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1. Podstawa opracowania 

1.1. Podstawa formalna 

[1] Umowa nr 332/02/07 zawarta w dniu 2017-06-29 w Poznaniu między Teatrem Wielkim 

im. St. Moniuszki w Poznaniu a Pracownią Akustyczną Kozłowski sp.j. na wykonanie 

dokumentacji projektowo – kosztorysowej modernizacji sceny Teatru Wielkiego im. Stanisława 

Moniuszki w ramach zadania: „modernizacja sceny Teatru Wielkiego im. Stanisława 

Moniuszki”. 

1.2. Podstawa merytoryczna 

[2] Dziechciński P., Rudno-Rudziński K., Świerkowski J., Jakubów M., Raport z badań parametrów 

akustycznych Teatru Wielkiego w Poznaniu po modernizacji, Politechnika Wrocławska, 

Laboratorium Badawcze Akustyki, Raport Seria: I-28/11/S-083, Wrocław, listopad 2011. 

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

[4] PN-B-02151-03:2015-10 Akustyka budowlana. Ochrona przed hałasem w budynkach. Część 3: 

Wymagania dotyczące izolacyjności akustycznej przegród w budynkach i elementów 

budowlanych. 

[5] PN-B-02151-02:1987 Akustyka budowlana. Ochrona przed hałasem w budynkach. Część 2: 

Wymagania dotyczące dopuszczalnego poziomu dźwięku w pomieszczeniach. 

[6] PN-EN 12354-1:2002 Akustyka budowlana. Określenie właściwości akustycznych budynków 

na podstawie właściwości elementów. Część 1: Izolacyjność od dźwięków powietrznych między 

pomieszczeniami. 

[7] PN-EN 12354-3:2003 Akustyka budowlana. Określenie właściwości akustycznych budynków 

na podstawie właściwości elementów. Część 3: Izolacyjność od dźwięków powietrznych 

przenikających z zewnątrz. 

[8] PN-EN 12354-4:2003 Akustyka budowlana. Określenie właściwości akustycznych budynków 

na podstawie właściwości elementów. Część 4: Przenikanie hałasu z budynku do środowiska. 

[9] PN-EN ISO 16283-1:2014-05 Akustyka. Pomiary terenowe izolacyjności akustycznej 

w budynkach i izolacyjności akustycznej elementów budowlanych. Część 1: Izolacyjność od 

dźwięków powietrznych 

[10] PN-EN ISO 11654:1999 Akustyka. Wyroby dźwiękochłonne używane w budownictwie. 

Wskaźniki pochłaniania dźwięku. 

[11] PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka. Pomiar parametrów akustycznych pomieszczeń. Część 1: 

Pomieszczenia specjalne 

[12] Paweł Dziechciński, Krzysztof Rudno-Rudziński, Jerzy Świerkowski, Raport z badań 

parametrów akustycznych Teatru Wielkiego w Poznaniu, Politechnika Wrocławska, 

Laboratorium Badawcze Akustyki, Raport Seria: I-28/11/S-008, Wrocław, styczeń 2011. 

[13] Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych 

poziomów hałasu w środowisku (Dz.U. 2007 nr 120 poz. 826). 

[14] Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 1 października 2012 r. zmieniające rozporządzenie 

w sprawie dopuszczalnych poziomów hałasu w środowisku (Dz.U. 2012 poz.1109). 
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[15] Obwieszczenie Ministra Środowiska z dnia 15 października 2013 r. w sprawie ogłoszenia 

jednolitego tekstu rozporządzenia Ministra Środowiska w sprawie dopuszczalnych poziomów 

hałasu w środowisku (Dz.U. 2014 poz. 112). 

[16] Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunków 

technicznych, jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 

690). Tekst ujednolicony po nowelizacji z komentarzem, Instytut Techniki Budowlanej, 

Warszawa 2009. 

[17] Kulowski A., Akustyka sal, Wydawnictwo Politechniki Gdańskiej, Gdańsk 2007 

[18] Sadowski J., Akustyka Architektoniczna, PWN, Warszawa, 1976. 

[19] Everest A., Podręcznik akustyki, Sonia Draga, Katowice, 2010. 

[20] Long M., Architectural Acoustics, Elsevier Inc., 2006. 

[21] Mehta M., Johnson J., Rocafort J., Architectural Acoustics Principles and Design, Prentice Hall 

1998. 

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

2.1. Opis obiektu 

Teatr Wielki w Poznaniu jest teatrem operowym, którego budowę rozpoczęto wiosną 1909 roku, 

natomiast pierwsza premiera miała miejsce 30 września 1910 roku. Jest to obiekt zabytkowy, 

podlegający kontroli konserwatora zabytków. 

Teatr Wielki w Poznaniu stanowi obiekt, na który składa się: 

• scena, 

o kieszenie sceniczne, 

o zascenie, podscenie, nadscenie, 

o przestrzenie techniczne, 

o orkiestron, 

• widownia, 

• foyer, 

• garderoby, 

• sale prób, 

• pomieszczenia techniczne, 

• pomieszczenia administracyjne, 

• pomieszczenia dla publiczności. 

Na przestrzeni ostatniej dekady renowacji została poddana elewacja zewnętrzna oraz część 
pomieszczeń. W ramach modernizacji widowni, przeprowadzonej w 2011 roku zostały wykonane 

następujące prace: 

• naprawa okładzin ściennych na parterze, 

• wymiana parkietu, 

• wymiana drzwi na widowni, 

• wymiana foteli, 

• przebudowa kabin realizatorów dźwięku, światła, multimediów. 

Parametry obiektu: 

• powierzchnia sceny głównej: ~400 m2, 

• objętość sceny głównej: ~10 000 m3, 

• powierzchnia orkiestronu: ~90 m2, 

• powierzchnia widowni: ~265 m2, 

• objętość widowni: ~4 400 m3, 

• liczba miejsc: 860. 
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2.2. Sposób użytkowania 

Teatr Wielki w Poznaniu jest obiektem, w którym regularnie odbywają się: 

• przedstawienia operowe, 

• przedstawienia baletowe, 

• koncerty symfoniczne, 

• imprezy okolicznościowe. 
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3. Ochrona przeciwdźwiękowa 

W niniejszym rozdziale podano wymagania dotyczące dopuszczalnych poziomów tła akustycznego oraz 

wymagania jakie powinny spełniać przegrody oraz stolarka okienna i drzwiowa. 

Za zachowanie podanych w poniższej części opracowania wymaganych wartości i zaleceń 

odpowiedzialny jest osobiście dany projektant (architektury, konstrukcji, wentylacji, ogrzewania, instalacji 

sanitarnych, itp.). 

3.1. Źródła hałasu 

Pomieszczenia powinny być chronione ze względu na hałas powstający: 

• na zewnątrz budynku, w tym komunikacja miejska i transport w otoczeniu budynku, 

• w wyniku zjawisk atmosferycznych (deszcz, grad), 

• wewnątrz budynku w wyniku użytkowania pomieszczeń zgodnie z ich przeznaczeniem (hałas 

bytowy), 

• w wyniku działania urządzeń wyposażenia technicznego budynku, 

• w wyniku działania technicznych instalacji wewnętrznych budynku, takich jak wentylacja, 

klimatyzacja, instalacje wodne, kanalizacyjne itp. 

3.2. Ochrona środowiska przed hałasem  

Emisja hałasu do środowiska na skutek użytkowania budynku nie może być większa, niż określona 

w rozporządzeniu [12]. Oznacza to, że dopuszczalny poziom emitowanego hałasu, wyrażony 

równoważnym poziomem dźwięku A w dB, nie może być większy niż LAeq D = 55 dB w porze dnia 

(600 - 2200) oraz LAeq N = 45 dB w porze nocy (2200 - 600). 

3.3. Dopuszczalny poziom tła akustycznego 

Dopuszczalny poziom hałasu na scenie i widowni nie powinien przekraczać wartości wyrażonych za 

pomocą odpowiednich krzywych oceny hałasu NR. 

Tab. 3.1. Dopuszczalny poziom tła akustycznego 

Pomieszczenie 
Dopuszczalne całkowite tło 

akustyczne 

Dopuszczalny łączny hałas od 
klimatyzacji, wentylacji  

i wyposażenia technicznego 

Scena Teatru Wielkiego NR 20 NR 15 

 

Tab. 3.2. Wartości poziomu ciśnienia akustycznego dla krzywych oceny hałasu NR 

f [Hz] → 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000 

NR15 [dB] 47,3 35,0 25,9 19,4 15,0 11,7 9,3 7,4 

NR20 [dB] 51,3 39,4 30,6 24,3 20,0 16,8 14,4 12,6 

 

Urządzenia i materiały wykorzystywane w obrębie sceny i widowni nie mogą posiadać elementów 

brzęczących reagujących swobodnie na sygnały akustyczne o dużym poziomie dźwięku w szczególności 

swobodnych styków typu metal-metal. 
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3.4. Wymagana izolacyjność akustyczna przegród 

W poniższej tabeli podano wymagane wartości izolacyjności akustycznej przegród budowlanych w pudle 

sceny teatru. Wymaganą izolacyjność akustyczną wyznaczono w zależności od rodzaju zakłóceń 
w pomieszczeniach sąsiadujących. 

Wymagana izolacyjność akustyczna przegród budowlanych wyrażona jest poprzez jednoliczbowy 

wskaźniki oceny przybliżonej izolacyjności akustycznej właściwej R’A,1 lub R’A,2. 

Izolacyjność akustyczna drzwi wyrażona jest poprzez projektowy wskaźnik oceny izolacyjności 

akustycznej właściwej RA,1,R. 

Tab. 3.3. Wymagana minimalna izolacyjność akustyczna przegród budowlanych 

Pomieszczenie 
Pomieszczenie 

sąsiednie 
Rodzaj 

przegrody 
R’A1 
[dB] 

R’A2 
[dB] 

RA,1,R 
[dB] 

Uwagi: 

Scena Teatru 
Wielkiego 

026 Komunikacja 

Ściana ≥ 70 – – – 

Drzwi – – ≥ 42 W– 

Brama 
pożarowa 

– – ≥ 40 

Należy uzyskać odpowiednią izolacyjność 
akustyczną przy jednoczesnym zapewnieniu 

wymagań stawianych w opracowaniu ochrony 
przeciwpożarowej. 

Przepust 
kablowy 

– – ≥ 40 

Przejście do prowadzenia kabli do wozów 
transmisyjnych. Należy zastosować dwie pary 

drzwiczek po obu stronach ściany. Izolacyjność 
akustyczna dotyczy każdej z dwóch par drzwiczek. 

042 Komunikacja 
Ściana ≥ 60 – – – 

Drzwi – – ≥ 40 – 

044 Kieszeń 
sceniczna 

Brama 
przesuwna 

– – ≥ 33 
Wymagania dotyczą całego systemu bramy 

przesuwnej razem z drzwiami. 

046 Komunikacja Ściana ≥ 60 – – – 

 Drzwi – – ≥ 40 – 

      

Pomieszczenia 
techniczne 

Ściana ≥ 50 – – Podane wartości obowiązują pod warunkiem, że 
w pomieszczeniu technicznym nie będą znajdować 

się żadne urządzenia generujące hałas. Drzwi – – ≥ 40 

Pomieszczenie 
projekcyjne 

Ściana ≥ 56 – – – 

Okno – – ≥ 42 
Uzyskanie wymaganej izolacyjności okna 

projekcyjnego wymaga zastosowania 
specjalistycznego rozwiązania. 

Otoczenie 
budynku 

 – ≥ 64 – – 

 

Montaż stolarki należy powierzyć instalatorowi certyfikowanemu przez producenta wybranych drzwi, 

co zapewni uzyskanie deklarowanych w dokumentacji produktu parametrów izolacyjności akustycznej. 

3.5. Opis rozwiązań budowlanych 

W celu zapewnienia odpowiedniej izolacyjności akustycznej między sceną główną a pozostałymi 

pomieszczeniami konieczne jest zastosowanie drzwi o podwyższonej izolacyjności akustycznej.  

Aby zwiększyć izolacyjność akustyczną od dźwięków pochodzących z zewnątrz budynku, konieczne jest 

odpowiednie uszczelnienie okien i klap dymowych. 
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Wszystkie elementy wentylacji oraz systemu oddymiania nie powinny obniżać izolacyjności akustycznej 

przegród zewnętrznych. Przed montażem elementów ingerujących w konstrukcję ścian zewnętrznych 

należy ich konstrukcję konsultować z projektantem akustyki. Do elementów mających wpływ na 

izolacyjność przegród zewnętrznych zalicza się między innymi: 

• klapy oddymiające, 

• czerpnie powietrza, 

• wyrzutnie powietrza, 

• pozostałe przebicia instalacyjne. 

Dodatkowo w celu minimalizacji hałasu generowanego przez urządzenia umieszczone na stropie 

technicznym w pudle sceny, należy cały sufit sceny pokryć warstwą wełny mineralnej zabezpieczonej 

przed pyleniem o grubości 10 cm i gęstości 40 do 60 kg/m3. 

Centrale wentylacyjne obudować ściankami z płyty GK pokrytych od strony urządzeń wełną mineralną 

zabezpieczoną przed pyleniem. 

3.6. Ogólne wytyczne dla instalacji elektrycznych i oświetleniowych 
dotyczące ochrony przeciwdźwiękowej pomieszczeń 

Przewody elektryczne i osprzęt instalacyjny nie może obniżać izolacyjności akustycznej przegród 

w pomieszczeniach chronionych przed hałasem.  

Zaleca się prowadzić przewody instalacji elektrycznej natynkowo. W przypadku prowadzenia instalacji 

pod tynkiem w przegrodach ciężkich bruzda pod instalacje nie może być głębsza od 1/10 grubości 

przegrody. 

Nie należy umieszczać styczników, przekaźników, transformatorów oświetleniowych ani 

sygnalizacyjnych jak również żadnych innych urządzeń generujących słyszalny hałas w pudle sceny 

oraz na widowni. 

Zamontowane oświetlenie musi spełniać postawione wymagania dotyczące emisji hałasu określone 

w Tab. 3.1. 

3.7. Ogólne wytyczne dla instalacji wentylacyjnej dotyczące ochrony 
przeciwdźwiękowej pomieszczeń 

Hałas z instalacji wentylacyjnej nie może przekraczać wartości dopuszczalnych określonych w Tab. 3.1. 

Przejścia przewodów i kanałów przez ściany i stropy należy uszczelnić akustycznie, zapewniając 

zachowanie izolacyjności akustycznej przegrody i eliminując sztywne połączenia przewodu z przegrodą. 

W miejscu podłączenia przewodów i kanałów do urządzeń, stanowiących źródło drgań, należy stosować 
łączniki (kompensatory elastyczne) przeciwdziałające przenoszeniu się drgań z urządzeń na strukturę 

przewodów i kanałów. 

Należy stosować wyłącznie elastyczne podparcia i podwieszenia przewodów i kanałów instalacyjnych, 

najlepiej rozwiązania systemowe. 

Niedopuszczalne jest prowadzenie kanałów wentylacyjnych tranzytem przez przegrody 

dźwiękoizolacyjne. Przez przegrodę dźwiękoizolacyjną dopuszczalne jest tylko przejście kanału 

wlotowego/wylotowego obsługującego bezpośrednio dane pomieszczenie. Przejście należy 

zaprojektować z zachowaniem wymaganej izolacyjności przegrody. 
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W przypadku projektowania wspólnej instalacji wentylacyjnej / klimatyzacyjnej dla różnych pomieszczeń 

(np. pomieszczeń administracyjnych) należy zastosować odpowiednio zaprojektowane tłumiki 

akustyczne w instalacji pomiędzy pomieszczeniami, eliminujące przesłuchy pomiędzy pomieszczeniami. 

Urządzenia generujące drgania należy umieszczać na odpowiednio dobranych wibroizolatorach. 

W celu unikania generacji hałasu aerodynamicznego w kanałach, należy stosować łagodne zmiany 

kierunku i przekroju kanałów, unikać przepustnic, kryz oraz innych przewężeń wewnątrz kanałów. 

Zaleca się stosowanie kanałów wentylacyjnych wyłożonych od wewnątrz materiałem dźwiękochłonnym, 

zwłaszcza na końcowych odcinkach. 

W przypadku wentylacyjnych kanałów miękkich należy pamiętać, że przy bardzo dobrych 

właściwościach dźwiękochłonnych, kanały te charakteryzują się niską izolacyjnością akustyczną, dlatego 

nie nadają się do wszystkich zastosowań. Należy dokładnie przeanalizować lokalizacje, w których 

stosowanie takich kanałów przyniesie rzeczywistą korzyść w postaci zmniejszenia poziomu hałasu od 

elementów instalacji wentylacyjnej. 

3.8. Ogólne wytyczne dla pozostałych instalacji technicznych 

Niedopuszczalne jest prowadzenie instalacji wodno-kanalizacyjnej oraz montowanie urządzeń i armatury 

na/w ścianach oraz stropach pomieszczeń chronionych przeciwdźwiękowo. 

Rury i elementy instalacji najlepiej mocować do wydzielonych ścianek instalacyjnych z płyt GK 

przy użyciu uchwytów z przekładkami wibroizolującymi/gumowymi. 

W całym budynku zaleca się stosowanie kanalizacji niskoszumowej. 

Należy stosować systemowe uchwyty do kanalizacji niskoszumowej, zawierające elementy elastyczne, 

przeciwdziałające przenoszeniu drgań i hałasu na ścianę. W przypadku pozostałych instalacji również 
konieczne jest, aby pomiędzy przewodem a wewnętrzną powierzchnią uchwytu znajdowała się 

przekładka elastyczna, najlepiej systemowa. 

Ograniczenia dotyczące prowadzenia rur dotyczą także rur spustowych. 

Rury przechodzące przez istniejące pomieszczenia chronione należy szczelnie obudować. Szczegóły 

dotyczące konstrukcji obudowy należy ustalić z projektantem akustyki na etapie projektowym. 

3.9. Otwory na instalacje w przegrodach budowlanych 

Przejścia kanałów wentylacyjnych oraz wszelkich przelotów kablowych przez ściany muszą być 
dokładnie uszczelnione. 

Technologie montażu elementów, które naruszają konstrukcję przegród, należy konsultować 
z projektantami akustyki architektonicznej. 
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4. Akustyka wnętrz 

W projekcie akustyki wnętrz zostały wykorzystane: teoria statystyczna oraz elementy akustyki 

geometrycznej. 

Teoria statystyczna została wykorzystana do określenia rodzaju i potrzebnej ilości szerokopasmowych 

materiałów i ustrojów dźwiękochłonnych w celu uzyskania zakładanych warunków pogłosowych w danej 

przestrzeni. 

Teoria geometryczna została użyta do analizy echogramów, a także do nadania odpowiedniego kształtu 

powierzchniom wewnętrznym oraz do określenia miejsc pokrycia ich odpowiednim materiałem. 

4.1. Założenia projektowe 

Ze względu na zakres opracowania obejmujący orkiestron oraz scenę, nie istnieje możliwość 
wprowadzenia znacznych zmian odnośnie parametrów akustycznych całego wnętrza.  

W projekcie najwyższą wagę przywiązano do uzyskania lepszych wartości wskaźników wsparcia sceny 

(STearly, STlate) w porównaniu ze stanem obecnym. Wartości wskaźnika wsparcia sceny są traktowane 

jako obiektywne kryterium definiujące wzajemną słyszalność między wykonawcami na estradzie 

i w orkiestronie. 

Założone parametry dla projektowanej sali opracowano na podstawie literatury [17] [18] [21] [22] oraz 

w oparciu o wyniki pomiarów [12].  

• źródło umieszczone na scenie: 

o czas pogłosu na widowni: T60 = 1,4 s, 

o czas wczesnego zaniku EDT na widowni: 1,2 – 1,5 s, 

o siła dźwięku G w sali w środkowej części widowni: min 5 dB, 

o wskaźnik wsparcia sceny STearly między -18 dB a -10 dB, 

o wskaźnik wsparcia sceny STlate między -18 dB a -12 dB. 

• źródło umieszczone w orkiestronie: 

o czas pogłosu na widowni: T60 = 1,4 s, 

o czas wczesnego zaniku EDT na widowni: 1,1 – 1,4 s, 

o siła dźwięku G w sali w środkowej części widowni: min 5 dB, 

o wskaźnik wsparcia sceny STearly między -18 dB a -8 dB, 

o wskaźnik wsparcia sceny STlate między -18 dB a -10 dB. 

W założeniach przyjęto wartości nie gorsze niż otrzymane w ramach badań parametrów akustycznych 

Teatru Wielkiego w Poznaniu [12]. 

4.2. Komputerowy model akustyczny 

Do celów analizy warunków akustycznych w obszarze sceny oraz orkiestronu sporządzono 

trójwymiarowy model sali.  

Geometrię sali stworzono w oparciu o rysunki inwentaryzacyjne. 

Rodzaje materiałów wykończeniowych dla poszczególnych powierzchni dobrano w oparciu 

o przekazaną dokumentację projektową oraz na podstawie obserwacji z wizji lokalnej. 
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Wyjściowe parametry akustyczne poszczególnych materiałów, takie jak współczynniki pochłaniania 

i rozpraszania dźwięku, dobrano w oparciu o dane literaturowe [18] [20] [21] [22] oraz karty katalogowe 

zastosowanych lub podobnych materiałów. 

Kalibracja modelu została wykonana na podstawie raportu z badań parametrów akustycznych Teatru 

Wielkiego w Poznaniu [12]. 

Miejsca, w których umieszczono w modelu źródła oraz punkty obliczeniowe są zgodne z lokalizacjami 

punktów określonych w trakcie pomiarów akustycznych. 

Poniższe rysunki przedstawiają widoki sali zamodelowanej w programie CATT Acoustics. 

 

 

Rys. 4.1. Widok aksonometryczny 
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Rys. 4.2. Widok z góry 

 

 

Rys. 4.3. Widok z prawej strony 
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4.2.1. Wyniki przeprowadzonych symulacji 

W poniższej tabeli porównano wyniki przeprowadzonych symulacji z założeniami projektowymi oraz 

wynikami otrzymanymi podczas pomiarów [12]. 

Tab. 4.1. Porównanie wyników symulacji z założeniami projektowymi i wynikami pomiarów 

Parametr Założenia projektowe Wyniki pomiarów Wyniki symulacji 

Źródło umieszczone na scenie: 

- czas pogłosu na widowni: T60 = 1,40 s T60 = 1,45 s T60 = 1,44 s 

- czas wczesnego zaniku EDT na widowni: 1,20 – 1,50 s 1,32 s 1,21 s 

- siła dźwięku G w sali w środkowej części widowni min. 5 dB 4,9 dB 6,0 dB 

- wskaźnik wsparcia sceny STearly: -18 dB do -10 dB -13,9 dB -12,4 dB 

- wskaźnik wsparcia sceny STlate: -18 dB do -12 dB -17,0 dB -16,8 dB 

Źródło umieszczone w orkiestronie: 

- czas pogłosu na widowni: T60 = 1,40 s T60 = 1,38 s T60 = 1,35 s 

- czas wczesnego zaniku EDT na widowni: 1,10 – 1,40 s 1,08s 1,10 s 

- siła dźwięku G w sali w środkowej części widowni min. 5 dB 5,3 dB 5,5 dB 

- wskaźnik wsparcia sceny STearly: -18 dB do -8 dB -9,5 dB -8,6 dB 

- wskaźnik wsparcia sceny STlate: -18 dB do -10 dB -15,8 dB -12,6 dB 

 

Zwiększenie wskaźników wsparcia sceny świadczy o polepszeniu słyszenia wzajemnego muzyków. 

Zwiększenie siły dźwięku w środkowej części widowni wskazuje na poprawę emisji dźwięku ze sceny 

oraz orkiestronu na widownię. 

4.3. Scena Teatru Wielkiego – rozwiązania projektowe 

Na ścianach sceny teatru należy umieścić dyfuzory akustyczne. Należy je zamontować w formie 

modułów o wysokości 240 cm umieszczonych 80 cm nad podłogą. Rozmieszczenie adaptacji 

akustycznej na scenie zostało przedstawione na rysunkach T12.W.AK.R.001 oraz T12.W.AK.P.01. 

Dodatkowo w celu minimalizacji hałasu generowanego przez urządzenia umieszczone na stropie 

technicznym w pudle sceny, należy cały sufit pokryć warstwą wełny mineralnej zabezpieczonej przed 

pyleniem o grubości 10 cm i gęstości 40 do 60 kg/m3. 

Projektanci zastrzegają możliwość zwiększenia ilości wełny mineralnej na ścianach pudła sceny 

w trakcie procesu strojenia akustycznego sali. Przewiduje się ewentualne zwiększenie ilości wełny 

o łączną powierzchnię dodatkową do 75 m2. Zakłada się zastosowanie wełny o grubości 10 cm, gęstości 

60 - 80 kg/m3 zabezpieczonej tkaniną przed pyleniem. Po przeprowadzeniu pomiarów akustycznych 

zostanie określona dokładna jej lokalizacja oraz ilość. 

4.3.1. Podłoga sceny Teatru Wielkiego 

Podłoga sceny zostanie wykonana jako konstrukcja rezonansowa z desek pióro-wpust o grubości 50 –

 60 mm, umieszczonych na warstwie legarów drewnianych. Wymiary legara powinny wynosić około 

100 × 100 mm, rozstaw około 500 mm. Między legarami powinna znajdować się wełna mineralna 

zabezpieczona przed pyleniem o grubości minimum 50 mm i gęstości 40 – 60 kg/m3 ułożona na 

podłodze. Legary powinny być odizolowane od konstrukcji nośnej przy pomocy gumy technicznej lub 

korka technicznego. Konstrukcję podłogi przedstawiono na rysunku T12.W.AK.D.01. 
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4.4. Orkiestron – rozwiązania projektowe 

W celu poprawy wzajemnego słyszenia się muzyków w orkiestronie zwiększono liczbę ustrojów 

rozpraszających dźwięk. 

Tylna ściana orkiestronu będzie składała się z ustrojów rozpraszających dźwięk umieszczonych 

w przestrzeniach między nawiewnikami. Będzie istniała możliwość przykrycia dyfuzorów akustycznych 

ustrojami pochłaniającymi dźwięk. Każdy z modułów będzie mógł być montowany oddzielnie 

w zależności od preferencji orkiestry.  

Podobny system zmiany rodzaju ustroju akustycznego z rozpraszającego (odbijającego) na 

pochłaniający, będzie zastosowany na suficie orkiestronu. 

Ściana części otwartej orkiestronu od strony widowni oraz po bokach zostanie pokryta niskoprofilowymi 

ustrojami rozpraszającymi dźwięk. 

Aby zwiększyć sprzężenie zamkniętej części orkiestronu z przestrzenią widowni zostanie powiększona 

przestrzeń sprzęgająca poprzez sfazowanie przekrycia orkiestronu. Wymiary ścięcia zostały 

przedstawione na rysunku T12.W.AK.W.-101. 

Powierzchnia pod trapami zostanie pokryta na stałe wełną mineralną o grubości 5 cm zabezpieczoną 

przed pyleniem. 

Aby zapewnić ochronę słuchu przed nadmiernych hałasem oraz dla zwiększenia samosłyszalności 

muzyków orkiestron należy wyposażyć w przestawne ekrany oddzielające muzyków. 

4.4.1. Podłoga orkiestronu 

Podłoga orkiestronu zostanie wykonana jako konstrukcja rezonansowa z desek pióro-wpust o grubości 

32 – 42 mm, umieszczonych na warstwie legarów drewnianych. Wysokość legara powinna wynosić min. 

60 mm, szerokość 40 mm, rozstaw około 500 mm. Między legarami powinna znajdować się wełna 

mineralna zabezpieczona przed pyleniem o grubości minimum 50 mm i gęstości 40 – 60 kg/m3. Legary 

powinny być odizolowane od konstrukcji nośnej przy pomocy gumy technicznej lub korka technicznego. 

Konstrukcję podłogi przedstawiono na rysunku T12.W.AK.D.02. 

4.5. Procedura strojenia akustycznego 

W ramach kontroli parametrów akustycznych i strojenia akustyki pudła sceny oraz orkiestronu należy 

przeprowadzić serię pomiarów akustycznych.  

Uwaga, wszystkie pomiary należy wykonywać w posprzątanym wnętrzu, tzn. że w pomieszczeniu nie 

znajdują się elementy nie związane z funkcjonowaniem sali (takie jak rusztowania, odeskowanie, składy 

materiałów i narzędzi budowlanych, itd. itp.). 

4.5.1. Pomiar pierwszy 

Pomiar pierwszy należy wykonać po wykonaniu następujących elementów: 

• zamontowane wszystkie elementy w przestrzeni technicznej pudła sceny (centrale wentylacyjne, 

kanały wentylacyjne, mechanika sceniczna itd.), 

• zamontowane nawiewniki wyporowe w przestrzeni pudła sceny i orkiestronie, 

• zaślepione nie wykorzystywane okna oddymiające, 

• zamontowane drzwi, 

• zamontowane klapy pożarowe, 
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• wykończona podłoga sceny i orkiestronu, 

• wykonana barierka orkiestronu, 

• wykonane i wykończone trapy, 

• wykończone podcięcia krawędzi sufitu w orkiestronie, 

• zamontowana wełna mineralna na suficie sceny, 

• zamontowane ustroje rozpraszające w pudle sceny, 

• zamontowane niskoprofilowe ustroje rozpraszające na barierce orkiestronu,. 

• zamontowane niskoprofilowe ustroje rozpraszające na bocznych ścianach orkiestronu, 

• zamontowana wełna mineralne przy wejściu do orkiestronu, 

• zamontowana wełna mineralna na spodzie trapów. 

W ramach pomiarów początkowych należy zmierzyć: 

1. Czas pogłosu T30 w pasmach 1/3 oktawowych w zakresie częstotliwości 100 – 5 000 Hz. Punkty 

nadawcze i odbiorcze należy dobrać zgodnie z normą [11]. 

2. Krzywe ETC (Energy Time Curve). Punkty nadawcze i odbiorcze należy dobrać zgodnie 

z normą [11]. 

Na podstawie uzyskanych wyników zostanie podjęta decyzja przez głównego projektanta akustyki 

dotycząca ewentualnych zmian w pozostałej części adaptacji akustycznej. 

4.5.2. Pomiar drugi 

Pomiar drugi należy wykonać po zamontowaniu następujących elementów: 

• zamontowane kulisy oraz pozostała część okotarowania, 

• zamontowana wełna mineralna w pudle sceny (jeżeli zajdzie taka potrzeba po przeprowadzonej 

analizie wyników pomiaru pierwszego), 

• zamontowane ustroje rozpraszające na bocznych ścianach orkiestronu, 

• zamontowane ustroje pochłaniające na bocznych ścianach orkiestronu, 

• zamontowane ustroje rozpraszające na tylnej ścianie orkiestronu, 

• zamontowane ustroje na suficie orkiestronu – równomiernie rozmieszczone ustroje rozpraszające 

i pochłaniające w równych proporcjach z możliwością ich wymiany w trakcie procesu 

pomiarowego. 

• orkiestron wyposażony w panele oddzielające muzyków. 

Pomiary należy wykonać według schematu przedstawionego dla pomiaru pierwszego. Na podstawie 

uzyskanych wyników zostanie podjęta decyzja przez głównego projektanta akustyki dotycząca 

ewentualnych zmian w pozostałej części adaptacji akustycznej. 

Dodatkowo w ramach pomiaru drugiego należy przeprowadzić próby odsłuchowe z orkiestrą grającą 
w orkiestronie. Muzycy powinni zostać zapoznani z możliwościami indywidualnego dostosowania 

adaptacji akustycznej w orkiestronie. W trakcie przeprowadzonych prób odsłuchowych należy 

uwzględnić uwagi pochodzące od muzyków i dostosować rodzaj demontowalnych ustrojów 

akustycznych do indywidualnych potrzeb artystów. Jednocześnie należy zapewnić możliwie jak 
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najlepsze brzmienie orkiestry na widowni oraz w przestrzeni pudła sceny. W ramach strojenia 

akustycznego należy też dobrać odpowiednią wysokość ustawienia podłogi sceny. 

4.5.3. Pomiar trzeci 

Po wykonaniu wszystkich elementów adaptacji zgodnie z wprowadzonymi zmianami projektowymi, 

docelowym wyposażeniu pomieszczenia oraz po ustaleniu ostatecznego wyposażenia orkiestronu 

należy wykonać pomiar końcowy według schematu przedstawionego dla pomiaru początkowego. 

W ramach trzeciej sesji należy powtórzyć próby odsłuchowe z udziałem orkiestry grającej w orkiestronie 

i solistów śpiewających na scenie.  

4.5.4. Zmiany wprowadzane po pomiarach akustycznych 

Na podstawie wyników poszczególnych badań główny projektant akustyki będzie wydawał zalecenia 

dotyczące sposobu dalszego wykonywania adaptacji akustycznej pudła sceny oraz orkiestronu. 

W ramach tych zaleceń mogą pojawić się np. wytyczne dotyczące zmiany ilości poszczególnych typów 

ustrojów. Zamawiający zastrzega sobie prawo do wprowadzenia takich zmian bez dodatkowego 

wynagrodzenia. Wykonawca jest zobowiązany do takiego skalkulowania swojej oferty, aby uwzględniała 

ona wprowadzanie po pomiarach akustycznych wspomnianych powyżej zmian, co do wykonania 

adaptacji akustycznej. 

4.6. Specyfikacja techniczna ustrojów akustycznych 

Tab. 4.2. Specyfikacja wymagań dla ustrojów rozpraszających na scenie – UR01 

Przykładowy materiał: Sklejka brzozowa, suchotrwała, min. klasy II impregnowanej przeciwogniowo o grubości 12 mm. 

Konstrukcja: 
• dyfuzory akustyczne typu QRD o głębokości min. 20 cm, 

• ustroje wykonane w postaci modułów o wymiarach 60 × 60 cm, 

• ustroje malowane na kolor czarny matowy. 

Wymagane wartości współczynników rozpraszania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

s (±10%) 0,04 0,20 0,70 0,80 0,85 0,90 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,40 0,40 0,30 0,20 0,15 0,15 

 

Tab. 4.3. Specyfikacja wymagań dla ustrojów rozpraszających na tylnej ścianie orkiestronu – UR02 

Przykładowy materiał: Sklejka brzozowa, suchotrwała, min. klasy II impregnowanej przeciwogniowo o grubości 12 mm. 

Konstrukcja: 

• dyfuzory akustyczne typu QRD o głębokości min. 10 cm, 

• ustroje wykonane w postaci modułów o wymiarach 60 × 60 cm, 

• ustroje malowane na kolor czarny matowy, 

• całość umieszczona na podkonstrukcji umożliwiającej montaż dodatkowych ustrojów pochłaniających. 

Wymagane wartości współczynników rozpraszania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

s (±10%) 0,01 0,03 0,40 0,80 0,95 0,90 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,40 0,40 0,30 0,20 0,15 0,15 
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Tab. 4.4. Specyfikacja wymagań dla ustrojów rozpraszających na barierce orkiestronu – UR03 

Przykładowy materiał: Sklejka brzozowa, suchotrwała, min. klasy II impregnowanej przeciwogniowo. 

Konstrukcja: 

• niskoprofilowe dyfuzory akustyczne o maksymalnej głębokości 5 cm, 

• ustroje zamontowane na podkonstrukcji nośnej, 

• razem z podkonstrukcją nośną całość tworzy barierkę orkiestronu, 

• ustroje malowane na kolor czarny matowy. 

Wymagane wartości współczynników rozpraszania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

s (±10%) 0,00 0,00 0,01 0,03 0,30 0,55 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,24 

 

Tab. 4.5. Specyfikacja wymagań dla ustrojów rozpraszających na ścianie otwartej orkiestronu – UR04 

Przykładowy materiał: Sklejka brzozowa, suchotrwała, min. klasy II impregnowanej przeciwogniowo. 

Konstrukcja: 
• niskoprofilowe dyfuzory akustyczne o maksymalnej głębokości 5 cm, 

• ustroje zamontowane na podkonstrukcji nośnej, 

• ustroje malowane na kolor czarny matowy. 

Wymagane wartości współczynników rozpraszania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

s (±10%) 0,00 0,00 0,01 0,03 0,30 0,55 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,24 

 

Tab. 4.6. Specyfikacja wymagań dla ustrojów rozpraszających na bocznych ścianach orkiestronu na 

podkonstrukcji – UR05 

Przykładowy materiał: Sklejka brzozowa, suchotrwała, min. klasy II impregnowanej przeciwogniowo o grubości 12 mm. 

Konstrukcja: 
• dyfuzory akustyczne typu QRD o głębokości min. 10 cm, 

• ustroje wykonane w postaci modułów o wymiarach 60 × 60 cm, 

• ustroje malowane na kolor czarny matowy. 

Wymagane wartości współczynników rozpraszania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

s (±10%) 0,01 0,03 0,40 0,80 0,90 0,90 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,40 0,40 0,30 0,20 0,15 0,15 
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Tab. 4.7. Specyfikacja wymagań dla demontowalnych ustrojów rozpraszających w orkiestronie – URD01 

Przykładowy materiał: Sklejka brzozowa, suchotrwała, min. klasy II impregnowanej przeciwogniowo o grubości 12 mm. 

Konstrukcja: 

• dyfuzory akustyczne typu QRD o głębokości min. 10 cm, 

• ustroje wykonane w postaci modułów o wymiarach 60 × 60 cm, 

• każdy z modułów stworzony przy wykorzystaniu technologii umożliwiającej łatwy demontaż ustroju, 

• ustroje malowane na kolor czarny matowy. 

Wymagane wartości współczynników rozpraszania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

s (±10%) 0,01 0,03 0,40 0,80 0,90 0,90 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,40 0,40 0,30 0,20 0,15 0,15 

 

Tab. 4.8. Specyfikacja wymagań dla demontowalnych ustrojów pochłaniających na suficie w orkiestronie – 

UAD01 

Przykładowy materiał: Wełna mineralna zabezpieczona przed pyleniem na podkonstrukcji. 

Konstrukcja: 

• płyty z wełny mineralnej pokryte tkaniną zabezpieczającą przed pyleniem, 

• grubość wełny mineralnej: 100 mm, 

• gęstość wełny mineralnej: 80 kg/m3, 

• ustroje wykonane w postaci modułów o wymiarach 60 × 60 cm, 

• każdy z modułów stworzony przy wykorzystaniu technologii umożliwiającej łatwy demontaż ustroju. 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90 

 

Tab. 4.9. Specyfikacja wymagań dla demontowalnych ustrojów pochłaniających na tylnej ścianie 

w orkiestronie – UAD02 

Przykładowy materiał: Wełna mineralna zabezpieczona przed pyleniem na podkonstrukcji. 

Konstrukcja: 

• płyty z wełny mineralnej pokryte tkaniną zabezpieczającą przed pyleniem, 

• grubość wełny mineralnej: 100 mm, 

• gęstość wełny mineralnej: 80 kg/m3, 

• ustroje wykonane w postaci modułów o wymiarach 60 × 60 cm, 

• każdy z modułów stworzony przy wykorzystaniu technologii umożliwiającej łatwy demontaż ustroju. 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90 
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Tab. 4.10. Specyfikacja wymagań dla ustrojów pochłaniających na bocznych ścianach orkiestronu – UA01 

Przykładowy materiał: Wełna mineralna zabezpieczona przed pyleniem na podkonstrukcji. 

Konstrukcja: 

• płyty z wełny mineralnej pokryte tkaniną zabezpieczającą przed pyleniem, 

• grubość wełny mineralnej: 100 mm, 

• gęstość wełny mineralnej: 80 kg/m3, 

• ustroje wykonane w postaci modułów o wymiarach 60 × 60 cm, 

• ustroje zamontowane na podkonstrukcji nośnej. 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90 

 

Tab. 4.11. Specyfikacja wymagań dla ustrojów pochłaniających montowanych pod trapami w orkiestronie – 

UA02 

Przykładowy materiał: Wełna mineralna zabezpieczona przed pyleniem. 

Konstrukcja: 
• płyty z wełny mineralnej pokryte tkaniną zabezpieczającą przed pyleniem, 

• grubość wełny mineralnej: 50 mm, 

• gęstość wełny mineralnej: 80 kg/m3. 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,20 0,65 0,95 0,95 0,95 0,95 

 

Tab. 4.12. Specyfikacja wymagań dla ustrojów pochłaniających montowanych na ścianach we wnękach– 

UA03 

Przykładowy materiał: Wełna mineralna zabezpieczona przed pyleniem. 

Konstrukcja: 
• płyty z wełny mineralnej pokryte tkaniną zabezpieczającą przed pyleniem, 

• grubość wełny mineralnej: 50 mm, 

• gęstość wełny mineralnej: 80 kg/m3. 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,20 0,65 0,95 0,95 0,95 0,95 

 

Tab. 4.13. Specyfikacja wymagań dla ekranów rozdzielających muzyków – UP01 

Przykładowy materiał: Akryl bezbarwny o grubości min. 10 mm 

Konstrukcja: 

• bezbarwne płyty akrylowe, 

• grubość min. 10 mm, 

• wymiary pojedynczego ekranu: 150 × 100 cm, 

• stabilna podstawa. 
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Tab. 4.14. Specyfikacja wymagań dla wełny mineralnej montowanej na suficie pudła sceny – UA04 

Przykładowy materiał: Wełna mineralna zabezpieczona przed pyleniem – montaż bezpośredni do sufitu 

Konstrukcja: 
• płyty z wełny mineralnej pokryte tkaniną zabezpieczającą przed pyleniem, 

• grubość wełny mineralnej: 100 mm, 

• gęstość wełny mineralnej: 40 do 60 kg/m3. 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90 

 

Tab. 4.15. Specyfikacja techniczna dla wełny mineralnej dokładanej w ramach procesu strojenia 

akustycznego – UA05 

Przykładowy materiał: Wełna mineralna zabezpieczona przed pyleniem 

Konstrukcja: 
• płyty z wełny mineralnej pokryte tkaniną zabezpieczającą przed pyleniem, 

• grubość wełny mineralnej: 100 mm, 

• gęstość wełny mineralnej: 60 do 80 kg/m3. 

Wymagane wartości współczynników pochłaniania dźwięku: 

f [Hz] 125 250 500 1 000 2 000 4 000 

α (±10%) 0,70 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90 
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5. Podsumowanie 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono opis w zakresie ochrony przeciwdźwiękowej i akustyki 

wnętrza oraz wytyczne technologiczne dla innych branż. 

Wszystkie rozwiązania przyjęte w projekcie są zgodne z wytycznymi przekazanymi zespołowi 

projektowemu. 

Opracowanie jest zgodne z postanowieniami umowy [1] oraz dokumentów związanych. W opracowaniu 

wykorzystano uzgodnienia poczynione z Inwestorem w trakcie procesu projektowego. 

Opracowanie jest kompletne z uwagi na cel, jakiemu służy. 

 


