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1. Podstawa opracowania

Za podstawe przyjmuje sie:

« zlecenie wykonania opracowania z dn. 15.04.2020,

« inwentaryzacje obiektu,

« przedwykonawcze pomiary akustyczne wykonane w dn. 27.04.2020
publikacje i norma obowigzujgca:

« Jacek Nurzynski "Ochrona przed hatasem w zrownowazonym budownictwie", ITB 2013,

« J. Sadowski,"Akustyka w urbanistyce, architekturze i budownictwie", Arkady,
Warszawa 1971,

« A Kulowski: ,Akustyka sal. Zalecenia projektowe dla architektow", Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2011,

« J.S, Bradley, "Acoustical Design of Rooms for Speech", Construction Technology Update
51, National Research Council of Canada, 2002,

« H. V. Fuchs, Applied Acoustics: Concepts, Absobers and Silencers for Acoustical Comfort
and Noise Control, Springer Verlag 2013,

« norma PN-B-02151-2 Ochrona pomieszczen przed hatasem w budynkach. Czesc¢ 2:
Dopuszczalne wartosci poziomu dZzwieku w pomieszczeniach,

« norma PN-B-02151-3 Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 3: Izolacyjnosc
akustyczna przegrod w budynkach oraz izolacyjnosc akustyczna elementow budowlanych,
Wymagania,

 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,

« norma AS/NZS 21072016 Acoustics - Recommended design sound levels and reverberation times for
building interiors,

«  Norma DIN 18041:2004, Acoustical Quality in Small to Medium - Sized Roomns.



2. Cel i zakres opracowania
Celem opracowania jest podanie wytycznych do adaptacji akustycznej pomieszczenia
widowni i komina scenicznego w celu poprawy warunkow akustycznych tych wnetrz przy
przebudowie widowni, Zakresem opracowania objeto podanie wynikow pomiaréw akustycznych |
inwentaryzacji akustycznej w stanie istniejgcym oraz obliczenia ilosci, rodzaju i miejsca
zamontowania materiatow dzwiekochtonnych, Zakres opracowania obejmuje:
1. okreslenie wymaganego czasu pogtosu w pomieszczeniu,
2. podanie wynikéw pomiaréw czasu pogtosu w wnetrz w stanie istniejgcym,
3, obliczenia z wykorzystaniem modeli akustycznych wnetrz ilosci i rodzajow materiatow
dzwiekochtonnych w celu spetnienia wymagan czasu pogtosu,

4, podanie wymagan prowadzenia pomiarow w trakcie prac i pomiarow powykonawczych.

W zakresie funkcjonalnosci sali planuje sie funkcje pierwszoplanowq i funkcje drugoplanowe:
1. mowa nagtosniona i bez nagtasnienia: 85 % wykorzystania

2. muzyka lekka i kameralna nagtosniona i bez nagtosnienia : 5 % wykorzystania.

Planuje sie w obiekcie przebudowe widowi w kierunku dwoch uktadéw widowni: ptaskiego z
wyodrebnionym parterem i balkonem oraz ze zwiekszonym kagtem widowni przy zintegrowaniu
parteru i balkonu. Wariant drugi bedzie funkcjonowat w formie mobilnej, W wariancie pierwszym
nastgpi poprawa widocznosci i styszalnosci dla tylnych rzedoéw parteru, w wariancie drugim
natomiast poprawie ulegnie widocznose sceny oraz styszalnosc dla wszystkich rzedow. W zwigzku z
tg przebudowg mozliwa jest korekta akustyki wnetrza widowni, Wiele doskonatych akustycznie
obiektow zawdziecza swojg pozycje stopniowym korektom wprowadzanym do wnetrz na
przestrzeni lat. Jest to uzasadnione faktem, ze przy kazdej kolejnej przebudowie mozliwe jest
wykonanie pomiaréw akustycznych wnetrz w stanie istniejgcym i przy ograniczonym zakresie prac
wykonczeniowych przewidywalnosc obliczeniowa akustycznej korekty jest wysoka. W teatrze im.
Jerzego Szaniawskiego w Watbrzychu, ktérego widownia powstata w miejscu dawnej restauracji @
przebudowana scena otrzymata komin sceniczny, panujg dobre warunki akustyczne. Na podstawie
ogledzin i wynikéw pomiarow akustycznych stwierdzono, ze poprawa akustyki nakierowana
powinna zostac na nastepujgce cele:

1. korekta czasu pogtosu widowni, zmierzony czas pogtosu jest zbyt dtugi,



2. uzupetnienie ustrojow pochtanigjgcych na tylnych scianach i tylnych czesciach scian
bocznych widowni parteru i balkonu, co wigze sie czesciowo z p. 1

3. poprawe rozproszenia dzwieku, stwierdzono echo trzepoczgce w tylnych rzedach widowni
parteru, co wigze sie czesciowo zp. 1i p. 2

4. Kkorekta czasu pogtosu sceny i komina scenicznego, zmierzony czas pogtosu jest zbyt dtugi,

5. charakterystyka czestotliwosciowa wspotczynnika pochtaniania dZwieku proponowanych

ustrojow powinna uwzgledniac istniejgce warunki akustyczne.,

3. Wymagania akustyczne, wyniki pomiaréw akustycznych

Widownia jest w przyblizeniu pomieszczeniem prostopadtosciennym o wymiarach 21 m
dtugosc x ok, 11 m szerokosc x 7.4 m wysokos¢ parteru, (3.6 m wysokosc balkonu), kubatura wynosi
1550 m?® Scena | potgczony z nig komin sceniczny sg przyblizeniu  pomieszczeniem
prostopadtosciennym o wymiarach 13.3 m dtugosc x ok, 11 m szerokos¢ x 13.7 m wysokos¢, kubatura
wynosi 1949 m® Widownia i scena z kaminem scenicznym potgczone sg otwarem scenicznym o
wymiarach 4.8 m wys. x 6,5 m szer. S = 31 m? co powoduje, ze potgczenie akustyczne sceny z
widownig jest dobre. Dlatego nalezy unika¢ zréznicowanej chtonnosci akustycznej w kominie
scenicznym i na widowni, tak aby czasy pogtosu komina scenicznego i widowni byty zblizone.

Wszystkie materiaty we wnetrzu widowni oraz sceny z kominem scenicznym sg w wiekszym
stopniu odbijajgce dZzwiek: tynki na suficie i scianach, drewniana podtoga sceny, oprocz
pochtanigjgcych dzwiek tekstyliow: dekoracji, horyzontow, kurtyny, wyktadziny na balkonie. W sali
przed adaptacjg stwierdzono nieco nadmierny czas pogtosu dla matych czestotliwosci w zakresie
250 Hz - 500 Hz. objawiajgcy sie subiektywnie dZwiekiem nieco huczgcym. Taka charakterystyka
czestotliwosciowa czasu pogtosu nieco obniza zrozumiatos¢ mowy, poniewaz maskowane sq w
uktadzie stuchowym zakresy czestotliwosci dZzwieku lezgce powyzej podanych pasm. Jakkolwiek
uzytkownicy nie majg wiekszych zastrzezen do akustyki wnetrz. W tabeli 1 pokazano wyniki
pomiarow akustycznych, wymagania akustyczne oraz wyniki obliczen w skalibrowanym modelu
obliczeniowym oraz wyniki pomiardéw powykonawczych.

W projektowanym wariancie widowni na parterze, zblizonym w swej formie do istniejgcej
widowni, na parterze znajdowac sie bedzie ok, 66 m? foteli,. W wariancie widowni na parterze

potgczonym z balkonem fotele nad widownig parteru zajmg ok. 40 m? ze wzgledu na utworzenie



przejscia ewakuacyjnego. Nie jest to akustycznie duza roznica, jednak uwzgledniono ten fakt w
obliczeniach wykonujgc obliczenia dla kazdego wariantu odrebnie.

Pomiary akustyczne wykonano w 12 punktach wnetrz widowni i sceny z kominem
scenicznym stosujgc pobudzenie impulsowe. Na widowni parteru zastano zastonieto fotele, ktdre
przykryte byty podestami ze sklejki, W dalszych obliczeniach uwzgledniono docelowy uktad widowni
z fotelami. Czas pogtosu RT30 wyznaczano na podstawie predkosci zaniku poziomu dzwieku w
danym pomieszczeniu. Wymagania okreslono na podstawie literatury jak dla sal do mowy o
odpowiedniej kubaturze. Do obliczen czasu pogtosu zastosowano oprogramowanie SABINE
ACOUSTIC ENGINEERING i wzor Eyring'a majgcy zastosowanie do pomieszczen o krotszym czasie
pogtosu, w ktarych sredni wspotczynnik pochtaniania dzwieku jest wiekszy niz 0.2, W obliczeniach
uwzgledniono typowg wilgotnos¢ wzgledng oraz temperature panujgcg w  pomieszczeniu.

Wyznaczono optymalng adaptacje akustycznag.



Tab. 1 Wyniki pomiaréw akustycznych wnetrza widowni, wymagania akustyczne dla wnetrza, wyniki obliczen czasu

pogtosu w stanie projektowanym.

pomieszczeniu czas pogtosu RT30(f), s

Parametr Czestotliwos¢ srodkowa pasma oktawowego, Hz

125 250 500 1000 2000 4000
Stan przedwykonawczy (pomiary)
Zmierzony, sredni w pomieszczeniu czas 1.46 1.63 163 1.47 1.23 0.91
pogtosu RT30(f), s
Wymagania
Podany na podstawie literatury sredni w 1.00 0.95 0.85 0.85 0.75 0.68

tqcznie)

Stan projektowany (obliczenia z uwzglednieniem projektowanej widowni w wariancie widownia na parterze i balkonie

Obliczony w pomieszczeniu czas pogtosu
RT30(f), s

1.06

1.02

0.94

0.91

0.84

0.68

odrebnie)

Stan projektowany (obliczenia z uwzglednieniem projektowanej widowni w wariancie widownia na parterze i balkonie

Obliczony sredni, w pomieszczeniu czas
pogtosu RT30(f), s

1.00

094

0.85

0.81

0.76

0.63

Tab. 2 Wyniki pomiaréw akustycznych wnetrza sceny i komina scenicznego, wymagania akustyczne dla wnetrza, wyniki

obliczen czasu pogtosu w stanie projektowanym.

pogtosu RT30(f), s

Parametr Czestotliwosc srodkowa pasma oktawowego, Hz

125 250 500 1000 2000 4000
Stan przedwykonawczy (pomiary)
Zmierzony, sredni w pomieszczeniu czas 1.69 174 174 1.57 1.34 0.99
pogtosu RT30(f), s
Wymagania
Podany na podstawie literatury sredni w 1.05 1.05 0.95 0.85 0.75 0.70
pomieszczeniu czas pogtosu RT30(f), s
Stan projektowany (obliczenia)
Obliczony sredni, w pomieszczeniu czas 1.22 1.02 1.02 1.01 0.99 0.80




4, Rodzaje i rozmieszczenie materiatéw akustycznych

USTROJE TYPU A

Ptyta perforowang, gipsowo - kartonowg gr. 125 mm o otworach o srednicy 8 mm,
odstepach pomiedzy srednicami otworow 18 mm, zamontowana pod blachg trapezowg bedagca
dachem sceny. Ptyte nalezy zamontowac na podkonstrukcji z pustkg 300 mm, w pustce, lezgca na
ptycie wetna mineralna gr. 100 mm, 40 - 60 kg/m3, montaz w uktadzie podtuznych paséw o szer., 1.2
m: Masa powierzchniowa: do 12 kg/m? powierzchnia tych ustrojéw to 102 m® +- 10 %.

USTROJE TYPU B

Ptyta perforowang, gipsowo - kartonowg gr. 125 mm o0 otworach o Srednicy 6 mm,
odstepach pomiedzy S$rednicami otworéw 18 mm nalezy zamontowac¢ z pustkg 100 mm, z
wypetnieniem wetng mineralng gr. 50 mm, 40 - 60 kg/m® na tylnej scianie widowni, zaréwno na
balkonie i na parterze, na parterze od stropu balkonu w pasie o wys.1.2 m, na balkonie od stropu w
pasie o wys. 2 m, razem parter i balkon ok. 36 M? +- 5%,

Ptyta perforowang, gipsowo - kartonowg gr. 125 mm o otworach o srednicy 6 mm,
odstepach pomiedzy S$rednicami otworéw 18 mm nalezy zamontowac¢ z pustkg 100 mm, z
wypetnieniem wetng mineralng gr. 50 mm, 40 - 60 kg/m®na bocznych $cianach widowni w uktadzie
poziomych, rozsunietych na odl. min. 20 cm paséw o wys, 30 cm, w wiekszej powierzchni pod
balkonem i na balkanie, nieco mniej na $cianach z przodu, tgczna powierzchnia tej ptyty to 9 m? +-
10%.

Na podtodze montowac zaleca sie parkiet lub wyktadzine winylowa.

Planowana i wykonana adaptacja akustyczna spetnia swojg role. Wyniki pomiarow
wskazujg, Zze spetniono postawione wymagania. Nadmierny czas pogtosu zostat skrécony, a jego
charakterystyka czestotliwosciowa zostata wyréwnana.

Uwagi dodatkowe

Drzwi ze sceny na zewngtrz wymieni¢ nalezy na drzwi o izolacyjnosci akustycznej min. R, >
42 dB. Pozostate drzwi projektowane z wnetrza sceny lub widowni na zewngtrz muszg spetniac
warunek R,, > 42 dB.

Materiat dzwiekochtonny na scianach bocznych korzystnie jest zlokalizowa¢ w pewnej czesci
za zestawami gtosnikowymi.

5. Pomiary akustyczne w trakcie prac i pomiary akustyczne odbiorowe

W sali w trakcie prac: po montazu ustrojow na suficie sceny i komina scenicznego i na tylnej
Scianie parteru widowni i balkonu, przed montazem ustrojéw na scianach, przed montazem foteli
wymagane sg pomiary parametrow akustyki wnetrza. Nalezy przewidzie¢, ze po tych pomiarach
mogg wystagpi¢ korekty usytuowania i ilosci materiatow.

Nalezy réwniez na kolejnych etapach badac¢ poziom hatasu od pracujgcej i wyregulowane;
instalacji wentylacyjno - klimatyzacyjnej, Na etapie montazu zmienionej instalagji nalezy

przeprowadzi¢ pomiary predkosci powietrza w kanatach.,



Ponadto w sali wykonczonej wymagane sg akustyczne pomiary odbiorowe w zakresie akustyki

wnetrza oraz poziomu hatasu, Wymagania poziomu hatasu nalezy okreslic w opracowaniu

pomiarowym.
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