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@G JIJJ Wprowadzenie

NajczeSciej wystepujacymi  wadami akustycznymi w obiektach teatralnych
| muzycznych sg usterki zwigzane z pierwszym odbiciem dzwieku. Prace
badawcze Zespotu Laboratorium Akustyki Technicznej AGH koncentrujg sie na
nowych rozwigzaniach dla ograniczenia tych problemow.

W Krakowie od roku 2016 wydano na cele obiektow teatralno-muzycznych kwote

189.007.103 zt w tym

121.373.328 zt w roku 2024

- Infrastruktura dla Teatru Groteska

- Modernizacja widowni i systemu osSwietleniowego Krakowskiego Teatru Scena STU

- Przebudowa Teatru Bagatela

- Przebudowa czesci piwnic w budynku Teatru Bagatela na funkcje sali teatralnej

- Modernizacja Teatru "Laznia Nowa"

- Modernizacja Sceny Pod Ratuszem Teatru Ludowego - etap Ill

- Budowa budynku ustugowego "Krakowskie Centrum Muzyki" przy ul. Piastowskiej w Krakowie
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“]JJ Odbicie i rozproszenie fali
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Ustroje akustyczne

Rodzaj ustroju akustycznego Przebieg czasowy Charakterystyka
AGH ‘ ' ' odpowiedzi impulsowe kierunkowosci odbicia
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Filharmonia Krakowska

m JJJ SALA ZLOTA (750 m?)

Budowa 1931, modernizacja 2024
AGH Zastosowanie rozpraszaczy OptiDi
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Filharmonia Krakowska
MMJJ SALA Z1OTA
modernizacja 2024
AGH Wystréj wnetrza wg modelu Catt-acoustic
Okno
Widownia ok. 80 krzeset tapicerowanych
Lustro

Tynk wapienny
. Optymalizowany ustroj rozpraszajacy dzwiek OptiDi
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przekroj widok z przodu

Optymalizowany ustrgj o i

rozpraszajacy dzwiek N

OptiDi

AGH w technologii wyciskania AL /
Patent - EUIPO 004417723-0002
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wspotczynnik pochtaniania dzwieku q,

czestotliwosé 1/3-okt., Hz

—  A-40: montaz bezposredni, cw.k. 40 mm™*

* C-50:szczelina 1 mm + wetna mineralna 50 mm (35 kg/m3), cw.k. 90 mm*

— — C-60:szczelina 3 mm + wetna mineralna 60 mm (35 kg/ms), cw.k. 100 mm*

—— C-100: szczelina 1 mm + welna mineralna 100 mm (35 kg/m3), cw.k. 140 mm*

wspotczynnik rozproszenia dzwieku s

czestotliwosé 1/3-okt., Hz



Filharmonia Krakowska

“]JJ SALA ZtOTA

m modernizacja 2024
AGH Optymalizowany ustrdj rozpraszajgcy dzwiek OptiDi

Funkcja: sala préb chéru, koncerty kameralne
kubatura ok. 750 m3,
liczba miejsc na widowni: 80 ,

kubatura na osobe (8 m3/os.); N
2.2
20 — stan aktualny
1.8
1.6
1.4 e Panel
w12 rozpraszajacy +
- 1.0 .- -
= welna 50mm
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Teatr KTO

I v o

AGH Wystréj wnetrza wg modelu Catt-acoustic

Ptyta MDF 20, wetna 80
Oktadzina szczelinowa
Podtoga podniesiona

Scena MDF

Sufit wetna min. 100
Swietlik z diafragma
Oktadzina z wetny min. 100
Fotele lekko tapicerowane
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Wyznaczono rozktady parametrow akustycznych w sali dla przewidywanych
13 wariantow aranzacji uktadu widownia-scena



Teatr KTO

SALA WIDOWISKOWA
Budowa 2021

ia 2/

https://teatrkto.pl/nowa-siedifba—teatru-kto-galerl

Ustroj szczelinowy — sposob montazu
f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
af[] 068 052 040 0,30 0,14 0,17
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Teatr KTO
SALA WIDOWISKOWA
Budowa 2021
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Teatr KTO
MMJJ SALA WIDOWISKOWA
Badania laboratoryjne oktadziny szczelinowej pod katem
AGH transmisji dZzwiekéw materiatowych

T, dB

Ti - funkcja przej$
i 10" 102 10° V1 - Predko$¢ drgar §¢ elbetowej
Frequency, Hz V2 - Predkos¢ drgan panelu St




m Filharmonia Krakowska
Budowa 1931, modernizacja 2021







M“]JJ Filharmonia Krakowska
modernizacja 2021
AGH Poprawa parametréow akustycznych wnetrza

Panele refleksyjne nadsceniczne ze szkta ptaskiego oraz ze szkta
profilowanego na S$cianach bocznych zapewnity poprawe wzajemnego
styszenia sie muzykoéw.

Wprowadzenie przewyzki podbalkonowych rzedéw foteli zapewnito poprawe
jakosci akustycznej i wizualnej dla tych miejsc.

Przebudowa lekkich Scianek GK w okolicach sceny miata korzystny wptyw
na zwiekszenie czasu pogtosu w niskich czestotliwosciach.

Sredni czas pogtosu sali Filharmonii Krakowskiej po modernizacji
500 wrzesien 2005
. ' 444 4,50 la st
Kubatura: N ==
6 600 m3 (9 m3/OS ) 4.00 /E/ —~—— —B—sala nowa bez foteli
' T = -
Widownia: z N
721 0s. (529/192)
0s. g ’ , N\
. ’ § y— 2,20 2,13 2,08 1,95 \1 o
Wymiary: 8 200 ——O— S ; 5
o 1,98 2,08 2,08 2,02 qt\ﬁ\ 1,09
20x 33 x 11 m; ' I = Ny
! 1,00 1,30
0,68
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Czestotliwos¢ 1/1 oct. [Hz]




Teatr Variete w Krakowie
Przebudowa 2015

Wdrozenie nadscenicznego panelu refleksyjnego
Patent nr P.407925.




Teatr Variete w Krakowie

“]JJ Panel refleksyjny zintegrowany z rozpraszaczem Schroedera
charakteryzuje sie rozszerzonym zakresem czestotliwosci dzwieku
odbitego.

parametr STearly = -11,7 dB
W zakresie 250 Hz do 4 kHz (+/_ 2 dB)




Skutecznosc¢ odbicia fali dzwiekowej w

AGH

skutecznos¢ [dB]

funkcji czestotliwosci

wg. Skalevik and Rindel
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Wy - pale powierzchni panelu I E . El:l Fl R
s / pole powierzehni paneli
i p= - - - - .
. pole powierzchni macierzy paneli Strefa Fresnela maleje wraz ze wzrostem
- ‘o czestotliwosci padajgcej fali akustycznej.
T, czestotliwos¢ [Hz]
fg fc =64 ok f gorna

czutosc¢ odbicia zdolnosc¢ odbicia

filtr refleksyjny (idealny) FK - filtr polaczenie filtrow

— Ca * 2a,a, 1 . u
2 Smacierz/ panel cos®

[y

a, +a2

fe

¢ — predkos$¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej w powietrzu
a* — odlegtos¢ charakterystyczna
S, .cier, — POlE powierzchni catej macierzy paneli refleksyjnych

© — kgt padania fali akustycznej na macierz paneli refleksyjnych
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“]JJ Projektowanie panelu dyfuzyjnego

dziatajgcego na zasadzie zmiany fazy odbicia

M

AGH

Panel dyfuzyjny zostat zaprojektowany w oparciu o sekwencje residuum kwadratowego o dtugosci
okresu N=7. Wyrazy ciggu s, wyznaczono na podstawie zalezno$ci:

p) one period
s,=n"mod N .

gdzie: — 7
n — catkowite liczby nieujemne (0,1, ..., n-1), ‘ /
N — dtugosc¢ okresu (liczy pierwsze). / * | //
Gtebokosci studzienek d_ ustroju / /
.
1 0

podaje zaleznosc¢ : !

_Sn)\O 0 1 4 2 2 4

d B W
" 2N
gdzie: b

A\, — dtugosc fali odpowiadajaca dolnej granicy pasma f,, w ktorym zachodzi rozproszenie dzwieku.
Od maksymalnej gtebokosSci studzienek ustroju zalezy dolna czestotliwoS¢ graniczna f,. Gorna
granica pasma f jest natomiast uzalezniona od szerokos$ci studzienek, ktorg wyznacza sie na
podstawie zaleznoSci:

min

W:

2




Panel dyfuzyjny
AGH Wspodtczynnik rozproszenia dzwieku s (scattering coefficient)
wg ISO 17497-1 Acoustics - Sound-scattering properties of surfaces - Part 1

__ 1,00 s
E vi 0,80
— specC € -
S— ]_ - _P 2 0,60 |
&
E g 0,40
tot S
£ 020 - —
2 | L
E. .. - energia odbita lustrzanie @ 200 1= . ‘ '
i : . . d fOES3EERpEEEREEE
E.. - energia odbita catkowita SEE S R E R EEE R EREEE:
Frequency 1/3 oct [Hz]




Opera Krakowska
Scianka czotowa orkiestronu o regulowanej geometrii
patent nr P.425769
Wdrozono w Operze Krakowskiej (2019)
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“]JJ Bariera orkiestronu - nowe rozwigazanie

M

AGH

Zréwnowazenie dzwieku docierajgcego z
fosy orkiestrowej na scene oraz na
widownie zapewnia lepsze styszenie muzyki i
poszerza mozliwosci artystycznej ekspres;ji
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“IJJ Bariera orkiestronu - nowe rozwiazanie

M

AGH

freq(11)=1000 Hz Surface: Sound pressure level (dB)
T T T T T

3.5

I_

7] 120
4.5 |
- 110

T F 1100

3.5

25F

1.5F F 190

ol 80

0.5 L
70

1.5

60

e = -8 A 2 0 2 4 6 8 m




~ Opera Krakowska
Scianka czotowa orkiestronu (2019)
Optymalizowane rozpraszacze dzwieku, uchylna zaluzja
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N (Gtebokose 40mm
Rozpraszacz dawieku - cwk. 60mm

61

Obudowa mechanizmow

(stebokosé 60mm
Rozpraszacz dawigku - c.wk. 100mm

B
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Parametry optymalizacji

* Wielokryterialny algorytm ewolucji
roznicowej (MODE)

* Liczba zmiennych
- studzienek rozpraszaczy: 11

* Liczba iteracji: 25
* Wielkos¢ populaciji: 500
e Zakres parametréw wejsciowych: 0 - 8 cm




“]JJ Rozpraszanie dzwieku
ustroje optymalizowane vs QRD
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“]JJ Charakterystyka kierunkowosci odbicia dzwieku
ustroje optymalizowane vs QRD 1500 - 2000 Hz
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]J Opera Krakowska
u Kompleks budynkéw ukohczony w 2008r.
Remont holu wejsciowego 2025
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“]JJ Hol wejsciowy
Opis pomieszczenia

* Budynek na planie prostokata
* Objetosc¢ budynku 8400
* Sklepienie o konstrukcji tukowej o promieniu 14,4m

* Antresola i parter potgczone przestrzeniami po bokach




Pomiar czasu pogtosu
Analiza parametrow akustycznych sali

aa Czas pogtosu w stanie obechym
3,1
2,9
D 2,7
3 25
2
g 23
o
@ 21
N
O 19
1,7
1,5
125 250 500 1000 2000 4000
Czestotliwos¢ [Hz]
antresola parter wzajemne oddziatywanie
Parametr Pietro Wartosé
Czestotliwos¢ [Hz] /
Czas pogtosu Es] 125 250 500 1000 2000 4000 antresola 0,46
STI
parter 0,55
antresola [s] 2,45 2,74 3,04 2,78 2,56 1,96
Cso antresola -1,6
parter [s] 2,56 2,80| 3,03 2,86 2,65 2,13 [dB] parter 22
. antresola 12,9
wzajemne = 241 259 2,82 2,42 2,25 1,75 Gs500-1000 :
oddziatywanie [s] [dB] parter 12,2




Docelowe funkcje pomieszczenia

MJ Potozenie podestu scenicznego w zaleznosci od
petnionej funkcji

Sala koncertowa / sala prob Sala audytoryjna



Koncepcja adaptacji akustycznej hali
Ogniskowanie dzwieku

:". e e 41‘)

T ,T‘IP Usytuowanie materiatu dZzwigekochtonnego

L

Zgodnie z teorig zwierciadta sferycznego,
tylko niewielka czes¢ centralna bierze udziat
w tworzeniu ogniska, a pozostata czesé
buduje tzw. kaustyke o pomijalnej wartosci
energetyczne.

Zatem, aby zredukowacC efekt ogniskowania
. dzwieku, materiat nalezy umiesci¢ w czesci
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Rysunek kaustyki z notatnika Leonarda da Vinci



“]JJ Plywalnia AGH - podwodna sala koncertowa

Przyktadem ciekawego eksperymentu byto vwkorzystanl
vbasenu do podwodnego odstuchu muzwq "




Plywalnia AGH - podwodna sala koncertowa

Zespot kameralny grat muzyke rozrywkowg w pomieszczeniu ratownika,
nastepnie wzmocniony sygnat przekazywano do specjalnych gtosnikow

umleszczonych na dnie basenu
s 1 p -




Predkosc¢ dzwieku
w powietrzu 340 m/s
w wodzie 1500 m/s




Plywalnia AGH
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“]JJ Porownanie czasu pogtosu wyznaczonego
w roznych warunkach akustycznych

AGH
J A —e— Basen - Pod woda |
8 w —s=— Basen - Nad wodg, |
é 7 —+— Komora pogtosowa
~ 6 —— Filharmonia i
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M

Il Fodsumowanie

AGH

Akustyka sal teatralnych i muzycznych jest przypisana do
odpowiedniej funkcji, gdzie podstawag kwalifikacji jest czas
pogtosu.

Najwiekszg wartos¢ w ksztattowaniu akustyki sali posiadajg
wtasciwie dobrane powierzchnie refleksyjne.

Optymalizowane struktury rozpraszajgce dzwiek, panele
refleksyjne z modyfikacjg obramowania oraz metamateriaty
akustyczne posiadajg znaczgcy potencjat do tworzenia
systemow ksztattowania akustyki wnetrz o najwyzszych
wymaganiach.



MJ Dziekuje za uwage

M

AGH
Wybrane metody korekty akustycznej wnetrz

na przyktadzie krakowskich sal koncertowych

Tadeusz KAMISINSKI

NG e

Seminarium Akademii Inzynierskiej w Polsce
Krakow 11 marca 2025
D
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