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Analiza akustyki sali kinowej, kino ,,Sokolnia” w Kepnie

1 PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Przedmiotem opracowania jest analiza akustyki sali kinowej kina Sokolnia w Kepnie.
Opracowanie zawiera wytyczne zwigzane z adaptacjg akustyczng — dobdr i rozmieszczenie materiatow
dzwiekochtonnych, oparty na podstawie symulacji komputerowej w programie EASE (Enhanced Acoustic

Simulator for Engineers) firmy Renkus-Heinz.
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2 PODSTAWA OPRACOWANIA

e Zatozenia projektowe Kina Sokolnia w Kepnie
e Wytyczne funkcjonalno - technologiczne ustalone z przedstawicielami Inwestora

e Podktady architektoniczne
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3 WYKAZ NORM, LITERATURY

[1]. Jerzy Sadowski ,Akustyka w urbanistyce, architekturze i budownictwie” Wyd. Arkady, Wydanie
1, Warszawa 1971

[2]. Jerzy Sadowski ,,Akustyka architektoniczna” PWN, Wydanie 1, Poznan 1976
[3]. Cox, D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers, Taylor & Francis 2009

[4]. Glen Ballou, Editor ,,Handbook for Sound Engineers —the New Audio Cyclopedia” Howard W.
Sams & Co, Second edition, Carmel Indiana USA 1991.

[5]. A. Kulowski, Akustyka Sal, Gdansk 2007
[6]. Dolby Laboratories, Technical Guidelines for Dolby Stereo Theatres, (1994)

[7]. Cinema Sound System Manual, JBL 2003
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4 AKUSTYKA WNETRZ

4.1 Podstawa prawna

Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002r wraz z poprawky z dnia
12.03.2009r w sprawie warunkow technicznych, jakie powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie (§
323):

»2. Pomieszczenia w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej

nalezy chronié¢ przed hatasem:
1) zewnetrznym przenikajgcym do pomieszczenia spoza budynku,
2) pochodzacym od instalacji i urzadzen stanowigcych techniczne wyposazenie budynku,

3) powietrznym i uderzeniowym, wytwarzanym przez uzytkownikéw innych mieszkan, lokali

uzytkowych lub pomieszczen o réznych wymaganiach uzytkowych,

4) pogtosowym, powstajagcym w wyniku odbi¢ fal dzwiekowych od przegréd ograniczajacych dane

pomieszczenie.”

Na podstawie literatury [5], [6], [7] obliczono optymalny czas pogtosu dla analizowanego pomieszczenia.

4.2 Podstawy teoretyczne

Ksztattowanie optymalnych warunkéw akustycznych w pomieszczeniu polega na:

¢ dazeniu do zapewnienia optymalnego czasu pogtosu przez zastosowanie materiatéw

dzwiekochtonnych,

e zapobieganiu powstawania niekorzystnych zjawisk akustycznych takich jak echo trzepoczace,
Zle ukierunkowane odbicia, rezonanse - dzieki odpowiedniemu ksztattowaniu ukfadu

powierzchni w pomieszczeniu, roztozeniu materiatéw dzwiekochtonnych,

Do obliczen czasu pogtosu w pomieszczeniu przyjeto formute Eyringa [1, 4].:

__ 0163xV
4mV - SxIn(l-a)

2
m:@(Lj x10'4
Y%\ kHz

RT — czas pogtosu w sekundach
Y — wilgotnos¢ powietrza %
f — czestotliwos¢ [Hz]

gdzie:
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V — objeto$¢ pomieszczenia [m’]
S, o — powierzchnia [m?] i wspétczynnik chtonnosci danego materiatu

4.3 Optymalny czas poglosu

Gtéwnym przeznaczeniem pomieszczenia bedzie projekcja kinowa z wykorzystaniem
wielokanatowego nagtosnienia. W sali bedg odbywaty sie takze niewielkie imprezy kameralne. Objetos¢

pomieszczenia wynosi 1320m3. Sala posiada ok. 170 miejsc siedzgcych.

Ze wzgledu na wielofunkcyjno$¢ pomieszczenia i sprzecznos¢ wymagan akustycznych w zwigzku
z jego funkcjami niezbedny jest kompromis w doborze parametrow akustycznych. Zatozono wiec, ze

zalecany czas pogtosu wyniesie 0.65s.

4.4 Materiaty wykonczeniowe przed adaptacjq akustyczng.

Do obliczen czasu pogtosu dla sali widowiskowej przyjeto materiaty o nastepujgcych

parametrach akustycznych:

f[Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2 000 Hz 4 000 Hz

Podtoga — wyktadzina dywanowa

a 0,04 0,03 0,07 0,15 0,29 0,32

Sciany, sufit — tynk wapienny

a 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Okna — szkto
a 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02

Fotele kinowe, sktadane

a 0,22 0,34 0,40 0,47 0,50 0,54

Kurtyna aksamitna 430g/m2

a 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,65

Parkiet na legarach - scena

a 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07

Zatozono, ze ludzie przebywajgcy w pomieszczeniu wprowadzg dodatkowg chtonnosc

akustyczna:
f[Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 000 Hz 2 000 Hz 4 000 Hz
Osoba siedzaca na fotelu audytoryjnym
a 0,50 0,60 0,70 0,70 0,65 0,60

4.5 Adaptacja akustyczna

Adaptacja akustyczna sali bedzie polegata na:

e wyttumieniu pomieszczenia i doprowadzenia do wymaganego czasu pogtosu,
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e eliminacji szkodliwych zjawisk akustycznych — np. echo trzepoczace, zbyt dtugie opdznienie
fali odbitej w stosunku do fali bezposredniej

e odpowiednim ukierunkowaniu promieni akustycznych

e poprawie rozproszenia dZzwieku

Adaptacja bedzie polegac na:

e Pokryciu czesci sufitu ok. 188 m2 ustrojami R1*
e Pokryciu czesci Sciany tylnej - ok. 48m2 ustrojami R2*

¢ Wyprofilowanie $cian bocznych na widowni — dla eliminacji szkodliwych zjawisk akustycznych,
poprawienia rozproszenia diwieku. Szczegdty rozwigzan znajduja sie na rysunkach 2, 3 w
zatgczniku.

¢ Whyprofilowaniu sufitu podwieszanego nad widownig — dla zmniejszenia opdznienia pomiedzy
fali odbitg a falg bezposrednia. Szczegéty pokazujace linie sufitu znajdujg sie na rysunku 1 w
zatgczniku.

* Opis ustrojéw akustycznych znajduje sie w rozdziale 6 opracowania.

Rys. 3: Model komputerowy sali widowiskowej po adaptacji akustyczne;j.
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- Ustroj akustyczny R1

- Ustroj akustyczny R2

Rys. 4: Model komputerowy sali widowiskowej po adaptacji akustycznej. Rozmieszczenie ustrojow

akustycznych.

4.6 Czas pogtosu sali widowiskowej po adaptacji akustycznej.

Eyring Rewerberation (Standard Taolerance)

1.305) |Band  RTime [s]
100 Hz 096
1175 | 125Hz 092
160 Hz 087
104¢| | 200 Hz 082
250 Hz 078
naig | 318Hz 073
400 Hz 068
07ae | BO0Hz 063
530 Hz 064
N 800 Hz 0.63
085S | 4000 He 062
\ 1250 Hz 0.6
0525 | 1500 Hz 0,59
2000 Hz 057
0.39s | 2500 Hz 054
3150 Hz 052
0.26s| | 4000 Hz 049
5000 Hz 047
0.13s| | 6300 Hz 0.45
8000 Hz 042
0.00gl (10000 Hz 037

62 125 280 500 1000 2000 4000 8OO0 16000
finHz

Rys. 5. Charakterystyka czasu pogtosu sali widowiskowej po adaptacji akustycznej — pusta widownia.
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Eyring Rewerberation (Standard Tolerance)

1.305) |Band  RTime [s]
100 Hz 0.82
1.174] 125 Hz 0.73
160 Hz 0.75
1.045] 200 Hz 0.72
250 Hz 0.69
nais | 315Hz 0.65
400 Hz 06
0784 500 Hz 0.55
630 Hz 0.56
N vesd | B00H: 0.56
’ 1000 Hz 057
\ 1250 Hz 0.55
0528 | 1600 Hz 0.54
2000 Hz 053
0.33s| | 2600 Hz 052
3150 Hz 05
0.26s| | 4000 Hz 0.48
5000 Hz 0.46
0135 | 6300 Hz 0.44
8000 Hz 0.4
o.00s (10000 Hz 0.37

62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
finHz

Rys. 6. Charakterystyka czasu pogtosu sali widowiskowej po adaptacji akustycznej — petna widownia.

4.7 Wspdtczynnik transmisji mowy (STI).

Analize wspédtczynnika transmisji mowy (STI) przeprowadzono wykorzystujgc zrédto dookdine

umieszczone na proscenium.
Warunki symulacji:

e  Poziom dzwieku w odlegtosci 1m: 97dB (w zakresie od 100Hz — 10kHz)
e Rozdzielczos¢ analizy: 0.1m

e  Zapetnienie publicznoscig — 100%

e  Opdznienie dZwieku traktowanego jako uzyteczny: 15ms

Rys. 7. Rozktad wskaznika transmisji mowy (STI).
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%
70.0
B3.0
56.0
49.0
42.0
35.0
268.0
21.0
14.0

7.0
0.0 -

Distribution of Walues for STI -- ()

Considered: 100.0%
0.0% <0.70
0.0% > 0.81

Aweg = 0726
Min = 0717
Mawx = 0757
Data points : 109582

0.7 076 077 0.78 0.73 0.8

Rys. 8. Wskaznik transmisji mowy (STI) — wartosci statystyczne.

4.8 Wskazinik przejrzystosci mowy C50

Warunki analizy:

. Pasmo: 100Hz - 10kHz

Rys. 9. Rozktad wskaznika przejrzystosci mowy C50.
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3 Distribution of Walues for C50 - 100 Hz (Broad Band)

S < Considered: 100.0%
;ZE | 0.0% <3.90dB

] 0.0% > 7.10dE
21.0 -
18.0
1;8 1 Ay = 5.16dB

9.0 bdin = 4.58dB

i bax = 6.340B

3iEI | Data points : 10982
0.0 -

4 4.4 4.8 52 56 b.4 6.8 dB

Rys. 10. Wskaznik przejrzystosci mowy C50.— wartosci statystyczne.

4.9 Wskaznik przejrzystosci muzyki C80
Warunki analizy:

e Pasmo: 100Hz - 10kHz

C\Emﬁ dg
25
24
. 1 7

Rys. 11. Rozktad wskaznika przejrzystosci muzyki C80.
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Rys. 12. Wskaznik przejrzystosci muzyki C80 — wartosci statystyczne.
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5 OPIS USTROJOW AKUSTYCZNYCH

5.1 Ustroj akustyczny R1

Ptyta akustyczna P1:

e jednowarstwowa ptyta akustyczna z wetny drzewnej wigzanej
drobnowtdknistej (wielkos¢ widkna 1 mm)

e grubosé: 25mm
e ciezar: 11.3kg/m2

Sufit wtasciwy

Pustka powietrzna
ok. 80cm

Wetna mineralna
50mm, 50kg/m3

Ptyta akustyczna P1

Rys. 13: Konstrukcja ustroju akustycznego R1.

» ptyta zgodnie z norma ONORM EN 13168
» charakterystyka ogniowa zgodnie z normg ONORM EN 13501-1: B - s1, dO

wall M aterial I
Freguency | Absorption | Scattering
100Hz| 070 0.00
125Hz| 070 0.00
160Hz| 070 0.00
200Hz| 070 0.00
250Hz| 070 0.00
J15Hz| 076 0.00
400Hz| 083 0.00
500 Hz| 0.90 0.00
E30Hz| 0.86 0.00
800 Hz| 0.83 0.00
1000Hz| 0.80 0.00
1250Hz| 0.80 0.00
1600Hz| 0.80 0.00
2000Hz| 0.80 0.00
2500Hz| 0.83 0.00
3150Hz| 0.86 0.00
4000Hz| 0.90 0.00
5000Hz| 0.90 0.00
6300Hz| 0.90 0.00
8000Hz| 0.90 0.00
10000 Hz| 0.90 0.00
¥ MoScattering [~ 100 % Scattering

039

08

07

06

05

04

03

02

01

Frequency | 100 Hz Walue 070

Rys. 14: Charakterystyka wspotczynnika pochtaniania ustroju akustycznego R1.

125Hz

260 Hz

S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

s

magnezytem o strukturze
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5.2 Ustréj akustyczny R2

Ptyta akustyczna P1:

e jednowarstwowa ptyta akustyczna z wetny drzewnej wigzanej
drobnowtéknistej (wielkos¢ widkna 1 mm)

e grubosé: 25mm
e ciezar: 11.3kg/m2

Sciana wiasciwa

Dystans 80mm

Wetna mineralna 80mm,
40kg/m3

Ptyta akustyczna P1,
25mm

Rys. 15: Konstrukcja ustroju akustycznego R1.

» ptyta zgodnie z norma ONORM EN 13168
« charakterystyka ogniowa zgodnie z normg ONORM EN 13501-1: B - s1, dO

w3l b aterial I
Frequency | Abzarption | Scattering
100Hz| 0.70 0.00
125Hz| 0.70 0.00
160Hz| 0.80 0.00
200Hz| 0.90 0.00
250Hz| 1.00 0.00
315Hz| 0.93 0.00
400Hz| 0.86 0.00
500Hz| 0.80 0.00
E30Hz| 0.79 0.00
800Hz| 077 0.00
1000Hz| 0.75 0.00
1250 Hz| 077 0.00
1600Hz| 0.79 0.00
2000 Hz| 0.80 0.00
2500 Hz| 0.80 0.00
3150Hz| 0.80 0.00
4000 Hz| 0.80 0.00
5000 Hz| 0.80 0.00
E300Hz| 0.80 0.00
8000 Hz| 0.80 0.00
10000 Hz{ 0.80 0.00
¥ MoScattering [~ 100 % Scattering

Rys. 16: Charakterystyka wspotczynnika pochtaniania ustroju akustycznego R1.

03

na

0z

06

05

04

nz

nz

01

128 Hz

260 Hz

B00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 2000Hz

magnezytem o strukturze
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6 WYKAZ RYSUNKOW

Nr rys. Nazwa rysunku
1 Rozmieszczenie ustrojow akustycznych — przekrgj
2 Rozmieszczenie ustrojow akustycznych — rzut
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