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1. Wstep

1.1 Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest sala multimedialna w budynku Narodowej Galerii Sztuki
»,Zacheta” przy ul. Matachowskiego 3 w Warszawie. Sala ta przede wszystkim bedzie petnita
funkcje sali kinowej. Niemniej jednak czesto beds sie w niej odbywaty takie prezentacje,
warsztaty, a nawet bankiety. Zatem ze wzgledu na jej wielofunkcyjnosé¢, nalezy odpowiednio
dobra¢ wymagania akustyczne tak by zapewniaty one komfort akustyczny odbiorcom w kazdej
sytuacji.

1.2 Podstawa opracowania

» Zlecenie wykonania otrzymane od firmy Theaterbau Sp. z o.o.

» Podktady architektoniczne otrzymane od Zleceniodawcy.

» Everest F. Alton, ,,Podrecznik Akustyki”, Wydawnictwo Sonia Draga, Warszawa 2009.

> Kulowski A., ,Akustyka Sal’, Wydawnictwo Politechniki Gdariskiej, Gdarisk 2011.

» Sadowski J., ,,Akustyka Architektoniczna”, PWN, Warszawa 1976.

» Sadowski J., ,,Akustyka w Urbanistyce, Architekturze i Budownictwie”, Warszawa 1971.

» PN-87-B-02151/02: Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczen
w budynkach. Dopuszczalne wartosci poziomu dzwieku w pomieszczeniach.

» PN-B-02151-03: Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach -

Wymagania dotyczqce izolacyjnosci akustycznej przegrod w budynkach ielementéw
budowlanych.

» PN-EN ISO 3382-1:2009: Akustyka. Pomiar parametréow akustycznych pomieszczen. Czes¢
1: Pomieszczenia specjalne

» PN-EN12354-1:2002: Akustyka budowlana. Okreslanie wtfasciwosci akustycznych
budynkéw na podstawie wifasciwosci elementow. Czes¢ 1: Izolacyjnos¢ od dzwiekow
powietrznych miedzy pomieszczeniami.

» PN-EN 12354-2: Akustyka budowlana. Okreslanie wtasciwosci akustycznych budynkéw na
podstawie wtasciwosci elementow. Czes¢ 2 — Izolacyjnos¢ od dzwiekdw uderzeniowych
miedzy pomieszczeniami

» PN-EN12354-6:2005: Akustyka budowlana. Okreslanie wtfasciwosci akustycznych
budynkéw na  podstawie  wifasciwosci elementdw.  Pochfanianie = dzwieku
w pomieszczeniach.

» Long M., ,Architectural Acoustics”, Elsevier Inc., Londyn 2006.

» Ahnert W., Schmidt W., “Acoustics In Cultural Buildings”, Institut fur Kulturbauten, Berlin
1980.

> Katalogi zastosowanych materiatéw.
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1.3 Zakres opracowania

» Okreslenie wymagan akustycznych dotyczace projektowanego pomieszczenia.

Y

Projekt aranzacji akustycznej — dobdr i rozmieszczenie materiatéw dzwiekochtonnych oraz
okreslenie ich ilosci.
» Obliczenia czasu pogtosu, wskaznikdéw zrozumiatosci, wyrazistosci i przejrzystosci mowy.

2. Wymagania akustyczne

2.1 Wymagane parametry akustyki wnetrz

» Czas pogtosu ok. 0,7 sekundy dla czestotliwosci 125 Hz oraz ok. 0,5 sekundy dla pozostatego
zakresu 250 — 4000 Hz.
» Bardzo dobra zrozumiatos¢ mowy, wskaznik STI > 0,75.

Y

Bardzo dobra wyrazistos¢ mowy, wskaznik Dsg > 70%.
» Bardzo dobra przejrzysto$¢ mowy, wskaznik Cso > 6 dB.

2.2 Dopuszczalny poziom tta akustycznego

Dla pomieszczen takich jak sale multimedialne, dopuszczalny poziom tta akustycznego
okresla sie za pomocg tzw. krzywych hatasowych NR. Zalecany poziom tta dla sali multimedialnej
w Narodowej Galerii Sztuki ,,Zacheta” w Warszawie nie powinien przekroczy¢ wartosci okreslonych
krzywa NR25 co odpowiada réwnowaznemu poziomowi dzwieku A tta akustycznego L ¢q = 35 dB.
Wartosci krzywej NR25 przedstawiono ponizej w tabeli — Tab.1.

f [Hz] 32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Laeq

NR25

[dB] 72,4 55,2 43,7 35,2 29,3 25,0 219 19,5 17,7 35

Tab.1 Wartosci krzywej hatasowej NR25.
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2.3 Izolacyjnos¢ akustyczna przegrdéd i elementow
przegrod budowlanych

Zgodnie z punktem 2.2 niniejszego opracowania projektowang sale multimedialng nalezy chronié
przed hatasem zewnetrznym i wewnetrznym tak by dopuszczalny rGwnowazny poziom dzwieku A tta
akustycznego panujgcy w ich wnetrzu nie przekraczat 35 dB. W tym celu przegrody budowlane i ich
elementy powinny spetnia¢ minimalne wymagania co do izolacyjnosci akustycznej. Jest ona wyrazona
poprzez wskaznik wazony przyblizonej izolacyjnosci akustycznej wtasciwej R’y — dla diwiekdw
powietrznych oraz wskaznik wazony przyblizonego poziomu uderzeniowego znormalizowanego L', ,,
— dla dzwiekdéw uderzeniowych, ich wartosci dla projektowanych pomieszczen to:

> Sciany sali multimedialnej - R’,, > 56 dB
» Strop sali multimedialnej-R’, 256 dB, L’,,, <57 dB
» Drzwi wejsciowe —R’,, 242 dB

3. Projekt akustyKi

3.1 Charakterystyka pomieszczenia

Sala multimedialna w budynku Narodowej Galerii Sztuki ,Zacheta” w Warszawie ma ksztatt
prostopadtoscienny. Na czas projekcji filmowych rozktadana bedzie trybuna z fotelami
tapicerowanymi, ktéra stanowi¢ bedzie widownie. Na sali zamontowane bedg trzy pary drzwi. Sala
bedzie liczyta 63 miejsca siedzace.

Wymiary:

dtugos¢ — 15,8m

szerokos¢ —11m

wysokos¢ (zakres ) — 2,5 + 5,7m
Kubatura: V=8226m’

Suma Powierzchni Aktywnych Akustycznie: $=593,6m’

Rzut pomieszczenia widoczny jest na rysunku — Rys.1
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Rys.1. Rzut pomieszczenia.

3.2 Aranzacja akustyczna

> Sufit

Sufit nad widownig i pod projektorownig stanowié¢ bedg ptyty perforowane ptyty gipsowe
o grubosci 12,5 mm i stopniu perforacji 13,9% (Srednica otworu — 12mm) z wetng mineralng
o grubosci 60 mm i a, = 0,9. Wysokos¢ podwieszenia ptyt perforowanych — 100 mm. Dookota
widowni sufit stanowi¢ bedg ptyty gipsowe gtadkie (bez perforacji) o grubosci 12,5 mm bez wetny
mineralnej. Wysokos$¢ podwieszenia ptyt gtadkich — 100mm.

» Podtoga

Podtoga pokryta bedzie parkietem drewnianym. Widownia sktadac sie bedzie z foteli w petni
tapicerowanych. Do obliczen jako referencyjne przyjeto wspdtczynniki pochtaniania dzwieku foteli
tapicerowanych przy zapetnieniu widowni 50%. Na widowni przewidziano 63 fotele.
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> Sciana tylna

3m? — drzwi drewniane (1 szt.)

39,8m” — ustrdj akustyczny tkaninowy: tkanina transparentna akustycznie + ptyty z wetny
mineralnej akustycznej o grubosci 50mm i a,, = 1,00

14,9m* — panele MDF nacinane 28/4, za panelami przestrzeri wypetniona wetng mineralna
akustyczng o grubos$ci 50mmii a,, =0,9

2,2m* - okna

> Sciana przednia

26,7m’ — ustrdj akustyczny tkaninowy: tkanina transparentna akustycznie + ptyty z wetny
mineralnej akustycznej o grubosci 50mm i a,, = 1,00

16,8m” — panele MDF nacinane 28/4, za panelami przestrzeri wypetniona wetng mineralna
akustyczng o grubos$ci 50mmi a,, =0,9

16,6m? — okna

» Sciana lewa

25m” — ustrdj akustyczny tkaninowy: tkanina transparentna akustycznie + ptyty z wetny
mineralnej akustycznej o grubosci 50mm i a,, = 1,00

20,3m’ — ustrdj akustyczny tkaninowy z ptyta GK: tkanina transparentna akustycznie + ptyta
GK 12,5 mm + ptyty z wetny mineralnej akustycznej o grubosci 50mm i a,, = 1,00

1,8m’ — kratki wentylacyjne

20,9m” — panele MDF nacinane 28/4, za panelami przestrzeri wypetniona wetng mineralna
akustyczng o grubosci 50mm i a,, = 0,9

8,8m” — drzwi drewniane (1 szt.)

> Sciana prawa
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28,5m? — ustrdj akustyczny tkaninowy: tkanina transparentna akustycznie + piyty z wetny

mineralnej akustycznej o grubosci 50mm i a,, = 1,00

24m” — ustréj akustyczny tkaninowy z ptytg GK: tkanina transparentna akustycznie + ptyta GK

12,5 mm + ptyty z wetny mineralnej akustycznej o grubosci 50mm i a,, = 1,00

22,7m? — panele MDF nacinane 28/4, za panelami przestrzern wypetniona wetng mineralng

akustyczng o grubosci 50mm i a,, = 0,9

8,8m’ — drzwi drewniane (1 szt.)

Doktadne

architektonicznych scian.

rozmieszczenie ustrojow akustycznych na S$cianach jest widoczne na

rysunkach

Zestawienie wspotczynnikdw pochtaniania dZzwieku dla zastosowanych w aranzacji akustycznej

materiatdw znajduje sie w tabeli — Tab.2.

Wspdtczynnik pochtaniania dzwieku a

Materiat S [m?
atera (M7 1 4251z | 250Hz | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
0,25 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 /
Ustréj akustyczn 0,75 I
J . ustyczny 120 0.50
tkaninowy ’ I
0,25
0,00 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,05
1,00
- 0,75
Us‘FrOJ akustyczny 443 0,50
tkaninowy z ptytg GK 025 L\
’ )\l
0,00 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
0,25 0,11 0,08 0,06 0,06 0,05
1,00
Panele MDF nacinane
28/4 z wetng mineralng 75 3 0,75
o grubosci 50mmii a,, = ! 0,50
0,9 0,25 \
0,00 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Joachim Migda Acoustics Strona 8




0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08
1,00
0,75
Parkiet 129,5 0,50
0,25
0,00 f f i
0 1000 2000 3000 4000
0,30 0,50 0,65 0,65 0,65 0,58
1,00
Fotele tapicerowane, 0,75
50% zapetnienia 31,8 0,50 L
widowni 0,25 /
0,00 T T i
0 1000 2000 3000 4000
0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08
1,00
0,75
Drzwi drewniane 20,6 0,50
0,25
0,00 f f i
0 1000 2000 3000 4000
0,70 0,85 0,70 0,65 0,50 0,50
Sufit podwieszany z
perforowanych ptyt 1,00
gipsowych, stopien 0,75 7N
perforacji 13,9% z 98 0,50 T |
wetng mineralng o 0.25
grubosci 60mmii a, = ’
0.9 0,00 T T i
’ 0 1000 2000 3000 4000
0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,05
1,00
Sufit podwieszany z 535 0,75
gtadkich ptyt gipsowych ! 0,50
2 L%
0,25 \
0,00 f f i
0 1000 2000 3000 4000
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Okna - szkto

0,01

0,01

0,01 0,

01

0,01

0,01

18,8

1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

1000

2000

3000

4000

Kratka wentylacyjna

0,50

0,50

0,50 0,

50

0,50

0,50

1,8

1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

1000

2000

3000

4000

Suma powierzchni

1292,2

Tab.2. Zestawienie wspdfczynnikow pochtfaniania dZzwieku materiatow zastosowanych w aranzacji akustycznej.

Wyniki projektu aranzacji akustycznej znajdujg sie w tabeli — Tab.3 — wartosci parametrow
akustycznych oraz na wykresie — Wyk.1 — przebieg czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci.

Czestotliwosc¢ [Hz]

Parametr Symbol
125 250 500 1000 2000 4000
Czas pogtosu RTeo [s] 0,66 0,47 0,45 0,47 0,51 0,52
LimTt 26
Imit gorny czasu RThign [5] 0,80 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
pogtosu
Limi I
imit dolny czasu RT 1o [5] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
pogtosu
Wskaznik loci
skaznik zrozumiatosci STI 0,77 0,83 0,84 0,83 0,82 0,81
mowy
Wskaznik —
skaznik wyrazistosci Dso [%] 72 83 85 83 81 80
mowy
Wskanik - -
skaznik przejrzystosci Cso [dB] 4,06 6,80 7,54 6,98 6,23 6,04
mowy
W.agl wskla?nlka 0,15 0,25 0,35 0,25
przejrzystosci mowy
Wazony wskaznik
y Csow [dB] 6,57

przejrzystosci mowy

Tab.3. Wartosci parametrow obiektywnych akustyki

czestotliwosci 125-4000Hz.

wnetrz wraz z zalecanymi limitami dla pasma

Joachim Migda Acoustics
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Czas pogtosu po aranzacji akustycznej

1,00

0,80 -

\ - - - -
0,60

o
g =4—RT60
(8]
== RT60 high
0,40 & & A = A g
==fe=RT60 low
0,20
0,00 | |
100 1000 10000
f [Hz]

Wyk.1. Przebieg uzyskanego w wyniku aranzacji akustycznej czasu pogtosu wraz z zalecanymi limitami w funkcji
czestotliwosci.

Uzyskany przebieg czasu pogtosu w wyniku aranzacji akustycznej sali multimedialnej
Narodowej Galerii Sztuki ,Zacheta” w Warszawie jest zgodny z zatozeniami i zawiera sie w limitach
wyznaczonych dla pomieszczen o funkcji sali kinowej i zblizonej kubaturze.

Dla tego typu pomieszczen waznymi parametrami sg wspoétczynnik STI, wskazniki Dsq i Csg.
Wspdtczynnik STI dla opracowanej sali wynosi 0,83 co oznacza bardzo dobrg zrozumiatosé¢ mowy.
Wskaznik wyrazistosci mowy Ds, w catym pasmie czestotliwosci ma wartosci wieksze niz 70% co jest
wynikiem bardzo dobrym. Wskaznik przejrzystosci mowy Cso wynosi 6,57 i jest to rowniez wynik
bardzo dobry dla tego pomieszczenia.
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4. Podsumowanie

Sale multimedialna w budynku Narodowej Galerii Sztuki ,Zacheta” w Warszawie bedaca
przedmiotem opracowania ma petnié¢ funkcje sali wielofunkcyjnej gdzie gtéwnie beda odbywaty sie
projekcje filmowe. Czesto jednak bedzie stuzyta takze bankietom, warsztatom czy innym
prezentacjom stownym. Taki rodzaj wnetrz wymaga bardzo dobrej akustyki, ktéra jest okreslana przy
pomocy odpowiednich wartosci wskaznikdw zrozumiatosci, wyrazistosci i przejrzystosci mowy oraz
niskiego czasu pogtosu.

Zaprojektowana aranzacja akustyczna spetnia wszystkie postawione wymagania co do wartosci
powyzszych parametréw akustycznych dla. Dodatkowo przebieg czasu pogtosu w funkcji
czestotliwosci miesci sie w zalecanych limitach dla tego typu pomieszczen o zblizonej kubaturze.
Zapewni to poprawng akustyke projektowane;j sali.

Wszystkie przyjete w aranzacji akustycznej do obliczen materiaty wykonczeniowe oraz fotele
zastosowano jako referencyjne dla uzyskania okreslonych wartosci parametréw akustycznych
wnetrza. W przypadku zastosowania przez wykonawce materiatdbw i wyposazenia zamiennego
konieczne bedzie wykonanie projektu zamiennego aranzacji akustycznej wraz z obliczeniami
potwierdzajgcymi osiggniecie zatozonych wartosci parametréow akustycznych.
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Oswiadczenie

Zgodnie z Art. 20 ust 4 ustawy Prawo Budowlane( Dz.U. 156 poz.1118 z 2006 r. tekst jednolity)

oswiadczam, ze:

PROJEKT ARANZACJI AKUSTYCZNEJ SALI MULTIMEDIALNEJ W BUDYNKU
NARODOWEJ GALERII SZTUKI ,,ZACHETA” W WARSZAWIE

zostat sporzadzony zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawa oraz zasadami wiedzy technicznej:

Sporzadzit: mgrinz. Joachim Migda ........cceeeveeveereeicieeecceeree e e
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