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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Zawartosc¢
O O W -] (T o = o OO 3
D 0 oY o] o 1] S (U TP 3
3. Zatozenia dOtYCZGCe CZaSU POBIOSU. cuuuuiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e eeeeeeaeaeaasesesesesssenens 4
4.  ZASTOSOWANE ROZWIAZANIA AKUSTYCZNE ......oeiiiiiiieniieeieeriee ettt 10
GV T=d WY {1 [ T T UPUN 10
WAKTANT 1 i e s 11
WAKTANT 2 e e 12
5. Symulacja propagacji dzwieku w obiekcie z zastosowang adaptacjg akustyczng..........ccceeveeeeeens 14
Karta katalogowa ustroju akustycznego POrflES .......uuveriiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 18

Dotaczone Materialy na nosniku optycznym:

Przekréj podtuzny z sufitem akustycznym
Rzut poziom +4m rozmieszczenie ekranéw
Katalog ptyt warstwowych

Rysunki szczegdétowe montazu systemowych sufitéw akustycznych Ecophon

Strona 2



Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

1. Cel i zakres pracy

Przedmiotem opracowania jest analiza akustyczna obiektu Tymczasowej Siedziby Opery na
Zamku w Szczecinie. Zawiera ona symulacje akustyczne danego obiektu z najbardziej
istotnymi elementami sktadajacymi si¢ percepcje jakosci odtwarzanej muzyki. Dodatkowo
zawiera wytyczne dotyczace zastosowania, rozmieszczenia, sposobu montazu elementow

akustycznych, umozliwiajgcych poprawe wiasciwosci akustycznych Sali Widowiskowe;.

Praca obejmowata:
*  Wykonanie modelu obliczeniowego dla projektowanego pomieszczenia
*  Wykonanie symulacji obliczeniowych dla dwoch wariantow

*  Dobor materiatow 1 ustrojéw akustycznych, oraz ich rozmieszczenie

Dokumenty powotane:
* Norma PN-87/B02151.02 ,,Dopuszczalne wartosci poziomu dzwigku w
pomieszczeniach”
* Norma PN-EN ISO 3382 ,,pomiar czasu poglosu pomieszczenia w powigzaniu z
innymi parametrami akustycznymi”

*  Wytyczne projektowe dot. Akustyki zawarte w literaturze przedmiotu

2. Opis obiektu

Nazwa i lokalizacja: Tymczasowa siedziba Opery na Zamku w Szczecinie, ul. Energetykow

dziatka nr 5/19 obreb 1085 Szczecin Srédmiescie.

Adaptacja akustyczna Opery na Zamku obejmuje:
* Sceng o powierzchni okoto 100 m2,
*  Widowni¢ o powierzchni 459,25 m2,
* Podest widowni na poziomie 1m o powierzchni 35,63 m2

* Orkiestron o powierzchni 99,38 m2

Strona 3



Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Rysunek 1. Model tymczasowego obiektu Opery na Zamku

3. Zatozenia dotyczace czasu pogtosu.

Zgodnie z obowigzujaca normg zalozono, ze czas pogtosu dla Sali Opery w Operze powinien

wynosi¢ w zakresie 1,3-1,6s.

W celu uzyskania wlasciwego czasu poglosu, wykonano model numeryczny Sali w programie
Ease 4.1. W oparciu o analiz¢ w programie Ease 4.1 przeprowadzono symulacje czasu
pogtosu, uwzgledniajac wspotczynnik pochtaniania dzwicku materiatow zastosowanych w
Sali Opery dla poszczegélnych czestotliwosci. Wspodtczynnik  pochlaniania  dla
poszczegolnych czgstotliwosci pobrano ze strony producentéw lub skorzystano z biblioteki

programu Ease 4.1.
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Wspotczynnik pochtaniania & materiatow dla poszczegdlnych czestotliwosci wynosi

odpowiednio:

L.p. |Powierzchnia- |125Hz |250Hz |500Hz |1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
material

1. Orkiestron- 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07 0.07
sklejka
antyposlizgowa

2. Proscenium- 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07 0.07
sklejka
antyposlizgowa

3. Scena-  sklejka|0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07 0.07
antyposlizgowa

4.a |Widownia —|0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07 0.07
konstrukcja Pletac

4b |Widownia —|0.15 0.19 0.22 0.39 0.38 0.30 0.30
fotele

4c | Widownia- 0.03 0.05 0.15 0.30 0.55 0.55 0.57
wyktadzina dywanowa

5. Komunikacja- |0.03 0.05 0.15 0.30 0.55 0.55 0.57
wyktadzina dywanowa

6a | Sciany boczne- | 0.08 0.09 0.38 0.19 0.1 0.1 0.1
Plyty warstwowe PWS
P]ruszyr'lski

6b | Sciany boczne- | 0.32 0.07 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02
ekrany
akustyczne-
Plyta Kartonowo-
gipsowa o gr. 9.5 z
50mm przestrzenia
plowietrznq

6¢c | Sciany boczne|0.20 0.30 0.12 0.07 0.07 0.04 0.04
— Plyta ze sklejki o gr.
6mm z 50mm
przgstrzeniat
powietrzng

6d | Obudowa 0.08 0.09 0.38 0.19 0.1 0.1 0.1
SCeny - Phyty
warstwowe PWS
Pruszynski

7. Poszycie 0.07 0.15 0.15 0.15 0.15 0.11 0.10
dachu- plandeka
P]CV

8. Sciana 0.09 0.24 0.51 0.60 0.75 0.78 0.81
orkiestronu-
Plyty Porfles gr70mm

9a | Pomieszczenie |0.34 0.52 0.94 0.83 0.81 0.69 0.69
akustyka 1
oswietleniowca
Sciany boczne-
panele akustyczne,
2x12,5 ptyta GK,
welna, 2x12,5mm
plyta GK

9b | Pomieszczenie |0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07 0.07
akustyka

podioga- skiejka
antyposlizgowa

Strona 5




Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

10. | Akustyczny 0.38 0.60 0.90 1.00 1.00 0.90 0.90
sufit
podwieszany-
Ecophon
Combison Duo
E

11. Sciany boczne | 0.20 0.30 0.12 0.07 0.07 0.04 0.04
kieszeni
scenicznych 1

SCENY — Plyta ze
sklejki o gr. 6mm z
50mm przestrzenia
powietrzna

Obliczenia czasu pogtosu zostaty przeprowadzone za pomocg programu Ease 4.1

postugujacego si¢ wzorem Eyring’a:

B 0,163xV
A4mV - SxIn(l- o)

m= 170 (L} x107*
W%\ kHz

RT

gdzie:

RT — czas pogtosu w sek.

y — wilgotnosé

f — czestotliwosé

V — Objetos¢ pomieszczenia w m3

S- powierzchnia [m2]

a — 1 wspolczynnik chtonno$ci danego materiatu

Czas pogtosu w zaleznos$ci od czestotliwosci wynosi odpowiednio:

Freq[Hz]| RT]s]
125 1.33
250 1.31
500 1.15
1000 1.25
2000 1.30
4000 1.47
8000 0.96
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Ponizej przedstawiono wykres czasu poglosu wedtug symulacji akustycznej w programie

Ease 4.1
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Rysunek 2. Wykres czasu poglosu wg symulacji akustycznej

4000Hz

8000Hz

Wykres wizualizuje wyréwnany poziom czasu poglosu, bedacy w normie przyjetej dla Oper

w zakresie 1.3-1.6s. Czas poglosu w rzeczywistosci moze by¢ nieznacznie wyzszy od

zasymulowanego.

Innymi parametrami okreslajacymi akustycznymi, odpowiedzialnymi za przejrzystos¢ stowa

lub odtwarzanej muzyki sg parametry C50 (dla stowa) oraz C80 (dla muzyki).

W modelu Ease 4.1 zasymulowano spodziewany poziom C50 i C80 dla czestotliwosci 1kHz.
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Symulacja parametru przejrzystosci mowy C50. W duzych pomieszczeniach wartosci

powyzej -5dB uwazane sg za dobre

Ch0 at AT #1 (-12.00;10.00; 2.20)

4kHz

TkHz

250Hz

05}

-1t

Rysunek 3. Wykres C50

Rysunek 4. Symulacja parametru przejrzystosci mowy C50
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Symulacja parametru przejrzystosci muzyki C80. Wartosci w przedziale +2/-2dB sa

korzystne dla muzyki klasycznej oraz chéru

C80 at AT #1 (-12.00;10.00; 2.20)

4kHz

TkHz

250Hz

Rysunek 5. Wykres C80

Rysunek 6. Symulacja parametru przejrzystosci muzyki C80
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

4. ZASTOSOWANE ROZWIAZANIA AKUSTYCZNE

i
Al

N

\

3D Persnective
Rysunek 7. Model obliczeniowy

Uwagi ogdlne

Zaleca si¢ zastosowanie podktadow gumowych w miejscach posadowienia na fundamentach
konstrukcji metalowych obiektu w celu minimalizacji przenoszenia drgan konstrukcji w
zakresie niskich czestotliwosci. Dodatkowo wszystkie taczenia elementow konstrukcyjnych
sufitow podwieszanych jak réwniez ustrojow akustycznych nalezy izolowaé podktadami

gumowymi z uwagi na przebiegajaca w poblizu trakcje tramwajowa.

W celu uzyskania optymalnych parametrow akustycznych brano pod uwage takie czynniki
jak:
* stosunkowo niewielka gestos¢ 1 waga/m? zastosowanych materiatow akustycznych,
aby nie obcigza¢ nadmiernie elementéw konstrukcji,
* niskie koszty ustrojdow akustycznych, biorgc pod uwage tymczasowos¢ rozwigzania,
* tatwos$¢ montazu i demontazu elementow akustycznych,

* uniwersalno$¢ materiatow umozliwiajgca ponowne wykorzystanie.
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Zaproponowano nastepujgce materiaty akustyczne:

Wariant 1

* Akustyczny sufit Ecophon Combison Duo E. Stosuje si¢ go jako sufit podwieszany i
jednoczesnie jako dobrg izolacje przeciwdzwigkowa pomigdzy pomieszczeniami, co
ma duze znaczenie w tym zastosowaniu. System sktada si¢ z ptyt Ecophon Combison
Duo E 1 konstrukcji nosnej Connect o tacznej przyblizonej masie 14 kg/m?. Ponizej

przedstawiono wspolczynnik pochtaniania dzwigku przez sufit akustyczny.

—o- .- — - —4— —— —e—

— - —4- - y

250 £ 00 1000 2000 A0
L ) 4 S0

Rysunek 8. Wykres wspolczynnika pochlaniania sufitu Ecophon

* Na $cianach bocznych zaproponowano konstrukcje akustyczng w ksztatcie harmonijki,
wykonany przez ekrany akustyczne wykonane z pyty kartonowo-gipsowej o grubosci
9,50mm wraz z 50mm przestrzenig powietrzng. Ozebrowanie pomiedzy $ciang
zewnetrzng a ptyta kartonowo-gipsowo powinno by¢ wykonane z drewna izolowanego
materialem- tkaning.

* Na $cianach bocznych zamiennie zaproponowano ptyte ze sklejki o grubosci 6mm
wraz z 50mm przestrzeniag powietrzng. Podobnie ozebrowanie pomiedzy S$ciang
boczng a ptytg powinno by¢ wykonane z drewna izolowanego materiatem- tkaning.

* Na $cianach bocznych sceny zaproponowano plyte ze sklejki o grubosci 6mm wraz z
50mm przestrzenig powietrzng.

* Jako $ciane orkiestrionu zaproponowano ustroje akustyczne Porfles charakteryzujace
si¢ duzym tlumieniem fal dzwieckowych. Ponizej przedstawiono wykres wizualizujacy

pochtanianie fal dzwigkowych dla poszczegdlnych czestotliwosci.
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Wariant 2

* Akustyczny sufit umozliwiajacy odbicie 1 rozproszenie dzwigku oraz w nieznacznym
zakresie pochionigcie. Sufit powinien by¢ wykonany ze sklejki o grubosci 0,95cm
oraz przyklejanej na sklejk¢ welng mineralng o grubosci 40mm. Sufit nalezy
montowa¢ pod katem wedlug rysunku, aby fale dzwickowe byly odbijane 1
rozpraszane w kierunku przeciwnym do sceny.

* Na $cianach bocznych zaproponowano konstrukcje akustyczng w ksztatcie harmonijki,
wykonanej z 2 elementow. Pierwszy z nich to welna mineralna o grubos$ci 2” ostonigta
niepalng tkaning umieszczona w ozebrowaniu-konstrukcji z drewna. Wetna mineralna
powinna by¢ umieszczona na $cianach bocznych w tylnej czeSci Sali — na catej
dhugosci, oraz naprzemiennie z plyta ze sklejki na pozostatej czgsci Scian bocznych
Sali Widowiskowej. Drugi element to ptyta ze sklejki o grubosci 6mm wraz z 50mm
przestrzenig powietrzng. Ozebrowanie pomiedzy $ciang boczng a ptyta powinno by¢
wykonane z drewna izolowanego materiatem- tkaning. Rozmieszczenie ekranow
akustycznych przedstawia rysunek ponizej. Jesli jest taka mozliwos¢, sugeruje si¢, aby
tylne Sciany byly wypelnione rowniez welng mineralng o grubosci 5,08.

* Na $cianach bocznych Sceny zaproponowano ptyte ze sklejki o grubosci 6mm wraz z
50mm przestrzenig powietrzng.

* Jako $ciane orkiestrionu zaproponowano ustroje akustyczne Porfles charakteryzujace
si¢ duzym tltumieniem fal dzwiekowych. Ponizej przedstawiono wykres wizualizujacy

pochtanianie fal dzwigkowych dla poszczegdlnych czestotliwosci.
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Rysunek 9. Sugerowane rozmieszczenie materialow akustycznych - perspektywa

Sugerowane rozmieszczenie materialow akustycznych. Kolor bragzowy- wetna mineralna o
grubosci 5,08 (na catej tylnej dtugosci Sali Widowiskowej oraz naprzemiennie ze sklejka
6mm). Kolor niebieski — sklejka 6mm z warstwg powietrza. Kolor zo6tty akustyczny ekran

podwieszany wykonany ze sklejki wraz z wetna mineralng o grubosci 40mm.
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

5. Symulacja propagacji dzwieku w obiekcie z zastosowang
adaptacja akustyczna.

Rysunek 10. Symulacja propagacji dZzwigku - model, rozmieszczenie Zrédel dzwieku
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107

1025

98

Direct SPLat A1 #1 (-12.00;10.00; 2.20)
250Hz TkHz 4kHz

Rysunek 11. Wykres ci$nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Rysunek 12. Dzwi¢k bezposredni dla 100Hz

Rysunek 13. Dzwi¢k bezposredni dla 250Hz
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Rysunek 14. Dzwi¢k bezposredni dla S00Hz

Rysunek 15. Dzwigk bezposredni dla 1000Hz
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Rysunek 16. Dzwiek bezposredni dla 2000Hz

Rysunek 17. Dzwigk bezposredni dla 4000Hz
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Opracowanie adaptacji akustycznej dla Tymczasowej siedziby Opery na Zamku w Szczecinie

Karta katalogowa ustroju akustycznego Porfles

wspotczynnik pochtaniania diwieku plyt

PORFLES
fiHz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 4000 8000
d= Ocm | 009 | 024 | 051 | 040 | 075 078 | 081
d= 7em | 000 | 033 | 075 [ 081 | 02| 013 | 033
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. T d=40cm | 058 | 078 | 059 | 070 081 | 083 | 095
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