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1. PREAMBUL

DENUMIRE PROIECT:

STUDIU ACUSTIC. TEATRUL DE MARIONETE ARAD
CONTROLUL AMBIANTEI SONORE

CLIENT:

SC COLOSAL DEVIZ SRL

Str. Stefan Augustin Doinas, Nr. 15, Bl. A, Et. 5, Ap. 17, Mun. Arad
RC J 2020000502027, cod fiscal 42536676

reprezentata de ing. Calin Bogdan BORLEA

tel : +40 756 634 421

colosaldeviz@gmail.com

STUDIU ACUSTIC:

ACOUSTIC DESIGN SRL

Str. Traian Vuia 1/B/9, Bragov

cod fiscal: 15895710, RC J08/2206/2003
nr. tel.: +40 (0)742 373 259

e-mail: office@acousticdesign.ro
https://www.acousticdesign.ro/

LOCATIA: Str. Episcopiei, Nr. 15, Mun. Arad, Jud. Arad

Documentatia a fost intocmita de dr.ing. Mihail-Tudor MARCU la cererea SC COLOSAL DEVIZ SRL
reprezentata de ing. Célin Bogdan BORLEA.

IDENTIFICAREA CLIENTULUI SI A ORICAROR UTILIZATORI DESEMNA Tl

Prezentul studiu acustic se adreseaza exclusiv SC COLOSAL DEVIZ SRL in calitate de client.

Autorul nu fsi asuma responsabilitatea in fata niciunui tert, niciodata si in nicio alta circumstanta in
care studiul acustic ar putea fi utilizat.

Autorul declara ca forma si continutul prezentului studiu acustic sunt adecvate necesitatilor clientului
si utilizatorilor identificati care I-au solicitat.

OBIECTIVUL STUDIULUI

Obtinerea unui confort acustic optim in Sala Teatrului de Marionete din Mun. Arad.

Sala de teatru va gazdui spectacole destinate copiilor.
SCOPUL STUDIULUI

Se urmareste asigurarea unei calitati corespunzatoare a sunetului in Sala Teatrului de Marionete:

» Proiectarea tratamentului acustic pentru imbunatatirea calitatii sunetului si a ambiantei
sonore.

e Alegerea si proiectarea solutilor acustice se va face astfel incat sa fie respectate
recomandarile cuprinse in normativele in vigoare si literatura de specialitate
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OBIECTUL STUDIULUI

Sunt propuse urmatoarele servicii de control al sunetului:

v" Calculul duratei de reverberatie.

v Analiza in benzi de frecventa 1/8 octave. :

v" Modelarea digitald a amplasamentului si analiza modului de propagare a undelor
acustice.

v Controlul absorbtiei sunetului. Determinarea suprafetei minim necesare a fi tratat
acustic in vederea incadrarii duratei de reverberatie in limitele recomandate.

v Localizarea zonelor de aplicare a tratamentelor acustice pe pereti si tavan.

v" Alegerea tratamentelor acustice cu prezentarea caracteristicilor acustice.

v' Calculul duratei de reverberatie cu luarea in considerarea a tratamentelor acustice
analizate si compararea cu valorile recomandate in lucrarile de specialitate.

v' Prezentarea rezultatelor care se preconizeazd a fi obtinute: parametrii acustici
determinati analitic corespunzatori solutiilor analizate.

METODA DE COLECTARE A DATELOR
In vederea documentarii si colectarii datelor, au fost solicitate de la societatea COLOSAL DEVIZ
SRL toate informatiile relevante:

» planurile de arhitectura ale situatiei propuse.

INFORMATIILE UTILIZATE PE CARE S-A BAZAT STUDIUL ACUSTIC

Planurile de arhitectura.

Metodele de control a sunetului in salile de spectacole.
Programe de calcul specifice.

Alte informatii necesare, existente in literatura de specialitate.

Sursele de informatii au fost:

e Clientul, pentru informatiile legate de planurile de arhitectura, relevee etc.
e Baza de date ACOUSTIC DESIGN SRL.
o Literatura de specialitate.

ABORDAREA iN ANALIZA ACUSTICA S| RATIONAMENTUL

Baza analizei acustice prezentate in prezentul studiu sunt caracteristicile sunetului in salile de
spectacole si controlul acestora pentru realizarea conditiilor optime de auditie si intelegere a
semnalului sonor.

Etapele parcurse in analiza acustica au fost:

documentarea, pe baza informatiilor solicitate clientului si a literaturii de specialitate;
stabilirea limitelor si ipotezelor care au stat la baza calculelor acustice;

analiza cailor de propagare a undelor sonore;

analiza rezultatelor obtinute si fundamentarea opiniei autorului;

alegerea tratamentelor acustice;

redactarea raportului studiului acustic.

L RN
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IPOTEZE

La baza studiului acustic au stat o serie de ipoteze, iar opinia autorului este exprimata in concordanta
cu aceste ipoteze, precum si cu celelalte aprecieri din acest raport.

Ipotezele reprezinta aspectele acceptate ca fapte, in mod rezonabil, in contextul analizei fara a fiin
mod specific documentate sau verificate:

Aspectele tehnice se bazeaza exclusiv pe informatiile $i documentele furnizate de catre
client si au fost prezentate fara a se intreprinde verificari sau investigatii suplimentare.
Alegerea metodelor de analiza si proiectare prezentate in cuprinsul raportului s-a facut
tinand seama de informatiile disponibile si cele primite de la client.

Informatiile detinute au permis evaluarea ambiantei sonore din sala de spectacole. Au
rezultat valori care au facut posibila si adecvatad selectarea metodelor de calcul si a
tratamentelor acustice.

RESTRICTII DE UTILIZARE, DIFUZARE SAU PUBLICARE

Prezentul studiu acustic este intocmit pentru uzul societétii COLOSAL DEVIZ SRL cu
sediul in Str. Stefan Augustin Doinas, Nr. 15, Bl. A, Et. 5, Ap. 17, Mun. Arad, utilizarea lui
fiind numai pentru destinatia stabilitd anterior. Nu se accepta vreo responsabilitate daca
este transmis altor persoane, fie pentru scopul declarat, fie pentru orice alt scop.

Studiul acustic, in totalitate sau pe parti, nu poate fi publicat, nici inclus intr-un document
destinat publicitdtii fard acordul scris si prealabil al ACOUSTIC DESIGN SRL cu
specificarea formei si contextului in care urmeaza sa apara.

Intrarea in posesia unei copii a acestui raport nu implica dreptul de publicare a acestuia.
Acest raport este confidential, destinat numai scopului precizat si numai pentru uzul
clientului si destinatarului mentionati la punctele anterioare.

Publicarea, parfial4 sau integrala, precum si utilizarea lui de cétre alte persoane decat
cele la care s-au ficut referiri anterior, atrage dupad sine incetarea obligatiilor
contractuale. De asemenea, intrarea in posesia unui tert a unei copii a acestui studiu
acustic nu implica dreptul de publicare a acestuia.

ACOUSTIC DESIGN SRL nu isi asumé responsabilitatea pentru nicio modificare
neautorizatd adusa raportului studiului acustic. Pentru validitate este necesara
semnatura originald a autorului.

DESCRIEREA RAPORTULUI

Raportul studiului acustic este de tip narativ, detaliat. Structura raportului cuprinde urmatoarele parti:

v

v
v
v

Introducere

Criterii de evaluare

Controlul sunetului

Analiza rezultatelor. Concluzii $i recomandari.

Studiul acustic este realizat in conformitate cu C125-2013 — Normativ privind acustica in constructii
si zone urbane si cuprinde descrierea tuturor datelor, faptelor, analizelor, calculelor acustice si
judecatilor relevante pe care s-a bazat alegerea si proiectarea acustica a solutiilor de reducere a
zgomotului, nefiind necesara nicio excludere sau abatere de la respectivul Normativ.
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2. DESCRIERE
VOLUM
Sala V =1.351,78 m3
Scena V = 664,67 m3
TOTAL= 2.016,46 m3
SUPRAFETE
Sala S =151,00m2
Avanscena S = 17,40 m2
Scena S = 103,05 m2
INALTIMI
Sala_max. H=725m
Sala_min. H =535m
Scena H=645m
LUNGIMI
Lungime Sala Lsaia = 1454 m
Létlme Sala ISALA = 10,80 m
Lungime Scena Lscena = 14,97 m
Latime Scena lsceng = 7.54m
AUDIENTA
Sala 139 locuri
Suprafata ocupata de public 66,04 m?2
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3. CRITERII DE EVALUARE

(1) Conform C125-2013, durata de reverberatie specifica unitatilor functionale din cladirile pentru
activitati culturale si de divertisment variaza in functie de volumul incaperii si de tipul acesteia.
Valorile admisibile ale duratei de reverberatie, in conditile curente de functionare, se
limiteaza superior conform tabelului 21 (C125-2013):

— pentru s3li de spectacole cu un volum V < 3000 m3, durata de reverberatie
recomandata este cuprinsa in intervalul 1,1 ... 1,3 sec.

(2) Conform STAS 9783/0-84: ,Acustica in constructi. Parametri pentru proiectarea si
verificarea acustica a salilor de auditie publica. Clasificare si limite admisibile”, curba variatiei
duratei de reverberatie in functie de frecventa trebuie sa se incadreze in domeniul admisibil,
stabilit astfel:

— se alege, conform fig.1 (STAS 9783/0-84), durata de reverberatie medie T, functie de
volum;

— valorile rapoartelor T, /T, dintre duratele de reverberatie T, determinate pentru fiecare

din frecventele normate si durata medie de reverberatie T,,, trebuie sa se incadreze in
zona indicata in diagrama din fig. 1 (STAS 9783/0-84).

Tm
(s)

20
muzics3 corald. orgad
1.8

concerte simionice

1.6 opera
muzica ugoara, populara
14 teatre, safi de confennte
muzica de camera
1.2 cinamatografe
1.0
ER]

0.6 Pl —
o < o = oo o -3~ =
S ] S S =EE 88 88 v
o) @ & = B o R oD {m*)
- ~ v NN o m L=

Fig. 1 Durata de reverberatie in functie de volumul salii si de tipul productiei

— functie de durata medie de reverberatie T,,,, spectrul T / T,,, al sélii trebuie sa se incadreze
in valorile din tabelul 1.
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Tabelul 1 Spectrul duratei de reverberatie maxim admisa

T(sec) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz  2000Hz 4000 Hz RTuch

Te/ Ty 1,84 | 1,15 I 0,99 I 0,95 0,91 ’ 0,93 0,95

(3) Din graficul din fig. 2, pentru teatrele mici durata de reverberatie recomandata (in gama
frecventelor medii 500 Hz si 1000 Hz) este 1,0 sec - 1,4 sec.

e "Live" Spaces

"Dead" Spaces

Crehestra

ymphonic

secular Chor

era

Chamoer MLElc

Cias5ical MuUElk
e it

Rock Eands

Cnurches
| |
Aucnyiur‘!s
=mall Theaters
Linemas
IComerence ROO™
1
Classroom
Studios
|
0.2 0 4] 6 0.2 1.0 2 1.4 1.2 1.5 20 232 24 26

Reverberation Time in ssconds

Fig. 2 Valori recomandate ale duratei de reverberatie in diferite incaperi

(4) Conform literaturii de specialitate, din graficul din fig. 3, pentru sala de spectacole, functie de
volumul incaperii (71,194 x 1000 ft3) este recomandata o durata de reverberatie de 1,2 sec.
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Fig. 3 Valori recomandate ale duratei de reverberatie la 500 Hz in diferite incperi

(5) In lucrarea David Eagan, Architectural Acoustics (New York: McGraw-Hill, 1988), sunt
enumerate intervale ale duratelor de reverberatie "ideale", pentru o frecventd medie
(intre 500 si 1000 Hz) si pentru diferite camere: spatii de vorbire, spatii de muzica si vorbire/
muzica:

Spatii de vorbire

o studiouri de inregistrare si difuzare 0.3...0,7 sec
e salide clasa 0,6 ... 0,8 sec
¢ sali de conferinte/ de lectura 0,6... 1,1 sec
o teatru de drama 09... 1.1 sec
Spatii de vorbire si muzica

e cinema 08..12sec
» teatre mici 1,2... 1,4 sec
o sali multifunctionale 15 ... 1,8 sec
e Dbiserici

1,4 (biserici) ... peste 2,0 sec (catedrale)
Sali de muzica

¢ cluburi de dans si rock (cu sonorizare) 10..12sec
e concerte semiclasice/ coruri (cu sonorizare) 1,2 ... 1,6 sec
e muzica la orga/ coruri peste 2,0 sec

Deci, pentru teatre mici, durata de reverberatie recomandata este de 1,2 ... 1,4 sec.

(6) Tn functie de utilizare si dimensiunea salii, DIN 18041 si standardul austriac B 8115-3
definesc timpul ideal de reverberare (cel care este perceput ca fiind cel mai placut de catre
0 persoana obisnuitd).

Pentru o acustica ideald, durata de reverberatie ar trebui sa ramana mai mult sau mai putin constant
in intervalul de frecvente de 100 — 4000 Hz. Pentru salile in care au loc spectacole muzicale, aceasta
valoare ar trebui sa creasca oarecum acolo unde apar frecvente mai mici de 250 Hz. Cu toate
acestea, durata de reverberatie liniard este mai potrivita pentru o sala de repetitii muzicale.

In graficele din fig. 4 sunt marcate intervalele de tolerantad in conformitate cu aceste standarde.
Intervalul de toleranta pentru frecventele medii este de +20%.
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Durata de reverberatie tintd 7,4 se determina in functie de volumul sélii de spectacole (in m3).
Plecénd de la aceasta valoare, se calculeaza raportul T/T. target IN S€C, pentru domeniul de frecvente
65 — 8.000Hz.

Pentru muzica: T_target = (0,45 log(V/(1m"3) + 0,07)) in sec

Pentru vorbire: T_target = (0,37 - log(V/(1m"3) — 0,14)) in sec

Pentru vorbire
14

12 e - e . e et
10 ' :
% 8
* 06
0.4
02

T/ g NS
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a.0 — S SE——
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14 .Ir “i—;
1

12 L4

1.0 ! . T " - ——1 |

08 ! L : . e ,
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T/ Ty NS
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Fig. 4 Durata de reverberatie recomandatd (conf. DIN 18041)
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4. PRINCIPII ALE PROIECTARII ARHITECTURALE S| ACUSTICE PENTRU
TEATRE

Atunci cand sunetul este generat intr-o incépere, acesta este transmis, reflectat si absorbit in diverse
moduri, in functie de forma, dimensiunile si constructia incintei. Pot s& apara diferite comportamente
ale sunetului, cum ar fi:

¢ atenuarea datorata distantei;

¢ absorbtia de catre audientd a sunetului direct;
¢ absorbtia de catre suprafate a sunetului direct si reflectat;
¢ reflexie functie de unghiul de incidenta;

¢ difuzie datorata suprafetei modelate;

¢ difractie;

¢ umbre acustice;

¢ reflexia primara;

¢ rezonanta panoului (membrane acustice),

¢ inter-reflectie si reverberatie,

¢ transmisia sunetului.

Acustica arhitecturald reprezintd procesul prin care pot fi evitate conflictele acustice, sunetele
nedorite controlate si sunetul dorit imbunatatit prin designul cladirii. Orice clédire poate contine multe
spatii, fiecare cu propriile cerinte atat pentru calitatea acusticé cat si pentru izolarea la zgomot i
vibratii.

Acest proces necesita o coordonare stransa si o verificare detaliata, deoarece, practic, orice decizie
de proiectare arhitecturald poate avea implicatii acustice. Proiectarea unei cladiri constituie in
general o serie de compromisuri in care beneficiile pentru o disciplind trebuie cantarite impotriva
dezavantajelor pentru alta. Proiectantul trebuie sa stie in ce masura obiectivele acustice pot fi
compromise farad a afecta in mod semnificativ utilitatea cladirii. Ipotezele de baza de proiectare ar
trebui stabilite ferm inainte de a lua in considerare cerintele detaliate. Clarificarea unei probleme de
proiectare de la inceput va simplifica mult procesul de selectie detaliat.

in momentul in care publicul intrd in sal3, acesta are dreptul sa se astepte la confort, siguranta,
placere, ambianta placuta, iluminare buna, vizionare adecvata si sunet bun. Practic, rolul designului
acustic intr-o incépere este de a indeplini, in principal, urméatoarele cinci cerinte (Frigider, 2002):

(a) Sunet adecvat: trebuie sa existe o sonoritate adecvata in fiecare parte a auditoriului, in
special in scaunele aflate la distanta.

(b) Camp difuz al sunetului: energia sonora trebuie distribuitd uniform in incapere.

(c) Reverberare controlatd: in auditoriu trebuie obtinute caracteristici optime de
reverberatie pentru a facilita fiecare functie necesara.

(d) Eliminarea defectelor: incaperea trebuie sa fie lipsitd de defecte acustice (ecouri,
umbrire fonica, rezonanta a camerei etc.).

(e) Niveluri de zgomot controlate: zgomotul de fundal si vibratiile trebuie s& fie excluse,
suficient pentru a nu afecta in niciun fel functia anvelopei incintei.

4.1. PROIECTAREA ACUSTICA A TEATRELOR

Din punctul de vedere al acusticii, auditoriul poate fi clasificat:
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(1) pentru discursuri, precum sali de conferinte, teatre;
(2) pentru muzica pornind de la séli de practicd muzicald pana la séli de concerte;

(3) si polivalente.

VORBIRE. TEATRU DRAMATIC, SALA DE LECTURA, SALA DE CONFERINTE

in proiectarea oricarui auditorium pentru discurs, in primul rand trebuie luate in considerare natura
sursei de sunet si locatia sa (sau locatiile). Cealaltd caracteristicd importanta a vorbirii este
intelegerea care depinde de primirea clard de céatre auditor a unei secvente rapide de sunete
discrete, dintre care unele au o durat3 foarte scurta. Se poate concluziona ca:

Putere + Claritate = Inteligibilitate

Sunetul care ajunge la urechile ascultatorului poate fi considerat cd are urmatoarele trei
componente:

a) Sunet direct; Acest sunet este purtat de unde acustice care calatoresc direct de la sursa la
ascultatori. Ar trebui sa fie cea mai puternica componenta si toti ascultatorii ar trebui sa aiba
o viziune neobstructionata a sursei. Distanta dintre sursa si ultimul ascultator trebuie redusa
la minimum.

b) Sunet reflectat timpuriu: La scurt timp dupa sosirea sunetului direct, ascultatorul aude o
serie de fronturi de unda care au fost reflectate odat& sau de un numar mic de ori de pereti,
tavan sau alte suprafete rigide. Reflectiile care ajung in aprox. 35 milisecunde (msec) dupa
sunetul direct, il intdresc. Intarzierile mai lungi reduc inteligibilitatea.

c) Sunet reverberant: undele sonore emise de o sursa dintr-o incapere sunt reflectate in mod
repetat de suprafetele acesteia. Vor creste mai putin datoritd absorbtiei suprafetelor, la
fiecare reflexie.

In general, orice incapere proiectata pentru discurs trebuie s& satisfaca urmatoarele cerintele:

v" Durata de reverberatie scurta

v Claritate, sonoritate si inteligibilitate a vorbirii

v Sunetul trebuie sa lase impresia ca vine de la scend, cu o contributie a reflectiilor datorate
peretiilor camerei

v Volum mic.

4.2. AMBIANTA SONORA iN SALILE DE SPECTACOLE

Prezentul studiu se refera la masurile necesare pentru obtinerea unei auditii de calitate in sala de
spectacole, in corelare cu masuri de protectie acustica din intreaga cladire.

Sunetul care este auzit consté in sunet direct si indirect. Sunetul direct este acelasi ca si in cazul
unui cdmp liber sau intr-o camera anechoica. Sunetul indirect, care urmareste imediat directia, este
sunetul care rezulta din toate diferitele efecte non-free field caracteristice unui spatiu inchis. Acesta
din urma este unic pentru o camera anume si cuprinde raspunsul acustic. Tot ceea ce nu este sunet
direct este indirect, sunet reflectat.

SUNETE DIRECTE $I INDIRECTE

Nivelul sunetului variaza in functie de distanta de la o sursa, pentru diferitele grade de absorbinte
ale incaperilor. Sursa ar putea fi cineva care vorbeste, un instrument muzical sau un difuzor. Daca
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toate suprafetele camerei sunt 100% reflective, nivelul de presiune acustica in camera va avea
aceeasi valoare oriunde in camerd, deoarece nu este absorbit de nicio suprafata; astfel nu exista
niciun sunet direct, toate sunetele fiind indirecte. Daca toate suprafetele camerei sunt 100%
absorbante, sunetul este direct; nu existd nici o componenta indirectd. Cele mai bune camere
anechoice abordeaza aceastd conditie. Acesta este un adevarat camp liber, iar pentru aceasta
conditie nivelul de presiune sonora scade cu 6 dB pentru fiecare dublare a distantei.

ROLUL TRATAMENTULUI ACUSTIC

O altd componenta a sunetului indirect rezultad din rezonantele camerei, care, la randul lor, sunt
rezultatul sunetului reflectat. Sunetul direct de la sursé excita aceste rezonante. Cand excitatia sursei
inceteaza, fiecare mod moare la propria sa frecventa naturala si la rata proprie. Sunete de o durata
foarte scurtd nu ar putea dura suficient de mult pentru a excita complet rezonantele camerei.

Diferenta dintre reflexii si rezonante este o recunoastere a faptului ca nici un concept de reflexie si
nici un concept de rezonanta nu vor descrie pe deplin comportamentul acustic al camerei, pe intreg
spectrul audibil. Rezonantele domina regiunea cu frecventa joasa in care lungimile de unda ale
sunetului sunt comparabile cu dimensiunile camerei. Analiza undelor sonore prin conceptul razelor
reflectate este valabila pentru frecvente mai mari si lungimi de undd mai scurte. Domeniul de
frecvente 300 Hz — 500 Hz este o zona de tranzitie.

Sunetele indirecte depind si de materialele de constructie, cum ar fi usile, ferestrele, peretii si
podelele. Acestea sunt de asemenea puse in stare de vibratie de sunetul provenit de la sursa, iar
ele se pot deteriora, la viteza lor specifica, cand excitatia este indepartata. Daca in tratamentul
camerei sunt utilizati rezonatori Helmholtz, sunetul neabsorbit va fi re-radiat.

Durata de reverberatie este o masura a absorbtiei sunetului. Importanta duratei de reverberatie
consta in modul in care aceasta variaza cu frecventa, mai degraba decét prin valoarea absoluta.

Se recomanda ca durata de reverberatie sa fie mentinuta in banda audio de interes in mod constant,
in limite stranse (de exemplu, £10%), in general, fiind permisa o ugoara crestere la frecventele joase.
Mentinerea constanta a duratei de reverberatie va afecta toate frecventele in mod egal.

ABSORBTIA SUNETULUI

Sistemele de absorbtie a sunertului se incadreaza efectiv in patru categorii:

(1) Materiale fonoabsorbante cu porozitdti disipative de inalta si medie frecventa.
(2) Dispozitive de absorbtie cu panouri de joasa frecventd sau membrane.

(3) Rezonatori/ absorbanti tip Helmholtz acordati pentru anumite frecvente.

(4) Difuzoare reziduale quadratice de difuzie a sunetului.

Absorbantele poroase includ multe materiale obisnuite, inclusiv articole cum ar fi draperii, vata
minerald, spuma, covoare, placi acustice etc. Aceste materiale au capacitatea de atenuare a
sunetului la frecvente medii si joase — cu exceptia cazului in care materialul este foarte gros
(comparabil cu lungimea de unda de 1/4 din frecventa sunetului care trebuie absorbit).

Panourile sau membranele absorbante sunt utilizate pentru absorbtia sunetelor la frecvente joase.
Frecventa absorbtiei poate fi reglata prin reglarea masei panoului si a spatiului de aer din spatele
acestuia. Prin introducerea unui material absorbant disipativ in cavitate pentru a actiona ca element
de amortizare, curba de absorbtie este largitd. Membranele absorbante sunt utilizate in mod natural
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in multe sisteme constructive in care structurile relativ usoare sunt construite pentru a forma
structura de baza, de ex. pereti despartitori ,gips-carton — gips-carton”, placi de gips-carton sau placi
acustice cu un spatiu de aer etc.

In principiu, bass trap-urile sunt construite prin crearea unei cavitati absorbante sau a unui strat de
absorbtie poroasa echivalentd cu 1/4 din lungimea de unda a frecventei sunetului sau a notei de

bass in cauza.
REVERBERATIA S| REFLEXIA

Obtinerea unei caracteristici uniforme a duratei de reverberatie (prin absorbtie) nu asigura neaparat
0 buna acusticd a camerei. Efectul si controlul reflexiilor specifice trebuie, de asemenea, luat in
considerare. De exemplu, reflexiile puternice pot interfera puternic cu sunetul viu inregistrat sau
perceput, cauzand atat coloratii tonale, cat si neregularitati ale raspunsului la frecvente mari. Astfel
de reflexii pot fi cauzate de suprafetele camerei tratate prost sau netratate acustic, de zonele mari
de geamuri, de usi sau de suprafete mari ale echipamentelor.

DIFUZIILE SPECULARE VERSUS DIFUZIA

intr-o reflexie, energia incidents este reflectata de o suprafata astfel incat unghiul de reflexie este
egal cu unghiul de incidenta. Suprafata este plana si neteda in raport cu lungimea de unda a
sunetului, astfel incat nu exista difuzie. intr-o reflectie difuza, energia incident4 este reflectata astfel
incéat este uniform impréastiata in toate directiile. Acest lucru se produce atunci cand suprafata de
reflexie are neregularitati cu dimensiuni de ordinul lungimii de unda a sunetului. Deci, difuzia este
dependenté de lungimea de unda. O suprafata cu neregularitdti de aproximativ 3 cm va difuza un
sunet care are o lungime de unda de aproximativ 1 kHz. Cu toate acestea, pentru un sunet cu lungimi
de unda mult mai lungi, aceeasi suprafata neregulatd va aparea neteda si sunetul va fi reflectat in
mod specular de intregul perete. De asemenea, sunetul cu lungimi de unda mult mai scurte se va
reflecta in mod specular din neregularitatile individuale, la orice unghi in care sunt pozitionate.

Intr-o refleclie speculard, intreaga energie acusticd dintr-un anumit punct de pe suprafata
reflectorului ajunge intr-o singuré clipa de timp. Daca aceeasi energie sonora ajunge pe un difuzor
cu faza de reflexie, energia este imprastiata in timp. Fiecare element al difuzorului returneaza
energia, iar undele reflectate ajung la momente diferite. Aceasta distributie temporalad a energiei
reflectate (difuzate) are ca rezultat un amestec bogat, dens, neuniform de varfuri pe care sistemul
auditiv uman le percepe ca o ambiantd placutd. Acest lucru este in contrast cu reflectiile rare
speculare care se combina pentru a forma abateri neplacute in frecvente de banda larga. Din acest
motiv, elementele de difuzie sunt plasate in partea din spate a camerei de comanda.

Cu difuzorul cu faza de reflectie, undele reflectate sunt nu numai raspandite in timp, ci si raspandite
in spatiu. Difuzorul unidimensional isi rispandeste energia reflectata intr-un hemidisc orizontal. Prin
orientarea altor unitati unidimensionale se obtin usor hemidiscuri verticale de difuzie. Acest lucru
este in contrast cu panoul specular, care distribuie energia reflectatd numai intr-o portiune de
jumatate de spatiu determinata de locatia sursei si de dimensiunea panoului.
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5. CONTROLUL SUNETULUI

Sala are un volum de 1.351,78 m3 si gézduieste 139 de locuri. Suprafata totala de relaxare este de
aproximativ 66 m2. Scena are un volum de 664,67 m3.

5.1. TRATAMENTUL ACUSTIC

Analiza acustica a fost facuta functie de volumul specific. Deoarece inéltimea tavanului este aceasi
atat pentru SALA cét si pentru SCENA, calculele au fost facute pentru intregul volum: Sald + Scena.

A fost calculati durata de reverberatie care apoi a fost comparatd cu valoarea recomandata de
literatura de specialitate. Prin analiza solutiilor de ajustare a duratei de reverberatie la valoarea
optima, au rezultat tratamentele acustice adecvate si ariile necesare ale suprafetelor de absobtie a
sunetului.

Sala de Spectacole + Scena (fara spectatori)

e Numarul de locuri: 139 locuri
e Volumul calculat V = 2.016,46 m*
o Durata de reverberatie calculats pentru situatia IN/ITIALA (fara tratament acustic) si
fara audienta, este:
- RT = 1,29 sec — numai pentru Sala si
- RT = 3,93 sec — numai pentru Scena.
e Durata de reverberatie recomandaté in literatura de specialitate in functie de volum
este: 0,88 sec pentru vorbire, 1,14 sec pentru muzica si 1,01 sec pentru o utilizare
multifunctionala.

Pentru obtinerea unei durate de reverberatie optime, in afara finisajelor curente (tavan, tencuieli
etc.), a mobilierului si a publicului, sunt propuse unele tipuri de suprafete-finisaje care au rol acustic,
dar care, in acelasi timp, se vor inscrie ca aspect in arhitectura salii.

Coeficientii de absorbtie a sunetului pe benzile de octave pentru materialele propuse sunt listati in
tabelul 2.

SALA DE SPECTACOLE
Peretii laterali gi spate

Pe peretii laterali, pana la ornamentul orizontal care inconjoara sala, cota +4,77m, vor fi montate
panouri fonoabsorbante din lemn furniruit:

HunterDouglas - Wood Wall Derako Veneered Top Line TLS 5/3

Caracteristici principale :
« Panouri liniare cu conexiune cu canelura si feder pentru un aspect uniform
e Varietate de furniruri din lemn organic sau compozit
» Performanta remarcabild de absorbtie a sunetului
» Diverse modele de perforatii cu caneluri i fante posibile
o Tesatura acustica netesuta pre-aplicata pe verso
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HunterDouglas - Wood Wall Derako Veneered Top Line TLS 5/3
https://www.hunterdouglasarchitectural .eu/eu-en/product/derako-
veneered-topline-wall/

Panou fonoabsorbant din lemn furniruit, grosime 17 mm, cu:

—  perforatii rotunde egalonate in mod regulat, aria perforats
16,1%
- vatd minerald 50mm

Clasa de ardere B-s2, d0.
Coeficientul de absorbtie acustici ayy = 0,90, NRC = 0,95, Clasa B

Coeficientul de absorbtie acustici

Frecventa 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Coef. de absorbtie 0,46 0,87 0,97 0,93 0,89 075
Tavanul

Deoarece Teatrul de Marionete este monument istoric, nu au fost aplicate tratamente acustice pe
tavan si partea de sus a peretilor laterali si spate.

Podea

Pentru podea s-a ales ca material o mocheta pentru trafic intens.

SCENA

Nu a fost aplicat niciun tratament acustic.

Cortina de Proscenium

Cortina de proscenium joaca un rol activ in procesul de proiectare acusticid. In amenajarea

spectacolelor de teatru, cortina de proscenium va fi rulat3 (ridicata), iar in cazul conferintei, cortina de
prosceniu va fi coboréta, separand volumul scenei de zona publicului.
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6. ANALIZA ACUSTICA

Durata de reverberatie depinde atat de volumul salii cat i de fonoabsorbtia totald. La randul ei,
fonoabsorbtia totala a salii se calculeaza insumand suprafetele echivalente de absorbie (obtinute prin
inmultirea suprafetelor obiectelor i persoanelor cu coeficientii respectivi de absorbtie). Calculul a fost
efectuat printr-un proces de optimizare care cuprinde toate datele necesare (inclusiv celelalte
suprafete din incapere) si care conduc la durata de reverberatie estimata.

Calculul a fost efectuat pentru sase frecvente standardizate (125, 250, 500, 1000, 2000 si 4000Hz).
in contextul spatiului studiat in care coeficientul mediu de absorbtie o.q > 0,10, deci un spatiu
nereverberant, se considera ca reprezentativa este formula Eyring.

Pentru Sala, intr-o utilizare ca spectacol de teatru, se recomanda o duratd de reverberatie
RT =09 1,1 sec.

Calculele au fost facute fira audienta si cu tratamentul acustic prezentat mai sus.

A fost obtinuta durata de reverberatie:

cu urmétorul spectru (tabelul 3 si fig. 5):

Frecventa 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RTmed
Durata de reverberatie 214 1,34 1,14 1,11 1,06 1,09 1,10
RT [sec]
2,4
2,0 ———— —
1,6 - -
1,2 < SR e
0,8 AT e S L EE L et S0 Su fat T e R e e e
0,4 B LY e s e IRy : dots e =
0,0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
FRECVENTA
——RT_Sabine RT_Eyring

Fig. 5 Spectrele duratei de reberberatie pentru Sala de Teatru



ﬁ Studiu Acustic. Controlul ambiantei sonore
ACOUSTIC DESIGN SRL Teatrul de Marionete din Arad  Pag. 20/22

Se constatd cad spectrul duratei de reverberatie este constant in intervalul de frecvente de
250 Hz - 4000 Hz, ceea ce va asigura un confort acustic optim.

In graficul din fig. 6, spectrul duratei de reverberatie este comparat cu valorile limiti recomandate de
standardele DIN 18041 si B 8115-3 care definesc timpul ideal de reverberare (cel care este perceput
ca fiind cel mai placut de catre o persoana obisnuitd). Se constata incadrarea spectrului duratei de
reverberatie in limitele recomandate.

T/TTARGET TEATRU
2.2
2.0
18
16
14
12
1,0
08

0,6 =i e

0.4

0,2

0,0

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

==Teatru - Eyring === Teatru Max == Teatru_Min

Fig. 6 Incadrarea in limitele recomandate de standardul DIN 18041
a spectrelor duratei de reberberatie pentru Sala de Teatru
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7. CONCLUZII

7.1. In solutia aleasa a tratamentului acustic s-a urmarit ca spectrele duratei de reverberatie s fie:

(a) constante in intervalul de frecvente de 125 Hz — 4000 Hz si
(b) sa se incadreze in limitele recomandate de standardele DIN 18041 si B 8115-3.

ceea ce va asigura un confort acustic optim.

7.2. Deoarece caracteristicile acustice ale salii de spectacole au fost estimate pe cale analitica, dupa
aplicarea tratamentului acustic propus va fi necesara o evaluare acustica a rezultatelor obtinute.

Pentru ca rezultatele sa fie conforme cu cele preconizate in acest studiu, este necesar ca toate
recomandarile si solutiile prezentate sa fie respectate in totalitate.

Brasov, noiembrie 2025

ACOUSTIC DESIGN SRL
dr. ing. Mihail-Tudor MARCU

Digitally signed by

- MARCU MIHAIL-TUDOR
Date: 2025.11.24
12:38:53 +02'00'
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Wall Panels -
Topline

PRODUCT CHARACTERISTICS:

» Veneered wood wall panel
* Natural wood veneer
* Durable 16 mm MDF core material

® Fast installation directly on wooden

substructure. ‘

» Range of perforation paterns

HunterDouglas &
Architectural

ww.hunterdouglasarchitectural.eu
mark - a HunterDouglas® product



SYSTEM OVERVIEW

1. Stud
2. Topline Panel 29/3 Module 128 mm
3. Screw Clip SK 5/0

TYPICAL SECTIONS

!
1
[ P ’
I

: |

! Module !

I g e I
MAXIMUM SPAN
Standard panel | Panel Clip Panel
Panel size (LxW) | Distance | Panel Span | ¢ tilever

[ A | B | C

2780 x 128 mm W_28 450 75
2780 x 256 mm 256 450 75

MATERIAL PROPERTIES

* Material: 16 mm Medium Density Fibreboard

* Toplayer: Organic wood veneer, Engineered wood veneer,
RAL painted

* Sizes: Panels 128/256 mm x 2050/2780 mm

Other sizes upon request

* Joint width: Tongue and groove

* Weight: + 13 kg/m? {plain) or down to 10 kg/m? (perforated)

* Fire retardant: Up to class B-s1,d0/ B-s2,d0

¢ Acoustic: Up to atw 0.80 / NRC 0.85

ACOQUSTICS - aiwy

The table shows the test results for three types of

Topline wall systems:

e Topline TLS 5/3 : 17 mm-thick panel, 16.1% openness.
Topline TLS 13/3 : 17 mm-thick panel, 11% openness.
Topline TLS 28/4 : 17 mm-thick panel, 7.1% openness.

» UV polyacrylic varnish finish.

* Soundtex 0.2 mm.

* Rockwool 50 mm.

¢ Test method: ISO 11654 - ASTM-C423

Contact your sales contact for the latest perforation patterns
overview and acoustic performance

CERTIFICATIONS

* E1(EN717-1)
* FSC NC-COC-016324

7777 /

(7

“f

i

VENEERED WOOD TOPLINE
o e
&
— 1
[
o
]
o
o
Q
[
o
2 TLS 5/3 TLS 13/3 TLS 28/4
@ 02 —— 11 oct. || —— 1.1 0ct.| | — 1.1 ct.
L0
©
0 T T T T T T T T T T T T
125 250 500 1000 2000 4000
Frequency Hz.
TOPLINE TLS 5/3 atw : 0.90 - NRC: 0.95
FREQUENCY (HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
1/1 Octave 046 087 097 093 089 075
TOPLINE TLS 13/3 Qtw : 0.80 - NRC: 0.80
FREQUENCY (HZ) | 125 250 500 1000 2000 4000
1/1 Octave 046 087 097 093 08 075
TOPLINE TLS 28/4 oy - 0.65 - NRC: 0.75
FREQUENCY (HZ) = 125 250 500 1000 2000 4000
1/1 Octave 046 087 097 093 08 075
HunterDouglas "
Architectural

Hunter Douglas Architectural
Piekstraat 2

PO. Box 5072 - 3008 AB Rotterdam - The Netherlands
Tel. +31 (0)10 - 486 99 11 - Fax +31 (0)10 - 484 79 10

www.hunterdouglasarchitectural.eu
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TOPLINE® PANELS

* Interior applications.

¢ Installed in T24 grid, with
tongue and groove connection.

* Various perforation designs.

¢ Acoustic solution for sound absorption / deflection /
diffusion.

* Variety of organic or engineered wood veneers,
FSC or PEFC certified.

¢ Clear and coloured stains available

* Demountable system for easy access to plenum

¢ Compatible with industry standard lighting, HVAC,
speaker, fire safety and security services

PRODUCT SPECIFICATIONS

* Base material: 16 mm fire-retardant MDF, (B-s1,d0 -
EN 13501-1), moisture-resistant MDF also available.

* Top layer: high-grade veneer.

e Perforation: TTA - Round perforation

TLS - Groove perforation

TVB - Double groove perforation Double
groove with V groove

TLD - Decorative, non-perforated.

Visit our website for visual examples

* Panel dimensions: 128/262 x 2050/2780 mm (max.).

¢ Cassette dimensions: 600 x 600 mm - 1200 x 600 mm.
Other sizes available on request

¢ Joint widths: 1/5/10/15/20/30 mm.

¢ Acoustic cloth: black.

* Installation system: by means of metal rotatable clamps
on T24 grid. Direct attachment to frame with screw
clamp also possible.

* System: ceiling

CERTIFICERINGEN

* FSC certified - C020011

The mark of
forestry

Promoting sustainable
forest management
www pefc.org

atemark of Hunter Dc
t Hunter Douglas 2019 M

o llustratic

SIDE VIEW
NN W
UL R AU,
f module :
ACOUSTICS

The table shows the test results for three types of Topline®

wall systems:

* Topline® TLS 6/2: 17 mm-thick panel, 14.3% openness.
Topline® TLS 13/3: 17 mm-thick panel, 11% openness.
Topline® TLS 14/2: 17 mm-thick panel, 7.1% openness.

* UV polyacrylic varnish finish.

® Soundtex 0.2 mm.

* Rockwool 50 mm.

¢ Test method: ISO 11654 - ASTM-C423

TOPLINE® CEILING SYSTEMS
12
w
3
1=
S 08
=
S 06
Q
| =
S 04
s TLS 6/2 TLS 13/3 TLS 14/2
3 02 1 ——1.1oct, || =408t || =118t
0
©
U T T T T T T T T T T T T T T T
125 250 500 1000 2000 4000
Frequency Hz.
TOPLINE TLS 6/2 ¢t : 0.90 - NRC: 0.95
| FREQUENCY(HZ) | 125 250 500 1000 2000 4000
| 1/1 Octave 046 08 097 093 089 075
TOPLINE TLS 13/3 oy : 0.80 - NRC: 0.80
FREQUENCY (HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
1/1 Octave 046 087 097 093 089 075
TOPLINE TLS 14/2 oty : 0.65 - NRC: 0.75
FREQUENCY (HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
1/1 Octave 046 087 097 093 08 075

HunterDouglas &
Architectural

Hunter Douglas Architectural

Piekstraat 2

PO. Box 5072 - 3008 AB Rotterdam - the Netherlands
Tel. +31 (0)10 - 486 99 11 - Fax +31 (0)10 - 484 79 10
www.hunterdouglasarchitectural .eu
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