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1 Informacje dotycz ace adaptowanej sali

Pomieszczenie, w ktérym projektowany jest kompledwierajcy studio nagraoraz reyser-
ni¢ dzwicku znajduje si na drugim pjtrze budynku Miejskiego Domu Kultury w Mtawie. Paizch-
nia pomieszczenia wynosi 25°.nW pomieszczeniu nalg zaprojektowa przegro@ z oknem zapew-
niajgcym kontakt wzrokowy midzy rezyserem i artystami.

Pomieszczeniem o wkszym priorytecie, tzn. w ktérym warunki akustyczmeisz by¢ jak
najkorzystniejsze, jest rgsernia dwieku. Z tego wzgldu ksztaltt pomieszchei podziat dosipnej
przestrzeni dobrano tak, by uzyskaptymalne rozmiary, rozktad rezonansoéw, itp. wyserni dwig-
ku.

Analiza literatury [4] pokazujere korzystniejsze warunki odstuchowe ina uzyska w przy-
padku, gdy w pomieszczeniu nie wszystkie pary pxmbgworz powierzchnie réwnolegte. Przesemni
cie jednego z bokdéw o 5° (przesgoie ma miejsce tylko w plaszcayie poziomej -sciana pozostaje
prostopadta do stropow; wszystkie efekty tego zabiewidocznione magby¢ na rzutach pomiesz-
czenia) spowoduje zmniejszenie amplitudy fal stajcych w pomieszczeniu i wplynie korzystnie na
rozktad rezonansow wiasnych w skalgstotliwosci. Z tego wzgtdu zdecydowano sina zaprojekto-
wanie §ciany pomédzy studiem nagraa rezyserny dzwieku pod odpowiednim dtem. Pogidowy
szkic podziatu pomieszcagokazano naysunku 1.1,

Rysunek 1.1 Koncepcja podziatu przestrzeni — adaptacja akmetyma potrzeby studia nafdra rezyserni
dzwieku (linie grubsze — elementy wprowadzone podczasz@nie projektu adaptacji akustycznej)
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2 Adaptacja akustyczna pomieszczenia do nagra n

2.1 Zalozenia projektowe

W pomieszczeniu natg wykona ptywajaca podtog o odpowiedniej izolacyjmei. Ma ona
zapewnt izolacyjng¢ od dzwickOw uderzeniowych powstgjych przy nagraniach (ustawione na
podtodze wzmacniacze gitarowe, perkusja, itp.) eNatakze zaprojektowé przegrody o odpowied-
niej izolacyjndgci:

» zewretrzne (chronice przed dwickami z zewgtrz pomieszczenia);

* wewretrzng — ograniczajca transmisg dzwieku migdzy rezyserni i pomieszczeniem do na-
gran.

Czestotliwosciowa charakterystyka czasu pogtosu powinné&ijizona do liniowej w catym
zakresie cgstotliwosci; dopuszczalneasodchytki nie weksze nk 20 %. W pomieszczeniu powinno
si¢ uzyska& zraznicowane warunki akustyczne w zaiesci od miejsca ustawienia muzyka, aby po-
mieszczenie mogto Bywykorzystywane do nagtiamuzyki r&nego typu i ewentualnie form stow-
nych. W tym celu nalgy zastosowa ruchome ustroje akustyczne (np. przesuwane). daksg, ze
nominalny czas pogtosu w pomieszczeniu powinienagiokoto 0,2 do 0,4 s.

2.2 Analiza w zakresie niskich cz estotliwo sci

2.2.1 Rezonanse akustyczne

Adaptowane pomieszczenie to w przybhiu prostopadkrian o wymiarach (L x W x H)
3,67 x 3,19 x 2,80 m. Przybénie takie naley stosowa (i jest dopuszczalne) ze wedu na zateenia
teorii falowej pozwalajcej na analig rezonanséw akustycznych pomieszczenia. PierwszezZédan-
séw zgromadzono i przedstawiondabeli 2.1

Tabela 2.130 pierwszych rezonanséw akustycznych studia nagra

numer | f[Hz] oznne:g(zj(anie mtc)),zu numer | f[Hz] oznr:(c)éinie r’r%/gu
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 sko sny
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 sko sny
11 201 112,2 styczny 26 030 161,9 osiowy
12 120 117,7 styczny 27 311 162,8 sko sny
13 002 123,0 osiowy 28 022 163,7 styczny
14 021 1243 styczny 29 212 163,9 sko sny
15 211 1245 skosny 30 130 168,6 styczny
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2.2.2 Kryteria Bonello

Do okrslenia wtaciwosci pomieszczenia w zakresie niskiclesiotliwoici stuza kryteria Bo-
nello (pierwsze i drugie). Dgki nim mazliwe jest zgrubne okéenie cech rozktadu rezonansow aku-
stycznych w pomieszczeniu i wskazanie ewentualpasm cestotliwosci, w ktorych istnieje praw-
dopodobiéstwo powstania zakolorowadzwigku.

Pierwsze kryterium Bonello méwi o tynae ilos¢ rezonansdw w poszczegollnych pasmach
1/3-oktawowych powinna rogt wraz ze wzrostem estotliwaosci. Graficzry ilustracg ww. kryterium
przedstawiono neysunku 2.1.
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Rysunek 2.1Graficzna ilustracja | kryterium Bonello w studiagra

Wida¢ wiec, ze | kryterium Bonello nie jest spetnione; w pasmiezstotliwosci srodkowej
63 Hz rezonansOw akustycznych jest mnigjwipasmie je poprzedzgym — mana wic spodzie-
waé sie, ze pojawi sie zakolorowania gwieku.

Dzieki drugiemu kryterium sprawdzone zostaty egstmiecdzy poszczegolnymi rezonansami
akustycznymi. Korzystne jest aby byly one réwnomierrozmieszczone na skali estotliwosci.
Wg Bonello niekorzystna jest sytuacja, w ktorej dwaonanse wspotistnigprzy ktéreg z czstotli-
wosci. Pierwsze pokrywage sk rezonanse wyspuja dla czstotliwosci ok 94 Hz (mod osiowy zwi
zany z diugécia pomieszczenia oraz mod skg). Znajduj Sie one w pasmie o estotliwosci srod-
kowej 100 Hz, w ktérym znajdaijsic w sumie 4 rezonanse. Drugie kryterium Bonellojeg spetnio-

ne. Wtabeli 2.1wyrdzniono pary rezonansow, ktére pokrywaije i przy ktérych mog powsta zako-
lorowania dwigku.

2.3 Analiza w zakresie $rednich cz estotliwo $ci

2.3.1 Regulacja parametrow akustycznych studiana gran

Jak wspomniano wozdziale 2.1 w celu zapewnienia #dorodnych warunkéw akustycznych
w studio nagra zaprojektowane zostaly przesuwane ustroje akuseydaorych jedna strona jest po-
chtaniapca, natomiast druga — odbiigp. Przy wykorzystaniu dwdch takich ustrojow (iabkidny
opis znajduje siw rozdziale 4.7, dopuszczalnegastpujace kombinacje:

* SO01 — ustroje znajdajsic w pomieszczeniu igsustawione w taki sposobe dwick pada na
kazda ze stron ustroju,
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* S02 — w pomieszczeniu znajdigie dwa ustroje, ustawione prigianach pomieszczenia po-
wierzchng odbijajgcg do wewntrz,

* S03 - w pomieszczeniu znajdigie dwa ustroje, ustawione prigianach pomieszczenia po-
wierzchng pochtaniajca do wewntrz,

* S04 - ustroje znajdgijsic poza pomieszczeniem (nie wptyway zaden sposéb na parametry
akustyczne pomieszczenia),

* SO05 - w pomieszczeniu znajdigie dwa ustroje, ustawione prgianach pomieszczenia: je-
den powierzchni odbijapca, a drugi — pochfaniaga do wewnmntrz,

* S06 — jeden z ustrojow znajduje 8 pomieszczeniu i jest ustawiony analogicznievjiegytu-
acji S01,

* SO07 — jeden z ustrojéw znajduje 8 pomieszczeniu i jest ustawiony powierzehodbijajca
do wewrtrz,

* SO08 — jeden z ustrojéw znajduje sV pomieszczeniu i jest ustawiony powierzehpochta-
niajagca do wewnntrz,

* S09 — w pomieszczeniu znajdugic dwa ustroje, jeden ustawiony prggianie powierzchni
pochtaniagca do wewntrz pomieszczenia, a drugi jak w sytuacji S01,

* S10 — w pomieszczeniu znajdgic dwa ustroje, jeden ustawiony pragianie powierzchni
odbijajaca do wewntrz pomieszczenia, a drugi jak w sytuacji SO1.
2.3.2 Obliczanie czasu pogtosu — teoria statystyc  zna

Wyniki obliczen czasu poglosu dla #aych sytuacji (w zalenosci od ustawienia ustrojéw
przesuwanych) przedstawiono tabeli 2.2 Narysunku 2.2 przedstawiono z kolei charakterystyki
czestotliwosciowe dla kilku wybranych sytuacji.

Tabela 2.2Wyniki obliczen — teoria statystyczna (studio nafjra

o czas pogtosu [s] w zale znosci od cz estotliwo $ci [Hz]
ustawienie

125 250 500 1000 2000 4000
So1 0,21 0,19 0,18 0,19 0,21 0,19
S02 0,25 0,26 0,24 0,25 0,28 0,25
S03 0,23 0,21 0,20 0,22 0,24 0,22
S04 0,26 0,25 0,22 0,23 0,24 0,21
S05 0,24 0,24 0,22 0,24 0,25 0,24
S06 0,24 0,22 0,20 0,21 0,23 0,20
S07 0,26 0,26 0,24 0,24 0,25 0,23
S08 0,24 0,23 0,21 0,22 0,24 0,22
S09 0,22 0,20 0,19 0,20 0,23 0,20
S10 0,23 0,23 0,21 0,22 0,24 0,22
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Rysunek 2.2Charakterystyki agstotliwosciowe czasu pogtosu w studio nagra wybra-

ne sytuacje (S01, S04 oraz S07)

Poprzez wprowadzanie ruchomych ustrojow wngich konfiguracjach mdiwe jest przestra-
janie charakterystyki w zakresie od 0,18 s (S0190.@4 s (S02, S07). Wak odnosz sie do oktawy
0 czstotliwosci srodkowej 500 Hz. Wzadnym z rozpatrywanych przypadkéw nierdwnomiécno
czestotliwosciowej charakterystyki czasu pogtosu studia nagiia przekraczaj20 % (jedynie w sy-
tuacji S09 przekroczenie wygiuje dla oktawy o gatotliwosci srodkowej 2000 Hz; warto zaznaczy
ze r@nica midzy wartdgcig dla 500 Hz i 2000 Hz nie przekracza 0,04 s). Spaiwsve obliczenia
przedstawiono dla sytuacji S04 (pomieszczenie Babjow przesuwanych) watgczniku 2.

2.4 Analiza w zakresie wysokich cz estotliwo $ci

Nalezy dazy¢ do sytuacji, w ktorej jedynymrédiem wcezesnych odbidocieragcych do mi-
krofonu jest podioga. Ze wzglu na réne maliwosci ustawianiazrodet dzwicku i mikrofonéw w po-
mieszczeniu, nie nima jednoznacznie okile¢ miejsc, w ktorych powinny znajdowai¢ ustroje aku-
styczne. Warunki, w ktérych realizator zdecyduje rsa nagrania ustala on sam na podstawie odstu-
chu. Zdecydowano sina zastosowanie poétwalcéw jako elementéw pochigeoarozpraszagych
oraz dyfuzoréw Schroedera 2D — typu 4 (ustroje razgsjce).
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3 Adaptacja akustyczna re zyserni d zwieku

3.1 Zalozenia projektowe

Adaptowane pomieszczenie d ma do odstuchu nagta ich masteringu. Wymagane jest
wiec uzyskanie warunkéw akustycznych tzw. neutralny@ble akustyczne w takim pomieszczeniu
nie powoduje podki pewnych cestotliwosci (rownomierna charakterystyka) i nie dodaje swgoje
.charakteru” do odstuchiwanego materiatu,adajnazliwosé¢ stworzenia optymalnego masteringu na-
grania. Aby uzyskatakie warunki w adaptowanym pomieszczeniu, hakpeint szereg wymaga
ktore zostaly opisane w niniejszym rozdziale. Wwgléj mierze zalzenia projektowe opracowano
w oparciu o zalecenia EBU [1].

Nominalny czas pogtosu wagserni dwicku powinien zawieré&sic w przedziale od 0,2 do
0,4 s. Aby unikg¢ podbarwié dzwieku, czstotliwosciowa charakterystyka czasu pogtosu powinna
by¢ jak najbardziej ptaska. Zgodnie z zaleceniami HRY) roznice midzy poszczeg6lnymi warto-
sciami i wartgciag nominalry (dla oktawy o cgstotliwosci srodkowej 500 Hz) nie powinny wykracza
poza zakres zaznaczonynygunku 3.1.

W pomieszczeniu natg wykona ptywajaca podiog o odpowiedniej izolacyjriei. Istotne
jest,ze powinna ona kiyakustycznie odseparowana od plyyeaj podtogi pod studiem nagraNale-
zy takze zaprojektowéprzegrody o odpowiedniej izolacyjw:

» zewretrzne (chronice przed dwickami z zewntrz pomieszczenia);

* wewretrzng — ograniczajca transmisg dzwicku miedzy rezyserni i pomieszczeniem do na-

gran.
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Rysunek 3.1Granice tolerancji estotliwosciowej charakterystyki czasu pogtosu wye
serniach dwicku [1]

Zaleznasci, ktore powinny spetntawymiary pomieszczenia sformutowane\s taki sposob,
by rozktad rezonanséw akustycznych pomieszczenigjakynajkorzystniejszy (patrz ta&: rozdziat
3.2.2:
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W _L W
1,1'W<ﬁ<4,5'ﬁ—4’ (3.1)
gdzie: H — wysok& pomieszczenia, W — szeragkgomieszczenia, L — diugd pomieszczenia.

W rezyserni dwieku bardzo istotnym problemem jest kwestia wgstvania wczesnych od-
bi¢ (o op&nieniu < 15 ms i amplitudzie @iienia poréwnywalnej do amplitudydicku bezpéred-
niego). W tym celu zastosowanalezy ustroje pochtaniare lub rozpraszage dwigk, przy czym
w matych pomieszczeniach zalecasiosowanie ustrojéw rozprasgeych.

Wyboru referencyjnego punktu odstuchu gglelokong w oparciu o zalecenia EBU [1].
Uktad monitory — punkt odstuchowy powinien twoézydjkat rownoboczny o boku diugoi od 2 do
4 m. W okolicach punktu odstuchu tworzy sibszar optymalnego odstuchu o promieniu niekwi
szym nk 0,7 m isrodku w referencyjnym punkcie odstuchu. Ngleakze uwzgkdni¢ rozkiad cénie-
nia akustycznego rezonanséw pomieszczeaniedgiat 3.2.3.

3.2 Analiza w zakresie niskich cz estotliwo $ci

3.2.1 Rezonanse akustyczne

Adaptowane pomieszczenie to w przybhiu prostopadkrian o wymiarach (L x W x H)
3,67 x 3,51 x 2,80 m. Pierwsze 30 rezonansow zgiaore i przedstawiono tabeli 3.1

Tabela 3.130 pierwszych rezonanséw akustycznyctyserni dwieku

numer | f[Hz] oznna:gﬁinie mtt))lzu numer | f[Hz] oznrzg(zjinie rnt())/zu
1 100 46,9 osiowy 16 121 124,9 skosny
2 010 49,1 osiowy 17 102 131,6 styczny
3 001 61,5 osiowy 18 012 132,4 styczny
4 110 67,9 styczny 19 220 135,8 styczny
5 101 77,4 styczny 20 112 140,5 skosny
6 011 78,7 styczny 21 300 140,8 osiowy
7 111 91,6 skosny 22 030 147,2 osiowy
8 200 93,8 osiowy 23 221 149,1 skosny
9 020 98,1 osiowy 24 310 149,1 styczny
10 210 105,9 styczny 25 301 153,6 styczny
11 120 108,8 styczny 26 130 154,5 styczny
12 201 112,2 styczny 27 202 154,7 styczny
13 021 115,8 styczny 28 022 157,3 styczny
14 211 122,5 skosny 29 031 159,5 styczny
15 002 123,0 osiowy 30 311 161,3 skosny

9/30



3.2.2 Kryteria Bonello

Graficzry ilustracg | kryterium Bonello przedstawiono mgsunku 3.2. Wida, ze kryterium
jest spetnione — konieczna byta odpowiednia modyfik wymiarow pomieszczenia. W takim ukta-
dzie kryterium nie jest spetnione w studio nagiadnak priorytetowym pomieszczeniem jeslyser-
nia, w ktérej uzyskanie optymalnych warunkéw akastych jest spragvkrytyczra.

Biorgc pod uwag kryteria opisane w [1] - zataosci (3.1):

W L w
11—<—<45—-4=>1 1,31<1,64
1 SH '5H =1,38>1,3 .6 '

pomieszczenie to nie ma optymalnych wymiardw, j&dnayskanie takowych byto nierdowve ze

wzgledu na wymiary pomieszczenia Wgjowego. Szerokd dobrano na drodze kompromisu tak, by
byly spetnione kryteria Bonello.
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Rysunek 3.2Graficzna ilustracja | kryterium Bonello wagserni dwieku

Wspotistniejce mody wysipuja przy czstotliwosci ok. 123 Hz (mod skmy 2 1 1 oraz mod
styczny 0 O 2). Znajdajsi¢c one w pasmie 1/3-oktawowym oestotliwoici srodkowej 125 Hz, w kto-
rym wysepuje w sumie 8 rezonanséw. Il kryterium Bonellstjepetnione. Wabeli 3.1 wyrdzniono
pary rezonansow, ktore pokrywaic i przy ktérych mog powst& zakolorowania gwvigku.

3.2.3 Referencyjny punkt odstuchu

Lokalizacg punktu odstuchu oraz wdzen gtosnikowych ¢rodet dzwieku) w pomieszczeniu
opracowano na podstawie rysunkOwatacznika 3 oraz zalece EBU [1]. Ustalonoze bok tréjkta
réwnobocznego tworzego uktad monitory — miejsce odstuchgdbie miat diugéé 1,76 m. Nie jest
to wartg¢ optymalna (wg EBU), jednak ze wgdu na rozmiary pomieszczenia i analizzonansow
akustycznych nie zalecagstosowa innej konfiguraciji.

Z analizy rozkladu énienia akustycznego pierwszych rezonansow osiogcty danej kon-
figuracji przestrzennej) mima wysnid nas¢pujace wnioski:

* rezonans (1 0 0) zazany z dtugécia pomieszczeniagolzie wzbudzany i stabo percypowany
w miejscu odstuchu;

* rezonans (2 0 0) zgzany z dtugéciag pomieszczenia dolizie wzbudzany i percypowany
w miejscu odstuchu;
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* pierwsze rezonanse zygane z szerokoia pomieszczenia nieeda percypowane przy po-
prawnym ustawieniu ugglzen gtosnikowych i punktu odstuchu;

* rezonans (0 0 2) zazany z wysokécia pomieszczeniadazie wzbudzany i percypowany
w miejscu odstuchu;

* pozostate rezonanse ¢du < 4) zwjyzane z wysokixia beda stabo wzbudzane i stabo percy-
powane w miejscu odstuchu;

3.3 Analiza w zakresie s$rednich cz estotliwo Sci

Uzyskana charakterystykaegstotliwosciowa czasu pogtosu wagserni dwieku jest w odpo-
wiednim stopniu ptaska i spetnia zalecenia EBU R{znice medzy poszczego6lnymi warkciami
I wartoscia nominalry (dla oktawy o cgstotliwosci srodkowej 500 Hz) nie przekracza,05 s (po-
réwnaj:rysunek 3.3.
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Rysunek 3.3Granice tolerancji estotliwosciowej charakterystyki czasu pogtosu w pro-
jektowanej reyserni drwieku

Nominalny czas pogtosu dlazeserni dwicku wynosi 0,25 s, co jest optymalwartcicia dla
pomieszczenia o danej kubaturze (ok. 3% mMoktadne obliczenia zgodne z teostatystycza dla re-
zyserni przedstawiono zatgczniku 2.

3.4 Analiza w zakresie wysokich cz estotliwo Sci

Analiza biegu promienialviekowych pozwala wiciwie ocent miejsca, w ktérych powinno
si¢ ustawt ustroje akustyczne. Ze wzdu na niedge rozmiary adaptowanej przestrzeni ustroje po-
winny rozpraszapadajce na nie fale fvickowe, a nie pochtanige. Szczegotowanaliz biegu pro-
mieni dzwigkowych docierajcych od monitorow do punktu odstuchu (azaldo obszaru odstuchu)
pokazano wzalaczniku 4.

Ruchome ustroje (dyfuzory typu 3) przesuwane wzthkow pomieszczenia pozwaha ,re-
gulacg” warunkow akustycznych w referencyjnym punkcie tadsu. Zdecydowano sina zastoso-
wanie ruchomych ustrojow réwrige wzgédu na zachodzenie strefy wczesnych éattai okno — gdy
wazniejszy jest kontakt wzrokowy poguzy rezyserni a studiem nagraustréj mana odsuaé¢ aby

11/30



nie zastaniat widoku, a w przypadku gdy krytyczneamrunki akustyczne w #gserni ustrgj powi-
nien by ustawiony w odpowiednim miejscu oklenym szczegotowo wataczniku 4.

Odbicia odsciany tylnej i przedniej rozpraszang gzez dyfuzory Schroedera 1D (typ 1i 2),
ktére dziatag skutecznie w riszych zakresach egtotliwasci niz ustroje nacianach bocznych.

Nalezy zaznaczy, ze nieuniknionymzrodiem wczesnych odbjest stét mikserski oraz podto-
ga (sufit jako,ze jest zbudowany z materiatu silnie pochtaguapgo dwick nie lkedzie ucgzliwym
zrédtem wczesnych odd)i

4  Opis zastosowanych rozwi agzan akustycznych

4.1 Wyko nczenie podtogi w studio nagra n

Aby zapewnt optymalne warunki pogtosowe, podtoga w studio a@agrowinna zosté po-
dzielona na dwie eZci:

* czes¢ wykonczory dywanem (zajmupa srodkowy obszar pomieszczenia),

* czes¢ wykonczormy parkietem — zajmuaga pas 20 cm szerokoi wokot catego pomieszczenia
do nagra (patrz:zafgcznik 1).

4.2 Podwieszany sufit

Sufit w studio nagnmawykonany jest z ptyt gipsowo-kartonowych NIDA Soi@10 n8 zawie-
szonych na steta z profili metalowych. Catkowita wysoké konstrukcyjna sufitu w studio wynosi
270 mm. Nad cakeig sufitu znajduje giwetna mineralna o gruboi 80 mm i gstasci 20 — 50 kg/rh

Sufit w rezyserni dwicku wykonany jest w cakei z ptyt perforowanych NIDA Sonic R12 n2
zawieszonych na steda w odlegt@ci 270 mm od istnigecego sufitu. Nad cafoia sufitu znajduje si
wetna mineralna o gruboi 80 mm i gstasci 20 — 50 kg/m Wsp6tczynniki pochtaniania ptyt NIDA
Sonic, ktére przyto do obliczé zestawiono pouej.

1,00
Tgbe_la 4.1Wspo+czynn|kl pochia- 0,80 h\
niania przygte do obliczé (zgod- @ .
. . £ 0.80 -~
nie z teory statystyczn) L 4
£ 0,50 “ \:‘\H“"*--.._
NIDA NIDA g ~N— T -
f[Hz] | Sonic C10 | Sonic R12 L 550 ~. -—
n8 n2 T
£ 040
125 0,65 0,65 ..E.L 0,30
250 0,80 0,95 g 020
0,10
500 0,80 0,80
0,00
1000 0.70 0.65 125 250 500 1000 2000 4000
2000 0,60 0,50
—— C10 n |{NIDA Sznic) 300,80 —— R12 n2 {NIDA Sonic) 300,80
4000 0,60 0,50

Rysunek 4.1 Charakterystyka estotliwosciowa wspotczynnikéw po-
chtaniania ptyt NIDA Sonic C10 n8 i R12 n2

W kazdym przypadku nalg umiesci¢ tasme dzwickoizolacyjra pomkedzy profile i kecone
do nich piyty gipsowo-kartonowe.
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Konstrukcja rusztu pod okladziny sufitowe jest igemna jak dla standardowych piyt gipso-
wych. Jedyn réznica jest mniejszy rozstaw profili poprzecznych — 30fhn¥Zaleca si stosowanie
rusztu o ukfadzie dwupoziomowym kemwym. SzczegoOty dotygze montau oktadzin sufitowych
zawarte g w informatorach technicznych Lafarge Gips. Maksyraadlegté¢ pomidzy wieszakami
mocowanymi w profilu gtbwnym CD60 wynosi 900 mm. kdsgmalny rozstaw profili gtbwnych war-
stwy gornej wynosi 1000 mm.

4.3 Ustroje pochtaniaj gce na s$cianach

Aby zapewnt wyréwnary charakterysty&k czasu pogtosu w catym zakresie ngleastosowa
ustroje pochfaniape w szerokim zakresie gsotliwosci. Zdecydowano sina panel&cienne Eco-
phon Wall Panel™ oraz tageakustycza Sempaphon Decor (0 grudmp 10 mm) firmy Sempatap.
Ustroje umieszczone sw pasach biegeych dookota pomieszcaana wysokéci uszu reysera / wy-
konawcy. Szczegoty umiejscowienia tapety i paseknnych pokazano na rysunkachzatgczniku
1. Wartaici wspétczynnikéw pochfaniania, ktére pretg do obliczé przedstawiono pomgj (tabela
4.2 orazrysunek 4.2.

1,20
Tabela 4.2Wspétczynniki pochta- 100 . .
niania przygte do obliczé (zgod- € /' T
. . o
nie z teor statystyczn) E 080 2 =
1%}
tapeta Ecophon 8 oeo / //
f [Hz] Sempaphon Wall z / i
Decor Panel % / //
0,40
8 [~
125 0,00 0,20 | / /
g 5
250 0,10 0,75 0.20 ¢ /""
500 0,25 1,00 0,00 ]
1000 0.45 1,00 125 250 500 1000 2000 4000
2000 0’70 0’95 el &3l Panel Cf Texona 40 = Sempaphon Decor 10
4000 0,85 0,95

Rysunek 4.2 Charakterystyka estotliwoiciowa wspoiczynnikbw po-
chtaniania paneléciennych Ecophon i tapety akustycznej Sempaphon
Decor 10 mm

4.4 Ustroje rozpraszaj gce — dyfuzory Schroedera

Dyfuzory Schroedera 1D —typ 1:

Dyfuzor tego typu umieszczony jest na tyldejanie reyserni dwieku. Modut sklada si
z 29 studzienek o zmiennejebbkasci i state] szeroki 50 mm. Konstrukcja dyfuzora bazuje na se-
kwencji residuum kwadratowego o okresie 7. Wymizewretrzne modutu to: 1,8 x 1,65 x 0,28 m
(wys. x szer. x gt.). Dyfuzor zapewnia optymalnem@szanie @vicku w zakresie 360 Hz do 3,4 kHz.
Dyfuzor mazna podziek na 2 moduty w celu utatwienia moata(pod warunkiem zachowania obli-
czonej sekwenciji).

Dyfuzory Schroedera 1D —typ 2:

Dyfuzory tego typu umieszczone Ba przedniecianie reyserni dwieku. Modut sklada si
z 15 studzienek o zmiennejbbkaici i statej szerokéi 50 mm. Konstrukcja dyfuzora bazuje na se-
kwencji residuum kwadratowego o okresie 7. Wymizewretrzne modutu to: 1,2 x 0,86 x 0,28 m

13/30



(wys. x szer. x gt.). Dyfuzory zapewniapptymalne rozpraszanienlieku w zakresie 360 Hz do 3,4
kHz.

Dyfuzory Schroedera 2D —typ 3:

Dyfuzory tego typu umieszczone ® rezyserni awi¢ku (na bocznycBcianach) oraz w stu-
dio nagra. Ich gtbwnym celem jest eliminacja wczesnych édBionstrukcja dyfuzora bazuje na se-
kwencji residuum kwadratowego o okresie 7, przyntaekwencja rozwigta jest w dwoch wymia-
rach. Modut sktada siz 484 studzienek o zmienneglgbkdici i statej szerok€ri oraz wysokéci 50
mm. Wymiary zewgtrzne modutu to: 1,2 x 1,2 x 0,16 m (wys. x szegt). Dyfuzory zapewniaj
optymalne rozpraszanigwicku w zakresie 650 Hz do 3,4 kHz.

4.5 Ustroje pochtaniaj gco-rozpraszaj ace — potwalce

Tego typu ustroje wykonang ge sklejki. Wewstrz powinna sj znajdow& wetna mineralna.
Wystepuja dwa typy potwalcow. Ich parametry geometryczne zegegolniono wabeli 4.3 (poréw-
naj take: zalacznik 1).

Tabela 4.3Parametry geometryczneznego typu pot-
walcoéw stosowanych w studio nagra

parametr typ 1 typ 2
wysokos$¢ [mm] 1200 1200
cieciwa [mm] 800 700
maksymalna gtebokos$¢ [mm] 350 300

4.6 Przesuwane dyfuzory Schroederawre 2zyserni d zwieku

Konstrukcg tego typu ustrojow przedstawiono w rozdziale Ady mazna byto przesuwa
ustroje po prowadnicach przymocowanychsdiany naley wzmocnt jej konstrukeg. Zaleca si za-
stosowanie dodatkowego staledrewnianego wewtrz przegrody, do ktdrego mogtyby bprzymo-
cowane prowadnice pod dyfuzory. Najlejednak zwrddi szczegdla uwag na sposéb wykonania
drewnianej konstrukcji steta. Nie mae on podzadnym pozorem dotykaobydwdch stron oktadziny
Z piyt G-K. Stanowitby w ten sposéb mostek akustyczpowodowat redukejwiasciwosci dzwieko-
izolacyjnych przegrody. Prowadnice ponadto musnaliwia¢ przesuwanie ustroju w odlegtd min
40 mm od powierzchni ptyt (ponad panelaeiennymi Ecophon Wall Panel™).

4.7 Ruchome ustroje pochtaniaj gco-odbijaj gce

Tego typu ustroje wykonanag aby uzyskéa urozmaicone warunki akustyczne w pomieszcze-
niu do nagra. Wykonane g w formie pionowo stajcej ramy o gibokasci 0,10 m i wymiarach 1,80 x
1,20 m (wymiar 3/4 plyty gipsowo-kartonowej). Jeditilona wykonana jest ze zwyktej ptyty GK, na-
tomiast druga z perforowanej ptyty NIDA Sonic R12. iR&ne maliwosci ustawiania tego typu
ustrojow w studio nagrazostaty omowione wozdziale 2.3 Ponkej przedstawione zostaly watd
wspotczynnikdédw pochtaniania, ktére przig do obliczé.
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Tabela 4.4Wspotczynniki pochta-

niania przygte do obliczé (zgod-
nie z teory statystyczn)
flHz) | piytack | NIDASONC
125 0,30 0,70
250 0,12 1,00
500 0,08 0,85
1000 0,06 0,65
2000 0,06 0,50
4000 0,05 0,50

wspdtczynnik pochlaniania

N

"“'-..‘__“__L

125

—8— piyta G-K 100/100mm

250 500

4.8 Putapki basowe w re zyserni d zwieku

cych czstotliwosci:

47 Hz — rezonans zwaany z dtugéciag pomieszczenia (1 0 0),
62 Hz — rezonans zwzany z wysokéciag pomieszczenia (0 0 1),
94 Hz - rezonans zw#any z dtugécia pomieszczenia (2 0 0).

10090

2000

4000

—&— R12 n2 {NIDA 5gnic) 100,80

Rysunek 4.3 Charakterystyka estotliwosciowa wspoétczynnikéw po-
chitaniania ptyt G-K (zwyktych) oraz ptyt NIDA SonR12 n2 (100 mm
c.w. k.)

Putapki basowe dziakpja zasadzie rezonatorow Helmholtza i projektowsrsia nasgpuja-

Putapki basowe wykonanedy w rogach pomieszczenia w jego przedniggci tam gdzie wysipuja
maksima dinienia rezonanséw akustycznych. gkitemu putapki umieszczone w rogach pedaiy
scianami pomieszczenia fajbardziej efektywne. Poszczegolne komory oddaelg od siebie po-
dwojng warstwg ptyt gipsowo-kartonowych. Cata konstrukcja must bgztywniona za pomearew-
nianych tat (poréwnajzatacznik 1). W kazdym miejscu, gdzie taty stykapie z ptyta G-K nalezy za-
stosowé tasme dzwickoizolacyjry. W tabeli 4.5 zgromadzono warfoi poszczegolnych parametrow
putapek basowych z podzialem na strony (po lewengt pomieszczenia komory svicksze, wec

| parametry putapek musbyc inne).

Tabela 4.5Parametry putapek basowych wyserni dwicku

parametr warto $¢
czestotliwo $¢ rezonansowa 47 Hz 62 Hz 94 Hz
strona lewa
wysokos¢ komory 450 mm 200/ 260 mm 110 mm
dtugosé wiotu 42 mm 72 /42 mm 45 mm
objetosé komory 59,31 34,31 14,51
strona prawa
wysokos¢ komory 550 mm 280/ 350 mm 150 mm
dtugosé wiotu 55 mm 70/ 44 mm 46 mm
objetos¢ komory 52,61 33,41 14,31
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4.9 Plywaj gca podtoga

Ptywajca podiog naley wykona& z dua starannécia. Pod kadym legarem (rozstaw 600
mm) naley umieici¢ tasme akustyczp zapobiegajca przenoszeniu sidzwiekdw drogy materiatovy
(poprzez konstruke). Przestrze pomigdzy legarami powinna Bywypetniona szczelnie (ale nie na
sztywno) wela mineralry. Bardzo istota kwesth jest mechaniczne odseparowaniesciz podiogi
ptywajacej, na ktérej znajduje sstudio nagra, od czsci z rezyserni dzwigku. Podioga powinna ldy
wykonana albo w dwdch egciach, albo z dylatagj(ani legary ani warstwy podtogi nie powinny si
styk&), np. na grub& ciecia.

Nalezy zaznaczy, ze dylatacja wysjpuje po stronie studia nagraa catej dtuggci sciany od-
dzielapcej rezyserle od studia nagra W ten sposdbciana oddzielajca pomieszczenia jest takod-
separowana od podtogi w studio nagrgdzie mog wystpowa potencjalnezrédia drga przenoszo-
nych przez konstrukej

4.10 Przegrody z ptyt gipsowo-kartonowych

4.10.1 Przegroda pomi edzy studiem are zyserni g

Sciana jest projektowana zgodnie z katalogiem rgzaii firmy NIDA. Jest toiciana o poje-
dynczej konstrukcji ninej z dwoma rgdami profili metalowych ustawionymi z wzajemnym esa-
nieciem i podwojnej oktadzinie, oznaczona w kataloakojNIDA Sciana S130. Do konstrukcji wyko-
rzystane g nastpujace profile:

* U75 - profile obwodowe (poziome),
* C50 — profile pionowe ustawione z wzajemnym przesuem.

Profile pionowe montowanes £o 300 mm. Do profili pionowychgskrecone zwykle piyty gipsowo-
-kartonowe (12,5 mm), a na ich wierzch doklejanénge krecone) ptyty ognioochronne o grudoo 15
mm (np. NIDA Ogié 15 mm). Wy¢ kleju akustycznego np. GREEN GLUE. Pod profilafowodo-
wymi oraz mgdzy ptytami i profilami pionowymi naley umiesci¢ tasme akustycza.

Ptyty powinny by ktadzione na zaktagkz przesuriciem o pét dtugéci ptyty. Skonstruowa-
na w ten sposoéfciana powinna charakteryzowaie wskaznikiem izolacyjndci akustycznej R> 61
dB przy catkowitej grubgci 130 mm.
4.10.2 Przegrody zewn etrzne

Sciana jest projektowana zgodnie z katalogiem rezaii firmy NIDA. Jest tosciana o po-
dwadjnej konstrukcji nénej z dwoma rgdami profili metalowych nie przylegajych do siebie (10 mm
odstp) i podwojnej oktadzinie, oznaczona w kataloguojaklDA Sciana 205B75 z nagiujacymi
modyfikacjami:

* pomigdzy profilami znajduje sitasma diwickoizolacyjna, a catkowity odsgh miedzy profila-
mi ma szerok& 10 mm,

* zewretrzne ptyty mag grubcgé 15 mm (np. NIDA Ogi¢ 15 mm) w miejsce 12,5 mm.
Do konstrukcji przegrody wykorzystang rsastpujace profile:
* U75 - profile obwodowe (poziome),

» C75 — profile pionowe.
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Profile pionowe montowaney £o0 600 mm. Do profili pionowychgskrecone zwykle piyty gipsowo-
-kartonowe (12,5 mm), a na ich wierzch doklejanénge krecone) ptyty ognioochronne o grudoo 15
mm (np. NIDA Ogié 15 mm). Wy¢ kleju akustycznego np. GREEN GLUE. Pod profilafmvodo-
wymi oraz megdzy ptytami i profilami pionowymi naley umiesci¢ tasme akustyczan.

Piyty powinny by ktadzione na zakladkz przesuriciem o p6t dlugéci ptyty. Skonstruowa-
na w ten sposofciana powinna charakteryzowaie wskanikiem izolacyjndci akustycznej R> 64
dB przy catkowitej grubgei 215 mm.

5 Whnioski

Studio nagra zaprojektowano w taki sposéb, by ina bylo dostosowywawarunki aku-
styczne w tym pomieszczeniu do potrzeb realizdtdvavykonawcy. Zadbano przy tym o rbwnomier-
nos¢ charakterystyki agstotliwosciowej czasu pogtosu. Rdée maliwe do uzyskania warunki aku-
styczne w pomieszczeniu do nag@rzymano przez zastosowanie przesuwanych ustrajastycz-
nych. Jedna strona ustroju wykonana jest z phpgaivo-kartonowej (zwykiej) - stanowi ga po-
wierzchné odbijagca dzwiek. Druga strona natomiast wykonana jest z perforajvatyty NIDA So-
nic L5x80 n8 i stanowi powierzchypochtaniagca. Uzyskuje s w ten sposob przestrajaoharakte-
rystyke czasu pogtosu o wasciach (dla oktawy 500 Hz) z zakresu 0,18 s do 8,24 14 % wzgj-
dem wartdci sredniej) z zachowaniem rownomiesaotejze charakterystyki.

W rezyserni dwicku uzyskano ptagkcharakterystyi czasu pogtosu, zgodrz zaleceniami
EBU [1]. Warta¢ nominalna czasu pogtosu jest optymalna dla porokesia o kubaturze réwnej ok.
36 m3. Poprzez zastosowanie ruchomych ustrojowraszggcych maliwa jest regulacja (w pew-
nym zakresie) iléci wczesnych odbidocierajcych do reysera dwieku. Na rysunkachz@tacznik 1)
zaznaczono optymalne paknie tych ustrojow. Warto zauag, ze w takim pot@eniu ustroje nie-
znacznie zachodzna okno, ograniczag w ten sposdb pole widzenia realizatora. Jednatzaa na-
grania maliwe jest przesumtcie ustrojow a kompromis rudzy potrzebami akustyki i realizatora
dzwigku jest osigalny.

Montaz dzwickoizolacyjnych okien i drzwi (0 jak najekszym wskaniku izolacyjnaci aku-
stycznej — zaleca gizakupienie drzwi o wskaiku R, > 48 dB i okna 0 R; > 48 — 50 dB) naley
przeprowadz z wielka starannécia i dbatciciag o szczegdly. Nalgy postpowa: zgodnie z instrukgj
podar przez producenta drzwi lub okna. Nawet najmniejseezczelnéci spowoduyy drastyczne po-
gorszenie siwypadkowych wiéciwosci dzwickoizolacyjnych rozpatrywanej przegrody.

Warunkiem uzyskania opisanego pawjycharakteru akustycznego gtrza jest zastosowanie
materiatdw o takich samych wisiwosciach akustycznych jak opisano w niniejszym opraaaw.
Ponadto wymaganyelzie wysoki reim wykonawczy oranadzor nad wykonawstwem. Szczegdlnie
wazny jest etap powstawania przegrécdzy pomieszczeniami i moria okien i drzwi.

Zaznacza 8i ze w trakcie realizacji przedsvzigcia naley wykona kontrolne pomiary czasu
pogtosu i pozostatych parametréw akustycznych (OE8I) oraz EDT). Pomiary nadg wykona na
4 etapach wyszczegolnionych pazaji

* przed montaem sufitu podwieszanego, ale po mantdcian z plyt gipsowo-kartonowych
(bez panelsciennych Ecophon i tapety akustycznej Sempaphomwipecaz podidg;

* po montau sufitu podwieszanego w obydwu pomieszczeniach;

* po zamontowaniu paneficiennych i tapet akustycznych — przed meeta ustrojow aku-
stycznych (potwalcow, dyfuzordw, itp.);
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*  po peinym wykaczeniu sali (po monta ustrojéw akustycznych).
Po wykonaniu powsszych pomiarow ¢dzie maliwa weryfikacja czy parametry akustyczne po-
mieszczé spetniag okreslone w niniejszym opracowaniu wytyczne.
Jakiekolwiek zmiany typu materiatu czyztiego ilcéci bez konsultacji z projektantami spowo-
duje niewanos¢ ww. wnioskow.
UWAGA!

» Kkolorystyka piyt, paneli i ustrojow jest zate od architekta

* ilos¢ tapety akustycznej Sempaphon Decor oraz paceinych Ecophon nie ulec zmianie
po wykonaniu pomiarow parametréw akustycznych rezgregdlnych etapach realizaciji

* kanaty, w ktorych znajdagjsic kable powinny by wypetnione weta mineralry i zakgca
w kilku miejscach pod &em prostym, w taki sposéb, by w jak najieszym stopniu zmini-
malizowa& transmis¢ dzwieku przy ich pomocy pomdzy pomieszczeniami

« gniazdka i przycza naley montowa w $cianach po obydwu jej stronach z wzajemnym prze-
suniciem (zaréwno w pionie jak i w poziomie), tak by mitanowity dogodnej drogi dla prze-
nikajacego dwicku
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@ SCIANA ZEWNETRZNA - rézne opcje wykorczenia

+ plyta GKF 15 mm (klejona do nizszej warstwy, np. klejem
GREEN GLUE), ktadziona na zaktadke (1/2 wymiaru)

+ ptyta GKB 12,5 mm (krecona do profili), ktadziona na
zaktadke (1/2 wymiaru)

+ ruszt pionowy (metalowe profile C75 o rozstawie 600
mm); w $wietle rusztu wetna mineralna 50 mm;

+ szczelina 10 mm

+ ruszt pionowy (metalowe profile C75 o rozstawie 600
mm); w $wietle rusztu wetna mineralna 50 mm;

+ ptyta GKB 12,5 mm (krecona do profili), ktadziona na
zaktadke (1/2 wymiaru)

+ plyta GKF 15 mm (klejona do nizszej warstwy, np. klejem
GREEN GLUE), ktadziona na zaktadke (1/2 wymiaru)

R 2 : : iania - A ; ; + tapeta akustyczna Sempaphon Decor gr. 10 mm LUB
uszczelnienie - S.mBm _No_mossm . uszczelnienie ﬁm.m:,_m _No_mossm . pancle Scienne Eqophon ar. 40 mm LUB bez
na catym obwodzie pomieszczenia na catym obwodzie pomieszczenia wykonczenia

mM SCIANA DZIALOWA - rézne opcje wykorczenia
@ @ + plyta GKF 15 mm (klejona do nizszej warstwy, np. klejem
@ ’ GREEN GLUE), ktadziona na zaktadke (1/2 wymiaru)

W T T \ + ptyta GKB 12,5 mm (krecona do profili), ktadziona na

270r>

zaktadke (1/2 wymiaru)

+ ruszt pionowy (metalowe profile C50 o rozstawie 300
mm z wzajemnym przesunigciem w obrebie profilu U75);
w Swietle rusztu wetna mineralna 50 mm;

+ ptyta GKB 12,5 mm (krecona do profili), ktadziona na
zaktadke (1/2 wymiaru)

+ plyta GKF 15 mm (klejona do nizszej warstwy, np. klejem
GREEN GLUE), ktadziona na zaktadke (1/2 wymiaru)

+ tapeta akustyczna Sempaphon Decor gr. 10 mm LUB

[ panele $cienne Ecophon gr. 40 mm LUB bez
wykoficzenia

i ] PODWIESZANY SUFIT - piyty NIDA Sonic
@ + istniejacy sufit
+ wieszaki akustyczne i ruszt sufitu podwieszanego;
w Swietle rusztu wetna mineralna 80 mm
+ ptyta NIDA Sonic R12 n2 (258 mm od sufitu istniejgcego)

I B e T P @_uo_u<<_mmN>z<mc3-géoxm
. e + istniejacy sufit
+ wieszaki akustyczne i ruszt sufitu podwieszanego;
w Swietle rusztu wetna mineralna 80 mm
+ plyta GKB 12,5 mm (258 mm od sufitu istniejgcego)

@ PLYWAJACA PODLOGA - rézne opcje wykonczenia
+ migkka wyktadzina dywanowa LUB parkiet

+ plyta RIGIDUR E25

+ plyta OSB gr. 22 mm

+ podktadki gumowe (tasma dzwigkoizolacyjna na

t <<mN<mEo:_m@mSo:v
.. \ . . .. . +_m@ma\mox‘_0033“<<_o:wémm”_mém*:m:,__:mﬂm_:m@q.
uszczelnienie - taséma izolacyjna ciecie przez wszystkie D 100 mm

na calym obwodzie pomieszczenia warstwy podtogi wzdtuz + podkfadki gumowe (tadma dzwiekoizolacyjna pod

catej Sciany; taSma izolacyjna . , . . wszystkimi legarami)
L uszczelnienie - tasma izolacyjn + istniejacy strop
w szczelinie

na catym obwodzie pomieszczenia
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Zatgcznik 2

niach — zastosowanie metody statystycznej

Studio nagraf (S04):

Obliczanie czasu poglosu w pomieszcze-

. 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000Hz | 4000 Hz
owie);'z)chni MY S
p a A a A a A a A a A a A
podioga dywan miekki | 9,11 |0,09| 0,82 |0,08| 0,73 | 0,21| 1,91 | 0,26 | 2,37 | 0,27 | 2,46 | 0,37 | 3,37
podioga parkiet 2,60 | 0,20 0,52 | 0,15| 0,39 | 0,10| 0,26 |0,10| 0,26 |0,05| 0,13 |0,10| 0,26
sufit N'DASrfg'Ccm 11,71 | 0,65| 7,61 | 0,80| 9,37 | 0,80| 9,37 | 0,70 8,20 |0,60| 7,03 | 0,60 | 7,03
$ciana plyta G-K 17,65 | 0,30| 5,30 |0,12| 2,12 |0,08| 1,41 | 0,06 | 1,06 | 0,06 | 1,06 | 0,05| 0,88
- tapeta
$ciana 4,16 | 0,00| 0,00 | 0,10| 0,42 | 0,25| 1,04 | 0,45 1,87 |0,70| 2,91 | 0,85 3,54
Sempaphon
$ciana Ecgghn‘;TT\“fva" 4,6 |0,20| 0,83 |0,75| 3,12 | 1,00 4,16 | 1,00 | 4,16 | 0,95 | 3,95 | 0,95 3,95
drzwi drzwi drewniane | 1,80 |0,14| 0,25 | 0,10| 0,18 | 0,06 | 0,11 | 0,08| 0,14 | 0,10 | 0,18 |0,10| 0,18
okno p"d""l‘z)mrﬁr;zyba 1,44 | 0,10| 0,24 | 0,07| 0,20 | 0,05| 0,07 | 0,03| 0,04 |0,02| 0,03 |0,02| 0,03
ustroj .
akustycrny péiwalce 2,64 | 0,31 0,82 |0,33| 0,87 | 0,29 0,77 |0,25| 0,66 |0,20| 0,53 |0,22 | 0,58
ustroj
dyfuzory 2,88 | 0,12 0,35 | 0,10| 0,29 | 0,14 0,40 |0,22| 0,63 |0,06| 0,17 |0,12| 0,35
akustyczny
SUMA 58,15 16,64 17,59 19,50 19,39 18,45 20,17
s 0,29 0,30 0,34 0,33 0,32 0,35
T[s]przyV=32,78m ? 0,26 0,25 0,22 0,23 0,24 0,21
5 [%] 18,2 13,6 4,6 9,1 46
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Rezysernia dzwieku:

. 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000Hz | 4000 Hz
owie):gchni N S[m 1
p a A a A a A a A a A a A
podioga dywan miekki | 12,62 | 0,09| 1,14 | 0,08| 1,01 | 0,21| 2,65 | 0,26 | 3,28 | 0,27 | 3,41 | 0,37 | 4,67
sufit N'DASr?;'CRlz 12,62 | 0,65| 8,20 | 0,95 | 11,99 | 0,80 | 10,10 | 0,65 | 8,20 | 0,50 | 6,31 | 0,50 | 6,31
$ciana piyta G-K 18,22 | 0,30| 547 |0,12| 2,19 |0,08| 1,46 | 0,06 | 1,09 | 0,06 | 1,09 | 0,05| 0,91
$ciana tapeta 2,82 | 0,00 0,00 |0,10| 0,28 | 0,25 0,71 |0,45| 1,27 |0,70| 1,97 | 0,85 | 2,40
Sempaphon i) i) il ’ il il il i) i) il i) il i
$ciana Ecgghn%’mva" 2,82 |0,20| 0,56 | 0,75| 2,12 |1,00| 2,82 | 1,00| 2,82 | 0,95 | 2,68 |0,95| 2,68
drzwi drewniane
drzwi oklejone tapetg | 1,80 |0,00| 0,00 |0,10| 0,18 |0,25| 0,45 |0,45| 0,81 |0,70 | 1,26 | 0,85 | 1,53
Sempaphon
okno p"d""l‘z)mrﬁr;zyba 1,33 | 0,10| 0,13 | 0,07| 0,09 | 0,05| 0,07 | 0,03| 0,04 |0,02| 0,03 |0,02| 0,03
ustroj
akustyczny dyfuzory 7,89 |0,12| 0,95 | 0,10| 0,79 | 0,14 1,10 |0,22| 1,74 | 0,06 | 0,47 |0,12| 0,95
SUMA 60,12 16,45 18,65 19,36 19,25 17,22 19,48
o 0,27 0,31 0,32 0,32 0,29 0,32
T[s] przy V = 36,06 m 0,31 0,26 0,25 0,25 0,28 0,25
5 [%] 24,0 4,0 0,0 12,0 0,0
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Zatgcznik 3 Rozkiad ci snienia dla pierwszych rezonan-
sow osiowych w re zyserni d zwieku — lokali-
zacja punktu odstuchowego

27/30



mod 200

mod 100 (93,8 Hz) (140,8 Hz)

(46,9 Hz)

\ / 7
\ \ / /
\\ / \ / \ //
\ T/ \ / \ Y
\ / \/ \ /
mod010
(49,1 Hz) S .
\\ ES
\\\
-~ N 8
// - iy
7 TN 7
mod020  \ 4 \\ -7 o
(98,1 Hz) - 4 Prg 5
T / 20
o~ | < \
- \ \/\
/ AN VAN
mod 030 ~_| _F N
(1472Hz) " N T ~
~ A7
S~
S~
//
~
-~
/.
917 306 612
1835
2132
mod 001
(61,5 Hz)
-
\\\
_= a]z
— N 8
~ g
Ve
mod 002 N s 8
(123,0 Hz) ~ v
oy I |
/s \‘ /
mod003 > M ,
(1845 Hz) - A - g
~ ~ — -
///
//
-

METRYKA:

PROJEKT ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ
STUDIA NAGRAN | REZYSERNI
W MIEJSKIM DOMU KULTURY W MLAWIE

ANALIZA REZONANSOW
AKUSTYCZNYCH - UPROSZCZONY

RZUT ORAZ PRZEKROJ
SKALA 1:50

AUTOR:
> 4SOUND, WROCLAW

MEAWA/LODZ/WROCLAW, PAZDZIERNIK'2009 RYS . N R M'1



Zatgcznik 4  Pierwsze odbicia d zwieku w adaptowanym
pomieszczeniu
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