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3.3

Specyfikacja techniczna ustrojow akustycznych



1. Czesc¢ ogolna
1.1  Merytoryczna podstawa opracowania

[1] Podktady architektoniczne,

[2] PN-B-02151-2:1987 Akustyka Budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczen w

budynkach. Dopuszczalne wartosci poziomu dzwieku w pomieszczeniach.

[3] PN-B-02151-3:2015 Akustyka Budowlana. Ochrona przed halasem w budynkach.
Wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej przegrod w budynkach i elementow

budowlanych.

[4] PN-B-02151-4:2015 Akustyka Budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes$¢ 4:
Wymagania dotyczgce warunkéw pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach

oraz wytyczne prowadzenia badan.

[5] PN-EN ISO 717-1:2013-08E Akustyka. Ocena izolacyjnosci akustycznej w budynkach i
izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych. Czesé 1: Izolacyjno$é od dzwiekow

powietrznych.

[6] ITB, Instrukcje, Wytyczne, Poradniki nr 448/2009 Wiasciwosci dzwigkoizolacyjne $cian,

dachéw, okien i drzwi oraz nawiewnikow powietrza zewnetrznego, Warszawa 2009.

[7] ITB, Instrukcje, Wytyczne, Poradniki nr 369/2002 Wtasciwosci dzwiekoizolacyjne przegréd

budowlanych i ich elementéw, Warszawa 2002.
[8] Sadowski J., Akustyka w urbanistyce, architekturze i budownictwie, Arkady, 1971
[9] Everest F. Alton, Podrecznik akustyki, Sonia Draga 2013,
[10]Egan M. David, Architectural Acoustics, J. Ross Publishing Classics 2007,

[11]W. Fasold, E. Sonntag, H. Winkler; Bau- und Raumakustik, Berlin 1987.

1.2 Zakres opracowania

W zakres opracowania wchodzg wytyczne akustyczne dotyczgce ochrony przed hatasem oraz

akustyki wnetrz Sali Dydaktyczno - Audytoryjnej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskie;.



1.3 Definicje
1.3.1 Decybel (dB)

Stosunek dwéch wielkosci wyrazony miarg logarytmiczng. Stosunek cisnienia akustycznego
percypowanego przez ucho ludzkie ma sie jak 10000000 (najgtos$niejsze dzwieki) do 1 (najcichsze
dzwieki). Stosunek chwilowego cisnienia dzwieku do najmniejszego percypowanego nazywany jest
poziomem cisnienia dzwieku (Lp). Dla decybeli obowigzujg prawa logarytmicznego dodawania i

odejmowania.

1.3.2 dB(A)

Jednostka uzywana do okreslenia wazonego poziomu cisnienia dzwieku, ktéry lepiej koresponduje
subiektywnemu postrzeganiu jego gtosnosci. Wazenie krzywg A obrazuje percepcje ukfadu
stuchowego, ktory jest znacznie mniej wrazliwy na dzwieki o wysokich i niskich czestotliwosciach, niz

na te mieszczgce sie w zakresie 500Hz — 4kHz.

1.3.3 lzolacyjnosé akustyczna

Rw — wskaznik wazony izolacyjno$ci akustycznej wtasciwej

Ra1 — wskaznik izolacyjnosci akustycznej wiasciwej, R, uwzgledniajgcy widmowy wskaznik

adaptacyjny C.
RA,l = RW + C [dB]

C — widmowy wskaznik adaptacyjny odnoszgcy sie do widma hatasu nr 1 wg PN-EN ISO 717-1.

Ra2 — wskaznik izolacyjnosci akustycznej wiasciwej, R, uwzgledniajgcy widmowy wskaznik

adaptacyjny Cy.
RA,l = RW + C [dB]

C — widmowy wskaznik adaptacyjny odnoszgcy sie do widma hatasu nr 2 wg PN-EN ISO 717-1.

Ra1r — projektwy wskaznik oceny izolacyjnosci akustycznej wtasciwej, R, uwzgledniajgcej widmowy

wskaznik adaptacyjny C.

RA,l,R = RA,l —2[dB]

1.3.4 Wspotczynnik pochtaniania

Wspotczynnik pochtaniania jest miarg zdolnosci powierzchni do pochfaniania fal dzwiekowych.

Definiowany jest jako stosunek energii fali pochtonietej do energii fali padajgcej na przegrode.



El
E2

gdzie:

E1 - energia fali pochtoniete;,

E2 - energia fali padajace;.
1.3.5 Czas pogtosu T

Czas pogtosu T (ang. Reverberation Time) jest jednym z podstawowych kryteriéw oceny jakosci sal
przeznaczonych zaréwno dla przedstawien stownych jak i wystepdw muzycznych. Jest to czas, w
ktorym energia dZzwiekowa zawarta w stanie ustalonym w pomieszczeniu od kulistego Zrédta dzwieku
zmaleje po wytgczeniu tego zrodta o 60 dB. Dla kazdego pomieszczenia, w zaleznosci od funkgciji, jak
tez od jego objetosci, zalecane sg optymalne przedziaty wartosci czasu pogtosu i jego optymalna

charakterystyka czestotliwosciowa.

0,161V
0=5m

gdzie:

V — objetos¢ pomieszczenia w [m3],
S — powierzchnia $cian pomieszczenia,

a(f) - sredni wspoétczynnik pochtaniania w danym pasmie czestotliwosci.

1.3.6 Przejrzystosé Cs

Przejrzystos¢ opisuje subiektywnie odczuwang zdolno$¢ do rozrdézniania szczegotéw odbieranego
dzwieku, rozpoznawania poszczegdlnych gtosow, odrézniania pojedynczych  dzwiekow.
Matematycznie przejrzystos¢ to stosunek energii docierajgcej do miejsca odstuchu w ciggu 50ms po

dzwieku bezposrednim do energii pozostatej czesci odpowiedzi impulsowe;j.

%95 02 (B)dt
Cso = 10log (fooop—2> [dB
Jo,05 P2t

Gdzie:

p(t) — odpowiedz impulsowa w miejscu odbioru dZzwigku



1.3.7 Wskaznik transmisji mowy STI, RaSTI

Wskaznikami oceny parametréw przydatnosci wnetrza dla celéw stownych sg wspotczynniki STI i

RaSTI. Odzwierciedlajg one w bezposredni sposdb zrozumiato§¢ mowy w pomieszczeniu. Wyznacza

sie je najczesciej poprzez bezposredni pomiar lub symulacje funkcji przeniesienia wzorcowej

modulacji przez pomieszczenie ( MTF — Modulation Transfer Function).

Wspotczynnik STI okresla zrozumiato$¢ mowy w pomieszczeniu i w zaleznosci od jego wartosci

nastepuje ocena globalna pomieszczenia:

Tabela1. Klasy jakosci sal ze wzgledu na wspétczynnik zrozumiatosci mowy.
STI sr <0,30 0,30+0,45 0,45+0,60 0,60+0,75 >0,75
Ocena Zta Staba Dostateczna Dobra Znakomita

RaSTI jest parametrem okreslajgcym zrozumiato$¢ mowy na podstawie uproszonej

pomiarowej parametru STI.

metody




2.

21

Ochrona przeciwdzwiekowa

Wymagania

2.1.1 Dopuszczalny poziom tta akustycznego

Wymagania stawiane obiektowi sg wypadkowg zatozonych norm i standardéw. Jako podstawe

przyjeto wartodci parametrow akustycznych zapewniajgce komfort akustyczny w obiekcie zgodnie z

przeznaczeniem obiektu.

Dopuszczalny poziom dzwieku A hatasu instalacyjnego przenikajgcego do pomieszczen chronionych

dotyczy:

Sredniego poziomu dzwieku A dla hatasu ustalonego (hatas pochodzacy od instalacji c.o.,

wentylacyjnej, stacji transformatorowej).

Réwnowaznego i maksymalnego poziomu dzwieku A dla hatasu nieustalonego (hatas

pochodzacy od urzgdzen dzwigowych, instalacji wodno-kanalizacyjnej ).

Dopuszczalne wartosci poziomu dzwieku A obowigzujg przy nastepujgcych warunkach:

Zrédtem hatasu sg instalacje nie regulowane i nie wytgczane z danego pomieszczenia.
Zrédtem hatasu nie sg urzadzenia bedgce wyposazeniem biura (np. komputery, drukarki itp.).

Dopuszczalny poziom dzwieku A jest okreslony dla wnetrza pomieszczenia przy zamknietych
drzwiach i oknach, lecz przy zapewnieniu wymiany powietrza w pomieszczeniu zgodnie z

wymaganiem okreslonym przez odrebne przepisy.

Dopuszczalny poziom dzwieku A dotyczy pomieszczen umeblowanych i wyposazonych

zgodnie z ich przeznaczeniem.

Jezeli pomieszczenia, dla ktorych podano w tabelach dopuszczalne poziomy dzwigku tylko dla okresu

dziennego sg uzytkowane réwniez w nocy zgodnie ze swym przeznaczeniem, wowczas wymagania

dla tych pomieszczen nalezy traktowaé jako niezalezne od pory doby przyjmujgc wartosci jak dla dnia.

W Tabela 2 przedstawiono dopuszczalny poziom dzwieku w pomieszczeniach przeznaczonych do

przebywania ludzi wg normy PN-87/B-02151/02.



Tabela 2.

ludzi wg normy PN-B-02151-2:1987

Dopuszczalny poziom dzwieku A w pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania

Przeznaczenie pomieszczenia

Dopuszczalny
réwnowazny poziom
dzwieku A hatasu
przenikajgcego
od wszystkich zrédet
hatasu tgcznie

Dopuszczalny poziom dzwieku A hatasu
przenikajgcego do pomieszczenia od
wyposazenia technicznego budynku oraz innych
urzadzen w budynku i poza budynkiem

LA eq [d B]

LA eq [d B]

LA max [d B]

dzien noc

dzien noc

dzien noc

Klasy i pracownie szkolne, sale
wyktadowe, audytoria

40 -

35 -

40 -

Poziom tta akustycznego w pomieszczeniach nie powinien przekracza¢ wartosci okreslonych w Tabela

3.
Tabela 3. Dopuszczalne tto akustyczne w pomieszczeniach
Dopuszczalny tgczny
Lp N Opis pomieszczenie PG (e wer;?:/?asc;dksli)rlsget;?z:cji
’ pomieszczenia akustyczne ’ S
oraz wyposazenia
technicznego
1 Sala audytoryjna 40 35
2 Projektorownia 35 30




2.1.2 lzolacyjnos¢ akustyczna przegréd wewnetrznych

Minimalne wymagania dotyczgce parametréw przegrod wewnetrznych w budynkach charakteryzuje
norma PN-B-02151-3:2015 ,Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Cze$¢ 3:

Wymagania dotyczgce izolacyjnosci akustycznej przegréd w budynkach i elementéw budowlanych.”

Izolacyjno$¢ przegrod wewnetrznych od dzwiekdw powietrznych w budynkach zamieszkania

zbiorowego i uzytecznosci publicznej nalezy przyjmowaé wedtug Tabela 4.

W odniesieniu do wszystkich przegrod, z wyjgtkiem drzwi, wymagania dotyczg wskaznika oceny
przyblizonej izolacyjnosci akustycznej witasciwej R’aq tj. wskaznika izolacyjnosci uwzgledniajgcej
wptyw posredniego, w tym bocznego przenoszenia dzwieku.

Izolacyjno$¢ akustyczna drzwi dotyczy projektowanego wskaznika oceny izolacyjnosci akustycznej,
Ra1r 1. wskaznika izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych okreslonej na podstawie badan
laboratoryjnych, zmniejszonego o 2 dB.

Dopuszczalny poziom dzwiekéw uderzeniowych przenikajgcych do pomieszczen chronionych w

budynkach zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej nalezy przyjmowac¢ wedtug Tabela 5.
Wymagania dotyczg wazonego wskaznika przyblizonego znormalizowanego poziomu uderzeniowego

L'nw tj. poziomu uwzgledniajgcego wptyw bocznego przenoszenia dzwigku.

Tabela4. Wymagane wartosci izolacyjnosci od dzwiekow powietrznych przegréd wewnetrznych w

budynkach zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej wg PN-B-02151-3:2015

Lp Rodzaj przegrody Rodzaj Wartos¢
) wskaznika wskaznika [dB]
1 2 3 4

Sciany i drzwi

1.1 Sciany miedzy salami wyktadowymi, audytoriami, salami
konferencyjnymi, pracowniami laboratoryjnymi bez urzgdzen
bedacych zrédtem zakidécen akustycznych, miedzy tymi

. . . . R f . . . R’a 1 248
pomieszczeniami a czytelniami, miedzy pokojami pracownikow
naukowych i dydaktycznych, miedzy ww. pomieszczeniami i
pomieszczeniami administracyjnymi
1.2 Sciana i drzwi miedzy pomieszczeniami wyszczegdlnionymi w V1.1 a obszarem komunikacji ogoinej
(korytarze, hole, klatki schodowe)
1.2.1 | - $ciana bez drzwi oraz czes$¢ petna sciany z drzwiami R'a1 248
1.2.2 - drzwi R‘AJ,R > 35

1.3 Sciana miedzy salami dydaktycznymi, wyktadowymi, audytoriami i
pokojami pracownikéw dydaktycznych a ogdlnodostepnymi R’ax =50
pomieszczeniami sanitarnymi

1.4 Sciana miedzy salami wyszczegdlnionymi w .1 a pomieszczeniem Okresli¢
ze zrodtami hatasu (laboratoria, pomieszczenia techniczne) indywidualnie 2,
R’a1 przy

zachowaniu
warunku = 55°

1.5 Sciany i drzwi miedzy pomieszczeniami w czeséci administracyjnej - wg VI
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Stropy

1.6 - strop miedzy pomieszczeniami wyszczegdlnionymiw [.1 —w

dowolnym ukfadzie Ra 250

1.7 Strop miedzy pomieszczeniami wyszczegodlnionymiw 1.1 a

pomieszczeniem ze zrédtami Halasy wyszczegdlnionymi w 1.4 Riat Jak wi.4

1.8 Strop miedzy pomieszczeniem administracyjnym oraz miedzy
pomieszczeniem administracyjnym a pomieszczeniem ze zrodtami R’ax Wg VI
hatasy

Przy indywidualnym okreslaniu wymagan nalezy uwzgledni¢ przewidywane maksymalne poziomy hatasu w pomieszczeniu ze zrédtami
zaktécen akustycznych.

Roéwnoczesnie nalezy spetni¢ wymagania wg. PN-B-02151-02 dotyczace dopuszczalnego poziomu hatasu przenikajgcego do pomieszczenia
chronionego z pomieszczen ze zrédtami hatasu.

W przypadku matych punktéw handlowych typu kiosk przyjmuje sie warto$¢ R’a1 = 53 dB.

Nie zaleca sie lokalizacji tego rodzaju pomieszczen przy pomieszczeniach chronionych.

Na przyktad: kluby fitness, sitownie, szkoty tanca, rozdzielnie paczek w urzedach pocztowych itp.

Przy indywidualnym ustalaniu wymagan nalezy uwzgledni¢ rodzaj wystepujgcych zakiécen (np. uderzenia o podtoge, skoki, przesuwanie
przedmiotéw lub czeste przemieszczanie sie ludzi).

Zalecana jest wieksza warto$c.

Wymaganie odnosi sie do zrédet hatasu wystepujacych w ciggu dnia.

Dopuszcza sie przyjecie nizszych wymagan w przypadku, gdy z uwagi na inne wzgledy uzytkowe wymaganie wartosci R'’A1 = 40 dB
powodowatoby istotne trudnosci techniczne.

- o a o

> @

Tabela 5. Dopuszczalne poziomy dzwiekdédw uderzeniowych przenikajgcych do pomieszczen
chronionych w budynkach zamieszkania zbiorowego i uzyteczno$ci publicznej wg PN-B-
02151-3:2015

Lp. Wymaganie Wskaznik L', w [dB]

1 2

1.1 Poziom dzwiekéw uderzeniowych przenikajacych miedzy salami
dydaktycznymi, wyktadowymi, audytoriami i pokojami pracownikéw <58
dydaktycznych

1.2 Poziom dZzwiekow uderzeniowych przenikajgcych do pomieszczen wyszczegdlnionych w 1.1 z
pomieszczen o innym przeznaczeniu

1.2.1 | - z obszaréw komunikacji ogdinej oraz z pomieszczen administracyjnych <58

1.2.2 | - z pomieszczen ze zrodtami zakidcen akustycznych (laboratoria, Okresli¢ indywidualnie
pomieszczenia techniczne z urzgdzeniami instalacyjnego wyposazenia @ przy zachowaniu
budynku warunku < 48°

1.3 Poziom dZzwiekow uderzeniowych przenikajgcych do pomieszczen w czesci

o N Wg poz. VI

administracyjnej

@ Przy indywidualnym okreslaniu wymagan nalezy uwzglednié¢ przewidywane rodzaje zrodet zaktocen akustycznych.

o Wymaganie dotyczgce dopuszczalnego poziomu hatasu przenikajacego do pomieszczenia chronionego z pomieszczen ze zrédtami hatasu wg
PN-B-02151-02 réwniez powinno by¢ spetnione.

Na przyktad: kluby fitness, sitownie, szkoty tanca, rozdzielnie paczek w urzedach pocztowych itp.

Niezaleca sig lokalizacji tego rodzaju pomieszczen przy pomieszczeniach chronionych

Przy indywidualnym okreslaniu wymagan nalezy uwzgledni¢ rodzaj wystepujacych zaktdcen akustycznych.

W szpitalach wymaganie nalezy zaostrzy¢ o 5 dB (tj. L'n,w < 53 dB) w przypadku przenoszenia dzwigkéw uderzeniowych z izby przyje¢, tacznie
z poczekalnia, do pomieszczen t6zkowych

Wymaganie dotyczy zrédet zaktdcen akustycznych wystepujacych w ciggu dnia.

- o a o

Izolacyjnos¢ akustyczna zostata okreslona na podstawie norm oraz literatury (punkt 1.1 niniejszego
opracowania). Tabela 6 przedstawia wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej R’s; przegrod

miedzy pomieszczeniami.
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Tabela 6.

Wymagana izolacyjnos¢ akustyczna przegréd wewnetrznych

Lp. Pomieszczenie 1 Pomieszczenie 2 R’a1 [dB] L'nw [dB]
1 Sala audytoryjna Maszynownia wentylatorowa 255 -

2 Komunikacja 248 <58

3 Toalety =50 -

4 Projektorownia =50 -

5 Pomieszczenia techniczne 255 <48

6 Projektorownia Komunikacja 248 <58

7 Sala audytoryjna =50 -

8 Pomieszczenia techniczne 255 <48

2.1.3 lzolacyjnos¢ akustyczna okien oraz drzwi

Ponizsze tabele przedstawiajg wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej drzwi oraz okien.

Parametry zostaty okreslone na podstawie punktu 2.1.2 oraz literatury specjalistycznej.

Tabela7. Wymagana izolacyjnosc¢ akustyczna drzwi zewnetrznych
Lp. Pomieszczenie 1 Ra1r[dB]
1 Sala audytoryjna =40
Tabela 8. Wymagana izolacyjnosc¢ akustyczna drzwi wewnetrznych
Lp. Pomieszczenie 1 Pomieszczenie 2 Ra,1,r[dB]
1 Sala audytoryjna Komunikacja =35
2 Projektorownia Komunikacja =35
3 Maszynownia wentylatorowa Komunikacja =30

W przypadku par drzwi wymogi dotyczg kazdej sztuki z pary.

Dopuszcza sie wytgcznie oferty od dostawcéw deklarujgcych obnizenie parametru na obiekcie o

maksymalnie 2 dB w stosunku do poziomu okres$lonego w laboratorium. Dostawcy posiadajgcy wiedze

0 wiekszym obnizeniu parametru po zamontowaniu na obiekcie powinni zaoferowaé wyréb o

wyzszych parametrach akustycznych.

Tabela9. Wymagana izolacyjnosc¢ akustyczna okien wewnetrznych
Lp. Pomieszczenie 1 Pomieszczenie 2 Ra1[dB]
1 Sala audytoryjna Projektorownia =35

W przypadku par okien wymogi dotyczg kazdej sztuki z pary.

Wskazane wartosci izolacyjnosci akustycznej dotyczg catych okien (razem z ramg okienng, okuciem,

oszkleniem itp.).
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Nie dopuszcza sie ofert od dostawcow przedstawiajgcych deklaracje tylko dla szklenia, gdyz nie sg w
niej uwzglednione wptywy ramy i okucia na parametr wyrobu budowlanego, jakim jest okno jako
catoscé.

Dopuszcza sie wytgcznie oferty od dostawcéw deklarujgcych obnizenie parametru na obiekcie o
maksymalnie 2 dB w stosunku do poziomu okreslonego w laboratorium. Dostawcy posiadajgcy wiedze
0 wiekszym obnizeniu parametru po zamontowaniu na obiekcie powinni zaoferowaé wyréb o

wyzszych parametrach akustycznych.
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2.1.4 Wymagany czas pogtosu i wskaznik zrozumiatosci mowy

Norma PN-B-02151-4 okresla wymagania dotyczgce:

Warunkéw pogtosowych w pomieszczeniach budynkéw zamieszkania zbiorowego i
uzytecznosci publicznej, wyrazone za pomocg maksymalnego czasu pogtosu T lub minimalnej

chtonnosci akustycznej A oraz

Wymagania dotyczace zrozumiatodci mowy w pomieszczeniach przeznaczonych do

komunikacji stownej, wyrazone za pomocg wskaznika transmisji mowy STI.

Wymagania dotyczace czasu pogtosu T oraz wskaznika transmisji mowy STl w pomieszczeniach

przeznaczonych do komunikacji stownej podano w Tabela 10. Wymagania dotyczg pomieszczenh

wykonhczonych, umeblowanych w sposéb typowy dla przeznaczenia, bez obecnosci ludzi.

Podane w Tabela 10 wymagania dotyczgce czasu pogtosu T dla sal audytoryjnych nalezy spetnic,

uwzgledniajgc ponizsze warunki:

Wartosci czasu pogtosu T w pomieszczeniu odnoszg sie do kazdego oktawowego pasma o
srodkowej czestotliwosci f wynoszgcej 250 Hz; 500 Hz; 1000 Hz; 2000 Hz; 4000 Hz i 8000 Hz.

W pasmie o Srodkowej czestotliwosci f = 125 Hz wartos¢ czasu pogtosu T moze by¢ do 30 %

wieksza od wartosci podanej w Tabela 10 dla danego pomieszczenia.

Tabela 10. Czas pogtosu T i wskaznik transmisji mowy STl w pomieszczeniach przeznaczonych do

komunikacji stownej

Lp. Pomieszczenie Wymaganie
Rodzaj pomieszczenia Kubatura Czas pogtosu T [s] Wskaznik transmisji
pomieszczenia V mowy STI
[m?] lub wysokos$é
maksymalna
pomieszczenia
1.1 Sale rozpraw sadowych, sale <500 m* <0,8 0.60
konferencyjne, audytoryjne i 3 20,
1.2 inne pomieszczenia o | ©d 500 do 2000 m <1,0
odobnym przeznaczeniu &1 S[is
13 P ymp > 2000 m’ ~ Okresli¢ ~ Okreslic
indywidualnie indywidualnie

Chtonnos¢ akustyczna, A, pomieszczenia powinna spetnia¢ wymagania podane w Tabela 11.

Tabela 11. Chtonnos¢ akustyczna, A, jako krotnos¢ powierzchni, S, rzutu pomieszczenia

Chtonnos¢ akustyczna, A,

Lp. Rodzaj pomieszczenia pomieszczenia [m2]
Korytarze w przedszkolach, szkotach podstawowych, gimnazjach i
1 . : =21,0xS
szkofach ponadgimnazjalnych
2 Klatki schodowe w przedszkolach, szkotach, obiektach stuzby >04xS

zdrowia i administracji publicznej
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Wartosci te dotycza:

e Kazdego z pasm oktawowych o srodkowej czestotliwosci, f, wynoszgcej 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz,

e Pomieszczen wykonczonych, lecz nieumeblowanych,
e Pomieszczen o wysoko$ci w $wietle wykonczenia do 4 metréw.

Chtonnos¢ akustycznag, A, pomieszczeh wymienionych w Tabela 11, o wysokosci w Swietle
wykonczenia przekraczajgcej 4m, nalezy okresli¢ indywidualnie zwiekszajac jg w stosunku do
podanych wymagan, ze wzgledu na zwiekszenie kubatury pomieszczenia.
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2.2 Rozwigzania projektowe
2.2.1 lzolacyjnos¢ akustyczna scian

Do wyznaczenia wskaznika oceny przyblizonej izolacyjno$ci akustycznej wiasciwej, R’a1, oparto sie na
parametrach projektowego wskaznika oceny izolacyjnosci akustycznej wiasciwej, Raqr, okreslonych
na podstawie danych ITB, raportéw z badan oraz kart katalogowych producentéw. Wartos¢ poprawki

K do obliczenia wskaznika R'a1 przyjeto K = 2 dB.

Przyktadowe rozwigzania spetniajgce wymagania postawione w Tabela 6 parametry zostaty
przedstawione w Tabela 12.

Tabela 12. Przyktadowe rozwigzania $cian spetniajgce wymagang izolacyjnosé akustycznag

Wymagana
Lp. | izolacyjnos¢ (R’a1 Rodzaj / typ Sciany
[dB])
o Sciana zelbetowa petna, gesto$é objetosciowa min. 2400 kg/m30
grubosci = 12cm,
o Scianka z bloczkéw silikatowych o gr. min.24 cm, spoiny pionowe
wypetnione zaprawg, otynkowana obustronnie tynkiem cementowo-
2 48 wapiennym (grubos$¢ min. 12mm),

o Scianka z bloczkéw silikatowych o gr. min.18 cm o gestosci p=1800 kg/m3,
spoiny pionowe wypetnione zaprawg, otynkowana obustronnie,

¢ Scianka z pustakéw ceramiczny o gr. min. 25 cm, piéro- wpust,
otynkowana obustronnie tynkiem cementowo-wapiennym (grubo$¢ min. 15
mm)

¢ Sciana zelbetowa petna, gestos¢ objetosciowa min. 2400 kg/m3 o
grubosci = 14cm

3 50 ¢ Scianka z bloczkéw silikatowych o gr. min.24 cm, spoiny pionowe

wypetnione zaprawa, otynkowana obustronnie tynkiem cementowo-

wapiennym (grubos¢ min. 12mm),

¢ Sciana zelbetowa petna, gestos¢ objetosciowa min. 2400 kg/m3 o
grubosci = 20cm,

4 55 o Scianka z bloczkéw silikatowych o gr. min.25 cm o gestosci p=2000 kg/m3,

spoiny pionowe wypetnione zaprawg, otynkowana obustronnie tynkiem

cementowo-wapiennym (grubos¢é min. 12mm),

2.2.2 lzolacyjnos¢ akustyczna stropow

Do wyznaczenia wskaznika oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycznej wtasciwej, R’s1, oparto sie na
parametrach projektowego wskaznika oceny izolacyjnosci akustycznej wiasciwej, Raqr, okreslonych
na podstawie danych ITB, raportow z badan oraz kart katalogowych producentow. Wartos¢ poprawki

K do obliczenia wskaznika R'a1 przyjeto K = 2 dB.

Przyktadowe rozwigzania spetniajgce wymogi postawione w 2.1.2 zostaty przedstawione w Tabela 13.

Tabela 13. Przyktadowe rozwigzania stropdw spetniajgce wymagang izolacyjnos¢ akustyczng

Wymagana
Lp. | izolacyjnos¢ (R'as Rodzaj / typ Sciany
[dB])
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Strop zelbetowy petny, gesto$¢ objetoSciowa min. 2400 kg/m3 0 grubosci =

248 12cm
> 50 Strop zelbetowy petny, gesto$¢ objetoSciowa min. 2400 kg/m3 0 grubosci =
- 14cm
> 55 Strop zelbetowy petny, gestos¢ objetosciowa min. 2400 kg/m3 0 grubosci =

20cm
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2.31

2.3.2

233

Wytyczne branzowe

Budowlane

Wszelkie przegrody, szczegdlnie w technologii suchej zabudowy, nalezy wykonywac od stropu

do stropu ze szczelnym wypetnieniem pustych przestrzeni.
Wszelkie otwory po szalunkach nalezy uzupei¢ zaprawa.

Wszelkie tgczenia przegréd nalezy catkowicie wypetni¢ zaprawg (szczegdlnie w spoinach
pionowych). W systemach murowanych z elementéw zazebiajgcych sie i bez koniecznosci
wypetniania zaprawg stykow pionowych nalezy bezwzglednie zachowacC okreslone przez

producenta maksymalne szerokosci odstepoéw pionowych.

Ptytki na biegach schodowych, spocznikach i korytarzach wspdinych klei¢ za pomocg kleju

elastycznego eliminujgcego propagacje dzwiekéw materiatowych

Wentylacja

Nalezy zastosowaé odpowiednie ttumiki oraz kanaty ttumigce tak, aby spetnic wymogi
dotyczace tta akustycznego w pomieszczeniach oraz zredukowa¢ ewentualne przestuchy,

majgce wptyw na izolacyjnos$¢ akustyczng, miedzy pomieszczeniami chronionymi akustycznie,

Wszelkie instalacje systemoéw wentylacyjnych, klimatyzacyjnych, grzewczych, hydraulicznych
nalezy instalowa¢ przy pomocy uchwytow i wieszakdow zawierajgcych zabezpieczenia
antywibracyjne,

Wszelkie  urzgdzenia  systemow  wentylacyjnych,  klimatyzacyjnych,  grzewczych,
hydraulicznych nalezy montowaé z wykorzystaniem systemdéw wibroizolacyjnych oraz

konsultowac ich dobdr oraz lokalizacje z projektantem akustyki,

Zalecane jest stosowanie kanatow wentylacyjnych wylozonych od wewnatrz warstwg

materiatu pochtaniajgcego dzwiek (np. wetna mineralna zabezpieczona flizeling),

W okolicach przejsé przez przegrody sal chronionych akustycznie nalezy unika¢ stosowania
kanatéw wentylacyjnych miekkich oraz wykonanych ze sprasowanej wetny mineralnej.
Rozwigzania z zastosowanie tych systemow powinny by¢ skonsultowane z akustykiem,

Nalezy unika¢ prowadzenia instalacji tranzytowo przez pomieszczenia chronione akustycznie,

Nalezy unika¢ prowadzenia instalacji nad pomieszczeniami nieobstugiwanymi przez dane
instalacje,

Wszelkie przejscia instalacyjne przez przegrody powinny byé zabezpieczone akustycznie
zgodnie z rysunkami PA1 oraz PA2,

Instalacje elektryczne, teletechniczne oraz elektroakustyczne
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Okablowanie nalezy prowadzi¢ wewnatrz pomieszczenia minimalizujgc otworowanie

przegrod,

Wszelkie przejscia instalacyjne przez przegrody powinny byC zabezpieczone akustycznie
zgodnie z rysunkami PA1 oraz PA2,

W obszarze sali widowiskowej, pomieszczenia realizatoréw, sal prob okablowanie nalezy
instalowa¢ natynkowo. W przypadku koniecznosci stosowania bruzd nie mogg byé one

gtebsze niz 10% grubosci danej sciany,

W obszarze sali teatralnej, pomieszczenia realizatoréw, sal prob wszelkie przytgcza powinny

by¢ wykonywane natynkowo,

W obszarze sali widowiskowej, pomieszczeniach realizatorébw niedopuszczalne jest

lokalizowanie regulatorow oswietlenia, transformatoréw oswietleniowych, przekaznikow,
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3. Akustyka wnetrz
3.1 Wymagania

Sala audytoryjna o kubaturze 0000 m?, zgodnie z normg PN-B-02151-4 (punkt 2.1.4 niniejszego
opracowania), powinna charakteryzowac sie czasem pogtosu (T) krotszym niz 1,0 s bez obecnosci
ludzi. Ponadto, z uwagi na funkcje zwigzang z komunikacjg stowng wskaznik transmisji mowy, STI,
powinien wynosi¢ minimum 0,6 a parametr przejrzystosci dzwieku dla sygnatéw mowy, Cso, powinien

by¢ wiekszy niz 0 dB.

Tabela 14 przedstawia zestawienie wymagan dotyczacych parametrow akustycznych wnetrz

analizowanych pomieszczen.

Tabela 14. Zalecane wartosci parametrow akustycznych wnetrz pomieszczen analizowanych

Lp. Pomieszczenia Parametr Warto$¢ zalecana
1 Sala audytoryjna Czas pogtosu T <10s

2 STI 20,6

3 Cso 20

4 gkouzskti;gzﬁggioomu cisnienia +3dB

3.2 Rozwiagzania projektowane — sala audytoryjna
3.2.1 Dobér i rozmieszczenie ustrojéw akustycznych

Na podstawie analiz oraz symulacji akustycznych dobrano i ustalono rozmieszczenie ustrojow

akustycznych zapewniajgcych spetnienie warunkéw okreslonych w punkcie 3.1Btad! Nie mozna

odnalez¢ zrédta odwotania.. W sali projektuje sie:

e 283 m’P1 na $cianach bocznych oraz przedniej (za méwcg),

e 452 m? PERF1 na $cianach bocznych,

e 33,1 m® PERF2 na $cianie tylnej (za widownig).
Przedstawione metraze sg wartosciami szacunkowymi.

Na $cianach bocznych widowni ustroje akustyczne powinny by¢ instalowane pod katem (odchylnie od
strony tylnej $ciany), co zredukuje mozliwos¢ powstawania niekorzystnych zjawisk miedzy dwoma
réwnolegtymi powierzchniami — echo trzepoczace. Ponadto uktad taki zapewni lepsze rozprowadzenie

dzwieku na widowni.

Sufit nalezy wykona¢ w formie ptyt GKB 12,5 mm. Nad nimi powinno znajdowa¢ sie¢ 10cm wetny
mineralnej (gestosé: 50-70 kg/m3). Jego odpowiednio dobrany ksztatt nad podestem pozwala

rozprowadzi¢ wczesne odbite dzwieku w strone widowni zwigkszajgc zrozumiatos¢ mowy.
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Specyfikacja techniczna ustrojow akustycznych przedstawiona punkcie 3.3.

Graficzne rozmieszczenie ustrojow w dalszej czesci projektu

3.2.2 Dobor foteli

W Tabela 15 okreslono optymalne parametry pogtosowego wspodtczynnika pochtaniania dzwieku jakimi

powinien cechowac sie fotel bez publicznosci.

Tabela 15. Optymalne pogtosowe wspotczynniki pochtaniania dzwieku foteli bez publicznosci

f[HZ] 125 250 500 1000 2000 4000
a 0,10 0,35 0,55 0,55 0,55 0,55

Tolerancja dla powyzej przyjetego wspétczynnika to +/- 0,5.

Ewentualna zmiana parametréw poglosowego wspéiczynnika pochtaniania dzwieku foteli jest

dopuszczalna po etapie strojenia akustycznego sali.

3.2.3 Strojenie akustyczne

Wykonujgc pomieszczenie nalezy uwzglednic¢ etap strojenia sali w celu zoptymalizowania parametrow
akustycznych opisujgcych wnetrze pomieszczenia. Jest to niezbedne z uwagi weryfikacje prac
budowlanych oraz niedoskonatosci metod predykcyjnych. Celem strojenia akustycznego jest
okreslenie ewentualnej zmiany konstrukcji foteli lub ustrojow akustycznych tak, aby w efekcie ich

zastosowania uzyskac zgodny z wytycznymi czas pogtosu w funkcji czestotliwosci w pomieszczeniu.

W ramach strojenia akustycznego nalezy wyznaczy¢ charakterystyke czasu pogtosu pomieszczenia w
zakresie 125 Hz + 8000 Hz. Pomiary nalezy wykona¢ w sali wykohczonej oraz wyposazonej bez

zainstalowanych foteli.

Wyniki pomiaréw akustycznych nalezy przedstawi¢ projektantowi projektu akustyki.

3.2.4 Analiza zaprojektowanego rozwigzania

Symulacje akustyczne przeprowadzono w programie EASE 4.3. Opracowano numeryczny model sali,
odzwierciedlajgcy brytle pomieszczenia z opisanymi parametrycznie materiatami dzwiekochtonnymi
zaprojektowanymi we wnetrzu. Kubatura opracowanego modelu to 1034 m?, powierzchnia efektywna
t0:870 m>.

Rysunek 1 przedstawia model sali przyjety do symulacji wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

oraz zrodtem dzwieku.
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Rysunek 1. Geometria modelu numerycznego sali

Rozmieszczenie materiatdw wykoriczeniowych w badanej sali przyjeto zgodnie z projektem akustyki

oraz architektury.

Pogtosowe wspotczynniki pochtaniania dzwieku materiatdw wykonczeniowych dobrane zostaty na
podstawie biblioteki programu Ease 4.3, kart katalogowych producentow oraz literatury
specjalistycznej. przedstawia pogtosowe wspofczynniki pochtaniania dzwieku oraz powierzchnie
przyjetych do symulacji materiatow.

Rysunek 2. Graficzne rozmieszczenie materiatéw w sali.
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Tabela 16. Pogtosowe wspdtczynniki pochtaniania dzwieku przyjetych do symulacji materiatow

Materiat Kolor | S[m? | 125Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Sufit GKB 173,1 0,25 0,10 0,05 0,04 0,07 0,07
P1 283,3 0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,05
Fotele, bez widza 149,8 0,10 0,36 0,54 0,53 0,52 0,56
Parkiet drewniany 134,8 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
PERF1 (50) 45,2 0,30 0,70 0,95 0,95 0,90 0,90
Podest drewniany 29,7 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
PERF2 (200) 33,1 0,75 0,85 0,85 0,90 0,95 0,95
Okno 14,8 0,25 0,10 0,07 0,06 0,04 0,02
Drzwi petne -I 5,7 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07

3.2.5 Wyniki symulacji akustycznych

Symulacja akustyczna zostata przeprowadzona metodg statystyczng oraz geometryczng opartg na
$ledzeniu promieni. Analiza warunkéw akustycznych projektu zostata dokonana dla pasma 125 Hz do
4000 Hz. Jako zrédio dzwieku przyjeto zrodio wszechkierunkowe na wysokosci 1,5 m na posadzkg
Zlokalizowane na scenie. Na widowni rownomiernie roztozono 15 punktéw pomiarowych, w ktérych
wyznaczono odpowiedZz impulsowg pomieszczenia. Analize przeprowadzono dla sali bez
okotarowania. Nastepnie, na podstawie otrzymanych wynikow obliczono $rednie parametry
akustyczne przedstawione na ponizszych rysunkach oraz tabeli.

Ustawienia symulacji:
Liczba promieni: 500000,
Czas sledzenia promienia: 1000 ms,

Liczba sledzonych odbic¢: 30.

Tabela 17. Srednie wartosci wynikéw symulacji

Lp. Pomieszczenia Parametr Wartos¢ srednia
1 Sala widowiskowa Czas pogtosu T60 (250+4000 Hz) — met. stat. 0,79 s.

2 Czas pogtosu T60 (250+4000 Hz) — met. geom. 0,61s.

3 Wspotczynnik transmisji mowy STI 0,651

4 Przejrzystosé dzwieku C50 3,01 dB

5 Rozktad poziomu ci$nienia akustycznego +3dB
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Rysunek 3. Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci
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Rysunek 4. Dystrybucja oraz rozktad parametru ST na widowni, scena z lewej strony rysunku
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5 Diigtribution of Yalues for C50 - 1000 Hz [Broad Band]
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Rysunek 5. Dystrybucja oraz rozktad parametru przejrzystosci dzwieku C50, scena z lewej strony
rysunku
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5 Distribution of Walues for Tatal SPL[£) - 1000 Hz [Broad Band)
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Rysunek 6. Dystrybucja oraz rozktad parametru catkowitej poziomu dzwieku, scena z lewej strony
rysunku
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3.3

Specyfikacja techniczna ustrojow akustycznych

Uzyte w dokumentach nazwy materiatéw i urzgdzen lub jakichkolwiek wyrobow czy produktow stuzg

jedynie okresleniu pozgdanego standardu wykonania i okreslenia wiasciwosci oraz wymogow

techniczno - uzytkowych zatozonych w dokumentacji technicznej dla danego typu rozwigzan.

Za rownowazne Zamawiajgcy uzna takie, ktére charakteryzujg sie wlasciwosciami funkcjonalnymi

i jakosciowymi takimi samymi lub zblizonymi do tych, ktére zostaty okreslone, lecz oznaczone innym

znakiem towarowym, patentem lub pochodzeniem.

Tabela 18. Specyfiikacja techniczna ustrojow akustycznych

Lp. | Element Opis
1 | P1 Ustroj akustyczny rezonansowy na bazie ptyty MDF 12mm w dystanie 100mm od
prze%rody masywnej, z wypetnieniem wetng mineralng 100 mm o gestosci 40-60
kg/m”. Podkonstrukcja drewniana lub stalowa.
2 | PERF1 Ustroj akustyczny perforowany na bazie ptyty MDF o grubosci 16 mm. Detal
na rysunku PERF1.
2 | PERF2 Ustrdj akustyczny perforowany na bazie ptyty MDF o grubosci 16 mm. Detal

na rysunku PERF2.

Wszystkie elementy muszg spetnia¢ wymogi przeciwpozarowe.

Kolorystyka i wykonczenie powinna zosta¢ uzgodniona z projektantem architektury.

Kazda zmiana materiatowa musi by¢ konsultowana i zatwierdzona przez projektanta akustyki.
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