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Spis zawartosci projektu:
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T12.W.AK.R.001 — Rozmieszczenie adaptacji na scenie — rzut
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) T12.W.AK.P.01 — Rozmieszczenie adaptacji na scenie — przekroje
) T12.W.AK.D.01 — Detal konstrukcji podtogi sceny

)

T12.W.AK.D.02 — Detal konstrukcji podtogi orkiestronu
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1. Podstawa opracowania

1. Podstawa opracowania

1.1. Podstawa formalna

[1]

Umowa nr 332/02/07 zawarta w dniu 2017-06-29 w Poznaniu miedzy Teatrem Wielkim
im. St. Moniuszki w Poznaniu a Pracownig Akustyczng Koziowski sp.j. na wykonanie
dokumentacji projektowo — kosztorysowej modernizacji sceny Teatru Wielkiego im. Stanistawa
Moniuszki w ramach zadania: ,modernizacja sceny Teatru Wielkiego im. Stanistawa
Moniuszki”.

1.2. Podstawa merytoryczna

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

ID/A

Dziechcinski P., Rudno-Rudzinski K., Swierkowski J., Jakubéw M., Raport z badan parametréw
akustycznych Teatru Wielkiego w Poznaniu po modernizacji, Politechnika Wroctawska,
Laboratorium Badawcze Akustyki, Raport Seria: 1-28/11/S-083, Wroctaw, listopad 2011.

PN-B-02153:2002 Akustyka budowlana. Terminologia, symbole literowe i jednostki.

PN-B-02151-03:2015-10 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 3:
Wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej przegréd w budynkach i elementdéw
budowlanych.

PN-B-02151-02:1987 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach. Czes¢ 2:
Wymagania dotyczace dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniach.

PN-EN 12354-1:2002 Akustyka budowlana. Okreslenie wtasciwosci akustycznych budynkow
na podstawie wtasciwosci elementdéw. Czes¢ 1: Izolacyjnos¢ od dzwiekdw powietrznych miedzy
pomieszczeniami.

PN-EN 12354-3:2003 Akustyka budowlana. Okreslenie wtasciwosci akustycznych budynkéw
na podstawie witasciwosci elementéw. Cze$¢ 3: lzolacyjnos¢ od dzwigkdédw powietrznych
przenikajgcych z zewnatrz.

PN-EN 12354-4:2003 Akustyka budowlana. Okreslenie wtasciwosci akustycznych budynkow
na podstawie wtasciwosci elementéw. Czes¢ 4: Przenikanie hatasu z budynku do srodowiska.

PN-EN ISO 16283-1:2014-05 Akustyka. Pomiary terenowe izolacyjnosci akustycznej
w budynkach i izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych. Czes$¢ 1: Izolacyjnos¢ od
dzwiekow powietrznych

PN-EN 1SO 11654:1999 Akustyka. Wyroby dzwiekochtonne uzywane w budownictwie.
Wskazniki pochtaniania dzwieku.

PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka. Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen. Czesc¢ 1:
Pomieszczenia specjalne

Pawet Dziechcinski, Krzysztof Rudno-Rudzinski, Jerzy Swierkowski, Raport z badan
parametréw akustycznych Teatru Wielkiego w Poznaniu, Politechnika Wroctawska,
Laboratorium Badawcze Akustyki, Raport Seria: 1-28/11/S-008, Wroctaw, styczen 2011.

Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych
poziomow hatasu w srodowisku (Dz.U. 2007 nr 120 poz. 826).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku (Dz.U. 2012 poz.1109).
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[15]

[16]

[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 15 pazdziernika 2013 r. w sprawie ogtoszenia
jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w srodowisku (Dz.U. 2014 poz. 112).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002 nr 75 poz.
690). Tekst ujednolicony po nowelizacji z komentarzem, Instytut Techniki Budowlanej,
Warszawa 2009.

Kulowski A., Akustyka sal, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2007
Sadowski J., Akustyka Architektoniczna, PWN, Warszawa, 1976.

Everest A., Podrecznik akustyki, Sonia Draga, Katowice, 2010.

Long M., Architectural Acoustics, Elsevier Inc., 2006.

Mehta M., Johnson J., Rocafort J., Architectural Acoustics Principles and Design, Prentice Hall
1998.

Beranek L., Concert Halls and Opera Houses, Springer Science+Business Media, 2004.
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2. Przeznaczenie i program uzytkowy obiektu

—

2. Przeznaczenie i program uzytkowy obiektu
2.1. Opis obiektu

Teatr Wielki w Poznaniu jest teatrem operowym, ktérego budowe rozpoczeto wiosng 1909 roku,
natomiast pierwsza premiera miata miejsce 30 wrzesnia 1910 roku. Jest to obiekt zabytkowy,
podlegajgcy kontroli konserwatora zabytkéw.

Teatr Wielki w Poznaniu stanowi obiekt, na ktéry sktada sie:
* scena,
o kieszenie sceniczne,
o zascenie, podscenie, nadscenie,
o przestrzenie techniczne,
o orkiestron,
* widownia,
» foyer,
» garderoby,
» sale prob,
* pomieszczenia techniczne,
* pomieszczenia administracyjne,
* pomieszczenia dla publicznosci.

Na przestrzeni ostatniej dekady renowacji zostata poddana elewacja zewnetrzna oraz czesé
pomieszczen. W ramach modernizacji widowni, przeprowadzonej w 2011 roku zostaty wykonane
nastepujace prace:

* naprawa okfadzin sciennych na parterze,

* wymiana parkietu,

e wymiana drzwi na widowni,

* wymiana foteli,

» przebudowa kabin realizatoréw dzwieku, $wiatta, multimediow.
Parametry obiektu:

¢ powierzchnia sceny gtéwnej: ~400 m?,

» objetos¢ sceny gtéwnej: ~10 000 m?3,

« powierzchnia orkiestronu: ~90 m2,

» powierzchnia widowni: ~265 m?2,

» objeto$¢ widowni: ~4 400 m?,

» liczba miejsc: 860.

N
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2. Przeznaczenie i program uzytkowy obiektu

2.2. Sposob uzytkowania

Teatr Wielki w Poznaniu jest obiektem, w ktérym regularnie odbywajg sie:
* przedstawienia operowe,
* przedstawienia baletowe,
» koncerty symfoniczne,

» imprezy okolicznosciowe.

ID/A
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3. Ochrona przeciwdzwigkowa

3. Ochrona przeciwdzwiekowa

W niniejszym rozdziale podano wymagania dotyczgce dopuszczalnych poziomdw tta akustycznego oraz
wymagania jakie powinny spetniac¢ przegrody oraz stolarka okienna i drzwiowa.

Za zachowanie podanych w ponizszej czeSci opracowania wymaganych wartosci izalecen
odpowiedzialny jest osobiscie dany projektant (architektury, konstrukcji, wentylacji, ogrzewania, instalacji
sanitarnych, itp.).

3.1. Zrddta hatasu

Pomieszczenia powinny by¢ chronione ze wzgledu na hatas powstajacy:
* na zewnatrz budynku, w tym komunikacja miejska i transport w otoczeniu budynku,
* w wyniku zjawisk atmosferycznych (deszcz, grad),

* wewnatrz budynku w wyniku uzytkowania pomieszczen zgodnie z ich przeznaczeniem (hatas
bytowy),

* w wyniku dziatania urzagdzen wyposazenia technicznego budynku,

« w wyniku dziatania technicznych instalacji wewnetrznych budynku, takich jak wentylacja,
klimatyzacja, instalacje wodne, kanalizacyjne itp.

3.2. Ochrona srodowiska przed hatasem

Emisja hatasu do srodowiska na skutek uzytkowania budynku nie moze by¢ wieksza, niz okreslona
w rozporzadzeniu [12]. Oznacza to, ze dopuszczalny poziom emitowanego hatasu, wyrazony
rownowaznym poziomem dzwieku A w dB, nie moze by¢ wigekszy niz Laegp = 55 dB w porze dnia
(6% - 22%) oraz Laeqn = 45 dB w porze nocy (22% - 6%).

3.3. Dopuszczalny poziom tta akustycznego

Dopuszczalny poziom hatasu na scenie i widowni nie powinien przekracza¢ wartosci wyrazonych za
pomocg odpowiednich krzywych oceny hatasu NR.

Tab. 3.1. Dopuszczalny poziom tta akustycznego

Dopuszczalny taczny hatas od
klimatyzaciji, wentylacji
i wyposazenia technicznego

Dopuszczalne catkowite tto

Pomieszczenie
akustyczne

Scena Teatru Wielkiego NR 20 NR 15

Tab. 3.2. Wartosci poziomu cisnienia akustycznego dla krzywych oceny hatasu NR

f[Hz] - 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
NR15 [dB] 473 35,0 259 19,4 15,0 1,7 9,3 74
NR20 [dB] 51,3 39,4 30,6 24,3 20,0 16,8 14,4 12,6

Urzadzenia i materiaty wykorzystywane w obrebie sceny i widowni nie mogg posiada¢ elementéw
brzeczgcych reagujgcych swobodnie na sygnaty akustyczne o duzym poziomie dzwieku w szczegolnosci
swobodnych stykéw typu metal-metal.

IP/A
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3. Ochrona przeciwdzwigkowa

3.4. Wymagana izolacyjnos¢ akustyczna przegrod

W ponizszej tabeli podano wymagane wartosci izolacyjnosci akustycznej przegréd budowlanych w pudle
sceny teatru. Wymagang izolacyjnos¢ akustyczng wyznaczono w zaleznosci od rodzaju zaktocen
W pomieszczeniach sgsiadujgcych.

Wymagana izolacyjnos¢ akustyczna przegréd budowlanych wyrazona jest poprzez jednoliczbowy
wskazniki oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycznej wtasciwej R’a 1 lub R'az.

Izolacyjnos¢ akustyczna drzwi wyrazona jest poprzez projektowy wskaznik oceny izolacyjnosci
akustycznej wtasciwej Ra 1 r.

Tab. 3.3. Wymagana minimalna izolacyjnos¢ akustyczna przegréd budowlanych

Pomieszczenie Pomieszczenie Rodzaj R’a1 R'a2 Ras1Rr Uwadi:
sasiednie przegrody | [dB] | [dB] [dB] gt
Sciana >70 - - -
Drzwi - - =42 W-
Nalezy uzyskaé odpowiednig izolacyjnosé
Brama _ _ > 40 akustyczna przy jednoczesnym zapewnieniu
026 Komunikacja | Pozarowa - wymagan stawianych w opracowaniu ochrony
przeciwpozarowej.
Przej$cie do prowadzenia kabli do wozow
Przepust transmisyjnych. Nalezy zastosowaé¢ dwie pary

kablowy drzwiczek po obu stronach $ciany. Izolacyjno$é
akustyczna dotyczy kazdej z dwéch par drzwiczek.

- Sciana > 60 - - -
042 Komunikacja :
Drzwi - - =40 -
Scena Teatru 044 Kieszen Brama _ _ >33 Wymagania dotyczg catego systemu bramy
Wielkiego sceniczna przesuwna B przesuwnej razem z drzwiami.
046 Komunikacja Sciana > 60 - - -
Drzwi - - > 40 -
Pomi . Sciana =50 - - Podane warto$ci obowigzujg pod warunkiem, ze
omieszczenia . . . , . .
techniczne _ w pomieszczeniu technicznym nie bedg znajdowaé
Drzwi - - 240 sig zadne urzadzenia generujace hatas.
Sciana > 56 - - -
Pomieszczenie Uzyskanie wymaganej izolacyjnosci okna
projekcyjne Okno - - =42 projekcyjnego wymaga zastosowania
specjalistycznego rozwigzania.
Otoczenie
budynku - 264 - -

Montaz stolarki nalezy powierzy¢ instalatorowi certyfikowanemu przez producenta wybranych drzwi,
co zapewni uzyskanie deklarowanych w dokumentacji produktu parametréw izolacyjnosci akustyczne;.
3.5. Opis rozwigzan budowlanych

W celu zapewnienia odpowiedniej izolacyjnosci akustycznej miedzy sceng gtébwng a pozostatymi
pomieszczeniami konieczne jest zastosowanie drzwi o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej.

Aby zwiekszy¢ izolacyjnos¢ akustyczng od dzwiekow pochodzgcych z zewnatrz budynku, konieczne jest
odpowiednie uszczelnienie okien i klap dymowych.
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3. Ochrona przeciwdzwigkowa

Wszystkie elementy wentylacji oraz systemu oddymiania nie powinny obnizaé¢ izolacyjnosci akustycznej
przegréd zewnetrznych. Przed montazem elementéw ingerujacych w konstrukcje $cian zewnetrznych
nalezy ich konstrukcje konsultowa¢ z projektantem akustyki. Do elementéw majacych wptyw na
izolacyjnos¢ przegréd zewnetrznych zalicza sie miedzy innymi:

» klapy oddymiajgce,

* czerpnie powietrza,

* wyrzutnie powietrza,

* pozostate przebicia instalacyjne.

Dodatkowo w celu minimalizacji hatasu generowanego przez urzgdzenia umieszczone na stropie
technicznym w pudle sceny, nalezy caty sufit sceny pokryé warstwg wetny mineralnej zabezpieczonej
przed pyleniem o grubosci 10 cm i gestosci 40 do 60 kg/m3.

Centrale wentylacyjne obudowaé $ciankami z ptyty GK pokrytych od strony urzgdzeh wetng mineralng
zabezpieczong przed pyleniem.

3.6. Ogolne wytyczne dla instalacji elektrycznych i oswietleniowych
dotyczace ochrony przeciwdzwiekowej pomieszczen

Przewody elektryczne i osprzet instalacyjny nie moze obniza¢ izolacyjnosci akustycznej przegrod
w pomieszczeniach chronionych przed hatasem.

Zaleca sie prowadzi¢ przewody instalacji elekirycznej natynkowo. W przypadku prowadzenia instalaciji
pod tynkiem w przegrodach ciezkich bruzda pod instalacje nie moze by¢ gtebsza od 1/10 grubosci
przegrody.

Nie nalezy umieszcza¢ stycznikbw, przekaznikow, transformatoréw oswietleniowych ani
sygnalizacyjnych jak réwniez zadnych innych urzadzen generujacych styszalny hatas w pudle sceny
oraz na widowni.

Zamontowane o$wietlenie musi spetnia¢ postawione wymagania dotyczgce emisji hatasu okreslone
w Tab. 3.1.

3.7. Ogdlne wytyczne dla instalacji wentylacyjnej dotyczace ochrony
przeciwdzwiekowej pomieszczen

Hatas z instalacji wentylacyjnej nie moze przekraczaé wartosci dopuszczalnych okreslonych w Tab. 3.1.

Przejscia przewoddw i kanatdéw przez $ciany i stropy nalezy uszczelni¢ akustycznie, zapewniajgc
zachowanie izolacyjnosci akustycznej przegrody i eliminujgc sztywne potgczenia przewodu z przegroda.

W miejscu podtgczenia przewodow i kanatéw do urzgdzen, stanowigcych zrédto drgan, nalezy stosowaé
taczniki (kompensatory elastyczne) przeciwdziatajgce przenoszeniu sie drgan z urzadzen na strukture
przewodow i kanatéw.

Nalezy stosowaé wytagcznie elastyczne podparcia i podwieszenia przewoddw i kanatéw instalacyjnych,
najlepiej rozwigzania systemowe.

Niedopuszczalne jest prowadzenie kanatdw wentylacyjnych tranzytem przez  przegrody
dzwiekoizolacyjne. Przez przegrode dzwiekoizolacyjng dopuszczalne jest tylko przejscie kanatu
wlotowego/wylotowego obstugujgcego bezposrednio dane pomieszczenie. PrzejScie nalezy
zaprojektowaé z zachowaniem wymaganej izolacyjnosci przegrody.
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3. Ochrona przeciwdzwigkowa

W przypadku projektowania wspélnej instalacji wentylacyjnej / klimatyzacyjnej dla réznych pomieszczen
(np. pomieszczerh administracyjnych) nalezy zastosowa¢ odpowiednio zaprojektowane ttumiki
akustyczne w instalacji pomiedzy pomieszczeniami, eliminujace przestuchy pomiedzy pomieszczeniami.

Urzgdzenia generujgce drgania nalezy umieszczaé na odpowiednio dobranych wibroizolatorach.

W celu unikania generacji hatasu aerodynamicznego w kanatach, nalezy stosowaé tagodne zmiany
kierunku i przekroju kanatow, unika¢ przepustnic, kryz oraz innych przewezen wewnatrz kanatéw.

Zaleca sie stosowanie kanatow wentylacyjnych wytozonych od wewnatrz materiatem dzwiekochtonnym,
zwtaszcza na koncowych odcinkach.

W  przypadku wentylacyjnych kanatow miekkich nalezy pamieta¢, ze przy bardzo dobrych
wiasciwosciach dzwiekochtonnych, kanaty te charakteryzujg sie niskg izolacyjnoscig akustyczng, dlatego
nie nadajg sie do wszystkich zastosowan. Nalezy doktadnie przeanalizowa¢ lokalizacje, w ktérych
stosowanie takich kanatéw przyniesie rzeczywistg korzy$¢ w postaci zmniejszenia poziomu hatasu od
elementow instalacji wentylacyjne;.

3.8. Ogdlne wytyczne dla pozostatych instalacji technicznych

Niedopuszczalne jest prowadzenie instalacji wodno-kanalizacyjnej oraz montowanie urzgdzen i armatury
na/w scianach oraz stropach pomieszczen chronionych przeciwdzwiekowo.

Rury i elementy instalacji najlepiej mocowaé do wydzielonych $cianek instalacyjnych z ptyt GK
przy uzyciu uchwytéw z przektadkami wibroizolujgcymi/gumowymi.

W catym budynku zaleca sie stosowanie kanalizacji niskoszumowej.

Nalezy stosowac systemowe uchwyty do kanalizacji niskoszumowej, zawierajgce elementy elastyczne,
przeciwdziatajgce przenoszeniu drgan i hatasu na $ciane. W przypadku pozostatych instalacji réwniez
konieczne jest, aby pomiedzy przewodem a wewnetrzng powierzchnig uchwytu znajdowata sie
przektadka elastyczna, najlepiej systemowa.

Ograniczenia dotyczace prowadzenia rur dotyczg takze rur spustowych.

Rury przechodzgce przez istniejgce pomieszczenia chronione nalezy szczelnie obudowac. Szczegdty
dotyczace konstrukcji obudowy nalezy ustali¢ z projektantem akustyki na etapie projektowym.

3.9. Otwory na instalacje w przegrodach budowlanych

Przejscia kanatéw wentylacyjnych oraz wszelkich przelotow kablowych przez $ciany muszg byc
doktadnie uszczelnione.

Technologie montazu elementdéw, ktére naruszajg konstrukcje przegrod, nalezy konsultowaé
z projektantami akustyki architektonicznej.
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4. Akustyka wnetrz

W projekcie akustyki wnetrz zostalty wykorzystane: teoria statystyczna oraz elementy akustyki
geometrycznej.

Teoria statystyczna zostata wykorzystana do okreslenia rodzaju i potrzebnej ilodci szerokopasmowych
materiatéw i ustrojow dzwiekochtonnych w celu uzyskania zaktadanych warunkéw pogtosowych w dane;j
przestrzeni.

Teoria geometryczna zostata uzyta do analizy echogramow, a takze do nadania odpowiedniego ksztattu
powierzchniom wewnetrznym oraz do okre$lenia miejsc pokrycia ich odpowiednim materiatem.
4.1. Zatozenia projektowe

Ze wzgledu na zakres opracowania obejmujgcy orkiestron oraz scene, nie istnieje mozliwosé
wprowadzenia znacznych zmian odnosnie parametréw akustycznych catego wnetrza.

W projekcie najwyzszg wage przywigzano do uzyskania lepszych wartosci wskaznikéw wsparcia sceny
(STeany, STiae) W poréwnaniu ze stanem obecnym. Wartosci wskaznika wsparcia sceny sg traktowane
jako obiektywne kryterium definiujgce wzajemng styszalno$¢ miedzy wykonawcami na estradzie
i w orkiestronie.

Zatozone parametry dla projektowanej sali opracowano na podstawie literatury [17] [18] [21] [22] oraz
w oparciu o wyniki pomiaréw [12].

» Zrédto umieszczone na scenie:
o czas pogtosu na widowni: Teo = 1,4 s,
o czas wczesnego zaniku EDT na widowni: 1,2-1,5s,
o sita dzwieku G w sali w srodkowej czesci widowni: min 5 dB,
o wskaznik wsparcia sceny STeary miedzy -18 dB a -10 dB,
o wskaznik wsparcia sceny STiae miedzy -18 dB a -12 dB.
» zrodto umieszczone w orkiestronie:
o czas pogtosu na widowni: Teo = 1,4 s,
o czas wczesnego zaniku EDT na widowni: 1,1 —=1,4 s,
o sita dzwieku G w sali w srodkowej czesci widowni: min 5 dB,
o wskaznik wsparcia sceny STeaiy miedzy -18 dB a -8 dB,
o wskaznik wsparcia sceny STiae miedzy -18 dB a -10 dB.
W zatozeniach przyjeto wartosci nie gorsze niz otrzymane w ramach badan parametrow akustycznych
Teatru Wielkiego w Poznaniu [12].
4.2. Komputerowy model akustyczny

Do celow analizy warunkéw akustycznych w obszarze sceny oraz orkiestronu sporzadzono
tréjwymiarowy model sali.

Geometrie sali stworzono w oparciu o rysunki inwentaryzacyjne.

Rodzaje materiatbw wykonczeniowych dla poszczegdlnych powierzchni dobrano w oparciu
o przekazang dokumentacje projektowg oraz na podstawie obserwacji z wizji lokalne;.
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Wyjsciowe parametry akustyczne poszczegdlnych materiatdw, takie jak wspotczynniki pochtaniania
i rozpraszania dzwieku, dobrano w oparciu o dane literaturowe [18] [20] [21] [22] oraz karty katalogowe
zastosowanych lub podobnych materiatéw.

Kalibracja modelu zostata wykonana na podstawie raportu z badan parametréw akustycznych Teatru
Wielkiego w Poznaniu [12].

Miejsca, w ktérych umieszczono w modelu zrddta oraz punkty obliczeniowe sg zgodne z lokalizacjami
punktéw okreslonych w trakcie pomiaréw akustycznych.

Ponizsze rysunki przedstawiajg widoki sali zamodelowanej w programie CATT Acoustics.

Rys. 4.1. Widok aksonometryczny
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—

Rys. 4.2. Widok z gory

Rys. 4.3. Widok z prawej strony

N
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4.2.1. Wyniki przeprowadzonych symulaciji

W ponizszej tabeli poréwnano wyniki przeprowadzonych symulacji z zatozeniami projektowymi oraz
wynikami otrzymanymi podczas pomiaréw [12].

Tab. 4.1. Poréwnanie wynikow symulacji z zalozeniami projektowymi i wynikami pomiarow

Parametr | Zalozenia projektowe Wyniki pomiaréw Wyniki symulacji
Zrédio umieszczone na scenie:
- czas pogtosu na widowni: Teo=140s Teo=145s Teo=144s
- czas wczesnego zaniku EDT na widowni: 1,20-150s 1,32s 1,21s
- sita dzwieku G w sali w srodkowej cze$ci widowni min. 5 dB 49dB 6,0 dB
- wskaznik wsparcia sceny STeary: -18 dB do-10 dB -13,9dB -12,4 dB
- wskaznik wsparcia sceny STiate: -18dBdo-12dB -17,0 dB -16,8 dB
Zrédio umieszczone w orkiestronie:
- czas pogtosu na widowni: Teo=1,40s Teo=1,38s Teo=1,35s
- czas wczesnego zaniku EDT na widowni: 1,10-140s 1,08s 1,10 s
- sita dzwieku G w sali w Srodkowej czeSci widowni min. 5 dB 53dB 55dB
- wskaznik wsparcia sceny STeary: -18dB do -8 dB -9,5dB -8,6 dB
- wskaznik wsparcia sceny STiate: -18 dB do-10 dB -15,8 dB -12,6 dB

Zwiekszenie wskaznikow wsparcia sceny swiadczy o polepszeniu styszenia wzajemnego muzykdéw.
Zwiekszenie sity dzwieku w $rodkowej czesci widowni wskazuje na poprawe emisji dzwieku ze sceny
oraz orkiestronu na widownie.

4.3. Scena Teatru Wielkiego — rozwigzania projektowe

Na $cianach sceny teatru nalezy umiesci¢ dyfuzory akustyczne. Nalezy je zamontowaé w formie
modutdbw o wysokosci 240 cm umieszczonych 80 cm nad podioga. Rozmieszczenie adaptacji
akustycznej na scenie zostato przedstawione na rysunkach T12.W.AK.R.001 oraz T12.W.AK.P.01.

Dodatkowo w celu minimalizacji hatasu generowanego przez urzadzenia umieszczone na stropie
technicznym w pudle sceny, nalezy caty sufit pokry¢ warstwg wetny mineralnej zabezpieczonej przed
pyleniem o grubosci 10 cm i gestosci 40 do 60 kg/m®.

Projektanci zastrzegajg mozliwos¢ zwiekszenia ilosci wetny mineralnej na $Scianach pudfa sceny
w trakcie procesu strojenia akustycznego sali. Przewiduje sie ewentualne zwiekszenie ilosci wetny
0 tgczng powierzchnie dodatkowg do 75 m?. Zaktada sie zastosowanie wetny o grubosci 10 cm, gestosci
60 - 80 kg/m® zabezpieczonej tkaning przed pyleniem. Po przeprowadzeniu pomiaréw akustycznych
zostanie okreslona doktadna jej lokalizacja oraz ilosc.

4.3.1. Podioga sceny Teatru Wielkiego

Podtoga sceny zostanie wykonana jako konstrukcja rezonansowa z desek piéro-wpust o grubosci 50 —
60 mm, umieszczonych na warstwie legaréw drewnianych. Wymiary legara powinny wynosi¢ okoto
100 x 100 mm, rozstaw okoto 500 mm. Miedzy legarami powinna znajdowac¢ sie wetna mineralna
zabezpieczona przed pyleniem o grubosci minimum 50 mm igestosci 40 — 60 kg/m® utozona na
podtodze. Legary powinny by¢ odizolowane od konstrukcji nosnej przy pomocy gumy technicznej lub
korka technicznego. Konstrukcje podtogi przedstawiono na rysunku T12.W.AK.D.01.
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4.4. Orkiestron — rozwigzania projektowe

W celu poprawy wzajemnego styszenia sie muzykéw w orkiestronie zwigkszono liczbe ustrojéw
rozpraszajgcych dzwiek.

Tylna $ciana orkiestronu bedzie sktadata sie z ustrojéw rozpraszajgcych dzwiek umieszczonych
w przestrzeniach miedzy nawiewnikami. Bedzie istniata mozliwos¢ przykrycia dyfuzorédw akustycznych
ustrojami pochtaniajgcymi dzwiek. Kazdy z modutdbw bedzie mégt by¢ montowany oddzielnie
w zaleznosci od preferencji orkiestry.

Podobny system zmiany rodzaju ustroju akustycznego z rozpraszajgcego (odbijajgcego) na
pochtaniajacy, bedzie zastosowany na suficie orkiestronu.

Sciana czesci otwartej orkiestronu od strony widowni oraz po bokach zostanie pokryta niskoprofilowymi
ustrojami rozpraszajgcymi dzwiek.

Aby zwiekszy¢ sprzezenie zamknietej czesci orkiestronu z przestrzenig widowni zostanie powigekszona
przestrzeh sprzegajagca poprzez sfazowanie przekrycia orkiestronu. Wymiary $ciecia zostaty
przedstawione na rysunku T12.W.AK.W.-101.

Powierzchnia pod trapami zostanie pokryta na state wetng mineralng o grubosci 5 cm zabezpieczong
przed pyleniem.

Aby zapewni¢ ochrone stuchu przed nadmiernych hatasem oraz dla zwiekszenia samostyszalnosci
muzykdw orkiestron nalezy wyposazy¢ w przestawne ekrany oddzielajgce muzykow.
4.4.1. Podloga orkiestronu

Podtoga orkiestronu zostanie wykonana jako konstrukcja rezonansowa z desek piéro-wpust o grubosci
32 — 42 mm, umieszczonych na warstwie legaréw drewnianych. Wysokos¢ legara powinna wynosi¢ min.
60 mm, szerokos¢ 40 mm, rozstaw okoto 500 mm. Miedzy legarami powinna znajdowac sie wetna
mineralna zabezpieczona przed pyleniem o grubosci minimum 50 mm i gestosci 40 — 60 kg/m3. Legary
powinny by¢ odizolowane od konstrukcji nosnej przy pomocy gumy technicznej lub korka technicznego.
Konstrukcje podtogi przedstawiono na rysunku T12.W.AK.D.02.

4.5. Procedura strojenia akustycznego

W ramach kontroli parametrow akustycznych i strojenia akustyki pudta sceny oraz orkiestronu nalezy
przeprowadzi¢ serig pomiaréw akustycznych.

Uwaga, wszystkie pomiary nalezy wykonywa¢ w posprzatanym wnetrzu, tzn. ze w pomieszczeniu nie
znajdujg sie elementy nie zwigzane z funkcjonowaniem sali (takie jak rusztowania, odeskowanie, sktady
materiatéw i narzedzi budowlanych, itd. itp.).

4.5.1. Pomiar pierwszy

Pomiar pierwszy nalezy wykona¢ po wykonaniu nastepujgcych elementow:

» zamontowane wszystkie elementy w przestrzeni technicznej pudta sceny (centrale wentylacyjne,
kanaty wentylacyjne, mechanika sceniczna itd.),

» zamontowane nawiewniki wyporowe w przestrzeni pudta sceny i orkiestronie,
» zaslepione nie wykorzystywane okna oddymiajace,
* zamontowane drzwi,

» zamontowane klapy pozarowe,
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* wykonczona podtoga sceny i orkiestronu,
* wykonana barierka orkiestronu,
* wykonane i wykonczone trapy,
* wykonczone podciecia krawedzi sufitu w orkiestronie,
» zamontowana wetna mineralna na suficie sceny,
» zamontowane ustroje rozpraszajgce w pudle sceny,
» zamontowane niskoprofilowe ustroje rozpraszajgce na barierce orkiestronu,.
» zamontowane niskoprofilowe ustroje rozpraszajgce na bocznych $cianach orkiestronu,
» zamontowana wetna mineralne przy wejsciu do orkiestronu,
» zamontowana wetna mineralna na spodzie trapéw.
W ramach pomiaréw poczatkowych nalezy zmierzyc¢:

1. Czas pogtosu T30 w pasmach 1/3 oktawowych w zakresie czestotliwosci 100 — 5 000 Hz. Punkty
nadawcze i odbiorcze nalezy dobra¢ zgodnie z norma [11].

2. Krzywe ETC (Energy Time Curve). Punkty nadawcze i odbiorcze nalezy dobra¢ zgodnie
znorma [11].

Na podstawie uzyskanych wynikdw zostanie podjeta decyzja przez gtéwnego projektanta akustyki
dotyczaca ewentualnych zmian w pozostatej czesci adaptacji akustyczne;.
4.5.2. Pomiar drugi
Pomiar drugi nalezy wykona¢ po zamontowaniu nastepujacych elementow:
» zamontowane kulisy oraz pozostata czes¢ okotarowania,

» zamontowana wetna mineralna w pudle sceny (jezeli zajdzie taka potrzeba po przeprowadzonej
analizie wynikow pomiaru pierwszego),

» zamontowane ustroje rozpraszajgce na bocznych scianach orkiestronu,

* zamontowane ustroje pochfaniajgce na bocznych $cianach orkiestronu,

» zamontowane ustroje rozpraszajgce na tylnej scianie orkiestronu,

» zamontowane ustroje na suficie orkiestronu — rownomiernie rozmieszczone ustroje rozpraszajgce

i pochtaniajagce w réwnych proporcjach z mozliwoscig ich wymiany w trakcie procesu
pomiarowego.

» orkiestron wyposazony w panele oddzielajgce muzykdw.

Pomiary nalezy wykona¢ wedtug schematu przedstawionego dla pomiaru pierwszego. Na podstawie
uzyskanych wynikbw zostanie podjeta decyzja przez gtbwnego projektanta akustyki dotyczgca
ewentualnych zmian w pozostatej czesci adaptacji akustyczne;j.

Dodatkowo w ramach pomiaru drugiego nalezy przeprowadzi¢ préby odstuchowe z orkiestrg grajaca
w orkiestronie. Muzycy powinni zosta¢ zapoznani z mozliwosciami indywidualnego dostosowania
adaptacji akustycznej w orkiestronie. W trakcie przeprowadzonych prob odstuchowych nalezy
uwzgledni¢ uwagi pochodzgce od muzykdéw i dostosowa¢ rodzaj demontowalnych ustrojow
akustycznych do indywidualnych potrzeb artystow. Jednoczesnie nalezy zapewni¢ mozliwie jak
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najlepsze brzmienie orkiestry na widowni oraz w przestrzeni pudta sceny. W ramach strojenia
akustycznego nalezy tez dobra¢ odpowiednig wysokos$¢ ustawienia podtogi sceny.

4.5.3. Pomiar trzeci

Po wykonaniu wszystkich elementéw adaptacji zgodnie z wprowadzonymi zmianami projektowymi,
docelowym wyposazeniu pomieszczenia oraz po ustaleniu ostatecznego wyposazenia orkiestronu
nalezy wykona¢ pomiar kohcowy wedtug schematu przedstawionego dla pomiaru poczatkowego.
W ramach trzeciej sesji nalezy powtérzy¢ préby odstuchowe z udziatem orkiestry grajgcej w orkiestronie
i solistéw Spiewajgcych na scenie.

4.5.4. Zmiany wprowadzane po pomiarach akustycznych

Na podstawie wynikdw poszczegdlnych badan gtéwny projektant akustyki bedzie wydawat zalecenia
dotyczace sposobu dalszego wykonywania adaptacji akustycznej pudta sceny oraz orkiestronu.
W ramach tych zalecen moga pojawi¢ sie np. wytyczne dotyczace zmiany ilosci poszczegdélnych typow
ustrojbw. Zamawiajgcy zastrzega sobie prawo do wprowadzenia takich zmian bez dodatkowego
wynagrodzenia. Wykonawca jest zobowigzany do takiego skalkulowania swojej oferty, aby uwzgledniata
ona wprowadzanie po pomiarach akustycznych wspomnianych powyzej zmian, co do wykonania
adaptaciji akustycznej.

4.6. Specyfikacja techniczna ustrojow akustycznych

Tab. 4.2. Specyfikacja wymagan dla ustrojow rozpraszajacych na scenie — URO1

Przyktadowy materiat: Sklejka brzozowa, suchotrwata, min. klasy Il impregnowanej przeciwogniowo o grubo$ci 12 mm.

* dyfuzory akustyczne typu QRD o gtebokosci min. 20 cm,
« ustroje wykonane w postaci modutéw o wymiarach 60 x 60 cm,
« ustroje malowane na kolor czarny matowy.

Konstrukcja:

Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw rozpraszania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
s (210%) 0,04 0,20 0,70 0,80 0,85 0,90
Wymagane warto$ci wspétczynnikow pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (£10%) 0,40 0,40 0,30 0,20 0,15 0,15

Tab. 4.3. Specyfikacja wymagan dla ustrojéw rozpraszajacych na tylnej scianie orkiestronu — UR02

Przyktadowy materiat: Sklejka brzozowa, suchotrwata, min. klasy Il impregnowanej przeciwogniowo o grubo$ci 12 mm.

* dyfuzory akustyczne typu QRD o gtebokosci min. 10 cm,

« ustroje wykonane w postaci modutéw o wymiarach 60 x 60 cm,

« ustroje malowane na kolor czarny matowy,

« cato$¢ umieszczona na podkonstrukcji umozliwiajacej montaz dodatkowych ustrojéw pochtaniajacych.

Konstrukcja:

Wymagane warto$ci wspotczynnikdw rozpraszania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
s (£10%) 0,01 0,03 0,40 0,80 0,95 0,90
Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (¥10%) 0,40 0,40 0,30 0,20 0,15 0,15
ID/A
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4. Akustyka wnetrz

Tab. 4.4. Specyfikacja wymagan dla ustrojéw rozpraszajacych na barierce orkiestronu — UR03

Przyktadowy materiat:

Sklejka brzozowa, suchotrwata, min. klasy Il impregnowanej przeciwogniowo.

Konstrukcja:

« niskoprofilowe dyfuzory akustyczne o maksymalnej gtebokosci 5 cm,
* ustroje zamontowane na podkonstrukcji no$nej,

« razem z podkonstrukcjg nosng cato$¢ tworzy barierke orkiestronu,

* ustroje malowane na kolor czarny matowy.

Wymagane warto$ci wspétczynnikow rozpraszania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
s (x10%) 0,00 0,00 0,01 0,03 0,30 0,55
Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (£10%) 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,24

Tab. 4.5. Specyfikacja wymagan dla ustrojéw rozpraszajacych na scianie otwartej orkiestronu — UR04

Przyktadowy materiat:

Sklejka brzozowa, suchotrwata, min. klasy Il impregnowanej przeciwogniowo.

Konstrukcja:

« niskoprofilowe dyfuzory akustyczne o maksymalnej gtebokosci 5 cm,
« ustroje zamontowane na podkonstrukcji nosne;j,
« ustroje malowane na kolor czarny matowy.

Wymagane warto$ci wspotczynnikdw rozpraszania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
s (x10%) 0,00 0,00 0,01 0,03 0,30 0,55
Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (£10%) 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,24

Tab. 4.6. Specyfikacja wymagan dla ustrojéw rozpraszajacych na bocznych scianach orkiestronu na

podkonstrukcji — UR05

Przyktadowy materiat:

Sklejka brzozowa, suchotrwata, min. klasy Il impregnowanej przeciwogniowo o grubosci 12 mm.

Konstrukcja:

« dyfuzory akustyczne typu QRD o gtebokosci min. 10 cm,
* ustroje wykonane w postaci modutéw o wymiarach 60 x 60 cm,
* ustroje malowane na kolor czarny matowy.

Wymagane warto$ci wspétczynnikow rozpraszania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
s (¥10%) 0,01 0,03 0,40 0,80 0,90 0,90
Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw pochtaniania dzwieku:
f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (£10%) 0,40 0,40 0,30 0,20 0,15 0,15
ID/A
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Tab. 4.7. Specyfikacja wymagan dla demontowalnych ustrojéw rozpraszajacych w orkiestronie — URDO1

Przyktadowy materiat:

Sklejka brzozowa, suchotrwata, min. klasy Il impregnowanej przeciwogniowo o grubosci 12 mm.

Konstrukcja:

« dyfuzory akustyczne typu QRD o gtebokosci min. 10 cm,

« ustroje wykonane w postaci modutéw o wymiarach 60 x 60 cm,

 kazdy z modutéw stworzony przy wykorzystaniu technologii umoZliwiajacej tatwy demontaz ustroju,
* ustroje malowane na kolor czarny matowy.

Wymagane warto$ci wspétczynnikow rozpraszania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
s (x10%) 0,01 0,03 0,40 0,80 0,90 0,90
Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (£10%) 0,40 0,40 0,30 0,20 0,15 0,15

Tab. 4.8. Specyfikacja wymagan dla demontowalnych ustrojéw pochtaniajacych na suficie w orkiestronie —

UADO1

Przyktadowy materiat:

Wetna mineralna zabezpieczona przed pyleniem na podkonstrukcji.

Konstrukcja:

« plyty z wetny mineralnej pokryte tkaning zabezpieczajacq przed pyleniem,

* grubo$¢ wetny mineralnej: 100 mm,

* gesto$¢ wetny mineralnej: 80 kg/m3,

« ustroje wykonane w postaci modutéw o wymiarach 60 x 60 cm,

* kazdy z modutdw stworzony przy wykorzystaniu technologii umozliwiajacej fatwy demontaz ustroju.

Wymagane warto$ci wspétczynnikow pochtaniania dzwieku:

f[Hz]

125 250 500 1000 2000 4000

a (£10%)

0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90

Tab. 4.9. Specyfikacja wymagan dla demontowalnych ustrojow pochtaniajacych na tylnej scianie

w orkiestronie — UADO2

Przyktadowy materiat:

Wetna mineralna zabezpieczona przed pyleniem na podkonstrukcji.

Konstrukcja:

* plyty z wetny mineralnej pokryte tkaning zabezpieczajgcq przed pyleniem,

 grubos¢ wetny mineralnej: 100 mm,

* gestos¢ weiny mineralnej; 80 kg/m3,

« ustroje wykonane w postaci modutéw o wymiarach 60 x 60 cm,

¢ kazdy z modutéw stworzony przy wykorzystaniu technologii umozliwiajgcej fatwy demontaz ustroju.

Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
o (£10%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90
ID/A
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Tab. 4.10. Specyfikacja wymagan dla ustrojow pochtaniajacych na bocznych scianach orkiestronu — UAO1

Przyktadowy materiat: Wetna mineralna zabezpieczona przed pyleniem na podkonstrukcji.

* plyty z wetny mineralnej pokryte tkaning zabezpieczajgcq przed pyleniem,
* grubo$¢ wetny mineralnej: 100 mm,

Konstrukcja: * gesto$¢ wetny mineralnej: 80 kg/m3,

« ustroje wykonane w postaci modutéw o wymiarach 60 x 60 cm,

* ustroje zamontowane na podkonstrukcji no$ne;j.

Wymagane warto$ci wspétczynnikow pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

a (+10%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90

Tab. 4.11. Specyfikacja wymagan dla ustrojow pochtaniajacych montowanych pod trapami w orkiestronie —
UA02

Przyktadowy materiat: Wetna mineralna zabezpieczona przed pyleniem.

« plyty z wetny mineralnej pokryte tkaning zabezpieczajacq przed pyleniem,
Konstrukcja: * grubos¢ wetny mineralnej: 50 mm,
* gestos¢ weiny mineralnej; 80 kg/m3.

Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

a (£10%) 0,20 0,65 0,95 0,95 0,95 0,95

Tab. 4.12. Specyfikacja wymagan dla ustrojow pochtaniajacych montowanych na scianach we wnekach—
UAO3

Przyktadowy materiat: Wetna mineralna zabezpieczona przed pyleniem.

* plyty z wetny mineralnej pokryte tkaning zabezpieczajgcq przed pyleniem,
Konstrukcja: * grubo$¢ wetny mineralnej: 50 mm,
* gesto$¢ wetny mineralnej: 80 kg/m3.

Wymagane warto$ci wspétczynnikow pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

a (+10%) 0,20 0,65 0,95 0,95 0,95 0,95

Tab. 4.13. Specyfikacja wymagan dla ekrandw rozdzielajacych muzykow — UP01

Przyktadowy materiat: Akryl bezbarwny o grubo$ci min. 10 mm

* Dbezbarwne plyty akrylowe,

* grubos¢ min. 10 mm,

* wymiary pojedynczego ekranu: 150 x 100 cm,
« stabilna podstawa.

Konstrukcja:

DA
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Tab. 4.14. Specyfikacja wymagan dla wetny mineralnej montowanej na suficie pudia sceny — UA04

Przyktadowy materiat:

Wetna mineralna zabezpieczona przed pyleniem — montaz bezposredni do sufitu

Konstrukcja:

* plyty z wetny mineralnej pokryte tkaning zabezpieczajgcq przed pyleniem,
* grubo$¢ wetny mineralnej: 100 mm,
* gesto$¢ wetny mineralnej: 40 do 60 kg/m3.

Wymagane warto$ci wspétczynnikow pochtaniania dzwieku:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (£10%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90
Tab. 4.15. Specyfikacja techniczna dla wetny mineralnej doktadanej w ramach procesu strojenia
akustycznego — UA05
Przyktadowy materiat: Wetna mineralna zabezpieczona przed pyleniem

* plyty z wetny mineralnej pokryte tkaning zabezpieczajacq przed pyleniem,
Konstrukcja:  grubos¢ wetny mineralnej: 100 mm,

* gestos¢ weiny mineralnej; 60 do 80 kg/m?.
Wymagane warto$ci wsp6tczynnikdw pochtaniania dzwieku:
f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a (210%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90
ID/A
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5. Podsumowanie

—

5. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono opis w zakresie ochrony przeciwdzwiekowej i akustyki
wnetrza oraz wytyczne technologiczne dla innych branz.

Wszystkie rozwigzania przyjete w projekcie sg zgodne z wytycznymi przekazanymi zespotowi
projektowemu.

Opracowanie jest zgodne z postanowieniami umowy [1] oraz dokumentéw zwigzanych. W opracowaniu
wykorzystano uzgodnienia poczynione z Inwestorem w trakcie procesu projektowego.

Opracowanie jest kompletne z uwagi na cel, jakiemu stuzy.

N
3
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