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Plan poprawy warunkéw akustycznych w sali koncertowej Gminnego Os$rodka Kultury w Lubniewicach

PODSUMOWANIE

Niniejszy raport przedstawia analize warunkéw akustycznych sali koncertowej Gminnego
Osrodka Kultury w Lubniewicach. Za pomocg programu Catt Acoustic stworzono model sali i
przeanalizowano wptyw réznych rozwigzan adaptacyjnych na warunki pogtosowe. Wybrano

najbardziej korzystne rozwigzanie i w rozdziale 5 przedstawiono zalecany program robot.
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1 INFORMACJE O SALI

Przyblizone wymiary sali to:
e dlugosé: 21,5 m
e szerokos$¢: 8,5 m
¢ wysokos¢: na scenie 3,15 m, na widowni 4 m.

Aktualnie sala ma posadzke z gresu i sufit z ptyt g-k z ozdobnymi wnekami. Podwyzszona
scena o wymiarach 6,5 m x 8,5 m jest drewniana. Na $cianach zamontowanych jest siedem paneli
dzwiekochtonnych o wymiarach ok. 1,5 m x 2,5 m a tylne szklane drzwi sg zakryte grubym

materiatem.

2 PROCEDURA

12 Maja 2012 wykonano wstepne pomiary czasu pogtosu* w sali. Pomiary czasu pogtosu
wykonano metoda szumu przerwanego. Uzyto gotowych plikéw dzwiekowych szumu biatego
odtwarzanych z komputera przez dwa aktywne zestawy gtosnikowe RCF ART 315A. Do pomiaru
uzyto analizatora poziomu dzwieku 1 klasy doktadnosci (zgodnie z IEC 651) SVAN958 (nr fabryczny
20830, data wzorcowania: 10.12.2010). Zrédto dzwieku ustawiano kolejno w dwdch pozycjach (na

scenie i na koncu sali) i dla kazdej z pozycji wykonywano pomiar w szesciu pozycjach mikrofonu.

Nastepnie w programie Catt Acoustic wykonano model sali. Do obliczenia czasu pogtosu
konieczne byto wprowadzenie wspétczynnika pochtaniania (a) dla kazdej z powierzchni odbijajace;.
Uzyskane wyniki pomiaréw postuzyty do kalibracji modelu, czyli do niewielkiej korekcji wspétczynnika
pochfaniania w pasmach oktawowych tak, aby przewidywane wartosci czasu pogtosu byly jak
najbardziej zblizone do tych zmierzonych. Po wykonaniu i skalibrowaniu modelu, zastosowano rézne
rozwigzania adaptacyjne i zbadano ich wptyw na czas pogtosu. Dodatkowo wzieto pod uwage
wymiary pomieszczenia pod katem rozktadu modow drgan (fal stojacych) na osi czestotliwosci i z tego

wzgledu zaproponowano zainstalowanie ustrojow akustycznych w rogach sali.

* Stowniczek znajduje sie w Zalaczniku 1
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3 WYNIKI

Na Rys. 1 przedstawiono wyniki pomiaru czasu pogtosu na scenie, na widowni oraz z tytu sali,
dla dwoch pozycji zrodta dzwieku:

Pozycja A — na scenie Pozycja B — w przeciwlegtym koncu sali
RT30, pozycja zrédta A RT30, pozycja zrédta B
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Rys. 1 — Zmierzony czas pogtosu

Po wykonaniu pomiaréw stworzono model sali w programie Catt-Acoustic v.9.0. Model zostat

wykonany wedtug wymiaréw zmierzonych na miejscu. Tréjwymiarowy widok modelu przedstawiony
jest na Rys. 2.

Raport Nr AAPL/002/012012 Strona 5z 13



Plan poprawy warunkéw akustycznych w sali koncertowej Gminnego Os$rodka Kultury w Lubniewicach

a) Widok na scene

b) Widok ze sceny

Rys. 2 — Model sali koncertowej
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Na Rys. 3 przedstawiono charakterystyke czasu pogtosu obliczong w powyzszym modelu.
Przewidywane wartosci sg poréwnane z wartosciami zmierzonymi oraz z zakresem tolerancji dla tego

typu sali wedtug niemieckiej normy DIN 18041 (przerywane linie).

Stan obecny

Czas pogtosu T30 [s]

125 250 500 1000 2000 4000
Czestotliwosé [Hz]

----- Maximum dopuszczalne ----- Minimum dopuszczalne

Zmierzone wartosci e Przewidywane wartosci

Rys. 3 — Charakterystyka czasu pogtosu w sali przy obecnym stanie adaptacji akustycznej

Widac, ze czas poglosu obecnie jest w granicach toleranciji w duzym zakresie czestotliwosci, za
wyjatkiem okolic 250 Hz, gdzie czas pogtosu przewyzsza gorng granice dopuszczalnosci. Uzycie
dzwiekochtonnych paneli $ciennych w duzej mierze juz poprawito warunki pogtosowe. Na Rys. 4
widaé charakterystyke czasu pogtosu sprzed tej wstepnej adaptacji akustycznej. Ponizszg

charakterystyke uzyskano poprzez usuniecie paneli dzwiekochtonnych z modelu komputerowego.

Przed uzyciem paneli sciennych

125 250 500 1000 2000 4000

Czestotliwos¢ [Hz]

""" Maximum dopuszczalne ----- Minimum dopuszczalne

Zmierzone wartosci o= Przewidywane wartosci

Rys. 4 — Charakterystyka czasu pogtosu przed instalacja paneli dzwiekochtonnych
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4 WNIOSKI

Pomimo uzyskania duzej poprawy warunkéw pogtosowych w $rednim i wysokim zakresie
czestotliwosci w wyniku zainstalowania sciennych paneli, warunki akustyczne nadal sg
niezadowalajgce. Wedtug relacji, muzyka grana naturalnie, bez nagto$nienia brzmi dobrze, jednak
koncerty nagtasniane brzmig Zle, nieselektywnie, wystepujg problemy z realizacjg koncertow. Przy
uzyciu sprzetu nagtasniajacego korzystniejsze sg nizsze wartosci czasu pogtosu niz w przypadku
instrumentéw grajacych bez nagto$nienia. Mniejszy czas pogtosu daje realizatorowi wiekszg kontrole
nad dzwiekiem wydobywajacym sie z gtosnikéw. Dlatego, celem dalszej adaptacji akustycznej
powinno by¢ uzyskanie czasu pogtosu bliskiego dolnej granicy tolerancji (dolna przerywana linia na
powyzszych wykresach), a nawet niewiele ponizej tej granicy. W celu zmniejszenia czasu pogtosu w
szerokim zakresie czestotliwosci zaleca sie zainstalowanie perforowanych paneli sufitowych, tak jak
opisano w rozdziale 5.1. W rozdziae 5.2 zaleca sie zainstalowanie materiatu dzwiekochtonnoego i
dobijajacego na dwoch dzwigarach. Aby poprawi¢ komfort muzykdw, zaleca sie zainstalowanie

dodatkowych ustrojéw dzwiekochtonnych na scenie, tak jak to opisano w rozdziale 5.4.

Dodatkowym problemem w sali s3 silnie styszalne dzwigki o niskich czestotliwosciach
(potocznie ,dudnienia”). Zjawisko to jest zwigzane z naturalnymi czestotliwosciami rezonansowymi
pomieszczenia, tzw. modami drgan. Gdy w jednym pomieszczeniu wystepuje kilka modéw drgan o
podobnych czestotliwosci, to skutkuje to wzmocnieniem tych czestotliwosci, co niekorzystnie wptywa
na jakos¢ dzwieku w niskim pasmie czestotliwosci oraz na rownomierno$¢ nagtosnienia. Na rozktad
modoéw drgan mozna wptywac zmieniajgc geometrie (np. unikajac rownolegtych powierzchni) lub
wymiary pomieszczenia. W tym wypadku nie mozna zmieni¢ ani wymiardw ani ksztattu
pomieszczenia. Mozna jedynie zmniejszy¢ amplitude niekorzystnych modéw drgan (o
czestotliwosciach ok. 80-100 Hz). W tym celu zaleca sie zainstalowanie ustrojéw akustycznych w
rogach pomieszczenia, tak jak jest to opisane w rozdziale 5.3.

Przewidywana charakterystyka czasu pogtosu po wykonaniu petnej adaptacji akustycznej,
zgodnie z zaleceniami z rozdziale 5, jest przedstawiona na Rys. 5:

Po wykonaniu petnej adaptacji akustycznej
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Zmierzone wartosci e Przewidywane wartosci

Rys. 5 — Przewidywana charakterystyka czasu pogtosu po wykonaniu petnej adaptaciji
akuystycznej sali koncertowe;.
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5 ZALECANA ADAPTACJA AKUSTYCZNA

W celu poprawy warunkow pogtosowych zaleca sie wykonanie nastepujacych robaét:

5.1 Sufit

Obecny sufit nalezy rozebraé. Przestrzen nad sufitem nalezy wytozy¢ wetng mineralng o
grubo$ci 100 mm i gestosci minimum 10 kg/m3. Nastepnie nalezy zainstalowac nowy sufit z
ptyty g-k z wstawionymi dwudziestoma czteroma panelami z perforowanej ptyty g-k o
wymiarach 2 m x 1,2 m, roztozonymi rGwnomiernie po catej powierzchni sufitu, jak jest to
pokazane na ponizszym rusunku. Perforacja ptyt powinna by¢ nastepujaca: otwory o srednicy
8mm w odstepie 2,7 x 2,7 cm oraz 1,6 x 1,6 cm (w mijanke). Wymiary i ilo$¢ paneli
perforowanych moze by¢ inna, pod warunkiem, ze panele beda roztozone rownomiernie, a
catkowity obszar perforowanych ptyt wyniesie 57 m°. Zalecany rozktad paneli perforowanych
jest przedstawiony na Rys. 6:

Rys. 6 — Widok od dotu z widocznymi panelami perforowanymi (na szaro).

Alternatywne rozwiagzanie:

Zamiast instalowac perforowane ptyty i wetny mineralnej ponad nimi, mozna zastosowac
gotowe panele dzwiekochtonne. Zakupione panele powinny osiggna¢ wspotczynnik
pochtaniania nie mniejszy niz wartosci podane w Tabeli 1, dla pasm czestotliwosciowych
125 Hz — 4 kHz. Panele dzwiekochtonne powinny by¢ roztozone rownomiernie po catej
powierzchni sufitu, a ich catkowita powierzchnia powinna wynosic¢ 57 m?.

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

0.50 0.90 0.80 0.80 0.70 0.60

Tabela 1 — Zalecane minimalne wartosci wspélczynnika pochtaniania (o) sufitowych paneli
dzwiekochtonnych.
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5.3

Plan poprawy warunkéw akustycznych w sali koncertowej Gminnego Os$rodka Kultury w Lubniewicach

Dzwigary

Pod sufitem znajdujg sie dwa dzwigary. Na jednym z nich (blizej sceny) nalezy od strony sceny
zainstalowa¢ materiat dzwiekochtonny, na przyktad warstwe 5 cm wetny mineralnej przykryta
materiatem, jak jest to pokazane na niebiesko na Rys. 7. Na drugim (dalej sceny) od strony
sceny nalezy zainstalowaé zakrzywiony panel odbijajgcy wykonany z jakiegokolwiek twardego
materiatu, na przyktad z zakrzywionej ptyty drewnianej (sklejka). Jest to pokazane na czerwono

na Rys. 7.

Przekréj poziomy (widok z dotu)

Scena
Widownia

zakrzywiony panel odbijajacy
materiat dzwiekochtonny (np z plyty drewnianej)
(np. wetna mineralna

zastonieta materiatem)

Przekroj pionowy

materiat dzwiekochtonny /
(np. wetna mineralna zakrzywiony panel odbijajacy
zastonieta materiatem) (np z plyty drewnianej)

Rys. 7 — Materiat pochtanianiajacy i panel odbijajacy na dzwigarach.

Rogi sali

W czterech rogach pomieszczenia zaleca sie zainstalowanie ustrojow akustycznych o ksztatcie
¢wiercwalca, o promieniu podstawy 80-100 cm, jak pokazano na Rys. 8 oraz 9. Ustroje powinny

by¢ zbudowane nastepnujaco:

¢ Nalezy rozebra¢ obudowe z ptyt g-k naroznych kolumien i uszczelni¢ wszystkie

powstate od tego szczeliny;

¢ Nastepnie wylozy¢ 5-10 cm grubos$ci wetne mineralng na powierzchnie $cian w rogu

oraz wokot kolumny;
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Wybudowac¢ rame przytrzymujaca zagietg ptyte drewniang. Rama powinna by¢ taka,

zeby promien podstawy ¢wierc¢walca wynosit 80-100 cm;

¢ Wewnetrzng powierzchnie cienkiej ptyty drewnianej (np. sklejka o grubosci 5 mm)

wytozy¢ wetng mineralng o grubosci 5-10 cm;

e Zagietg ptyte nalezy przymocowac do ramy tak, zeby tworzyta powierzchnie

éwieréwalca;

e Zewnetrzng powierzchnie ptyty mozna pomalowad.

ciehka ptyta drewniana

wo 00T-08

wypetnienie z wetny
mineralnej

kolumna stalowa takze
obtozona wetng
mineralng

Rys. 8 — Przekréj poziomy przez narozny ustréj akustyczny

5.4 Sciany

Aktualnie na $cianach zainstalowanych jest siedem paneli dzZwiekochtonnych o wymiarach ok.
1,5 m x 2,5 m wykonanych z ramy drewnianej wypetnionej wetng mineralng (ok. 5 cm grubosci),
przykrytej materiatem. Te panele powinny pozosta¢ na scianach. Dodatkowo zaleca sie
zamontowanie kolejnych dwdéch takich paneli na Scianach na scenie. Zaleca sie tez
zamontowanie materiatu dzwiekochtonnego (5 cm grubosci wetna mineralna zastonieta

materiatem) na wolno stojgcej przegrodzie na scenie, tak jak to jest pokazane na Rys. 9.
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Widok na scene

Przegroda na scenie okryta
materiatem dzwiekochtonnym
(wetna mineralna przykryta
materiatem)

Dodatkowe dwa panele

dzwigekochtonne na scenie

Widok na sciane przeciwlegta do sceny

A

ksztatcie ¢wier¢walca
W ugowane w rogi

Rys. 9 — Zalecane ustroje akustyczne na $cianach sceny oraz w rogach pomieszczenia
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Czas pogtosu (T)

Hatas

Hatas pogtosowy

Poziom cisnienia
akustycznego

Czestotliwosé

Réwnowazny poziom
dzwieku A (Laeq1)

Charakterystyka
czestotliwosciowa A

Pole swobodne

Pasmo oktawowe

Pasmo tercjowe

Raport Nr AAPL/002/012012

ZALACZNIK 1 — Stowniczek

Czas zmniejszenia poziomu cisnienia akustycznego o 60 dB
(milionkrotnie) po nagtym wytaczeniu dzwieku w pomieszczeniu,
wyrazony w sekundach .

Niepozadany lub szkodliwy dzwiek.

Hatas w pomieszczeniu zwigzany z wielokrotnymi odbiciami
dzwieku od powierzchni ograniczajacych. Hatas pogtosowy
negatywnie wptywa na zrozumiato$¢ mowy.

Wartos¢ fizyczna zwigzana z gtosnoscig podawana w
decybelach (dB) w odniesieniu do najmniejszego styszalnego
ci$nienia akustycznego (2x10™ Pa)

llosc cykli fali akustycznej w jednej sekundzie. Podaje sie w
hercach (Hz).

Wartos¢ poziomu cisnienia akustycznego ciggtego ustalonego
dzwieku, skorygowanego wedtug charakterystyki
czestotliwosciowej A, ktéra w okreslonym przedziale czasu
odniesienia jest rowna sredniemu kwadratowi ci$nienia
akustycznego analizowanego dzwigeku o zmiennym poziomie w
czasie; rownowazny poziom dzwieku A okresla sie w
decybelach (dB)

Charakterystyka czestotliwo$ciowa stosowana do wazenia
wartosci poziomu cisnienia akustycznego tak, by odzwierciedli¢
sposo6b styszenia przez ludzkie ucho (cztowiek dobrze slyszy
dzwieki w zakresie srednich czestotliwosci a zdecydowanie
gorzej styszy niskie i wysokie dzwieki).

Pole, w ktorym dzwiek rozchodzi sie swobodnie, bez odbié od
budynkéw, itp. W praktyce dopuszcza sie odbicia od podtoza.

Pasmo czestotliwosci, ktdrego gorna granica jest dwa razy
wyzsza od dolnej granicy. Pasma oktawowe podaje sie weditug
srodkowych czestotliwosci, np.: 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000, 8000 (Hz)

Pasma czestotliwo$ciowe o wezszym zakresie od pasm
oktawowych. W jednym pasmie oktawowym zawierajqg sie trzy
pasma tercjowe.

Strona 13 z 13



