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1. Wstep
W dniu 4 stycznia w Potarnicu odbyt sie przeglad obiektu pn. Muszla koncertowa. W ramach przegladu
sprawdzono stan obecny muszli i poréwnano jej bryte oraz wykonanie z dostarczonymi projektami
wykonawczymi. Nastepnie wykonano pomiary akustyczne w celu zdefiniowania ewentualnych
usterek akustycznych oraz ich skale.

2. Przedmiot
Przedmiotem opracowania jest akustyczny projekt Muszli koncertowej w Potaricu

3. Celizakres
Celem opracowania jest zdefiniowanie usterek akustycznych Muszli koncertowej i zaprojektowanie
rozwigzan, ktére ograniczg lub wyeliminujg ich wystepowanie podczas normalnego korzystania z
muszli zgodnie z jej przeznaczeniem.
Szczegdtowy zakres obejmuje:

e pomiary akustyczne wewngtrz Muszli koncertowej w celu zdefiniowania szkodliwych
efektdw i oceny aktualnej akustyki (pomiar poza normalizacjg, wytgcznie dla potrzeb
projektowych)

e projekt akustyczny Muszli koncertowej tzw. adaptacja akustyczna

o wykaz materiatéw dla potrzeb wykonania adaptacji akustycznej obiektu

4. Podstawa opracowania

[1] Zlecenie firmy Multimedia24 oraz ustalenia ze Zleceniodawcg

[2] Kopie rysunkéw architektonicznych Muszli koncertowej w formacie PDF, JPG, DWG

[3] PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka - Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen, Cze$¢ 1:
Pomieszczenia Specjalne

[4] Akustyka architektoniczna, PWN 1976

[5] F. Alton Everest & Ken C. Pohlmann, Master Handbook of Acoustic, Fifth Edition

[6] Katalogi i aprobaty techniczne

5. Charakterystyka obiektu
Muszla koncertowa petni funkcje letniej sceny gromadzac mieszkancéw Potanica i okolic, a takze
turystow. Organizowane sg tu liczne imprezy, wydarzenia kulturalne i widowiska oraz koncerty
gwiazd. Muszla zlokalizowana jest niemal w centrum Potanca przy ul. Krélowej Jadwigi. Od stron
pdtnocnej i wschodniej otaczajg ja budynki mieszkalne. Od strony potudniowej graniczy z ogrédkami
dziatkowymi, natomiast od zachodu sgsiaduje z placem zabaw i skate parkiem.
Bryta muszli jest nieregularna. Jej wszystkie kluczowe elementy konstrukcyjne tj. dach, sciany boczne
oraz $ciane tylng mozna wpisa¢ w okrag.
Wymiary muszli:

e szerokos¢ do strony publicznosci - 18 m

o szerokosé tylnej czesci- 11,7 m

e dtugosc (od tylnej Sciany do korica dachu od strony publicznosci) —23 m

e wysokos$¢ w najwyzszym punkcie (wewnatrz) - 8,6 m
Kubatura muszli wynosi okoto 1 920 m>.Obiekt oddano do uzytku w 1994 roku.
Podczas doktadnych obserwacji Muszli koncertowej stwierdzono, ze:

o ksztatt muszli jest zgodny z dostarczonymi projektami wykonawczymi



e koputa jest wykonana w tradycyjnej technologii, jest to ptyta zelbetowa

e podtoga jest betonowa bez wykoniczenia drewnianego, ktére to przewidywat pierwotny
projekt budowlany

e materiat z jakiego wykonano muszle oraz podtoge sceny sg silnie odbijajace

o  ksztatt muszli sprzyja wielu niekorzystnym zjawiskom akustycznym np. ogniskowaniu sie
dzwieku i wielokrotnym odbiciom co w efekcie powoduje pogtosowos¢ i echo trzepoczgce

6. Pomiary akustyczne
Nalezy pamietaé, ze Muszla koncertowa jest obiektem otwartym i wykonanie pomiaréw w
rozumieniu np. Polskich Norm nie jest mozliwe. Natomiast korzystajagc z odpowiedniego sprzetu i
doswiadczenia przy podobnych pomiarach wnetrz, mozna zdiagnozowa¢ mankamenty akustyczne,
np. efekt echa lub niekorzystnego pogtosu dla czestotliwosci oktawowych oraz miejsce w ktérym
okreslony defekt osigga wartosc ekstremalna.

6.1.Zestawienie sprzetu pomiarowego

e miernik poziomu dzwieku | klasy doktadnosci

e gtosnik wszechkierunkowy

e wzmacniacz mocy

e laptop z oprogramowaniem ARTA i generatorem szumu rézowego
e stacja pogody

e statywy

6.2.0pis pomiarow

Pomiary wykonano w dniu 4 stycznia w godz. 12:45 — 14:10 przy temperaturze otoczenia 8°C. W celu
zdefiniowani usterek akustycznych wnetrze Muszli pobudzano szumem rézowym oraz sygnatami typu
sweep i sinus w pasmie 20 Hz — 20 kHz. Pomiary czasu pogtosu wykonano w oparciu o PN [3] metoda
szumu przerywanego.

Do celéw pogladowych wykonano réwniez pomiar gtos$nikiem niskotonowym w wyniku ktdrego
otrzymano charakterystyke czestotliwosciowg Muszli koncertowej z zakresu niskich czestotliwosci 20-
250 Hz.

6.3.Wyniki pomiaréw
6.3.1 Czas pogtosu

Zrédto sygnatu umieszczono na wysokosci 1,5 m natomiast mikrofon na wysokoéci 1,7 m. Miejsce
lokalizacji Zrédta sygnatu oraz punktow pomiarowych przedstawiono na rys. 1. W kazdym punkcie
wykonano 6 pomiardw, a wyniki usredniono.
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Rys. 1. Rozmieszczenie zrddta sygnatu pomiarowego Z i punktéw pomiarowych P

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw dla lokalizacji zrédta sygnatu w pkt Z2 o najmniej korzystnej

akustyce.

Tabela 1 Wyniki pomiaréw czasu pogtosu Muszli koncertowe] dla zrédta sygnatu 22

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
RT60 P1 5,58s 11,43 s 12,80 s 10,14 s 6,04 s 2,73s
RT60 P2 535s 5,45s 7,825 7,83s 523s 1,82s
RT60 P3 4,71 s 4,06 s 8,33s 7,85s 534s 1,84s
RT60 P4 4,56 s 9,34s 10,76 s 8,63s 587s 2,58s
RT60 P5 6,04 s 11,86 s 12,98 s 9,76 s 6,16 s 2,52s
RT60 P6 5455 11,08 s 11,99 9,925 6,06 s 2,645




6.3.2 Lokalizacja usterek akustycznych

W celu zdefiniowania usterek akustycznych przygotowano wykonanie specjalnego pomiaru. Polegat
on na przemiataniu wnetrza sygnatem sinusoidalnym réwnolegle z przemieszczaniem zrddta sygnatu.
Tego typu pomiar miat na celu okreslenie miejsca w ktérym problemy z akustykg Muszli s

najbardziej dokuczliwe. Whnioski z tego pomiaru zastaty zawarte na rysunku 2.

_———— Proawidtowa linia dachu

Powozna usterka okustyczna Muszli
koncertowe j Zakraglenie koputy
dachu powoduje silne ogniskowanie
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Rys. 2. Wizualizacja usterki akustycznej wynikajgce] z niewtasciwej linii dachu
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Rys. 3. Wizualizacja usterki akustycznej wynikajgcej z rGwnolegtosci $cian na odcinku

ok.1,5-2m



6.4.Whnioski z pomiaréw

Pomiary akustyczne pozwalajg na obiektywng oceng wnetrza oraz na do$¢ precyzyjng definicje
wszelkich usterek akustycznych. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozemy sformutowac
nastepujgce wnioski:

- wewnatrz muszli wystepujg efekty silnego pogtosu i echa trzepoczacego
- sita niekorzystnych zjawisk jest zalezna od miejsca w ktdrym zlokalizowane jest zrédto dZzwieku

- niekorzystny efekt echa rosnie wraz z oddaleniem sie Zzrddta dZwieku od tylnej czesci muszli w
kierunku publicznosci. Nasila sie w odlegtosci ok 11m od tylnej Sciany i osigga ekstremum w okolicach
17,5 metra doktadnie w osi symetrii obiektu. Bezposrednig przyczyng tego defektu jest ,niefortunny”
ksztatt Muszli w tym miejscu. Ksztatt Muszli jako wycinek okregu silnie ogniskuje dzwiek, a
dodatkowo $ciany muszli w tym miejscu (przy podtodze) sg réwnolegte

- czas pogtosu w okolicach krytycznego miejsca (zrédto sygnatu Z2, pkt. pomiarowe P1, P4, P5, P6)
znacznie przekracza 10 s w pasmie 250 Hz — 1 kHz

7. Adaptacja akustyczna
Muszla koncertowa jest obiektem znanym akustyce od kilku wiekéw. Podstawowg funkcje jaka
petnita, a mdéwimy o czasach kiedy nie istniata aparatura nagtasniajgca, byto ogniskowanie i
wzmacnianie dzwieku na widowni. Jej ksztatty na przestrzeni lat ulegaty ewolucji, czy modyfikacji
jednak miaty wiele cech wspdlnych, a te najlepsze cechowato przede wszystkim:

e ksztatt przypominajgcym muszle
e brak réwnolegtych wewnetrznych elementéw konstrukcyjnych
o mata gtebokos¢ w stosunku do catkowitej objetosci

7.1.Zatozienia projektowe

Projekt adaptacji akustycznej wnetrza Muszli koncertowe] bedzie zapewniat:

e neutralizacje elementdw silnie ogniskujgcych dZzwiek wewngatrz Muszli

e ograniczenie lub eliminacje echa i nadmierng pogtosowos¢ wnetrza tak, aby czas pogtosu nie
wplywat negatywnie na normalne korzystanie z obiektu zaréwno przez artystéw jak i
publicznosé.

e odprowadzi¢ w kierunku publicznosci mozliwie jak najwiecej energii akustycznej, co oznacza,
ze wiekszos¢ pierwszych odbi¢ od wszystkich naturalnych Zrédet diwieku jakie beda
funkcjonowaty na scenie Muszli, bedzie skierowana poza jej wnetrze.

7.2.Projekt adaptacji akustycznej
Projekt adaptacji akustycznej Muszli koncertowe] bedzie sie sktadat z 3 podstawowych rozwigzan:

1. Neutralizacja elementéw ogniskujgcych dZzwiek na scenie poprzez zastosowanie ekrandéw
akustycznych i elementéw pochtaniajgcych nad sceng Muszli.
Ekrany akustyczne muszg by¢ wykonane z elementdw silnie odbijajgcych dzwiek takich jak
np. ptyta z poliweglanu, czy akrylu o grubosci 6 - 10mm, czy sklejka lisciasta o grubosci od 25
do 45mm. Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie ekranu zespolonego jako jedna
zwarta konstrukcja, ktéry moze byé wykonany z ptyt, paneli lub desek np. z drzewa
egzotycznego. Elementy ekranu czy sufit powinny byé podwieszone bezposrednio do Muszli
na stelazu stalowym. Przestrze nad elementami ekranujgcymi nalezy wypetni¢ panelami



pochtaniajgcymi (Zatgcznik 1). Panele nalezy mocowac na grillu drewnianym lub stalowym o
gtebokosci 6 cm pfasko do powierzchni $cian Muszli. Przestrzen pustki powietrznej grilla
nalezy wypetni¢ wetng mineralna o grubosci 5 cm i gestoéci 50 — 80 kg/m” .

Przyktadowy uktad paneli odbijajgcych i kat pod jakim powinny by¢ podwieszone wzgledem
podtogi pokazano na rys. 4 i 5. Za rozwigzanie przyjeto ptyty z poliweglanu (Zatacznik 2).

Rys. 4. Rozwigzanie ukfadu paneli (sufitu) odbijajacych dzwiek, widok z przodu

Uehwty do macawania skrandw z poliweglanu

Ekrany z poliweglanu

Seianki wystanijacs ,/%ianki wydzislajace pomieszezenia

Rys. 5. Rozwigzanie uktadu paneli odbijajacych dzwiek, widok w przekroju
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Rys. 6. Panele pochtaniajgce uktadane w czesci muszli nad ekranami odbijajgcymi

2. Ograniczenie efektu echa poprzez czesciowe zastosowanie elementdw pochtfaniajgcych oraz
odbijajgcych dzwiek umieszczonych na $cianach Muszli w czesci pod ekranami odbijajgcymi.
Elementy odbijajgce nalezy wykona¢ z podwdjnej ptyty gipsowej o grubosci 12,5 mm
odpornej na wilgo¢ (Zatacznik 3). Format ptyty moze by¢ dowolny. W projekcie zastosowano
rozwigzanie z wykorzystaniem ptyt o formacie 120 cm x 60 cm..

Elementy pochtaniajgce nalezy wykona¢ z paneli dzwiekochtonnych o formacie 60 cm x 60 cm
(zatacznik 4). Zastosowanie omawianych elementow pokazano narys. 7i 8.

3. Skierowanie energii akustycznej naturalnych 7rédet dZwieku znajdujgcych sie na scenie
zostanie uzyskane dzieki umieszczeniu elementéw odbijajgcych dzwiek pod odpowiednim
katem. Elementy odbijajace nalezy umiesci¢ pod katem 5° - 8°, natomiast pochtaniajgce [60 x
60] pod katem 10° — 15° [rys. 7 8].
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Rys. 7. Rozwigzanie uktadu paneli odbijajgcych i pochtaniajgcych dZzwiek na $cianach muszli w czesci
pod ekranami (sufitem) akustycznymi
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Rys. 8. Rozwigzanie uktadu paneli odbijajacych i pochtaniajgcych dzwiek na scianach muszli w czesci
pod ekranami (sufitem) akustycznymi — widok w przekroju

Mozna zastosowac rozwigzanie alternatywne - zamiast podwadjnej warstwy ptyt mozna zastosowacd
dowolng konstrukcje z elementéw silnie odbijajgcych dZwiek lub litg konstrukcje zelbetowsa.
Natomiast zamiast elementéw pochtaniajgcych mozina zastosowac dyfuzory Schroedera 1D lub
odpowiednie rozrzezbienie tej czesci konstrukcji, wykonane z litej warstwy zelbetowej. Rozwigzania
opcjonalne wymagajg oddzielnego projektu.



Scianki wystaniajgce oraz $cianki wydzielajgce pomieszczenia (rys. 5) powinny zosta¢ pokryte od
strony widowni tynkiem silikonowym (Zatgcznik 5) a od strony pomieszczenrt powinny zostaé pokryte
tynkiem akustycznym (Zatacznik 6).

8. Podsumowanie
W celu wyeliminowania usterek akustycznych wskazane bytoby wykonanie podfogi w zadaszonej
czesci sceny zgodnie z pierwotnym projektem budowlanym. Jednakze z uwagi na ograniczenia
finansowe dopuszcza sie rozwigzanie w systemie elastycznym izolacyjno — nawierzchniowym (tj.
posadzke epoksydowo — poliuretanowg z wypetnieniem piaskiem kwarcowym).

Zaproponowane rozwigzania oparto o materiaty, ktére posiadaja odpowiednie certyfikaty i atesty
oraz nadajg sie do uzytkowania w Srodowisku zewnetrznym zadaszonym.

Zaleca sie, aby podczas realizacji byt prowadzony nadzér specjalisty z zakresu akustyki wnetrz nad
czesScig wykonawczg projektu akustycznego, szczegdlnie w przypadku zastosowania rozwigzania
innego niz referencyjne.
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Panel pochtaniajgcy — wymagane witasciwosci i parametry techniczne:

W 2 N o Uk~ W N

Zatacznik 1

1-warstwowa ptyta akustyczna z wetny drzewnej wigzanej magnezytem, wielkos¢ wiékna ok.

2 mm, skuteczna akustycznie i zalecana do budownictwa ekologicznego,

Pokrycie preparatem antyplesniowym,

Format w mm:

Grubo$é w mm:

Ciezar w kg/m*:

Wartos¢ wspoétczynnika pochtaniania dzwieku a,,:

Ptyta wykonana zgodnie z normg EN 13168,

Charakterystyka ogniowa zgodnie z normg EN 13501-1:

Kolor:

1200 x 600,
25,

12.4,

do 0.90,

B-s1,dO,
biaty, zblizony do RAL 9010.
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Zatgcznik 2

Panel odbijajgcy — ptyta z poliweglanu — wymagane wtasciwosci i parametry techniczne:

AR L A

Poliweglan lity z warstwg ochronng UV,

Format w mm:

Grubo$¢ w mm:

Charakterystyka ogniowa zgodnie z norma DIN 4102:
Charakterystyka ogniowa zgodnie z normg EN 13501-1:

Kolor:

max. 2050 x 3050
8

B2,

B-s1,dO,

bezbarwny.

12



Zatacznik 3

Panel odbijajgcy — wymagane wtasciwosci i parametry techniczne:

1. Do stosowania w $rodowiskach z bardzo wysoka zawartoscia wilgoci w powietrzu,
2. Bardzo duza odpornosé na uderzenia,
3. Rdzen ptyty wzbogacony srodkami zmniejszajgcymi wchtanianie wody oraz eliminujgcymi

powstawanie plesni,

4. Powtoka zewnetrzna wykonana z materiatu na bazie wtdkna szklanego,

5. Format w mm: 1200 x 600,
6. Grubos¢ w mm: 12.5,

7. Reakcja na ogien EN 13501-1: A2-s1.dO,
8.

Wytrzymatos$¢ na zginanie pr EN 15283-1, obcigzenie niszczgce: kierunek wzdtuzny > 600 N,
kierunek poprzeczny > 280 N,
9. Deklaracja zgodnosci CE,

10. Atest higieniczny PZH.
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Panel pochtaniajgcy — wymagane witasciwosci i parametry techniczne:

W 2 N o Uk~ W N

Zatacznik 4

1-warstwowa ptyta akustyczna z wetny drzewnej wigzanej magnezytem, wielkos¢ wiékna ok.

2 mm, skuteczna akustycznie i zalecana do budownictwa ekologicznego,

Pokrycie preparatem antyplesniowym,

Format w mm:

Grubo$é w mm:

Ciezar w kg/m*:

Wartos¢ wspoétczynnika pochtaniania dzwieku a,,:

Ptyta wykonana zgodnie z normg EN 13168,

Charakterystyka ogniowa zgodnie z normg EN 13501-1:

Kolor:

600 x 600,
35,

16.3,

do 0.90,

B-s1,dO,
biaty, zblizony do RAL 9010.
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Zatacznik 5

Tynk silikonowy — wymagane wtasciwosci i parametry techniczne:

A A S

Wysoka elastycznos¢ i odpornosc na uderzenia,

Wysoka odpornos¢ na czynniki atmosferyczne,

Wysoka odpornos¢ na rozwaj grzybéw, alg i plesni,

Odpornos¢ na deszcz: 24 — 48 godzin,

Baza: wodna dyspersja zywic silikonowych i zywic
akrylowych z wypetniaczami mineralnymi i

pigmentami.
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Zatacznik 6

Tynk akustyczny (pochtaniajgcy) — wymagane wtasciwosci i parametry techniczne:

AR L A

Tynk:

Grubos¢ warstwy tynku w mm:

Wartos¢ wspotczynnika pochtaniania dzwieku a,:
Klasa reakcji na ogien:

Odpornosé na wilgo¢:

Kolor:

mineralny

20,

0.60,

A1l (niepalny),
90% RH,

biaty.
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