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4SOUND - specyfikacja prac projektowych

4SOUND to nowa, szybko rozwijajaca sie Polska firma, ktéra zajmuje sie szeroko pojeta akustyka. Fir-
ma skutecznie buduje swdj wizerunek na rynku zwigzanym z dzwiekiem. Projekty akustyczne sg wykonywa-
ne fachowo i solidnie przez osoby, dla ktérych akustyka jest pasjg. 4SOUND potrafi wydoby¢ jak najwiecej
detali z muzyki, jednoczesnie udowadniajgc jak istotng sprawg jest akustyka pomieszczen. W ramach oferty
firmy mozna znalezé ustugi dotyczace akustyki wnetrz, akustyki budowlanej i Srodowiskowe]j oraz sprzedazy
ustrojéw akustycznych.

Firma 4SOUND jest uczestnikiem Regionalnego Programu Operacyjnego dla Wojewdédztwa Dolnosla-
skiego na lata 2007 — 2013 (Priorytet 1, Dziatanie 1.1).

Firma 4SOUND tworzy projekty adaptacji akustycznych wnetrz, szukajgc najlepszego sposobu na roz-
wigzanie danego problemu. Wykonuje projekty w zakresie optymalizacji parametrow akustycznych pomiesz-
czenia do zatozonych warunkdw oraz poprawy istniejgcego stanu. W zakres ustug wchodzg projekty zwigza-
ne z szeroko pojety akustykg wnetrz (w tym takze projekty ustrojow akustycznych) oraz akustyka budowlang
(przegrody o odpowiedniej izolacyjnosci, projekty zwigzane z redukcjg hatasu pogtosowego), zaréwno dla
Klientéw indywidualnych, jak i firm prywatnych czy instytucji.

1 Zakres prowadzonych dzialan w zakresie projektowania
adaptacji akustycznych pomieszczen

* inwentaryzacja stanu istniejgcego,
e pomiary akustyczne (dajace bardziej szczegétowy obraz zastanej sytuacji),

e ustalenie koncepcji przedsiewziecia (w zaleznosci od potrzeb Klienta, ustalenie rozmieszczenia i pro-
porcji pomieszczen, itp.),

* wykonanie projektu przegréd o odpowiedniej izolacyjnosci,

e wykonanie projektu adaptacji akustycznej wnetrz (na podstawie pomiarow parametréw akustycz-
nych) —w tym takze projekt ustrojow akustycznych dopasowanych do pomieszczen,

e pomiary kontrolne (weryfikujgce uzyskane na drodze obliczeniowej wartosci).

2 Inwentaryzacja stanu istniejgcego

W przypadku, gdy zadaniem jest adaptacja budynku juz istniejgcego, proces projektowy rozpoczyna
sie od inwentaryzacji, tj. pomiaréw przeznaczonych do adaptacji przestrzeni i sporzagdzenia rysunkoéw z uzy-
ciem oprogramowania typu CAD. Stworzone na tym etapie rysunki stuzg w dalszym postepowaniu jako baza
do tworzenia bardziej szczegétowych — fragmentdw projektu budowlanego i wykonawczego.

Jest to jeden z wazniejszych etapéw projektu, zbierane sg bowiem informacje dotyczace oczekiwan
Klienta — zaréwno tych finansowych jak i estetycznych i uzytkowych.

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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3 Pomiary akustyczne

Pomiary wykonywane sg dla Klientéw indywidualnych w prywatnych pomieszczeniach, jak i w bu-
dynkach uzytecznosci publicznej. Firma 4SOUND dysponuje innowacyjnym sprzetem pomiarowym najwyz-
szej klasy doktadnosci. Asortyment bedzie poszerzany o kolejne urzadzenia wraz z rozwojem firmy. Po$réd
dostepnych urzadzen wymienic nalezy:

*  komputer z oprogramowaniem DIRAC 4.0 do pomiaréow parametrow pogtosowych pomieszczen,
e karta dzwiekowa M-Audio Duo,

e aktywne urzadzenie gtosnikowe wysoko i sredniotonowe,

e aktywne urzadzenie gtosnikowe niskotonowe,

*  miernik Briel & Kjaer typ 2250 (wraz z oprogramowaniem),

* wzmacniacz Briel & Kjaer typ 2716,

* analizator Behringer 8024.

Wszelkie pomiary wykonywane sg zgodnie z obowigzujgcymi normami. W ponizszej tabeli zgroma-
dzono zestawienie wykonywanych przez firme 4SOUND pomiaréw akustycznych zwigzanych z projektowa-
niem adaptacji akustycznych i przegrod o odpowiedniej izolacyjnosci oraz norm dotyczacych ich wykonywa-
nia.

mierzony parametr opis norma

jeden z najistotniejszych parametréw pola akustycznego wptywa-
jacy bezposrednio na klimat akustyczny wnetrza; wptywa na zro- | PN-EN ISO 3382-1:2009
zumiatos¢ mowy, jakos¢ odbioru muzyki, itp. parametr zwigzany | PN-EN 1SO 3382-2:2008
z hatasem pogtosowym

czas pogtosu

Inne parametry zwigzane z po- obiektywne parametry opisujace charakter akustyczny wnetrza PN-EN 150 3382-1:2009
mieszczeniem (C80, D50, BR) PR VERIEHE yeeny wie PN-EN SO 3382-2:2008
rezonanse akustyczne po- |rezonanse akustyczne moga powodowac zakolorowania dzwieku nd

mieszczen W najnizszym zakresie czestotliwosci (< 200 Hz) ’

izolacyjnoé¢  przegréd  od PN-EN ISO 140-4:2000

i e o IZO|aCanOSC.mOWI o I|OS.CI energu dzwu:k.u przenikajacej przez PN-EN SO 140-5:1999
przegrode z jednego pomieszczenia do drugiego

uderzeniowych PN-EN ISO 140-7:2000

parametr szczegdlnie wazny w teatrach, salach konferencyjnych,

hotelach, przestrzeniach biurowych, itp. PN-EN 60268-16:2005

zrozumiatos¢ mowy

Pomiary czasu pogtosu wykonuje sie w wybudowanych pomieszczeniach przeznaczonych do adapta-
cji. Ich celem jest uzyskanie wiedzy na temat pola akustycznego w pomieszczeniu. Dzieki zdobytej w ten spo-
sob wiedzy mozna natomiast ustali¢ ilos¢ oraz typ materiatéw potrzebnych do otrzymania pozgdanych
i optymalnych warunkéw akustycznych. Wyniki pomiaréw czasu pogtosu pozwalajg na doktadniejsze wyko-
nanie obliczern wg teorii statystycznej, poniewaz nie dysponuje sie wspoétczynnikami pochtfaniania dla do-
stepnych materiatéw a faktycznymi wartosciami pochtaniania wprowadzanymi przez elementy pomieszcze-
nia.

Ogromnie wazng kwestig podczas powstawania studidw nagran i pokojéw odstuchowych jest izola-
cyjnos¢ akustyczna przegréd budowlanych otaczajgcych pomieszczenia. W przypadku, gdy adaptowany bu-
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dynek jest juz wybudowany warto sprawdzi¢ wtasciwosci dZzwiekoizolacyjne Scian i stropow i okresli¢ czy ist-
nieje niebezpieczenstwo, ze hatas przedostanie sie przez nie do wnetrza pomieszczenia i zaktéci odbiér czy
przeszkodzi w sesji nagraniowej.

Bardzo istotne jest takze okreslenie rezonanséw akustycznych wptywajgcych bezposrednio na pole
akustyczne w miejscu odstuchu i jego najblizszym otoczeniu. Korekcja umiejscowienia punktu optymalnego
odstuchu lub urzadzen gtosnikowych oraz umieszczanie putapek basowych w odpowiednich punktach po-
mieszczenia pozwala na skuteczng walke z podbarwieniami dzwieku w najnizszych zakresach czestotliwosci.

W niektérych sytuacjach uzasadnione jest takze przeprowadzenie pomiaréw poziomu hatasu w $ro-
dowisku czy sgsiadujgcych pomieszczeniach w celu okreslenia minimalnej izolacyjnosci akustycznej, jakg po-
winny charakteryzowac sie powinny przegrody adaptowanych pomieszczen.

Pomiary zrozumiatosci mowy dajg obraz sytuacji, gdy mamy do czynienia z miejscami, gdzie bardzo
istotng funkcje petni przekaz stowny (stowo méwione) — czyli w przypadku sal teatralnych, konferencyjnych
czy studiow lektorskich.

4 Ustalenie koncepcji przedsiewziecia

Na tym etapie powstawania kompletnego projektu, znajgc juz oczekiwania Klienta, usytuowanie bu-
dynku w przestrzeni (odlegtos¢ od ruchliwych ulic, itp.) i wymiary dostepnych do adaptacji przestrzeni, moz-
na przystapi¢ do ustalania funkcji pomieszczen i podziatu tej przestrzeni. Na tym etapie przedsiewziecia
ustalane jest np. optymalne rozmieszczenie okien zapewniajace kontakt wzrokowy wykonawcow w studio
z rezyserkg dzwieku, rozmieszczenie pomieszczen w taki sposdb, by najkorzystniej wykorzysta¢ przestrzen
i jednoczesnie uzyskac funkcjonalny uktad niezalezny od zewnetrznych czynnikéw (np. warto unikngé sytu-
acji, w ktorej studio nagran sgsiaduje bezposrednio z ruchliwg ulicg bedaca zrédtem hatasu).

Ogromne znaczenie dla pomieszczenia ma ustalenie odpowiednich proporcji pomieszczenia. Zazwy-
czaj korzysta sie z tzw. ,,ztotych proporcji” pomieszczen, ktdre zostaty przebadane pod katem rozktadu rezo-
nansow akustycznych jak i subiektywnych wrazen oceniajgcych je ludzi. W ponizszej tabeli przedstawiono
kilka przyktadowych optymalnych proporcji.

Tabela 4.1 Najlepsze proporcje pomieszczen prostopadtosciennych

autor proporcji wysokos¢ H szerokos¢ W dtugosé L
sepmeyer 1,00 1,14 1,39
(3 proporcje)
1,00 1,28 1,54
1,00 1,60 2,33
Louden . : 1,00 1,40 1,90
(wybrane 3 najlepsze proporcje)
1,00 1,30 1,90
1,00 1,50 2,50
Volkmann
(proporcje 2:3:5) 1,00 1,50 2,50
Bonner 1,00 1,26 1,59

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.

L@ 4SOUND, 54-413 Wroctaw, ul. Klecirfiska 123 strona 5/24
SCN D info@4sound.pl; www.4sound.pl




4SOUND - specyfikacja prac projektowych

Odpowiedni dobér proporcji ma najwieksze znaczenie w zakresie niskich czestotliwosci, wptywa bo-
wiem na rozktad rezonanséw akustycznych pomieszczenia. Problem ten szerzej opisano w rozdziale 6.1.1.

Przyktadem moze by¢é maty kompleks rezyserni i studia nagran zaprojektowany przez 4SOUND. Prio-
rytetem byto zapewnienie realizatorowi jak najwiekszego pola widzenia, przy zachowaniu dobrych wiasci-
wosci dzwiekoizolacyjnych przegrody oraz pozostawienie odpowiedniej ilosci miejsca na ustroje akustyczne
(patrz: rysunek 4.1).
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Rysunek 4.1 Fragment rysunku — projekt matego studia nagran i rezyserni wykonany przez firme 4SOUND

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, podczas ustalania koncepcji catego przedsiewziecia postanowiono
pochyli¢ jedng ze Scian pomieszczenia o kat 5° do 10°. Jest to takze jeden ze sposobdéw likwidowania zakolo-
rowan dzwieku w pomieszczeniach o ksztatcie prostokatnym [7]. Wg opracowania taki zabieg wptywa ko-
rzystnie na rozktad rezonanséw witasnych w skali czestotliwosci. W przypadku przestrzeni, ktére sg dopiero

na etapie projektowym zabieg taki moze okazaé sie bardzo dobrym rozwigzaniem. Jednak w przypadku ad-
aptacji istniejgcych juz pomieszczen moze nie by¢ uzasadniony ekonomicznie.

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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5 Projekt przegréd o odpowiedniej izolacyjnosci

Kiedy znane jest juz utozenie pomieszczern mozna przystapi¢ do projektu przegrdéd spetniajacych wy-
magania odnosnie dzwiekoizolacyjnosci. Ze wzgledu na wystepowanie przenoszenia bocznego w budynku,
to jego sciany wewnetrzne uzyskujg przyblizong izolacyjnos¢ akustyczng wtasciwg mniejszg od izolacyjnosci
okreslonej w warunkach laboratoryjnych. W zwigzku z tym przy doborze odpowiedniej przegrody (z wyko-
rzystaniem jednoliczbowych wskaznikéw) kieruje sie nastepujgcy zaleznoscig [9]:

RAIR(RAZR)_KZR ,Al(R’AZ)min ’ (5.1)
gdzie:
"a1(R"42) min - wymagana minimalna warto$¢ wskaznika oceny przyblizonej izolacyjnosci
akustycznej wtasciwej danej przegrody w budynku,
Razr(Razr) - wartos$¢ projektowa wskaznika oceny izolacyjnosci,
K - wptyw bocznego przenoszenia dzwieku.
Warto zaznaczyg, ze:
R,z=R,+C—K, (5.2)
R,x=R,+C,—K,
gdzie:
R, - wskaznik wazony izolacyjnosci akustycznej wtasciwej (warunki laboratoryjne)
C - widmowy wskaznik adaptacyjny, o ktéry korygowana jest wartos¢ R,, gdy
mamy do czynienia z hatasem o wyréwnanym widmie,
Ce - widmowy wskaznik adaptacyjny, o ktéry korygowana jest wartos¢ R, gdy

mamy do czynienia z hatasem niskoczestotliwo$ciowym,

Sprawdzane sg wszystkie czynniki warunkujgce izolacyjno$é przegrody — takze wptyw okien i drzwi
na jej wypadkowq jakos$¢. Ustalane sg optymalne parametry przegréd oraz wtrgcen, tzn. okien i drzwi. Przy-
ktadowy wykres zamieszczony ponizej pokazuje w jaki sposéb przy zatozonym wskazniku oceny izolacyjnosci
akustycznej wtasciwej drzwi zmiana wskaznika odnoszgcego sie do samej przegrody wptywa na izolacyjnos¢
wypadkowq przegrody z drzwiami.

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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Rysunek 5.1 Wptyw izolacyjnosci przegrody bez drzwi na wypadkows3 izolacyjnos¢ prze-
grody z drzwiami [projekt w prywatnym budynku mieszkalnym]

Wida¢, ze zwiekszanie izolacyjnosci powyzej 55 dB nie jest uzasadnione, gdyz potrzeba by $ciany
o izolacyjnosci > 60 dB. Rozwigzanie takie nie bytoby optymalne ze wzgledu na koszty inwestycji.

Oprocz analizy rozwigzan technologicznych i doboru najbardziej odpowiedniego do danego przed-
siewziecia, w sktad projektu przegréd o odpowiedniej izolacyjnosci wchodzg rozrysowane detale konstruk-
cyjne wybranych, najbardziej newralgicznych punktéw, ktérych konstrukcja moze odbiega¢ od standardo-
wych rozwigzan wykorzystywanych przez budowlaincéw. Zostajg wypunktowane szczegdty istotne podczas
konstruowania przegréd. Ponizej przedstawiono rysunki detali konstrukcyjnych dostarczone jako zatgczniki
do jednego z projektéw dla Klienta indywidualnego.
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Rysunek 5.2 Sposéb taczenia obudowy Sciennej z sufitem lub podtoga
— przekroj pionowy [projekt w prywatnym budynku mieszkalnym]
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Rysunek 5.3 Detal zabudowy skrzynki rozdzielczej — zaprojektowana klapa rewizyjna; przekrdj

poziomy [projekt w prywatnym budynku mieszkalnym]
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6 Projekt adaptacji akustycznej wnetrz

6.1 Obliczenia

Obliczenia podczas wykonywania projektu adaptacji akustycznej wnetrza przeprowadzane sg trzema
metodami. Jest to spowodowane podziatem pasma akustycznego na trzy przedziaty. W kazdym z nich domi-
nujgce sg rozne zjawiska fizyczne. W zwigzku z tym poza przedziatem stosowalnosci dla danej metody obli-
czenia obarczone sg duzym btedem. Metody te to:

* metoda falowa,
* metoda statystyczna,

* metoda geometryczna.

6.1.1 Metoda falowa

W zakresie najnizszych czestotliwosci, w ktérym dominujg zjawiska zwigzane ze zmianami cisnienia
akustycznego sprawdza sie teoria falowa. Dzieki niej obliczone mogg by¢ rezonanse akustyczne w pomiesz-
czeniach o prostopadtosciennych ksztattach. Podczas analizy dokonuje sie zestawienia pierwszych rezonan-
sow akustycznych oraz samych rezonanséw osiowych.

Tabela 6.1 Przyktadowe zestawienie 30 pierwszych rezonanséw akustycznych
pomieszczenia

numer | f[Hz] ozr::;zznie n:ZZu numer | f[Hz] ozr:;:ieunie n:Zc’;u
1 100 46,9 osiowy 16 102 131,6 styczny
2 010 54,0 osiowy 17 121 132,8 skosny
3 001 61,5 osiowy 18 012 134,3 styczny
4 110 71,5 styczny 19 300 140,8 osiowy
5 101 77,4 styczny 20 112 142,3 skosny
6 011 81,8 styczny 21 220 143,0 styczny
7 200 93,8 osiowy 22 310 150,8 styczny
8 111 94,3 skosny 23 301 153,6 styczny
9 020 108,0 osiowy 24 202 154,7 styczny
10 210 108,3 styczny 25 221 155,7 skosny
11 201 112,2 styczny 26 030 161,9 osiowy
12 120 117,7 styczny 27 311 162,8 skosny
13 002 123,0 osiowy 28 022 163,7 styczny
14 021 124,3 styczny 29 212 163,9 sko$ny
15 211 124,5 skosny 30 130 168,6 styczny

W powyzszej tabeli zaznaczono pary lub tréjki rezonanséw, ktére wystepuja w bliskich odlegtosciach
(w skali czestotliwosci). Dla tych czestotliwosci mogg wystepowac zakolorowania dzwieku. Doktadniejszy ob-
raz sytuacji daje analiza samych rezonanséw osiowych, poniewaz to one wywierajg najwiekszy wptyw na

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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charakterystyke pomieszczenia. W tabeli przedstawiono rezonanse z przyktadowego pomieszczenia i odste-
py miedzy nimi. Te czestotliwosci, przy ktérych moga wystgpié problemy zaznaczono przez pogrubienie.

Tabela 6.2 Przyktadowa analiza rezonanséw osiowych - odstep miedzy rezonansami

gl dtugos¢ L | szeroko$¢ W | wysokos¢ H w kolejno_sa roznica
rezonansu rosnacej
1 29,6 43,1 68,9 29,6 E
2 59,1 86,1 137,8 43,1 16’0
3 88,7 129,2 206,6 59,1 B 8
4 118,2 172,2 275,5 68,9 17’ 5
5 147,8 215,3 86,1 B ;5
6 177,4 258,3 88,7 ’
29,5
7 206,9 301,4 118,2
11,0
8 236,5 129,2 36
9 266,1 137,8 :
10,0
10 295,6 147,8
24,4
172,2 52
odstep $redni| 13,0 Hz 177,4 29’ 5
odstep minimalny | 0,3 Hz 206,6 0 ;
odstep maksymalny 29,5 Hz 206,9 8'4
215,3 ’
21,2
236,5
21,8
258,3
7,8
266,1
9,4
275,5
20,1
295,6
5,8
301,4

Mozliwe jest okreslenie gestosci rozktadu rezonanséw akustycznych, na podstawie ktdrej mozna od-
nalez¢ czestotliwosci, przy ktérych prawdopodobne jest wystepowanie zakolorowan dzwieku. Oczywiscie
dobdr optymalnych proporcji pomieszczenia na etapie koncepcyjnym pozwala na zminimalizowanie ryzyka
wystepowania tego niekorzystnego z punktu widzenia neutralnosci odtwarzanego dzwieku zjawiska. Oceny
takiej dokonuje sie stosujgc dwa kryteria Bonello. Ponizej przedstawiono ilustracje graficzng pierwszego
z kryteriow Bonello. Pokazano dwa wykresy ilosci rezonanséw akustycznych w pasmach 1/3-oktawowych.
Rysunek po lewej stronie pokazuje korzystny rozktad rezonanséw, dla ktérego ryzyko wystgpienia zakoloro-
wan dzwieku jest stosunkowo nieduze. Rysunek po prawej pokazuje natomiast mato korzystny rozktad, dla
ktorego pierwsze kryterium Bonello nie jest spetnione, tzn. ilos¢ modéw w pasmach 1/3 oktawowych nie ro-
Snie monotonicznie. Najkorzystniej bowiem jest, gdy w kazdym kolejnym pasmie ilos¢ modow jest wieksza
badz réwna niz w poprzednim.

100 20
o0 18
80 16
70 14
60 12
50
40
30
20
10

liczba modow
w pasmie 1f3-oktawownym
lizba modow
w pasmie 1f3-oktavwowym
=

=TI T S . ]

a L > - - -

20 25 315 40 50 63 80 100 135 160 200 250 20 25 315 40 50 63 BO 100 125 160 200 250

f[Hz] f[Hz]

Rysunek 6.1 | kryterium Bonello —ilustracja graficzna rozktadu gestosci rezonanséw akustycznych

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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Na ponizszym rysunku zaprezentowany zostat wykres rozktadu rezonanséw akustycznych w skali cze-
stotliwosci. Stupkami od najwyzszego do najnizszego zaznaczono kolejno: mody osiowe, styczne i skosne.
Wykres ten stuzy jako uzupetnienie do tabel 6.1 oraz 6.2.

a 50 100 150 200 250

f[Hz]

Rysunek 6.2 Rozktad modow na skali czestotliwosci dla przyktadowego pomieszczenia

Ustalenie optymalnego punktu odstuchu wigze sie z analiza rezonanséw osiowych wzbudzajgcych
sie w danym pomieszczeniu. Jako, ze niosg one ze sobg najwiecej energii akustycznej, mogg w najwiekszym
stopniu wptywac na jakos¢ dzwieku w pomieszczeniu. Konfiguracja przestrzenna punkt odstuchu — urzadze-
nia gtosnikowe dobierana jest w taki sposdb, by nie wzbudzac¢ niekorzystnych rezonanséw i zeby juz wzbu-
dzane rezonanse byty jak najstabiej styszalne. Przyktadowa analiza rezonanséw osiowych 3 pierwszych rze-
doéw przedstawiona jest na rysunku 6.3. Dzieki narysowanym krzywym tatwiejsze staje sie okreslenie w kto-
rych miejscach pomieszczenia wystgpi strzatka cisnienia akustycznego danego rezonansu, a w ktéorym wezet.

Rzecz jasna samo utozenie punktu odstuchu i urzadzen gtosnikowych dobierane jest na podstawie
zalecen EBU dotyczacych profesjonalnych rezyserni nagran i pokojow odstuchowych (EBU Tech. 3276, Liste-
ning Conditions for the assessment of sound programme material. Monophonic and two-channel stereopho-
nic, European Broadcasting Union, Genewa 1998).

Obliczenia zwigzane z teorig falowg oraz weryfikujgce je pomiary rezonanséw akustycznych po-
mieszczen stanowig takze podstawe do projektu dedykowanych do pomieszczenia putapek basowych.

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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Rysunek 6.3 Przyktad analizy osiowych rezonanséw akustycznych w pomieszczeniu — rzut [projekt w prywat-
nym budynku mieszkalnym]

6.1.2 Metoda statystyczna

Pod pojeciem metody statystycznej kryje sie obliczanie czasu pogtosu. Metoda statystyczna zaktada,
ze pole akustyczne w pomieszczeniu jest rozproszone. Dzieje sie tak w zakresie srednich czestotliwosci. Stad
tez obliczenia czasu pogtosu przeprowadza sie zazwyczaj dla pasm oktawowych o czestotliwosciach srodko-
wych z zakresu 125 Hz do 4 kHz. W przypadku gdy znane sg wspdtczynniki pochtaniania materiatéw w po-
szerzonym zakresie, obliczenia przeprowadza sie dla czestotliwosci od 63 Hz do 8 kHz.

Metoda statystyczna analizy pola akustycznego zaktada stosowanie réznych metod obliczeniowych
czasu pogtosu w zaleznosci od rozmiarow pomieszczenia, rozmieszczenia w nim materiatéw pochtaniajg-
cych, itp. Zazwyczaj wykorzystywany jest wzor Eyringa, na podstawie ktérego obliczana jest charakterystyka
czestotliwosciowa czasu pogtosu.

Oczywiscie w poprawnie zaprojektowanych pomieszczeniach dazy sie do tego, by charakterystyka
byta jak najbardziej zblizona do poziomej linii prostej (w przypadku rezyserni dzwieku). Jednak w kazdym po-
mieszczeniu nieréwnomiernosci tejze charakterystyki nie powinny przekracza¢ pewnych ustalonych granic

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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zaleznych od zastosowania pomieszczenia. W przypadku pomieszczen typu rezysernia dzwieku wykorzysty-
wane sg wytyczne podane w opracowaniach EBU [1].

6.1.3 Metoda geometryczna

Metoda geometryczna zaktada, ze dtugosci fali dZzwiekowej sg juz na tyle mate, ze jej bieg mozna
przedstawi¢ w postaci promienia dzwieku. Wéwczas odbija sie on od powierzchni zgodnie z zasadg odbicia,
czyli — kat odbicia réwna sie katowi padania. Metoda geometryczna jest stuszna dla czestotliwosci z wyz-
szych zakreséw. Analiza biegu promieni dzwiekowych prowadzi do ujawnienia miejsc, w ktérych wystepuja
pierwsze odbicia od $cian, podtogi i sufitu. Jako, ze droga tych odbitych promieni nie jest znaczgco wieksza
od drogi jaka pokonuje fala bezposrednia (wyemitowana ze Zrédfa dzwieku), wiec i opdznienia nie s3 za
duze. W przypadku gdy amplituda fali odbitej jest bliska amplitudy fali bezposredniej, a jej opdznienie nie
przekracza 15 ms, mamy do czynienia z wczesnym odbiciem. Zjawisko to jest niekorzystne i nalezy dazy¢ do
jego minimalizacji. Stad tez w miejscach, gdzie potencjalnie bedg wystepowac wczesne odbicia stosuje sie
ustroje akustyczne pochtaniajgce badz rozpraszajgce padajace na nie fale dzwiekowe. Mozna wiec powie-
dzie¢, ze analiza biegu promieni dzwiekowych prowadzi do wskazania konkretnych miejsc w pomieszczeniu,
w ktérych powinny znalez¢ sie optymalnie dobrane ustroje akustyczne.

Przyktadowa analize przedstawiono w zatgczniku 1 do niniejszej specyfikacji.

6.2 Ustroje akustyczne

Firma 4SOUND jest producentem ustrojéw akustycznych wtasnego projektu. Sg to ustroje takie jak:

e dyfuzory Schroedera 1D i 2D rozpraszajgce fale dzwiekowe,
* rezonansowe ustroje pochtaniajgce perforowane lub szczelinowe,
* potwalce — elementy pochtaniajgco-rozpraszajace,
e putapki basowe — ustroje bazujgce na dziataniu rezonatoréw Helmholtza stosowane by minimalizo-
wac wptyw rezonanséw akustycznych pomieszczen.
6.2.1 Dyfuzory Schroedera

Dyfuzory jako elementy rozpraszajace znajdujg szereg zastosowan zwigzanych z akustykg pomiesz-
czen. Posrdéd nich warto wymienié nastepujgce:

e eliminacja problemu wczesnych odbié od Scian pomieszczenia,
* polepszenie styszalnosci miedzy muzykami,
*  poprawa zrozumiatosci mowy (np. w obiektach sakralnych),

* poprawa obrazu dzwiekowego.

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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Dyfuzor 1D:

Dyfuzor tego typu rozprasza fale dzwiekowe w jednej

861 o

ptaszczyznie, w taki sposéb, ze fala wynikowa ma ksztatt pot- e
walca. Konstrukcja dyfuzora bazuje na sekwencji residuum
kwadratowego o okresie 7. Modut sktada sie z okreslonej licz-
by studzienek (zaleznie od szerokosci catego ustroju) o zmien-
nej gtebokosci i statej szerokosci. Zakres czestotliwosci, w kté-
rym dyfuzor dziata efektywnie jest Scisle zwigzany z wymiara-

1200

mi geometrycznymi jego studzienek.

Przyktadowe rozwigzanie o szerokosci studzienki 50
mm i maksymalnej gtebokosci 270 mm przedstawiono obok
(rysunek 6.6). Ustrdj charakteryzujgcy sie powyzszymi wymia-
rami efektywnie rozprasza fale dzwiekowe z zakresu 360 Hz do
3,4 kHz. &

Technologia wykonania dyfuzora tego typu pozwala na 5

skonstruowanie ustroju o wymiarach geometrycznych takich

276

jak w tabeli 6.3 (ponizej). Nalezy zaznaczy¢, ze wptyw na sze-

rokos¢ pasma dyfuzora wptywa szerokos¢ studzienki oraz jej G

maksymalna gtebokos¢. W ww. tabeli przedstawiono zakres Rysunek 6.4 Dyfuzor 1D — przyktadowe wymiary

wymiaréw dyfuzora oraz zwigzany z nim zakres czestotliwosci. ustroju

Tabela 6.3 Parametry geometryczne a zakres czestotliwosci

wymiary geometryczne | zakres [mm] | frax [Hz] | fmin [HZ]
wysokosc max 2300 - -
szerokos¢ studzienki min 45 3800 -

gtebokos¢ maksymalna max 270 -

360

Istnieje takze mozliwos¢ tworzenia dyfuzoréw o wiekszej ilosci powtdrzen okresu.

Dyfuzor 2D:

Dyfuzor tego typu rozprasza fale dzwiekowe wszechkierunko-
wo. Konstrukcja dyfuzora bazuje na sekwencji residuum kwadratowe-
go o okresie 7, przy czym jest ona rozwinieta w dwéch wymiarach.
Modut sktada sie z okreslonej liczby studzienek (zaleznie od szeroko-
Sci catego ustroju) o zmiennej gtebokosci i statej szerokosci. Zakres
czestotliwosci, w ktérym dyfuzor dziata efektywnie jest Scisle zwigza-
ny z wymiarami geometrycznymi jego studzienek.

Przyktadowe rozwigzanie o szerokosci studzienki 65 mm
i maksymalnej gtebokosci 150 mm przedstawiono obok (rysunek 6.7).
Ustrdj charakteryzujacy sie powyzszymi wymiarami efektywnie roz-
prasza fale dzwiekowe z zakresu 980 Hz do 2650 Hz.

561 o

561

{

Technologia wykonania dyfuzora tego typu pozwala na skon-
struowanie ustroju o wymiarach geometrycznych takich jak w tabeli
6.4 (ponizej). Nalezy zaznaczy¢, ze wptyw na szerokos¢ pasma dyfuzo-

Rysunek 6.5 Dyfuzor 2D — przyktadowe

wymiary ustroju

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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ra wptywa szerokos$é studzienki oraz jej maksymalna gtebokosé. W ww. tabeli przedstawiono zakres wymia-
réw dyfuzora oraz zwigzany z nim zakres czestotliwosci.

Tabela 6.4 Parametry geometryczne a zakres czestotliwosci

wymiary geometryczne | zakres [mm] | fnax [HZ] | frmin [HZ]

szerokos¢ studzienki min 45 3800 -

gtebokos¢ maksymalna max 150 - 980

Istnieje takze mozliwos¢ tworzenia dyfuzorow o wiekszej ilosci powtdrzen okresu. Przyktadowe rozwigzania
zamieszczono na ponizszych ilustracjach.

o 561 o
@ 1044 o
T n
n m m
: .
|
i M W 1

"
EI Lo | E
Rysunek 6.6 Dyfuzor 2D — rozszerzenie Rysunek 6.7 Dyfuzor 2D — rozszerzenie
6.2.2 Rezonansowe ustroje pochtaniajgce

Do tej rodziny ustrojow zaliczajg sie perforowane ptyty umieszczane w ramach lub projektowane
w zaleznosci od potrzeb ustroje szczelinowe.

Produkty tego typu redukujg czas pogtosu w wybranym zakresie czestotliwosci. Najczesciej stosuje
sie go dla niskich czestotliwosci. Ustrdj dziata na zasadzie rezonatora Helmholtza, dzieki czemu nie istnieje
potrzeba by jego grubos¢ byfa nazbyt duza. Ustroje projektowane sg w taki sposdb by pochtaniaty padajace
na nie fale dzwiekowe o zadanej czestotliwosci. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania sg wieksze niz 50 %
wspotczynnika dla czestotliwosci rezonansowej w zakresie dwdch lub trzech oktaw.

Ustroje tego typu wykonane sg z drewnianych desek o odpowiedniej szerokosci i grubosci. Uzycie
drewna jako gtdwnego materiatu konstrukcyjnego pozwala na stosowanie ustrojéw poza pomieszczeniami,
dla ktérych jest przeznaczony (po zaimpregnowaniu desek).

7 Pomiary kontrolne

Pomiary kontrolne majg na celu weryfikacje parametréw pola akustycznego po wykonaniu komplet-
nej adaptacji z wartosciami projektowanymi. Wyniki dostarczane sg w formie odrebnego opracowania.

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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8 Wykorzystywana literatura fachowa

Posrdd ksigzek, z ktdrych wiedza jest wykorzystywana podczas wykonywania projektéw wymienic

nalezy:

[1] -

[2] -

[3]-
[4] -
[5]-
(6] -

EBU Tech. 3276, Listening Conditions for the assessment of sound programme material. Mo-
nophonic and two-channel stereophonic, European Broadcasting Union, Genewa 1998

Ballou R. H., Handbook for sound engineers: the new audio cyclopedia, Howard
W. Sams & Co, USA 1991

Everest F. A., The master handbook of acoustics, McGraw-Hill, 2001
Sadowski J., Akustyka architektoniczna, PWN, Warszawa, 1976
Newell P., Recording studio design, Focal Press, 2004

Benson K.B., Audio Engineering Handbook, McGraw-Hill, 1988

Wykorzystywana jest takze udostepniona wiedza pracownikdw naukowych réznych uczelni oraz ITB:

[71-

(8] -

[9]-

[10] -

[11] -

[12] -

[13] -

[14] -

[15] -

Bolejko R., Wptyw ksztaftu na pole akustyczne wewngtrz przestrzeni ograniczonej, XLVIII
OSA, Wroctaw 2001

Szudrowicz B., Metody obliczania izolacyjnosci akustycznej miedzy pomieszczeniami w bu-
dynku wedtug PN-EN 12354-1:2002 i PN-EN 12354-2:2002, ITB Warszawa 2005

Szudrowicz B., Zuchowicz-Wodnikowska ., Tomczyk P., Wtasciwosci dzwiekoizolacyjne prze-
grod budowlanych i ich elementdw, ITB Warszawa 2002

Szudrowicz B., Projektowanie pod wzgledem akustycznym przegréd w budynkach, ITB War-
szawa 1990

Bolejko R., Mazurkiewicz M., Studio nagran Zaktadu Akustyki Politechniki Wroctawskiej.
Ochrona przeciwdZwiekowa, 2004

Bolejko R., Koztowski P., Studio nagran dzwieku Zaktadu Akustyki Politechniki Wroctawskiej.
Wybrane zagadnienia akustyki wnetrza, 2004

Rudno-Rudzinski K., Tto akustyczne w studiach fonicznych: zalecenia i sposob obliczania,
V Sympozjum ,Nowosci w technice audio”, 1998

Dobrucki A., Szmal C., Zéttogérski B., Projektowanie matych studiéw radiowych na przykta-
dzie studia emisyjnego radia Eska Wroctaw, IV Sympozjum ,Nowosci w technice audio”,
1997

Dobrucki A., Projektowanie rezonansowych uktaddw pochfaniajgcych, IV Sympozjum ,No-
wosci w technice audio”, 1997

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.

sl:@qn

4SOUND, 54-413 Wroctaw, ul. Klecinska 123 strona 17/24
info@4sound.pl; www.4sound.pl



4SOUND - specyfikacja prac projektowych

9 Wybrane realizacje

Projekt adaptacji akustycznej pomieszczen Laboratorium Hatasu i Wibracji w Stacji Sanitarno-Epide-
miologicznej w Tarnobrzegu,

adaptacja akustyczna sali wideokonferencyjnej (AVON Polska),

projekt adaptacji akustycznej wielofunkcyjnej sali (kino, teatr, koncerty) w Miejskim Domu Kultury
w Mtawie,

projekt adaptacji akustycznej studia nagran i rezyserni dzwieku w Miejskim Domu Kultury w Mtawie,
adaptacja akustyczna pokoju odstuchowego w salonie Hi-Fi Nautilus w Piasecznie,

projekt adaptacji akustycznej wielofunkcyjnej sali w Gminnym Osrodku Kultury w Ktomnicach,
pomiary parametrow akustycznych studia sQuat w Chetmie,

pomiary parametréw akustycznych studia nagran i rezyserni dzwieku w wydawnictwie WAM w Kra-
kowie,

projekt akustyczny kabiny dZzwiekoizolacyjnej,
projekt adaptacji akustycznej sali préb orkiestry reprezentacyjnej KWK Adamoéw w Turku,

adaptacja akustyczna studia nagran oraz rezyserni dzwieku w Akademii Sztuk Pieknych we Wrocta-
wiu,

inne (pokoje odstuchowe u klientéw indywidualnych).

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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4SOUND - specyfikacja prac projektowych

Zalacznik 1 Przykladowa analiza odbi¢ w pomieszczeniu

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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METRYKA:

ANALIZA ODBIC DZWIEKU

ANALIZA ODBIC DZWIEKU
SKALA 1:20

AUTOR:
4SOUND, WROCLAW

WROCLAW, LUTY'2010 x<m . Z m OI\_



4SOUND - specyfikacja prac projektowych

Zatacznik 2 Przykiadowy rzut pomieszczenia — pomieszcze-
nie odstuchowe / rezysernia

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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OBUDOWA SCIENNA NIDA Sonic L5x80 n8

)

+ istniejgca przegroda

+ ruszt pionowy (metalowe profile CW o rozstawie 300
mm); w $wietle rusztu wetna mineralna 80 mm
w odlegtosci 10 mm od ptyty NIDA Sonic

+ ptyta NIDA Sosnic L5x80 n8/GKB 12,5 mm (100 mm od
$ciany istniejacej)

OBUDOWA SCIENNA NIDA Zwykta

+ istniejgca przegroda

+ ruszt pionowy (metalowe profile CW o rozstawie 300
mm); w $wietle rusztu wetna mineralna 80 mm
w odlegtosci 10 mm od ptyty NIDA Zwykta

+ ptyta GKB 12,5 mm (100 mm od $ciany istniejacej)

D7
\D/

METRYKA:
PROJEKT ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ

POMIESZCZENIA NA POTRZEBY
REZYSERNI

RZUT POMIESZCZENIA
SKALA 1:20

AUTOR:
4SOUND, WROCLAW

WROCLAW, CZERWIEC'2009 m<m . Z m _U ml‘_

Wszelkie prawa zastrzezone dla 4SOUND. Niniejszy rysunek nie moze by¢ kopiowany, powielany lub publikowany w calosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.



4SOUND - specyfikacja prac projektowych

Zatacznik 3 Przykiadowy rzut pomieszczenia — rezysernia
dzwieku

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsze opracowanie nie moze by¢ kopiowane, powielane lub publikowane w catosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.
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OBUDOWA SCIENNA NIDA Sonic R15 n8

&

+ istniejgca przegroda

+ ruszt pionowy (metalowe profile CW o rozstawie 300
mm); w $wietle rusztu wetna mineralna 80 mm
10 mm od ptyty G-K NIDA Sonic

+ ptyta NIDA Sosnic R15 n8/GKB 12,5 mm (100 mm od
Sciany istniejgcej)

OBUDOWA SCIENNA NIDA Sonic C10 n8

&

+ istniejgca przegroda

+ ruszt pionowy (metalowe profile CW o rozstawie 300
mm); w $wietle rusztu wetna mineralna 80 mm
10 mm od ptyty G-K NIDA Sonic

+ ptyta NIDA Sosnic R15 n8/GKB 12,5 mm (100 mm od
$ciany istniejacej)

SUFIT PODWIESZANY NIDA Sonic C10 n8

+ istniejgca przegroda

+ wieszaki; wetna mineralna 80 mm w odlegto$ci 10 mm
od ptyty G-K NIDA Sonic

+ ptyta NIDA Sonic C10 n8 (100 mm od istniejgcego sufitu)

SUFIT PODWIESZANY NIDA Sonic R15 n8

©

+ istniejgca przegroda

+ wieszaki; wetna mineralna 80 mm w odlegto$ci 10 mm
od ptyty G-K NIDA Sonic

+ ptyta NIDA Sonic R15 n8 (100 mm od istniejgcego sufitu)

METRYKA:
PROJEKT ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ

POMIESZCZENIA NA POTRZEBY
STUDIA NAGRAN | REZYSERNI

RZUT REZYSERNI
SKALA 1:20

AUTOR:
4SOUND, WROCLAW

WROCLAW, CZERWIEC'2009 m<m . Z m Umlw

Wszelkie prawa zastrzezone dla 4SOUND. Niniejszy rysunek nie moze byé kopiowany, powielany lub publikowany w calosci ani w czesci bez pisemnej zgody autora.



