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1. Czesc¢ ogolna
1.1 Merytoryczna podstawa opracowania

[1] Podktady architektoniczne,

1.2 Zakres opracowania

W zakres opracowania wchodzi analiza systemu nagto$nieniowego w sali kinowej Kina Rados¢ w

Wolbromiu.

1.3 Definicje
1.3.1 Decybel (dB)

Stosunek dwoch wielkosci wyrazony miarg logarytmiczng. Stosunek cisnienia akustycznego
percypowanego przez ucho ludzkie ma sie jak 10000000 (najgto$niejsze dzwiegki) 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 Wspoétczynnik pochtaniania

Wspodlczynnik pochtaniania jest miarg zdolnosci powierzchni do pochtaniania fal dzwiekowych.

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

El
E2

gdzie:
E1 - energia fali pochtonietej,
E2 - energia fali padajace;.

1.3.3 Klasa pochtaniania dzwieku

Sposob klasyfikacji materiatéw dzwigkochtonnych na podstawie zmierzonych krzywych absorpcji - od
kategorii A do E wedtug normy EN ISO 11654. Klasa A ma najlepszg dzwiekochtonnos¢, a klasa E

najstabsza.

1.3.4 Czas pogtosu RT

Czas pogtosu RT (ang.Reverberation Time) jest jednym z podstawowych kryteriéw oceny jakosci sal
przeznaczonych zaréwno dla przedstawienr stownych jak i wystepdw muzycznych. Jest to czas, w

ktérym energia dzwiekowa zawarta w stanie ustalonym w pomieszczeniu od kulistego zrédta dzwieku



zmaleje po wylgczeniu tego zrédta o 60 dB. Dla kazdego pomieszczenia, w zaleznosci od funkcji, jak
tez od jego objetosci, zalecane sg optymalne przedziaty wartosci czasu pogtosu i jego optymalna

charakterystyka czestotliwosciowa.

T A4
S €6®

gdzie:

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

a(f) - sredni wspoétczynnik pochtaniania w danym pasmie czestotliwosci.
1.3.5 Zrozumiatlos¢ mowy STI, RaSTI

Wskaznikami oceny parametréw przydatnosci wnetrza dla celéw stownych sg wspoétczynniki STI i
RaSTI. Odzwierciedlajg one w bezposredni sposob zrozumiato§¢ mowy w pomieszczeniu. Wyznacza
sie je najczesciej poprzez bezposredni pomiar lub symulacje funkcji przeniesienia wzorcowej

modulacji przez pomieszczenie (MTF — Modulation Transfer Function).

Oprécz wartosci wspétczynnikéw STI w oktawach oblicza sie wartos¢ srednig STIsr. Wspétczynnik
STISr okre$la zrozumiatos¢ mowy w pomieszczeniu i w zaleznosci od jego wartosci nastepuje ocena

globalna pomieszczenia:

Tabelal. Klasy jakosci sal ze wzgledu na wspétczynnik zrozumiato$ci 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 zrozumiatoS¢ mowy na podstawie uproszonej

pomiarowej parametru STI.

metody



2. Analiza akustyczna
2.1 Wymagania

Zgodnie z wymaganiami OPZ spetnione muszg wymogi w zakresie minimalnego poziomu ci$nienia
akustycznego na widowni, rownomiernosci pokrycia dzwiekiem widowni oraz minimalnej wartosci

wskaznika transmisji mowy STI.

2.1.1 Poziom ci$nienia akustycznego

System nagto$nienia musi za pomocg gron gto$nikowych lewego, prawego i zestawéw frontfill
zapewni¢ petne, réwnomierne pokrycie dzwiekiem widowni takie, ze maksymalne odchylenie
standardowe od sredniego poziomu cisnienia akustycznego na widowni nie moze przekracza¢ 3 dB w
pasmach tercjowych o czestotliwosciach srodkowych 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630,
800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 oraz 10000Hz.

Dodatkowo, system nagtosnienia musi za pomocg zestawdw gtosnikowych lewego, prawego i
zestawow frontfill generowaé szerokopasmowo poziom cisnienia akustycznego na powierzchni

widowni nie mniejszy niz 120dB.

2.1.2 Wskaznik transmisji mowy STI

Wspétczynnik zrozumiatosci mowy na catej powierzchni widowni musi zostaé¢ utrzymany na poziomie

co najmniej 0,8.

2.2 Symulacja akustyczna
2.2.1 Model akustyczny

Symulacje akustyczne przeprowadzono w programie EASE 4.4. Opracowano numeryczny model sali,
odzwierciedlajgcy bryte pomieszczenia z opisanymi parametrycznie materiatami dzwiekochtonnymi
zaprojektowanymi we wnetrzu. Kubatura opracowanego modelu to 27221 m?, powierzchnia

efektywna to: 1710,8 m?.

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

oraz zrodtem dzwigku.



Rysunek 1. Geometria modelu numerycznego sali teatralne;j

Rozmieszczenie materiatdw wykonczeniowych w badanej sali przyjeto zgodnie z projektem akustyki

oraz architektury.

Pogtosowe wspdtczynniki pochtaniania dzwieku materiatdw wykohczeniowych dobrane zostaty na
podstawie biblioteki programu Ease 4.4, kart katalogowych producentéw oraz literatury
specjalistycznej. przedstawia pogtosowe wspoétczynniki pochfaniania dzwieku oraz powierzchnie
przyjetych do symulacji materiatéw. Przedstawione w ponizszej tabeli wartosci powierzchni sg

powierzchniami przyjmowanymi do modelu akustycznego i mogg réznic sie od wartosci rzeczywistych.

Tabela 2. Pogtosowe wspétczynniki pochtaniania dzwieku przyjetych do symulacji materiatéw

Wspétczynnik pochtaniania dzwieku, a, w pasmach

Materiat Kolor | S[m? oktawowych o srodkowej czestotliwosci, f [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
Powierzchnia twarda 345,4 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Kurtyna 153,6 0,05 0,12 0,35 0,48 0,38 0,36
Sufit widowni -I 314,8 0,29 0,10 0,02 0,04 0,07 0,09
Oktadziny dzwiekochtonne z 218,4 0,63 0,79 0,86 0,88 0,90 0,90
wetng mineralng (8 cm)
Oktadziny dzwiekochtonne bez 27,0 0,04 0,04 0,15 0,30 0,50 0,60
wetny mineralnej

230,8 0,50 0,70 0,85 0,95 0,95 0,90
168,1 0,20 0,15 0,10 0,08 0,08 0,05

Fotele kinowe z widzami

Podtoga drewniana na
podestach

126,0 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
105,2 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
20,8 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07

Sufit sceny

Podtoga drewniana na betonie

Drzwi petne




Rysunek 2. Graficzne rozmieszczenie materiatow w sali.

2.2.2 System nagtosnieniowy
Do modelu akustycznego wprowadzono ponizsze urzgdzenia:

e Estradowe zestawy gto$nikowe (lewy i prawy) Adamson IS7,

e Zestawy frontfill (4 sztuki) Adamson P8.

2.2.3 Wyniki symulacji akustycznych

Symulacja akustyczna zostata przeprowadzona metodg geometryczng z wykorzystaniem modutu
AURA. Analize przeprowadzono dla sali z widownig. Powierzchnia odstuchowa zostata zlokalizowana

w miejscu widowni. Jako zrodta dzwieku wykorzystano proponowany system nagtosnieniowy.



2.2.3.1 Poziom cisnienia akustycznego
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Rysunek 3. Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 100 Hz
2 Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 100 Hz, Third Octave
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Rysunek 4. Dystrybucja wartosci poziomu ci$nienia akustycznego dla pasma 100 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 100 Hz spetniony.
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Rysunek 5. Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 125 Hz

o Distribution of %alues for Total SPL ] - 125 Hz, Third Octave
20.0 dvg = 126,98 dB
18.0 4 StdDev = 2.20 dB
123 : Min = 121.81 dB
bax=131.03 dB
1201 [&sura Mapping)
10.0 |
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4.0 4 0.0% < 1205048
20 - —l 0.0% »13250dB
0.0
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Rysunek 6. Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 125 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 125 Hz spetniony.
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Rysunek 7. Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 160 Hz
% Digtribution of Walues for Total SPL [£] - 160 Hz, Third Octave

200 - Ayg=127.43 dB
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’ Max =130.85 dB
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Rysunek 8. Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 160 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 160 Hz spetniony.
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Rysunek 9. Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 200 Hz

o Distribution of %alues for Total SPL ] - 200 Hz, Third Octave
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Rysunek 10. Dystrybucja wartosci poziomu ci$nienia akustycznego dla pasma 160 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 200 Hz spetniony.
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Rysunek 11.
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Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 250 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 2580 Hz, Third Octave
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 250 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 250 Hz spetniony.
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Rysunek 13. Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 315 Hz
o Distribution of Yalues for Total SPL €] - 315 Hz, Third Octave
300 Ava = 12486 dE
ig ' StdDev = 1.45 dB
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6.0 - 0.0% <£113.50dB
3.0 4 0.0% » 12350486
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Rysunek 14. Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 315 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 315 Hz spetniony.
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Rysunek 15.
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Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 400 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 400 Hz, Third Octave
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Rysunek 16.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 400 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 400 Hz spetniony.
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Rysunek 17.
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Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 500 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 500 Hz, Third Octave
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Rysunek 18.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 500 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 500 Hz spetniony.
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Rysunek 19. Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 630 Hz
2 Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 630 Hz, Third Octave
2004 fwg=119.98 dB
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Rysunek 20. Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 630 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 630 Hz spetniony.
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Rysunek 21. Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 800 Hz
o Distribution of %alues for Total SPL €] - 800 Hz, Third Octave
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Rysunek 22. Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 800 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 800 Hz spetniony.
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Rysunek 23.
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Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 1000 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 1000 Hz, Third Octave

0.a 16

Rysunek 24.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 1000 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 1000 Hz spetniony.
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Rysunek 25. Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 1250 Hz

2 Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 1250 Hz, Third Octave
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Rysunek 26. Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 1250 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 1250 Hz spetniony.
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Rysunek 27.
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Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 1600 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 1600 Hz, Third Octave
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Rysunek 28.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 1600 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 1600 Hz spetniony.
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Rysunek 29. Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 2000 Hz
2 Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 2000 Hz, Third Octave
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Rysunek 30. Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 1600 Hz

Warunek pokrycia dZzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 2000 Hz spetniony.
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Rysunek 31.
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Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 2500 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 2500 Hz, Third Octave
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Rysunek 32.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 2500 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 2500 Hz spetniony.
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Rysunek 33.
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Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 3150 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 2150 Hz, Third Octave
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Rysunek 34.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 3150 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 3150 Hz spetniony.

Congidered: 100.0%
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Rysunek 35.
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Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 4000 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 4000 Hz, Third Dctave

Avg=118.25dB
StdDiew =1.33dB
bin = 11358 dB
Maw = 12045 dB
[&ura M apping]

[rata pointz - 192
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00% < 1125048
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Rysunek 36.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 4000 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 4000 Hz spetniony.

4
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Rysunek 37.
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Rozktad poziomu ci$nienia kustycznego dla pasma 5000 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 5000 Hz, Third Octave
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Rysunek 38.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 5000 Hz

Warunek pokrycia dZzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 5000 Hz spetniony.
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Rysunek 39.
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Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 6300 Hz

Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 6300 Hz, Third Octave
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Rysunek 40.
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 6300 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 6300 Hz spetniony.
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Rysunek 41. Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 8000 Hz
2 Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 8000 Hz, Third Octave
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Rysunek 42. Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 8000 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 8000 Hz spetniony.
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Rysunek 43. Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla pasma 10000 Hz
2 Digtribution of %alues for Tatal SPL [£] - 1600 Hz, Third Octave
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Rysunek 44,
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Dystrybucja wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla pasma 10000 Hz

Warunek pokrycia dzwiekiem powierzchni widowni dla pasma tercjowego 10000 Hz spetniony.
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Rysunek 45. Rozktad poziomu cisnienia kustycznego dla sygnatu szerokopasmowego
o Distribution of %alues for Total SPL ) - 1000 Hz, Broad Band
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Rysunek 46. Dystrybucja wartoSci poziomu cidnienia akustycznego dla sygnatu
szerokopasmowego

Warunek generowania przez system nagtosnienia dZzwieku o poziomie cisnienia akustycznego

>120dB dla sygnatu szerokopasmowego spetniony.
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2.2.3.2 Wskaznik transmisji mowy STI
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Rysunek 47. Rozktad wartosci parametru STl na obszarze widowni
2 Digtribution of Walues for ST1 k]
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Rysunek 48. Dystrybucja wartosci parametru STI na obszarze widowni

Warunek zachowania na catej powierzchni widowni parametru zrozumiato$ci mowy STl na
poziomie powyzej 0,8 spetniony.
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2.2.4 Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu wyniki symulacji akustycznych przedstawiajgce wartosci poziomu
cis$nienia akustycznego, rownomiernosci pokrycia widowni oraz wskaznika STI spetniajg wymogi
postawione systemowi nagtosnienia oraz adaptacji akustycznej. Potwierdza to prawidtowy dobér
systemu nagtosnienia
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