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1. Podstawa opracowania.

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
W sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690) wraz
z Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 31 stycznia
2022 r. zmieniajgcym rozporzadzenie w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie;

e PN-B-02151-4:2015-06 ,Akustyka budowlana -- Ochrona przed
hatasem w budynkach -- Cze$¢ 4: Wymagania dotyczace warunkow
pogtosowych i zrozumiatosci mowy w pomieszczeniach oraz
wytyczne prowadzenia badan”;

e PN-ENISO 3382-1:2009 , Akustyka - Pomiar parametrow akustycznych
pomieszczen - Czesc 1. Pomieszczenia specjalne”;

e A. Kulowski- ,Akustyka sal”

e Ebu Tech 3276 “Listening conditions for the assessment of sound
programme material: monophonic and two-channel stereophonic”;

e Dolby Atmos Home Theater Installation Guidelines;

e Dokumentacja dostarczona przez Inwestora.

2. Cel opracowania.
Celem opracowania jest weryfikacja otrzymanej dokumentacji projektowe;j
pod katem akustyki wnetrz w sali wielofunkcyjnej w Domu Studenckim
—,Hanka" na Uniwersytecie im. Adam Mickiewicza w Poznaniu. Opracowanie
obejmuje w szczegdlnosci zakres:

analizy dokumentacji projektowej i elementéw wykoriczenia pod

katem akustyki wnetrza;

e okreslenia wymaganych parametrow akustycznych zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami;

e wykonania akustycznego modelu oraz symulacji akustycznych w celu
optymalizacji parametrow akustyki wnetrz;

e wyznaczeniu i kontroli zgodnosci uzyskanych parametréw

Z obowigzujacymi przepisami;
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e poréwnania poszczegoélnych wariantéw adaptacji akustycznej oraz
wskazania najskuteczniejszego rozwigzania pod wzgledem
optymalizacji warunkoéw akustycznych;

e konsultacji w sprawie doboru elementéw  akustycznych
W pomieszczeniu, majac na uwadze aspekt wykoriczenia wnetrza;

e optymalizacji projektu pod katem kosztow i rozwigzan.

Stan faktyczny.

Stan faktyczny pomieszczenia na czas sporzadzenia operatu, ukazano na
otrzymanych zdjeciach (rysunki 3.1-3.3). Zgodnie ze stanem faktycznym,
stropy w pomieszczeniu wykonane sg w technologii zelbetowej, a $ciany
wykonczono tynkiem z czarng farba. W pomieszczeniu znajduja sie liczne
balkony ze szklanymi barierkami. Na tylnej scianie zlokalizowano szerokie

szklenie, za ktérym znajdowac bedzie sie rezyserka dla obstugi technicznej.

Rys. 3.1 - stan faktyczny, widok na tylng sciane i rezyserke
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Rys. 3.2 — stan faktyczny, widok z jednego z balkondow w kierunku sciany

bocznej i przedniej (ze scenq)

7 ! acousticmasters.pl

iy 1 T B biuro@acousticmasters.pl
ACOUSTIC ¥
MASTI RS +48 784 234 641



ACOUSTIC
MASTERS

Rys. 3.3 ~ stan faktyczny, widok na balkony

Zgodnie z dostarczonym projektem, podioga wykonczona bedzie deska
podtogowa o grubosci 1,5 cm. Pod parkietem znajdzie sie wylewka betonowa
4,5 cm, folia PE oraz twarda wetna mineralna 23 cm. Na znacznej czesci
sufitu planowane  jest zastosowanie akustycznego systemu
dzwiekochtonnego w technologii kasetonéw. Zgodnie z dostarczong
dokumentacjg, sufit powinien posiadac¢ klase pochtaniania dzwieku A.
Wigkszos¢ powierzchni Scian bocznych oraz przedniej wykohczona bedzie
panelami akustycznymi o grubosci 6 oraz 11 cm. Zgodnie z dostarczong
dokumentacjg, akustyczne panele s$cienne wypelnione bedg wetng
mineralng o gestoséci okoto 50 kg/m3, zamkniete] w konstrukcji z plyty

meblowej. Panele wykonczone beda tkanina transparentng akustycznie o
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gramaturze ok. 180 g/m2. Wspdtczynnik pochtaniania dzwieku dla panelu o

grubosci 6 cm, przedstawiono na rys. 3.4. Wspodtczynnik pochtaniania

dzwieku dla panelu o grubosci 11 cm, przedstawiono na rysunku 3.5.
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Rys. 3.4 — wspdtczynnik pochtaniania dZwieku sciennych paneli o gr. 6 cm
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Rys. 3.5 — wspodfczynnik pochtaniania dZwieku sciennych panelio gr. 11cm
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Sciana tylna bedzie otynkowana i pomalowana, zgodnie ze stanem
faktycznym. Sala wyposazona bedzie w skladang widownie teleskopowa,
ktéra wyjezdzac bedzie z wneki w tylnej scianie. Na widowni planowane jest
wykorzystanie 148  krzesetek tapicerowanych. W  pomieszczeniu
przewidziano rowniez dwie kotary, jedna zlokalizowanag przed $ciang
przednig, w obrebie sceny oraz mniejsza, zlokalizowanag za teleskopowa
widownia. Kotary zostang wykonane z materiatu Trevira CS, o gramaturze
366 g/m2. Zgodnie z zatozeniem, kotara zlokalizowana w obrebie sceny
bedzie przez wiekszos¢ czasu roziozona. Plan sali, uzyskany w wyniku

przestanej dokumentacji, ukazano na rysunkach 3.6-3.9.
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Rys. 3.6 — plan sali na podstawie dostarczonej dokumentacji — ,,aranzacja

parter”
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Rys. 3.7 - plan sali na podstawie dostarczonej dokumentacji -, rzut sufitu 1

pietro”
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Rys. 3.8 - plan sali na podstawie dostarczonej dokumentacji — ,widok scian
A-B C-D parter”
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Rys. 3.9 - plan sali na podstawie dostarczonej dokumentacji — ,widok scian
B-C D-A parter”
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Wymagania oraz zalecenia projektowe dia sal wielofunkecyjnych.
Na potrzeby niniejszego rozdziatu, stworzono krétki wstep teoretyczny, ktéry
wyjashia kluczowe pojecia techniczne wykorzystane w dokumencie:

e czas pogtosu - wyrazony w sekundach, czas zaniku dzwieku
W pomieszczeniu o 60 dB po wytgczeniu Zrodta lub po wybrzmieniu
impulsu. Kluczowy parametr akustyki wnetrz. Czas pogtosu powinien
by¢ dostosowany do funkgcji i kubatury pomieszczenia.

o Czestotliwos¢ — wyrazona w hercach, wielko$¢ fizyczna okreélajaca
liczbe cykli zjawiska okresowego w czasie; w odniesieniu do dzwieku,
styszalny przez cztowieka zakres to 20-20 000Hz. Nieodtaczny element
profesjonalnej oceny poszczegdlnych parametréw akustyki wnetiz,

w tym czasu poglosu.

pomieszczenia. Polska Norma PN-B-02151-4:2015 dotyczaca warunkdw
akustycznych wnetrz, nie okreéla wymagan dla pomieszczen typu sale
widowiskowe/wielofunkecyjne. Zaleca, aby kazdorazowo byly one ustalane
indywidualnie ze specjalistg. Majgc na uwadze powyisze, ze wzgledu na
chec zachowania najwyzszych standardéw akustycznych oraz planowana
wielofunkeyjnos¢ sali, zaleca sie, aby maksymalny czas poglosu dla
omawianego pomieszczenia wynosit nie wiecej niz 1 sekunda dla
czgstotliwosci 125-4000 Hz. Opcjonalnie, dopuszczalne jest zwiekszenie
czasu dla czestotliwosci 125 Hz o 30 %. Aby zachowad naturalne warunki
akustyczne wnetrza, nie jest wskazane osigghigcie wartosci czasu pogtosu
ponizej 0,3 sekundy. Osiggniecie powyzszych warunkoéw akustycznych
umozliwi zorganizowanie dobrej jakosci koncertu rozrywkowego, wyktadu,
przemowienia, waznej uroczystosci, prezentacji filmu czy sztuki teatralne;j.
Aby osiggng¢ wspomniane warunki akustyczne, konieczhe bedzie
Zzastosowanie rozwigzan akustycznych, pochtaniajgcym dzwiek

w odpowiednich zakresach czestotliwosci.

acousticmasters.pl
biuro@acousticmasters.pl

+48 784 234 641



5.

ACOUSTIC
MASTERS

Symulacje akustyczne. Analiza oraz komentarz do wynikéw.

W celu optymalizacji materiatowej oraz na potrzeby weryfikacji projektu
wnetrza, wykonano symulacje akustyczne przy wykorzystaniu metod
geometrycznych. W tym celu wykonano model akustyczny pomieszczenia,
zgodnie z otrzymanym projektem wnetrza. Zamodelowano obszar
odstuchowy oraz przypisano odpowiednie zZrédta dzwieku, odpowiadajgce
metodologii pomiarowej. Kazdej z ptaszczyzn przypisano odpowiednie
wspotczynniki pochtaniania i opcjonalnie, rozpraszania dzwieku. Nastepnie,
wykonano szereg symulacji w réznych wariantach wykoriczenia oraz przy
roznym zapetnieniu sali publicznoscia. Model akustyczny, ukazano na
rysunku 5.1. Wynik czasu pogtosu uzyskany po symulacji, z uwzglednieniem
poszczegolnych wariantéw, ukazano na rysunku 5.2. Na rysunkach 5.3-5.4
ukazano wypadkowy rozktad poziomu cisnienia akustycznego, zgodnie

z zastosowang metodologig pomiarowa.

Rys. 51— model akustyczny pomieszczenia
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Czas pogtosu T30
sala wielofunkcyjna w Domu studenckim
"Hanka" UAM (Poznan)

1,4
12
1
0,8
v,
%]
©
N
Q
0,6
0,4
0,2
N N N R R R L T L - R
0‘9000‘0000000000000000
O o O 90 AT O ds) 7 O QN 9 §)
BT AR A BT F 6 <1/\<o ,ﬁoa}\xoo)og)b \00
Czestotliwosc [HZz]
e sy Ulacja - bez gornego rzedu paneli na przedniej scianie (za kotara),
widownia roztozona, zapetnienie 100 %
s syMUlacja - wg projektu, roztozona widownia, zapetnienie 100 %
e symUlacja - ztozona widownia, bez publicznosci
maksymalny zalecany (sala wielofunkcyjna, kubatura 1000-2000 m3)
Rys. 5.2 — czas pogtosu po adaptacji akustycznej
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Rys. 5.4 — rozktad poziomu dZwieku (Total SPL(A), Broadband) — widok

KOMENTARZ DO WYNIKOW

Analizujgc otrzymane wyniki, dla kazdego z badanych wariantow czas
poglosu spetnia poczynione zatozenia. Dla zadnej z czgstotliwosci w zakresie
100 - 10 000 Hz jego charakterystyka nie przekracza wartosci wymaganych
oraz nie jest mniejsza niz 0,3 s. Przebieg krzywych nie jest jednak liniowy -
niskie czestotliwosci wybrzmiewajg diuzej niz czgstotliwosci srednie
i wysokie.

Analizujgc zaproponowana na rys. 5.2 metode optymalizacji ilosci rozwigzan

akustycznych na $cianie przedniej (za kotarg) w postaci rezygnacji
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z ostatniego, goérnego rzedu paneli akustycznych, nalezy stwierdzic¢, iz
optymalizacja nie wprowadzita istotnych réznic w przebiegu krzywej. Nalezy
wiec uznac, iz zabieg ten wplynie korzystnie na budzet, majac znikomy
wplyw na koncowy efekt akustyczny sali.

Analizujgc réznice pomiedzy petnym zapetnieniem sali, a sytuacjg, w ktorej
widownia jest ztozona, nalezy dostrzec istotne réznice w czasie pogtosu.
Wariant, w ktéorym widownia jest ztozona charakteryzuje sie dtuzszym
czasem pogtosu w sali dla catego pasma czestotliwosci. Najwieksze réznice
wystepuja dla zakresu czestotliwosci niskich (<250 Hz). Wariant, w ktérym
widownia jest roztozona, a frekwencja na sali bliska 100 % jest wariantem
najbardziej korzystnym z perspektywy akustyki wnetrza. W takiej sytuacji dla
zadnego z pasm czestotliwosci, czas pogtosu nie przekracza 1 sekundy,
czynigc akustyke pomieszczenia najbardziej optymalng, zgodnie

z zatozeniem wielofunkcyjnosci pomieszczenia.

Wytyczne.
Na podstawie powyzszej analizy, sformutowano szereg wytycznych, ktore bez
istotnej ingerencji w design sali, moga zoptymalizowa¢ budzet oraz

poprawic¢ warunki akustyczne. Zaleca sie:

WYSOKI PRIORYTET
e Zwiekszenie ilosci grubszych rozwigzan sciennych (11 cm) o ok. 10-15 %,
~ przy zachowaniu ich rownomiernego roztozenia na Scianach. Zabieg
ten zwiekszy pochianianie paneli w niskich czestotliwosciach,
wynikowo  zmniejszajgc  czas pogtosu w  tym  zakresie
W pomieszczeniu, co przyczyni sie do lepszych warunkow akustyki
whnetrza dla muzyki i koncertéw. Zabieg ten nie wplynie negatywnie
na warunki akustyczne dla innych funkcji wykorzystania
pomieszczenia.
e Dodanie dodatkowych warstw otwartokomérkowego materiatu
pochtaniajgcego, np. wetny mineralnej ponad dZwiekochtonny sufit
podwieszany, o tgcznej grubosci 20 cm. Dodatkowo, o ile pozwolg na

to projekty branzowe, zaleca sie zawieszenie sufitu w odlegtosci ok. 50
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cm od stropu wiasciwego (kaseton-strop wiasciwy). Zabieg ten
zwiekszy pochlanianie rozwigzania w niskich czestotliwosciach, co
pozytywnie wplynie na akustyke sali dla muzyki i koncertéw oraz
zmniejszy propagacje dzwieku pochodzacego od instalacji
technicznych zlokalizowanych na suficie. Przykfad analogicznego
rozwigzania to Ecophon Master Rigid A 20 mm + 2 x Extra Bass 10 mm
Rezygnacje z  najwyzszego rzedu paneli  akustycznych,
zlokalizowanych na $cianie przedniej (za kotarg). Na podstawie
przeprowadzonej analizy wykazano, iz nie odgrywajg one istotnej roli

w kreowaniu akustyki wnetrza. Ich lokalizacje zaznaczono pogladowo

na rys. 6.1.
N e e " L i
Il 2 uli!
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Rys. 6.1 — proponowana metoda optymalizacyi ilosci rozwigzan na

scianie przedniej

Rezygnacje z zastosowania plyty HDF jako wykonczenia tytu
$ciennych paneli akustycznych, majac na celu ,zwiekszenie
pochtaniania w zakresie niskich czestotliwosci” (na podstawie
dostarczonej dokumentacji). W celu zwiekszeniu pochtaniania niskich
czestotliwosci, nalezatoby zastosowac ptyte HDF jako front panelu, za
ktérym zlokalizowany bytby materiat pochtaniajgcy. Tego typu
rozwigzanie zmienitoby jednak catkowicie sposéb dziatania ustroju na
niepozadany dla funkcji sali wielofunkcyjnej. Tego typu rozwigzanie
nosi  nazwe  ustroju

membranowego i stosowane  jest

w specjalistycznych salach koncertowych, studiach nagran badz
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salonach odstuchowych. Nie istniejg rowniez jakiekolwiek badania
dowodzace pozytywnego wplywu zamknietokomorkowej ptaszczyzny
jako  wykonczenia  panelu  akustycznego o  charakterze
szerokopasmowego pochtaniania dzwieku, poza zastosowaniem
pustki powietrznej. Wykonczenie tytu panelu w postaci ptyty HDF
najczesciej ma jedynie aspekt utatwiajgcy montaz ustroju do

ptaszczyzny.

NIZSZY PRIORYTET

e Zastosowanie w obrebie sceny wielowarstwowych  Kkotar
akustycznych, z rdzeniem izolacyjnym pomiedzy warstwami
materiatu Trevira CS, najlepiej o budowie minimum 5-cio warstwowej.
Wyposazenie kotary w tego typu rdzen zwieksza wiasciwosci
dzwiekochtonne oraz izolacyjne kotary, dzieki czemu dodatkowo
ograniczane sg dzwieki dochodzace do publicznosci zza kotary, np.
podczas proby dzwiekowej muzykow. Przyktad tego typu kotary to
Gerriets Office.

e Zastosowanie siedzisk tapicerowanych, z perforowanym frontem

(dolng czescig) siedziska. Dzieki temu, np. gdy czes¢ widowni jest

pusta, siedziska w optymalny sposdb pochtaniaja dzwiegk, odbijajgc

czes$¢ wysokich czestotliwosci, niepotrzebnie nie przettumiajac
pomieszczenia w zakresie czgstotliwosci wysokich, w odroznieniu od

standardowych siedzisk tapicerowanych. Przyktad rozwigzania

ukazano na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2 - fotel tapicerowany z perforowanym frontem

UWAGA 1:

Nie nalezy stosowaé materiatdw pochtaniajacych o gestosci mniejszej niz 50
kg/m3 oraz wiekszej niz 80 kg/m3. Przywofany zakres gestosci jest
najbardziej optymalny, majac na uwadze pochtanianie dzwigku przez

materiat.

UWAGA 2:

Pylagce materiaty pochtaniajgce dZwiek nalezy zabezpieczac przez pyleniem
jedynie wykorzystujac otwartokomorkowe formy zabezpieczenia, np.
agrowtoknina, flizelina. Niedopuszczalne jest stosowanie folii stretch badz

analogicznych, zamknietokomaérkowych rozwigzan w tym celu.

UWAGA 3:

Wykonanie prac nalezy bezwzglednie zweryfikowa¢ poprzez wykonanie
powykonawczych pomiaréw akustycznych, po zakoriczeniu prac. Pomiary
powinna wykonac¢ osoba z tytutem min. mgr inzyniera w dziedzinie akustyki.

Prace polegajgce na adaptacji akustycznej powinna wykonac specjalistyczna
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firma, posiadajgca doswiadczenie w wykanczaniu specjalistycznych
pomieszczen do odstuchu dzwieku. Sa to bowiem prace wymagajace
ponadprzecigtnej precyzji i doktadnosci, aby osiggnaé zamierzony efekt

akustyczny.

UWAGA 4:

Wszelkie modyfikacje, watpliwosci badz zmiany w projekcie powinny byé

bezwzglednie konsultowane z autorem opracowania.

KONIEC OPRACOWANIA

Barttomiej Czubak

wtasciciel, mgr inz. akustyk
Ry
5. Gy A~
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