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1. Podstawa opracowania

Za podstawe przyjmuje sie:

zlecenie wykonania opracowania,

uzgodnienia z projektantem,

inwentaryzacje architektoniczng sali,

akustyczne pomiary inwentaryzacyjne,

mgr inz. Jakub Kirszenstein, Projekt akustyczny - adaptacja typowego DK na 300 miejsc,

Warszawskie Biuro Projektow Budownictwa 0goélnego,

publikacje i normy:

J. Sadowski, "Akustyka w urbanistyce, architekturze i budownictwie", Arkady,

Warszawa 1971,

A. Kulowski: ,Akustyka sal, Zalecenia projektowe dla architektow", Wydawnictwo

Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 2011,

N. W. Adelman-Larsen, E.R. Thompson, A. C. Gade "Suitable reverberation times for halls

for rock and pop music", JASA, 2010

J.S. Bradley "Acoustical Design of Rooms for Speech”, Construction Technology Update,
2002,

Norma PN-EN IS0 3382-1:2009 Akustyka -- Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen --
Czesc 1. Pomieszczenia specjalne

Norma PN-EN IS0 3382-2:2010 Akustyka -- Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen --
Czesc 2: Czas pogtosu w zwyczajnych pomieszczeniach

Norma PN-B-02151-4 Akustyka budowlana ochrona przed hatasem w budynkach, Czesc 4:
Wymagania dotyczgce warunkow pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach

oraz wytyczne prowadzenia badan.



2. Cel i zakres opracowania

W zakresie opracowania jest zaprojektowanie akustyki wnetrza sali widowiskowe] w
0srodku Kultury w Niemodlinie odpowiedniej dlo form wykorzystania sali. Podano wyniki pomiarow
akustycznych wykonanych w stanie przed planowang przebudowag sali. W opracowaniu podano
wyniki obliczen oroz podano materiaty wykonczeniowe wraz ze sposcbem ich rozmieszczenia w
wnetrzu. Rozwigzania ochrony przed hatasem dla sali i pozostatych chronionych akustycznie
pomieszczen w budynku sg poza zakresem opracowanid. Podano zalecenia majgce na celu
utrzymanie istniejgcego poziomu ochrony przed hatasem.
W zakresie funkcjonalnosci sali planuje sie funkcje pierwszoplanowq i funkcje drugoplanowe:
1, Muzyka lekka i kameralna: 50% wykaorzystania, ( w tym muzyka nagtosniona 40%

wykorzystania)

2. Konferencja 50% wykorzystania.

3. Wymagania akustyczne

1, Optymalny czas pogtosu w sali powinien dla przewidzianych funkgi i kubatury
pomieszczenia wynoszgcej 1065 m? w sali z widownig pod sufitem podwieszanym i 1200 m® bez
sufitu podwieszanego, oraz 1950 m? dla widowni i sceny tgcznie wynosic T,,,= 0.75 s; gdzie T4 t0
Sredni czas pogtosu dla pasm oktawowych 500 Hz i 1000 Hz, przy nieréwnomiernosci
charakterystyki czestotliwosciowej z zakresu 125 Hz - 250 Hz: +25%, 2000 Hz - 4000 Hz: +-15%.

2. Celem osiggniecia ksztattu zadanej charakterystyki czestotliwosciowej czasu pogtosu nalezy
uwzglednic¢ catkowity bilans chtonnosci akustycznej materiatow we wnetrzu dla pasm niskich,
Srednich i wysokich, W tym celu nalezy przewidzie¢ zblizong powierzchnie materiatow porowatych i
rezonansowych, w bilansie tym uwzgledniac¢ nalezy publicznosc oraz fotele,

3. ustroje dzwiekochtonne w zakresie niskich czestotliwosci lokalizowac¢ nalezy w naroznikach
sali lub wzdtuz stykéw scian i sufitu, lub jak najblizej tych miejsc,

4, W pomieszczeniu nie mozna dopusci¢ do powstania echa: a.) od tylnej sciany, b.) flutter echa
od powierzchni rownolegtych scian, ¢.) echa wielokrotnego powstatego od wielu scian,

5. zaleca sie uzyskanie dobrego rozproszenia dzwieku na scenie i widowni,



b. rozmieszczenie adaptacji akustycznej powinno uwzglednia¢ zasade: w poblizu sceny i na
scenie lokalizowane sg materiaty odbijajgce dzwiek, im dalej w kierunku tytu sali tym wieksze
nagromadzenie materiatow dzwiekochtonnych,
7. Srodek sufitu powinien mie¢ cechy odbijajgce dZzwiek w celu lepszego nagtosnienia sali
dzwiekiem naturalnym, efekt ten zrealizowac nalezy przez zamontowanie ekranow Kierujgcych i
odbijajgcych dzwiek,
8. roznica w czasie dojscia fali bezposredniej i odbitej zaréwno dla scian jak i sufitu nie moze
przekracza¢ 30 ms, roznice w odbiciach do 25 ms sg pozgdane jako wspomagajgce zrozumiatosc
mowy i klarownos¢ muzyki,
g, zaleca sie realizacje rozproszenia dzwieku przez wbudowanie na scianach pilastrow z ptyt
gipsowo - wtoknowych, grubosci pilastrow zostaty dobrane zgodnie z ksztattem rozpraszacza typu
opartego na residuum liczb pierwszych, dzieki czemu uzyskane zostanie mozliwie najlepsze
rozproszenie dzwieku w sali przy takim rozwigzaniu,
10. wymagania w zakresie kubatury sali przypadajgcej na jednego widza: dla sal
wielofunkeyjnych do muzyki i mowy: od 4 m® / widza do 7 m®widza, w salach koncertowych
minimalna 8 m?/widza, zalecana 10 m®/widza,
1. zrozumiatos¢ mowy wyrazona wskaznikiem zrozumiatosci STI powinna by¢ w odlegtosci 10
m od zrodta co najmniej dobra, STI > 0.6.
4, Wyniki akustycznych pomiaréw inwentaryzacyjnych

W dniu 1.07.2018 wykonano akustyczne pomiary inwentaryzacyjne w sali w stanie przed
planowang przebudowg. W sali nie byto widzow, fotele byty w pozycji ztozonej, na scenie
znajdowata sie umiarkowana powierzchnia tekstyliow. Pomiary wykonano stosujgc na scenie zradto
impulsowe oraz rejestracje odpowiedzi impulsowej na widowni w pamieci miernika poziomu
dZzwieku SVANTEK typu 979. Uktad pomiary jest klasy 1. Wynik analizowano w module AURORA.
uzuskano w ten sposob: srednig dla widowni charakterystyke czestotliwosciowg czasu pogtosu,
czas pogtosu dla srednich czestotliwosci T,y oraz wskaznik zrozumiatosci mowy STI. Ponadto
poglgdowo zamieszczono widko odpowiedzi impulsowych dla rzedéw blizszych i dalszych sceny.

Pomiary wykonano zgodnie z normg IS0 3382,



Tab. 1 Wyniki akustycznych pomiaréw inwentaryzacyjnych

Paramedtr,

Sredni na widowni [125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

czas pogtosu, T(f), [, 1.00 0.82 0.77 071 0.66
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Rys. 1 OdpowiedZ impulsowa zarejestrowana w rzedzie 1V, Zrodto na skraju sceny, centralnie. Lewa czesc: cata
odpowiedZ impulsowa, prawa czesc: pierwsze 100 ms odpowiedzi impulsowej, silne odbicie dZzwieku po 14 ms za

dzwiekiem bezposrednim. Rysunek w skali liniowej.
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Rys. 2 OdpowiedZ impulsowa zarejestrowana w rzedzie XVI, Zrédto na skraju sceny, centralnie. Lewa czesc¢ cata
odpowiedz impulsowa, prawa czesc: pierwsze 100 ms odpowiedzi impulsowej, trudno wyrdzni¢ pierwsze odbicie, pole

akustyczne jest rozproszone. Rysunek w skali liniowej.



5. Rozwigzania w zakresie akustyki wnetrza sali widowiskowej

W zwigzku z planowanym wykorzystaniem sali planuje sie rozwigzania wspomagajgce
wyrazistos¢ brzmienia mowy i muzyki. Zrealizowane to zostanie miedzy innymi podwieszanym
sufitem ze sklejki lub ptyt mdf lub ptyt gipsowo - wtoknowych miedzy innymi skracajgcym czas
pierwszego odbicia od sufitu i zapewnigjgcego rownomiernos¢ nagtosnienia widowni. Sufit
montowany bedzie na linkach lub wieszakach stalowych ze zmienng pustkg od stropu zgodnie z
projektem architektonicznym. Lokalizacja srodkowej czesci projektowanego sufitu jest taka sama
jak istniejgcych ptaszczyzn sufitu. W pierwotnym projekcie akustycznych sali wykazano:

1, roznica pomiedzy dojsciem dzwieku bezposredniego i wczesnym odbiciem od sufitu od
najbardziej krytycznego pod tym wzgledem pierwszego panela od sceny wynosi okoto 15
ms, jest to wartosc akceptowalna i pozgdana,

2. roznica pomiedzy dojsciem dZwieku bezposredniego i wczesnym odbiciem od sciany bocznej
od najbardziej krytycznego pod tym wzgledem pierwszych fragmentow scian od sceny
wynosi okoto 25 ms i okoto 30 ms, jest to wartosc¢ akceptowalna.

Dlatego projektuje sie w srodkowej czesci sufitu pozostawienie go w niezmienionej lokalizacji,
natomiast na obrzezu sufitu w odlegtosci od dwoch scian bocznych i sciany tylnej projektuje sie
sufit podwieszany na jednej, niezmiennej rzednej o szerokosci 1.2 m 0 poszyciu z ptyty gipsowej
perforowanej,

Sciany w sali projektuje sie jako wykorczone ptytg gipsowo - widknowg i gipsowo -
kartonowg perforowang w formie pilastrow rozpraszajgcych dzwiek, uktad gtebokosci pilastrow
zostat dobrany zgodnie z zaleznoscig do obliczania wymiaréw rozpraszaczy QRD. Sciany boczne
nalezy wykonczy¢ modutem pilastra o szerokosci 600 mm, sciane tylng modutem pilastra o
szerokosci 300 mm. Zalecane gtebokosci pilastrow dla scian bocznych i tylnej podaje tab. 2. llosc
pilastrow mozna zwieksza¢ przez powtorzenie modutow z sekwencji albo zmniejsza¢ przez

pominiecie elementow skrajnych.

Tab. 2 Gtebokosci pilastréw na scianach, sciany boczne modut 600 mm, Sciana tylna modut 300 mm,

Sciana lewa, mm Sciana prawa, mm Sciana tylng, mm

120 0 0




116 4 3
103 17 12
82 37 26
52 66 47
13 103 73
90 29 105
34 83 23
94 25 67
22 95 7
64 54 53
99 21 n4
0 116 61
17 99 15
2b 91 94
2b 91 59
17 99 29
0 116 6
99 21 108
64 54 g7
22 95 91
94 24 91
34 83 97
90 29 108
13 103 6
52 66 29
82 37 59
103 17 94
116 4 15
- - 61
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Ponadto moduty pilastrow na tylnej scianie powinny byt wykonane zgodnie z przekrojem, od czota:
1. ptyta gipsowo - kartonowa perforowana o otworach 18 mm / 15 mm / 20 mm,
2. pustka 100 mm, w pustce: - na potowie pilastrow pianka melaminowa gr. 100 mm klejona do

sciany klejem PU do styropianu, - na potowie pilastrow blacha stalowa, ocynkowana, gr. 1

mm, klejona do pianki melaminowej gr. 100 mm w/w klejem PU, pianka melaminowa gr. 100

mm klejona do sciany.

Wszystkie zabudowy z petnej ptyty gipsowej muszg posiadac pustke powietrzng oraz wypetnienie z
wetny mineralnej, zabudowa z ptyty gipsowo - kartonowej perforowanej - z pianki melaminowej.

Efekt ewentualnej interferencji odbicia o duzej amplitudzie i dZzwieku bezposredniego i
zwigzanej z tym filtracji grzebieniowej zostanie zminimalizowany rozpraszajqgcg dzwiek forma scian,
dla sufitu ryzyko tego efektu jest mniejsze ze wzgledu na okoto potowe krétsze rdznice w czasie
dojscia fal bezposredniej i odbitej.

W sali zatozono typowe wyscietane fotele jak w salach widowiskowych, Obliczenia
przeprowadzono dla 75% zapetnienia sali, pozostate 25% foteli uwzgledniono w obliczeniach jako
fotele puste.

Przyjeto do obliczen akustyki sali portal sceniczny, poniewaz na scenie zgromadzone bedq
materiaty dzwiekochtonne,

Na scenie: w kominie scenicznym, w gornych partiach jego scian lub na suficie nad sceng
0raz na scianie zascenicznej, powyzej projektowanego lustra, projektuje sie wykonanie kasetonow o
tgcznych powierzchniach okoto 30 m? - 35 m? o przekroju:

1. ptyta gipsowo - kartonowa perforowana o otworach 10 mm i rozstawie osiowym otworow

23 mm,

2, pustka 200 mm, w pustce wetna mineralna zabezpieczona przed pyleniem,
Kasetony zaleca sie wykonac jako pilastry w uktadzie poziomym o szerokosci 600 mm, pomiedzy

dwoma pilastrami zaleca sie min, 300 mm przerwy sciany otynkowanej.

Tab. 3 Specyfikacja materiatow



Lokalizagia

Materiat budowlany/ ustroj akustyczny

Powierz
chnia,
nm

Szkic ustroju

Podtoga sceny i
widowni, przejscia
pomiedzy rzedami

widowni

Parkiet drewniany gr. min, 20 mm lub deski
podtogowe gr. 22 mm

207

Fotele

Fotele wyscietane

12

Sciany boczne widowni

Zabudowa z pojedynczej ptyty gipsowo -
wtoknowej gr. 12.5 mm z pustkg wg tab. 1, w
pustce wetna mineralna o gestosci 40 - 60 kg/
m? zabudowa ma formowac pilastry o
szerokosci 60 cm zgodnie z rysunkami
architektury,

Opisane przedscianki stanowig réwniez
dodatkowy element ochrony przed hatasem w
budynku, dlatego powinny zostac¢ wykonane w
sposob szczelny.

200

Sciana tylna widowni

Zabudowa z pojedynczej ptyty gipsowo -
kartonowej gr. 12,5 mm z pustkg wg tab. 1, w
pustce wetna mineralna o gestosci 40 - 60 kg/
m?® zabudowa ma formowac pilastry o
szerokosci 30 cm zgodnie z rysunkami
architektury:

- ptyta gipsowo - kartonowa perforowana o
otworach 18 mm /15 mm / 20 mm,

- pustka 100 mm, w pustce:

- na potowie pilastrow pianka melaminowa gr.
100 mm klejona do Sciany klejem PU do
styropianu,

- na potowie pilastrow blacha stalowa,
ocynkowana, gr. 1 mm, klejona do pianki
melaminowej gr. 100 mm w/w klejem PU, pianka
melaminowa gr. 100 mm klejona do sciany.

34

Sufit podwieszany,
czesc srodkowa

Sufit ze ptyty gipsowo - wtdknowej gr. 12,5 mm
lub mdf gr. 18 mm lub sklgjki gr. 18 mm, za ptytg
zabezpieczona przed pyleniem wetna mineralna
0 gestosci 40 - 60 kg/m® gr. 50 mm,

152

10

Sufit podwieszany,
czes¢ obwodowa

W pasie o szerokosci 1.2 m, obwodowo przy
dwaoch scianach bocznych i scianie tylnej: sufit
podwieszany na jednej, niezmiennej rzednej o
poszyciu z ptyty gipsowej perforowanej o
otworach o srednicy 10 mm i rozstawie asiowym
otworow 23 mm, pustka 200 mm, za ptytg

55
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zabezpieczona przed pyleniem wetna mineralna
0 gestosci 40 - 60 kg/m® gr. 50 mm,

sceng

Kasetony na scianach
sceny i / lub sufit nad

Kasetony zaleca sie wykonac¢ jako pilastry w
uktadzie poziomym o0 szerokosci 600 mm,
pomiedzy dwoma pilastrami zaleca sie min. 300
mm przerwy sciany otynkowanej. Ptyta gipsowo
- kartonowa perforowana o otworach 10 mm |
rozstawie osiowym otworéw 23 mm,

pustka 200 mm, w pustce wetna mineralna gr.

50 mm zabezpieczona przed pyleniem,

35-40

000000 CO00CO0
[eNeNoNoNoNoNoRoNoNo N
[sRoReRsRoRsNs RN NN
CO00000CO00CO00CO0

] o0 [eNeNo NN
goo9e

10 mm Z3 mm

6. Wyniki obliczert akustycznych

Pokazane rozwigzanie adaptacji akustycznej potwierdzono przeprowadzeniem symulagi

akustycznej metodg statystyczng. Metoda statystyczna, ktdra polega na utworzeniu modelu

akustycznego wnetrza daje spojne z rzeczywistoscig wyniki obliczen parametrow akustycznych.

Zbadano parametry akustyczne dla materiatdow podanych w tab. 3. Dla materiatow przyjeto

literaturowe wspotczynniki pochtaniania dZwieku. Obliczono charakterystyke czasu pogtosu wnetrza

oraz wskaznik zrozumiatosci mowy STI.

Rev. time [s]

/\—/\\
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20 500 1* 2
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Rys. 3 Wynik obliczen symulacyjnych metodag statystyczng, charakterystyka czestotliwosciowa czasu pogtosu. Krzywa

czerwona wymagania, krzywa niebieska wg zaleznosci Sabine'a, krzywa zielona wg zaleznosci Eyringa. Krzywa spetnia

kryteria wymagan: Tpq = 0.72 s,

1

Tmid =0.72s
STl g-10m = 0.66

wymagany T,4=0.75 s
wymagane STI > 0.6




Wylkonano takze obliczenia sprawdzajgce przyjeta akustyke wnetrza metodg promieniowag

w programie CATT Acoustics. W tym celu zbudowano wirtualny model przestrzenny w ktdrym

rozmieszczono materiaty budowlane zgodnie z projektem dla ktérych przyjeto literaturowe

wspotczynniki pohtaniania dzwieku i wspotczynniki rozproszenia. W obliczeniach akustycznych

wykorzystano wszechkierunkowe wirtualne Zrodto dzwieku umiejscowione na froncie sceny. Dla

punktow odbioru zlokalizowanych na widowni obliczono srednig charakterystyke czestotliwosciowg

czasu pogtosu wraz z odchyleniem standardowym. Dla punktéw odlegtych o 10 m od Zrodta podano

Sredni wspotczynnik transmisji mowy STl Sprawdzono réwniez dla rzedu IV i XVI czy wystagpi echo,

w tym celu podano ksztatt odpowiedzi impulsowej z tych punktow.
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Rys. 4 Wynik obliczen symulacyjnych metodq promieniowa, charakterystyka czestotliwosciowa czasu pogtosu. Krzywa

czerwona i niebieska pogrubiona - wyniki obliczen, krzywa czerwona i niebieska cienka wg zaleznosci Sabine'a i Eyringa.

Krzywa spetnia kryteria wymagan: T4 = 0.72 s.
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Rys. 5 OdpowiedZ impulsowa zarejestrowana w rzedzie IV, Zrédfo na skraju sceny, centralnie. Lewa czesc: cata

odpowiedzZ impulsowa, prawa czesc: pierwsze 100 ms odpowiedzi impulsowej, brak silnego odbicia, energia wczesnych

odbic¢ zanika réwnomiernie

dB Early 10 19(h®) sum dB Early 10 Ig(h®) sum
70 70
60 B0
50 50
40 40
30 20
20 b

50 100 150 200 250 300 350 400 450 20

me 10 20 30 40 50 50 70 a0 a0 ms
427 927 143 193 243 203 343 393 443 493
MIEMODLIN Diffr d 3d dS ADx28| 427 527 627 727 827 92,7 103 113 123 133
NIEMODLIN Diffr. d Sd dS ADx28)

Rys. 6 OdpowiedZ impulsowa zarejestrowana w rzedzie XVI, Zrédto na skraju sceny, centralnie. Lewa czesc: cata
odpowiedZ impulsowa, prawa czesc¢: pierwsze 100 ms odpowiedzi impulsowej, trudno wyroznic pierwsze odbicie, pole

akustyczne jest rozproszone

Przewidywany czas pogtosu bedzie w sali na wymaganym poziomie. Charakterystyka
czestotliwosciowa czasu pogtosu jest ptaska dla czestotliwosci srednich, lekko opadajgca dla niskich
i wysokich pasm. Jest to zjawisko sprzyjajgce dla nagtosnienia sali. Nie przewiduje sie wzmaocnien
dzwieku dla wybranych pasm. Przewidywana zrozumiatos¢ mowy we wnetrzu bedzie dobra i bardzo
dobra, co jest wynikiem oczekiwanym przy projektowym czasie pogtosu. Ponadto zrozumiatosc
mowy nagtosnionej kierunkowymi gtosnikami bedzie poprawiona w stosunku do wyznaczonej
zrozumiatosci mowy bez nagtosnienia. Obliczenia wskazujg, ze w pomieszczeniu nie wystgpig wady
akustyczne takie jak echo lub echo trzepoczgce. Czasy pierwszego odbicia mieszczg sie w granicach

dopuszczalnych. Ksztatt odpowiedzi impulsowej jest rewnomiernie zanikajagcy.
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7. Ochrono przed hatasem

Pomieszczenie sali widowiskowej nalezy chroni¢ przed hatasem zewnetrznym, z pozostatych

pomieszczen w budynku oraz od urzgdzen wyposazenia technicznego budynku.

14

1.

Na terenie zewnetrznym wokot Domu Kultury nie mozna lokalizowac zrédet hatasu , ktore
wytworzg przy scianach zewnetrznych budynku poziom hatasu L, > ok. 75 dBC, miejscem
szczegolnie narazonym na przenoszenie hatasu sg drzwi wejsciowe zewnetrzne, dlatego w
przedsionku (pom. Nr 14) nalezy zamontowac silnie dZzwiekochtonnny sufit podwieszany w
klasie A oraz zamontowac dwie pary drzwi zgodnie z p.3.

Drzwi do sali widowiskowej (zaréwno drzwi w scianie zewnetrznej jak i w scianach
wewnetrznych) powinny miec izolacyjnos¢ akustyczng R,> 37 dB, drzwi powinny byc
wyposazone w prog lub opadajgcg uszczelke, co najmniej dwie uszczelki,

Na dachu sali widowiskowe] nie nalezy lokalizowa¢ zadnych urzgdzen o ruchomych
elementach, wszystkie inne urzgdzenia montowane powinny by¢ do elementow
konstrukcyjnych o masie powierzchniowej > 220 kg/m? za posrednictwem wibroizolacji
spetniajgcej warunek:

fe; < 2* f,,m gdzie: f, jest czestotliwoscig rezonansowg maszyny stojacej na wibroizolagji,
faym JESt Najnizszg czestotliwoscia wymuszenia maszyny, np. czestotliwoscig obrotowg
wirnika wentylatora,

Maksymalny poziom hatasu od wyposazenia technicznego budynku (wentylagji, klimatyzagji,
wodociggu, instalacji grzewczej) w pomieszczeniu sali widowiskowej wynosi¢ moze L, < 30
dB od kazdej z tych instalacji odrebnie, tgcznie hatas ten nie moze przekracza¢ L, = 35 dB.
Przejscia kanatow wentylacyjnych do i z sali prowadzi¢c nalezy przez ttumiki o spadku
poziomu cisnienia akustycznego obliczonym na podstawie poziomu mocy emitowanej do
kanatu przez urzgdzenie wentylacyjne, dtugosci kanatu, jego rodzaju (ew. wytozeniu kanatu
materiatem dzwiekochtonnym), ilosci zakretow i rozejs¢ kanatu, rodzaju elementu

nawiewnego i jego skrzynki rozpreznej.



8. Pomiary akustyczne

W sali w trakcie prac:

1. po montazu ptyt gipsowych na scianach,

2. po montazu foteli
wymagane sqg pomiary parametrow akustyki wnetrza w celu okreslenia doktadnej ilosci pozostatych
materiatow wykonczeniowych. Nalezy na kolejnych etapach rowniez bada¢ poziom hatasu od
pracujgcej i wyregulowanej instalacji wentylacyjno - klimatyzacyjnej.
W sali wykoriczonej wymagane sq koricowe akustyczne pomiary odbiorowe w zakresie akustyki

wnetrza oraz poziomu hatasu.

opracowanie; specjalista akustyki dr Krzysztof Leo ""’?f‘e;}!jg;gé ;
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