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Opracowanie stanowi wiasnos$é intelektualng Manufaktury Technologicznej Sp. z o0.0. i objete
jest ochrong zgodnie z Ustawqg z dnia 4 lutego 1994 roku o prawie autorskim i prawach
pokrewnych [Dz. U. 1994 Nr 24 poz. 83]. Powielanie i zmiana catosci lub fragmentéw
opracowania, a takze wykorzystywanie w innym celu niz jego realizacja bez pisemnej zgody
autora i wiasciciela jest naruszeniem tych praw.
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1. Cel i zakres opracowania

W dniu 15 marca 2021r. przeprowadzono pomiary akustyczne w duze] Sali
widowiskowej Teatru Wielkiego w todzi. Pomiary miaty na celu uzyskanie danych

akustycznych do wykonaniu modelu w akustycznym programie predykcyjnym.

2. Podstawa opracowania

[1] PN-B-02151-4:2015-06  Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem

w budynkach. Wymagania dotyczgce czasu pogtosu;

[2] PN-ENISO 3382-1:2009 Akustyka - Pomiar parametrow akustycznych pomieszczen,

Czes¢ 1: Pomieszczenia Specjalne.

[3] PN-EN ISO 60268-16:2011. Urzgdzenia systemow elekiroakustycznych -- Czesc 16:

Obiektywna ocena zrozumiato$ci mowy za pomocg wskaznika tfransmisji mowy;

3. Charakterystyka obiektu

Badana duza Sala widowiskowa zlokalizowana jest Teatrze Wielkim w todzi, przy placu
Generata Henryka Dgbrowskiego w todzi. W Sali widowiskowej odbywajg sie
przedstawienia teatralne teatru muzycznego, klasycznych oraz wspotczesnych dziet
operowych, operetkowych i musicalowych. W tej sali réwniez przeprowadzane sg
koncerty muzyki rozrywkowej réznych gatunkdw muzycznych. Wszystkie wyzej
wymienione wykorzystujq system nagtosnienia.
W Sali widowiskowej o tgcznej kubaturze okoto 28 000m?3, znajdujq sie nastepujace
przestrzenie:
e Widownia o przyblizonej kubaturze 8500m?3. Widownia podzielona jest na parter,
amfiteatr oraz balkon. tgczna liczba widzéw wynosi 1074. Wskaznik kubaturowy

wynosi okoto 7,9m?3/ osobe;

e Scena w raz z kieszeniami: tylng, lewq i prawq. Przestrzehn sceny ma przyblizong
kubature okoto 18 150m?3. Kubatura prawej kieszeni sceny wynosi okoto 3 300m3.
Kubatura lewej kieszeni sceny wynosi okoto 3 620m3. Kubatura tylnej kieszeni
sceny wynosi okoto 3400m3. Dodatkowo w Sali widowiskowej, w obszarze

proscenium wystepuje fosa orkiestrowa dla okoto od 50 do 70 muzykow.

Sala widowiskowa jest zaadaptowana akustycznie. Sciany boczne widowni wykonane

sqg z ptyt widrowych, za ktérymi zlokalizowane sq warstwy wetny mineralnej (czasem
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ptyta wetny drzewnej) oraz pustka powietrzna. Sciany tylne wykonane sq z ptyt
wiérowych, za ktérymi znajduje sie wetna mineralna i pustka powietrzna. Sciana
balkonu jest murowana. Sufit wykonany jest z ptyt z wetng mineralng i pustkg
powietrzng. Fotele widowni wykonane z ggbki tapicerskiej przykrytg tkaning. Spodnia
i tylna cze$¢ foteli posiada sklejke. Pomiedzy fotelami jest cienka wyktadzina

dywanowa. Ciggi komunikacyjne majqg parkiet.

Ponizej przedstawiono fotografie Sali widowiskowej:
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4. Pomiary akustyczne

W dniu 15 marca 2021r. przeprowadzono pomiary akustyczne. Ich celem byto
okreslenie czasu pogtosu T20 w celu uzyskania danych do kalibracji modelu
akustycznego w programie predykcyjnym.

ZLestaw pomiarowy sktadat sie z nastepujgcych urzgdzen:

e miernik poziomu dzwieku | klasy doktadnosci NTi XL2, nr A2A-07315-EO
z aktualnym $wiadectwem wzorcowania,

e mikrofon pomiarowy | klasy doktadnosci NTi Audio M2230, nr 3095 z aktualnym
Swiadectwem wzorcowania,

e kalibrator akustyczny NTi Larson Davis CAL200 S/N 16104 | klasy doktadnosci z
aktualnym $wiadectwem wzorcowania,

e generator sygnatdw pomiarowych Miniator MR-PRO nr G2P-YCYAK-FT,

e gtosnik wszechkierunkowy,

e dwa pomocnicze zestawy gtosnikowe,

¢ WzZmachiacz mocy,

o statywy i okablowanie.

5. Pomiary czasu pogtosu T20

Pomiar czasu pogtosu wykonano w sposob przyblizony zgodnie z normg PN-EN ISO
3382-2:2010, metodg szumu przerywanego dla kombinacji dwdch pozycji zrédet
dzwieku oraz 6 punktdw pomiarowych dla widowni na parterze 6 na balkonie i 3 na
scenie. Podczas pomiardbw we wnefrzu przebywaty dwie osoby obstugujgce
urzgdzenia pomiarowe. W czasie pomiardw czasu pogtosu nie dziatat system
wentylacji. W trakcie pomiardw boczne kieszenie sceniczne zostaty zamkniete,
natomiast orkiestron byt otwarty.

Pomiary zostaty przeprowadzone w pomieszczeniu o temperaturze 21°C i wilgotnosci
37% RH.

Ponizej przedstawiono lokalizacje zrédet sygnatu i punktdw pomiarowych dla sali

widowiskowej, balkonu oraz sceny.
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Rys. 1. Lokalizacja zrédet sygnatu (kwadraty) i punktéw pomiarowych podczas pomiardw czasu pogtosu

na Widowni
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Rys. 2. Lokalizacja zrodet sygnatu (kwadraty) i punktéw pomiarowych podczas pomiardw czasu pogtosu
na Balkonie
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SCENA
W WIDOKU
1

Rys. 3. Lokalizacja zrédet sygnatu (kwadraty) i punktéw pomiarowych podczas pomiardw czasu pogtosu

na Scenie

Wyniki pomiaréw czasu pogtosu 720 na Widowni na parterze, na balkonie oraz na

scenie przedstawiono narys. 4, 51i 6.
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Rys. 4. Czas pogtosu funkcji czestotliwosci tercjowych na Widowni
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Rys. 5. Czas pogtosu funkcji czestotliwosci tercjowych na Balkonie
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Rys. 6. Czas pogtosu funkcji czestotliwosci tercjowych na Scenie
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6. Zalecenia dotyczqce akustyki

W  trakcie pomiaréw akustycznych, podczas rozméw z Uzytkownikiem,
zwrécono uwage na odbicia z frontowe] murowanej Sciany balkonu. Odbicia te
przede wszystkim powstajg gdy dzwiek wygenerowany przez system nagtosnieniowy,
padajgc na sciane przedniqg balkonu, nie zostaje pochtoniety, rozproszony, ani odbity
pod znaczgco innym kgtem, tylko zostaje odbity powodujgc nieprawidtowy odbidr
na widowni oraz na scenie.

Zalecana jest adaptacja akustyczna poprzez zastosowanie  ustroju
akustycznego szerokopasmowego o catkowitej grubosci minimum 7,5cm, zalecane 9-
10cm. Ustrdj szerokopasmowy powinien by< wykonany z uwzglednieniem estetyki
pomieszczenia. Wymaga sie, aby estetycznie byt niewidoczny. W tym celu zaleca sie
stosowanie ustrojow wykonanych z wetny skalnej lub szklanej o grubosci minimum 4cm
na systemowym ruszcie (stalowym, aluminiowym i drewnianym) oraz za tym ustrojem
akustycznym wetny mineralnej o grubosci 5cm i gestosci w zakresie 50-70kg/m?® na
podkonstrukcji drewnianej. Ponizej przedstawiono przekrdj (widok z gory)

przyktadowego ustroju akustycznego — absorbera szerokopasmowego.

Od gory; ‘ Od gory:
istniejgca sciana murowana istniejgca $ciana murowana
podkonstrukcja drewniana wetna min. z fiseling, gestosc
podkonstrukcja drewniana 0-70kg/m3 '

ub metalowa absorbera | absorber szerokopasmowy
absorber szerokopasmowy, qr. min 4cm

| niewidoczne krawedzie faczef
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Realizacja adaptacji akustycznej Sciany przedniej balkonowej w sposdb

pomijalny wptynie na parametry akustyczne, np. czas pogtosu. Ponizej przedstawiono

symulowany czas pogtosu T30 po zastosowaniu adaptacji akustycznej:

T30 &A1 #1 (4328:2035:1.31)
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Zaktada sie ze zastosowanie adaptacii akustycznej na $cianie przedniej balkonowe;j

poprawi warunki odstuchowe artystéw na scenie. Obecnie odbicia od S$ciany

przedniej, w zaleznosci od usytuowania artysty na scenie, wynoszg okoto 20ms i wiece;j,

co moze przeszkadzac w poprawnym odbiorze i spdjnosci brzmienia.

Dla przestrzeni artystycznych typu opery, operetki, sale koncertowe poprawa

warunkéw akustycznych dla artystdw na scenie jest dodatkowo realizowana przez

powierzchnie znajdujgce sie znacznie blizej artysty (np. ekrany akustyczne -

podwieszane panele akustyczne).



