownowazne.

Catkowita wysoko$¢ konstrukcyjna 20 cm.

e Pokrycie 4 scian o tgcznej powierzchni ok. 34 m2 (2 $ciany w catosci, a 2 od

wysokosci 2 m do ok. 3,7 m) panelami z wetny szklanej o wysokiej gestosci,

np. Ecophon Akusto Wall C Texona, lub rbwnowaznymi, mocowanych z uzyciem

fabrycznych systemdéw zamocowan.

Alternatywnie, w celu unikniecia montazu paneli sciennych, mozliwe jest zastosowanie

sufitu akustycznego wykorzystujgc dostepng powierzchnie stropu. Warunkiem jest

mozliwos¢ demontazu i/lub przemieszczenia oswietlenia. Sufit powinien by¢ wykonany

z paneli z wetny szklanej o wysokiej gestosci, np. Ecophon Master A lub rozwigzanie

rownowazne i pokrywac powierzchnie nie mniejszg niz suma powierzchni panel

Sciennych i sufitowych proponowanych w rozwigzaniu powyzej, tj. nie mniej niz 76 m2.

Catkowita wysoko$¢ konstrukcyjna sufitu 20 cm.

Na rys. 16 przedstawiono wynik obliczenh czasu pogtosu ofrzymany w programie

predykcyjnym EASE 4.4.
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Rys. 16. Obliczona dtugo$¢ czasu pogtosu w Foyer.

37




Projekt akustyczny Biatostockiego Teatru Lalek

Na rysunku 17 pokazano symulacje wskaznika STl po wykonaniu modernizacji Foyer.

53
54
il
A7

Rys. 17. Symulacja wskaznika STl uzyskanego na Foyer po wykonaniu modernizaciji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji akustycznych przewiduje sie,
ze zaktadane wartosci projektowe czasu pogtosu i wskaznika STl w obszarze Foyer
zostang osiggniete.
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7.41estawienie materiatéw akustycznych

ZLestawienie materiatow zastosowanych w projekcie akustyki wnetrz Duzej Sceny oraz
Foyer, wraz z ich pogtosowymi wspdotczynnikami pochtaniania dzwieku as

przedstawiono w tabeli 12.

Lokalizacje wustrojbw i paneli akustycznych przedstawiono schematycznie

w zatgcznikach 1-10. Lokalizacje przedscianek pokazano na zatgcznikach 111 12,
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Tabela 12. Zestawienie wykorzystanych materiatéw pochtaniajgcych dzwiek.

L.p.

Materiat

Lokalizacja

Powierzchnia

Pogtosowy wspodtczynnik pochtaniania dzwieku as

Ecophon Akusto Wall
C Texona, mocowane
na fabrycznych
systemach

lub rozwigzanie

rownowazne

Lezgce naprzeciw
siebie Sciany
boczne kieszeni
scenicznej lewej i
prawej, oraz
pokrycie $cian
tylnych kieszeni

lewej i prawej

90 m?

Sciany w obrebie
Duzej Sceny:
Sciana przy
schodach i sciana
na koncu dtugiej
czesci korytarza
(od wysokosci 2 m
do sufitu), $ciana
przy wejsciu do

toalety (w catosci)

34 m?2

0.3

0.8

0.7

0.E

05

0.4

0.3

0.2

01

125 Hz

Absorption Values of Ecophon Akusto Wall C Textona

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000Hz 2000 Hz
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L.p.

Materiat

Lokalizacja

Powierzchnia

Pogtosowy wspodtczynnik pochtaniania dzwieku as

Heradesign Superfine z
ok. 50 mm wetny
mineralnej (40-60
kg/m3).

Catkowita wysokos$¢
konstrukcyjna min. 85
mm lub rozwigzanie

rownowazne

Sufit w  kieszeni

tylnej

32 m?

Absorption Values of Heradesign_SuperFine_25mm+W¥Wel.50mm__gr85mm
1

04

08

07

0&

05

0.4

03

02

01

0
125 Hz 260 Hz S00Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 2000 Hz

Heradesign Plano z ok.
30 mm wetny
mineralnej (40-60
kg/m?3). Catkowita
wysokose
konstrukcyjna min. 55
mm lub rozwigzanie

rownowazne

Sufit w obu
kieszeniach
scenicznych

bocznych

63 m?2

Absorption Yalues of Heradesign_Plano_25mm+webl.30mm__wys55mm
1

09
08

07

06

05

04

03 \/_\

02 R S

01

125 Hz 260 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 2000 Hz
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szczelinowe

Wymiary: 60 cm x 180
cm. Grubosc
catkowita: ok. 11 cm.
Ustroje skonstruowane
ze sklejki lisciastej o
podwyzszonej
odpornosci ogniowej z

warstwg wetny

widownig na

parterze

0.5
0.8
0.7
0E
05
0.4
0.3
0.2

01

125 Hz

L.p. Materiat Lokalizacja Powierzchnia Pogtosowy wspodtczynnik pochtaniania dzwieku as
4 Ecophon Master A. Sufit w centralnej 42 m? Absorption Values of Ecophon Master A200mm
1
Catkowita wysokosc czesci y \
konstrukcyjna 20 cm pomieszczenia 08
lub rozwigzanie Foyer pomiedzy 07
rOwnowazne dwoma zebrami ne
stropowymi za .
04
wyjgtkiem obszaru
0.3
platformy 0
oSwietleniowe;j o
125Hz 280 Hz B00Hz 1000Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
5 Ustroje rezonansowe Sciana za 9 szt. Absorption Values of PERFPANEL1

200 Hz S00 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
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L.p.

Materiat

Lokalizacja

Powierzchnia

Pogtosowy wspodtczynnik pochtaniania dzwieku as

mineralnej o gestosci >
80 kg/m3 i grubosci ok.
5 cm, pokrytej czarng

fizeling techniczng lub

witdkning.

Lekkie dyfuzory 2 D ze
sztywnego materiatu
EPS, o wymiarach
60cm x 60cm, np.
Vicoustic Multifuser
DC2 lub rozwigzanie

rownowazne

Sciana antresoli

nad widowniqg

Na
dostepnej
powierzchni

(okoto 15 m?)

03
08
07
0E
05
0.4
03
02

01

Absorption Yalues of VICOUSTIC_Multifuser DC2

125 Hz 280 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
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L.p.

Materiat

Lokalizacja

Powierzchnia

Pogtosowy wspodtczynnik pochtaniania dzwieku as

Ustroje rezonansowe
perforowane (lub
szczelinowe)
Szeroko$¢ kazdego
ustroju: ok. 100 cm.
Grubosc¢ catkowita ok.
6 cm. Ustroje
skonstruowane ze
sklejki lisciastej o
podwyzszonej
odpornosci ogniowe;j
z warstwqg wetny
mineralnej o gestosci =
80 kg/m3 i grubosci
min. 3 cm, pokrytej
czarng fizeling
techniczng lub

wtokning.

Boczne sciany
ponad balkonem
technicznym od
wysokosci 2 m
ponad podtoge
balkonu do
maksymalnej
dostepnej
wysokosci (od 2,6
m do 3,4 m ponad

podtoge balkonu)

Lestaw 9 szf.
ustrojow po
lewej i
prawej
stronie Sali.
(taczna
powierzchnia
po kazdej
stronie -

okoto 9 m?)

0a
08
07
0E
05
0.4
03
0.2

0

Absorption Values of PERFPANEL1

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
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Ustroje skonstruowane
ze sklejki lisciastej o
podwyzszonej
odpornosci ogniowej,
Z warstwqg wetny
mineralnej o gestosci =
80 kg/m?3 i grubosci ok.
10 cm, pokrytej czarng
fizeling techniczng lub

wtdkning.

0E
05
0.4
03
0.2

0

L.p. Materiat Lokalizacja Powierzchnia Pogtosowy wspodtczynnik pochtaniania dzwieku as
8 Ustroje rezonansowe Wneki ponad Po 3 szt. po ; Absorption Values of PERFPANEL1
szczelinowe kaloryferami na lewej i 03
Grubos¢ catkowita parterze po obu prawej 0a
0.7
ustroju =30 cm. stronach widowni stronie sali

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
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8. Uwagi do projektu akustycznego.

e Koniecznos¢ zastosowania materiatdéw o przyblizonych wartosciach pogtosowego
wspotczynnika pochtaniania dzwieku w niektérych zakresach czestotliwosci moze
powodowac, ze rzeczywiste wartosci parametrow takich jak czas pogtosu,

wskaznik STl i inne parametry mogqg odbiegac¢ od zakresu tolerancji 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 obliczen parametrow akustyki
wnetrz. Zastosowanie materiatdw o innych wartosciach wspdtczynnika 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 Widownia Duzej Sceny wymaga strojenia akustycznego, w trakcie ktérego
dokonywane sg precyzyjne ustawienia elementéw systemu akustycznego oraz
dobdr optymalnych foteli widowni. Diatego na tym etapie realizacji projektu
akustyki wnetrz, zaleca sie wykonanie kontrolnych pomiaréw akustycznych czasu
pogtosu RT60 zgodnie z PN-EN ISO 3382-1 — Akustyka — Pomiar parametréw

akustycznych — Cze$¢ 1: Pomieszczenia specjalne.

e W celu weryfikacji projektowych wartosci parametrow akustycznych wnetrz zaleca
sie przeprowadzi¢ powykonawcze pomiary normatywne czasu pogtosu RT40 dla
obszaru sceny i widowni Duzej Sceny wraz z jej obrebem. Pomiar czasu pogtosu

nalezy wykonac zgodnie z PN-EN ISO 3382-1.

e Projekt akustyki wnetrz nalezy rozpatrywaé catosciowo ze wszystkimi jego

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

9. SPECYFIKACJA TECHNICZNA MATERIALOW

Jezeli niniejsza dokumentacja bedzie stuzy¢ dalszemu zamdwieniu publicznemu na
wykonanie zaprojektowanej adaptacji akustycznej, to w ponizszej tabeli podano
minimalne wymagania w zakresie funkcjonalnos$ci oraz parametrow technicznych
i jakosciowych, jakim musi odpowiadac 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 materiatdéw

z ponizszej tabeli jest konieczne, aby uzyskac zaktadany efekt funkcjonalny.

Dopuszcza sie wykonanie zaprojektowane] adaptacji w oparciu o rozwigzania
rownowazne na zasadach okreslonych w Art. 3éa ust. 5 oraz Art. 36a ust. 6 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 rownowazne muszg posiadac parametry funkcjonalne, techniczne
i jakoSciowe nie gorsze niz podane w ponizszej tabeli. Zgodnie z Art. 30 ust. 5 Ustawy
Prawo Zamdwien Publicznych w trakcie postepowania przetargowego Wykonawca
jest zobowigzany wykazad, iz oferowane przez niego urzgdzenia spetniajg minimalne
wymagania okreSlone przez projekt, zaréwno pod wzgledem parametrow

funkcjonalnych, technicznych, jakosciowych jak i ilosciowych.

Wszystkie zmiany, modyfikacje w zakresie zaprojektowanych systemow muszqg uzyskac

pisemnqg akceptacje autoréw tego opracowania.
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L.p. Nazwa Rodzaj materiatu
Duza Scena
1 Widownia
1.1 Klasa akustyczna: D
Fotele widowni o Praktyczny wspotczynnik pochtaniania dzwieku ap (fotele puste,
Srednim stopniu ztozone):
TODICGF‘OW(.]I’.]ICI. _ 125Hz - 0,20
Podtokietniki z
drewna litego, bez | - 250Hz-0,35
tapicerki. Siedzisko - 500Hz - 0,50
tapicerowane, od _1kHz - 0,50
spodu
posiadajgce - 2kHz- 0,55
perforowany - 4kHz - 0,55
panel zagtebiony Uwagal Dopuszcza sie 20% tolerancje wspdtczynnika
w siedzisko . . S
pochtaniania dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci
srodkowych pasm oktawowych.
2 Podtoga w obrebie foteli widowni
2.1 Wzrost ttumienia dzwiekdw uderzeniowych ALw od 17dB.
Praktyczny wspdtczynnik pochtaniania dzwieku ap:
- 125Hz - 0,02
- 250Hz - 0,02
Wyktadzina - 500Hz - 0,03
podtogowa PVC -~ 1KkHz - 0.04
O grubosci ok. 3 -
J -~ 2kHz - 0,04
3,5 mm
- 4kHz - 0,05

Uwaga! Dopuszcza sie 10% tolerancje wspdtczynnika
pochtaniania dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci
srodkowych pasm oktawowych.

Klasyfikacja reakciji na ogien zgodnie z PN-EN 13501-1 nie gorsza

niz: Bfl-s1.
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L.p. | Nazwa Rodzaj materiatu
3 Tylna i boczne sciany widowni
3.1 Dyfuzory Schroedera 1D oparte o residuum kwadratowe liczby 17
Dyfuzor Schroedera o rozmiarach nie mniejszych niz 600 mm x 1800 mm x 110 mm (dopuszcza
b sie uktad np. 2 szt. dyfuzoréw 600 mm x 200 mm), wykonane ze sklejki
Tylna $ciana widowni niepalnej lub z innego materiatu silnie odbijajgcego dzwiek i pasmie
rozpraszania nie wezszym niz: od ok. 750-800 Hz do ok. 6000-6500Hz.
3.2 Ustroje szczelinowe strojone na czestotliwo$¢ 125 Hz i 150 Hz o wymiarach
600 mm x 1800 mm x 110 mm. Ustroje wykonane ze sklejki niepalnej
z warstwg 5 cm wetny mineralnej o gestosci 80 kg/m3, zabezpieczonej
fizeling techniczng lub wtdkning.
Niskoczestotliwosciowy | 1 ystroje strojone na ok. 125 Hz - 5 szt.
ustroj pochtaniajqey Grubos¢ listew przednich: 20 mm
Tylna $ciana widowni Szerokos¢ szczelin: 1 mm
Liczba szczelin: 5
2. Ustroje strojone na ok. 150 Hz — 4 szt.
Grubos¢ listew przednich: 20 mm
Szeroko$¢ szczeliny: 1 mm
Liczba szczelin: 6
3.3 Ustroje szczelinowe strojone na czestotliwo$¢ 60 Hz, 125 Hzi 150 Hz

Niskoczestotliwosciowy
ustrdj pochtaniajgcy

Boczne $ciany
widowni

o gtebokosci 300 mm. Ustroje wykonane ze sklejki niepalnej z warstwg
5 cm wetny mineralnej o gestosci 80 kg/m3, zabezpieczonej fizeling

techniczng lub wtdkning.

Ustréj nr 1 — strojony na 60 Hz
Wymiary: 73 cm x 90 cm
Grubos¢ listew przednich: 20 mm
Szeroko$¢ szczeliny: 1 mm

Liczba szczelin: 5

Ustrdj nr 2 — strojony na 125 Hz
Wymiary: 75 cm x 90 cm
Grubos¢ listew przednich: 10 mm
Szerokos¢ szczeliny: 2 mm

Liczba szczelin: 5
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Ustréj nr 3 — strojony na 150 Hz
Wymiary: 76 cm x 90 cm.
Grubos¢ listew przednich: 10 mm
Szerokos¢ szczeliny: 2 mm

Liczba szczelin: 8

Boczne sciany nad balkonami technicznymi i §ciana antresoli

4.1

Niskoczestotliwosciowy
ustrdj pochtaniajgcy

Boczne $ciany nad
balkonami
technicznymi

Ustroje perforowane strojone na czestotliwos$¢ 60 Hz, 125 Hz i 150 Hz
o szerokosci 1000 mm i gtebokosci 60 mm. Ustroje wykonane ze sklejki
niepalnej z warstwg 3 cm wetny mineralnej o gestosci 80 kg/m3,

zabezpieczonej czarng fizeling techniczng lub wtdkning. Kolor czarny mat.

Ustrdj nr 1 — strojony na 60 Hz
Wymiary: okoto 1000 mm x 250 mm
Srednica otworéw: 5 mm

Grubos¢ ptyty przedniej: 0,5 cm

Liczba otwordw: 25

Ustréj nr 2 — strojony na 60 Hz
Wymiary: okoto 1000 mm x 1000 mm
Srednica otworéw: 5 mm

Grubos¢ ptyty przedniej: 5 mm

Liczba otwordw: 28

Ustrdj nr 3 — strojony na 150 Hz
Wymiary: 1000 mm x 1100 mm
Srednica otwordw: 1,5 mm
Grubos¢ ptyty przedniej: 5 mm

Liczba otwordw: 36

Ustréj nr 4 — strojony na 60 Hz
Wymiary: okoto 1000 mm x 1200 mm
Srednica otworéw: 5 mm

Grubos¢ ptyty przedniej: 5 mm

Liczba otwordw: 32

Ustrdj nr 5 — strojony na 125 Hz

Wymiary: okoto 1000 mm x 1300 mm
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Srednica otwordéw: 12 mm
Grubos¢ ptyty przedniej: 5 mm

Liczba otwordw: 40

Ustréj nr 6 — strojony na 125 Hz
Wymiary: okoto 1000 mm x 1380 mm
Srednica otworéw: 12 mm

Grubosc¢ ptyty przedniej: 5 mm

Liczba otwordw: 45

Ustréj nr 7 — strojony na 60 Hz
Wymiary: okoto 1000 mm x 1480 mm
Srednica otworéw: 5 mm

Grubos¢ ptyty przedniej: 5 mm

Liczba otwordw: 38

Ustréj nr 8 — strojony na 125 Hz
Wymiary: okoto 100 mm x 156 mm
Srednica otworéw: 12 mm
Grubos¢ ptyty przedniej: 5 mm

Liczba otwordw: 48

Ustrdj nr 9 — strojony na 60 Hz
Wymiary: okoto 1000 mm x 1650 mm
Srednica otworéw: 5 mm

Grubos¢ ptyty przedniej: 5 mm

Liczba otwordw: 45

42 |, . . Dyfuzory Schroedera 2 D ze sztywnego materiatu EPS, o wymiarach
Sciana antresoli nad
widownig 600 mm x 600 mm, np. Vicoustic Multifuser DC2 lub rozwigzanie
réwnowazne. Powierzchnia pokrycia ok. 15 m2.
5 Komin sceniczny
5.1 | Panele $cienne Klasa akustyczna: A

pochtaniajgce

np. Ecophon Akusto
Wall C Texona,
mocowane na
fabrycznych
systemach

Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 1

Praktyczny wspdtczynnik pochtaniania dzwieku ap dla wysokosci
konstrukcji 43 mm:

- 125Hz-0,20

-250Hz-0,75
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lub rozwigzanie
rownowazne

Sciany kieszeni
scenicznych lewej
i prawej

- 500Hz-1,0
-1kHz-1,0
-2kHz-1,0
-4kHz-1,0

Uwagal! Dopuszcza sie 10% tolerancje wspdtczynnika pochtaniania
dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci srodkowych pasm
oktawowych.

Klasyfikacja reakcji na ogien , zgodnie z PN-EN 13501-1 nie gorsza niz: A2

5.2 Klasa akustyczna: E
Ptyta akustyczna z , . L
. Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 0,30 (L)
wetny drzewnej, np.
Heradesign Plano 25 Praktyczny wspdtczynnik pochtaniania dzwieku ap dla wysokosci
mm z warstwg 30 mm konstrukcji 55 mm:
wetny mineralnej o
L. - 125Hz- 0,40
gestosci 40-60 kg m3, z
Wysokosé - 250Hz - 0,40
konstrukcyjna min. 55 - 500Hz - 0,35
rr,wm lub rgzquome _1kHz- 0,25
rownowazne
- 2kHz - 0,25
- 4kHz - 0,25
Sufit bocznych kieszeni Uwaga! Dopuszcza sie 10% tolerancje wspdtczynnika pochtaniania
scenicznych dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci srodkowych pasm
oktawowych.
Klasyfikacja reakcji na ogien , zgodnie z PN-EN 13501-1 nie gorsza niz: B-s1
5.3 Klasa akustyczna: A
Ptyta akustyczna z canik haniania dawieku: ~09
wetny drzewnej, np. Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw =0,
Heradesign Superfine Praktyczny wspotczynnik pochtaniania dzwieku ap dla wysokosci
35 mm z warstwq 50 konstrukcji 85 mm:
mm wetny mineralnej
L. - 125Hz -0,
o gestosci 40-60 kg SHz=0.35
m3, wysokosé - 250Hz - 0,90
konstrukcyjna min. 85 - 500Hz - 0,95
rr,1m lub rgzquome _1kHz-0.85
rownowazne
- 2kHz - 0,90
- 4kHz - 0,90
Sufit bocznych kieszeni Uwaga! Dopuszcza sie 10% tolerancje wspdtczynnika pochtaniania
scenicznych dzwieku dla poszczegdinych czestotliwosci srodkowych pasm
oktawowych.
Klasyfikacja reakcji na ogien , zgodnie z PN-EN 13501-1 nie gorsza niz: B-s1
6 Foyer
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6.1 Klasa akustyczna: A
Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 1
Panele akustyczne z Praktyczny wspotczynnik pochtaniania dzwieku ap dla wysokosci
wetny s,zlflcnej, konstrukcji 200 mm:
wysokosSc
konstrukcyjna 200 mm, - 125Hz-0.60
montowane na -250Hz-0,95
fabrycznej konstrukcji, _500Hz — 1
np. Ecophon Master A
. . - TkHz -1
lub rozwigzanie
réwnowazne - 2kHz -1
- 4kHz -1
Uwaga! Dopuszcza sie 10% tolerancje wspdtczynnika pochtaniania
Sufit dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci srodkowych pasm
oktawowych.
Klasyfikacja reakcji na ogien , zgodnie z PN-EN 13501-1 nie gorsza niz: A2
6.2 Klasa akustyczna: A

Panele icienne
pochtaniajgce

np. Ecophon Akusto
Wall C Texona,
mocowane na
fabrycznych
systemach

lub rozwigzanie
rownowazne

Sciany

Wskaznik pochtaniania dzwieku: aw = 1
Praktyczny wspdtczynnik pochtaniania dzwieku ap dla wysokosci

konstrukcji 43 mm:

-125Hz-0,20
-250Hz-0,75
- 500Hz-1,0
-1kHz-1,0
-2kHz-1,0
-4kHz-1,0

Uwaga! Dopuszcza sie 10% tolerancije wspdtczynnika pochtaniania
dzwieku dla poszczegdlnych czestotliwosci srodkowych pasm
oktawowych.

Klasyfikacja reakcji na ogien , zgodnie z PN-EN 13501-1 nie gorsza niz: A2
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10.

LZatgczniki
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