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1 Celizakres opracowania

Zakres prac obejmowat:
e przeprowadzenie pomiarow akustycznych zgodnie z normg (PN-EN ISO 3382-1,
2009) wraz z wizjg lokalng w sali widowiskowej Teatru Animacji w Poznaniu.
e ocene warunkow akustycznych na podstawie parametrow: czas pogtosu Tao, czas
wczesnego zaniku EDT, klarownos$¢ dzwieku Cso i Cgo, wskaznik transmisji mowy STI
oraz sita dzwieku G.
Podstawg opracowania jest zlecenie z dnia 04.06.2024 r. na ustugi doradztwa technicznego,
ktorej Zamawiajgcym jest NMS Architekci, ul. 3 Maja 49¢/2a 61-728 Poznan.

2 Definicje

Czas pogtosu T — czas zmniejszenia poziomu cisnienia akustycznego o 60 dB po wytgczeniu
zrodta dzwieku wyrazony w sekundach. Jest wyznaczany z krzywej zaniku na podstawie
nachylenia prostej regresji liniowej uzyskanej metoda najmniejszych kwadratéw w zakresie od
5 dB do 25 dB (T»0) ponizej poziomu poczgtkowego (PN-EN ISO 3382-1, 2009).

To0 = 3 (t_254B — t—sqB) [S]

Czas wczesnego zaniku (EDT) — szesciokrotna wartos¢ czasu, w ktérym nastepuje spadek
poziomu dZzwieku o 10dB po wytgczeniu Zrédta sygnatu stacjonarnego, wartos¢ wyrazona
w sekundach (PN-EN ISO 3382-1, 2009).

EDT = 6 (t_1048 — toas) [S]

Klarownos$¢ diwieku C; (ang. Clarity) — liczbowo okreslana jest jako stosunek energii
docierajgcej do stuchacza w ciggu czasu t po dzwieku bezposrednim, do energii pozostatej
czesci odpowiedzi impulsowej (PN-EN ISO 3382-1, 2009)

fe 2 (t)dt
C;, = 10log f‘)wp—
J,, p*(B)dt

gdzie:
te =7 ms, 50 ms lub 80 ms,
p(t) — cisnienie akustyczne odpowiedzi impulsowej w miejscu odbioru.

Wskaznik transmisji mowy STI (Speech Transmission Index) — parametr okreslajgcy
zrozumiato$é mowy. Zaleznos$¢ pomiedzy zrozumiatoscia mowy a parametrem STI zostata
podana w tabeli ponizej.

Pomiary akustyczne — TEATR ANIMACJI w Poznaniu
strona3z17



GORYCKI & SZNYTERMAN

HEADFIRSTTECHNOLOGIES

Tabela 1 Ocena zrozumiatosci mowy na podstawie wskaznika ST/

STI Zrozumiato$¢ mowy

>0,75 bardzo dobra

0,60—0,75 | dobra

0,45-0,59 | dostateczna

0,30-0,44 | staba

<0,3 niedostateczna

Sita dzwieku G (ang. Strength Index) — miara przyrostu gtosnosci, z jaka jest styszane dane
zrodto dzwieku w pomieszczeniu, w pordwnaniu z gtosnoscig w polu swobodnym w odlegtosci
10 m od Zrdédta (PN-EN ISO 3382-1, 2009).

Jy pA(dt

G =10log —
fo p1o®(t)dt

gdzie:
p(t) —cisnienie akustyczne odpowiedzi impulsowej w miejscu odbioru w pomieszczeniu,
P10(t) - cisnienie akustyczne odpowiedzi impulsowej w polu swobodnym w odlegtosci 10 m od
Zrodta.

Dodatkowo mozna wyodrebni¢ rdzne rodzaje parametru G. Réznice polegajg na dtugosci
czasu, w ktorej obliczana jest energia (G7, Ggo lub Gearly, Giate,) lub usrednione wartosci dla pasm
czestotliwosciowych (Gmid)

Goig = (Gsoonz + GlOOOHz)/Z [dB]
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3 Pomiary parametréw akustycznych wnetrz

W ponizszej tabeli przedstawiono opis warunkow pomiarowych w auli i na scenie.

Tabela 2 Opis warunkdéw pomiarowych.

Lp. Opis
a Procedura pomiarowa Pomiary przeprowadzone zgodnie z norma (PN-EN ISO 3382-1, 2009)
b Lokalizacja TEATR ANIMACJI, ul. Swiety Marcin 80/82 61-809 Poznan
c Wymiary gabarytowe Ok. 8,9 x 29,0 x 5,3 m (szerokos¢ x dtugosc x wysokosc)
pomieszczenia
d Objetos$¢ pomieszczenia 972 + 208 m3 (sala + scena)
e Opis foteli Fotele bogato tapicerowane
f Ksztatt pomieszczenia Sala z widownig z przewyzka; niewielka scena.
g Liczba osob 3 osoby
h Systemy do regulacji akustyki Brak
i Otwor sceniczny Dwie konfiguracje: otwarty i zastoniety kotarg
j Wyposazenie sceny Brak dekoracji i okotarowania
k Temperatura i wilgotnos¢ -
I Aparatura pomiarowa mikrofon pomiarowy G.R.A.S. 40AE 1/2”;
przedwzmacniacz SVAN SV 17 |EPE;
karta dzwiekowa Behringer UMC 202HD;
zrodto wszechkierunkowe zgodne z PN-EN 1SO 3382-1;
wzmacniacz Europower EPQ900;
oprogramowanie MATLAB R2022a
m Sygnat pomiarowy Sinus przestrajany (ang. sine sweep) wazony
n Punkty nadawcze i odbiorcze 3 pozycje zrodta (S1, S2, S3)
10 pozycji mikrofonéw
3.1 Aula

Obecne warunki akustyczne w sali sg ocenione przez Uzytkownika jako dobre. Z tego

wzgledu, z uwagi na planowane prace remontowe, Uzytkownik chce utrzymac je na poziomie

nie gorszym niz obecny. Na rys. 1 i rys. 2 przedstawiono zdjecia auli w trakcie sesji pomiarowej

oraz rozmieszczenie zrodet dzwieku i odbiornikow.
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Rys. 2 Uktad Zrédet na scenie (S1 —S3), punktéw pomiarowych na widowni (R1 —R10) i punktéw pomiarowych na
scenie (Rs1-Rs3) podczas pomiaréw

3.1.1 Czas pogtosu Ty i czas wczesnego zaniku EDT

Przedstawione wyniki (rys. 3 do rys. 6) pomiardw czasu pogtosu wskazujg w pierwszej
kolejnosci na zréznicowane warunki akustyczne na scenie i w rejonie widowni. Wzrost wartosci
Tho wraz z przesuwaniem zrédta w gtgb sceny (z pozycji S1 do pozycji S3) wskazuje na zbyt matg
chtonnos¢ akustyczng w rejonie sceny.

Pomiary akustyczne — TEATR ANIMACJI w Poznaniu
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Pomiar przy zamknietej kotarze jednoznacznie potwierdza, ze przestrzen sceny jest zbyt
pogtosowa, z uwagi na wyréwnanie charakterystyki czestotliwosciowej czasu pogtosu.
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Rys. 3 Wartosci srednie czasu pogtosu T w pasmach 1/3-oktawowych. Kolorem szarym oznaczono przedziat
zmierzonych wartosci min-max. Zrédto S1
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Rys. 4 Wartosci Srednie czasu pogtosu To w pasmach 1/3-oktawowych. Kolorem szarym oznaczono przedziat
zmierzonych wartosci min-max. Zrédto 52

Pomiary akustyczne — TEATR ANIMACIJI w Poznaniu

strona7z17



GORYCKI & SZNYTERMAN

HEADFIRSTTECHNOLOGIES

2,2
2
N
1,8 N
1,6 *\;Q‘ V)

Czas pogtosu Ty, [s]
=

0,8

0,6

0,4

0,2

0
o w o o o un g o o o 9 o o o 9 o 9o o
o ~N L o un 4 o o m o 9 v o o o v o o
- = = N N’ g W ® C N 0 o n 4 o O
- = = ™~ ™o m <

Czestotliwosé 1/3 okt. [Hz]

Rys. 5 Wartosci srednie czasu pogtosu T20 w pasmach 1/3-oktawowych. Kolorem szarym oznaczono przedziat
zmierzonych wartosci min-max. Zrédto S3
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Rys. 6 Zestawienie wartosci czasow pogtosu dla poszczegdlnych pozycji zrédta dZzwieku i konfiguracji otworu
scenicznego. S1, S2, S3 — kotara otwarta, Kurtyna — kotara zamknieta.

Wartosci czasu wczesnego zaniku EDT (rys. 7 - rys. 9) wykazujg te samg tendencje co
wartosci czasu pogtosu Tz, potwierdzajgc tym samym brak réwnowagi w warunkach
akustycznych na sali i na scenie.
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Rys. 7 Wartosci Srednie czasu wczesnego zaniku EDT w pasmach 1/3-oktawowych. Kolorem szarym oznaczono

przedziat zmierzonych wartosci min-max. Zrédfo 51
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Rys. 8 Wartosci Srednie czasu wczesnego zaniku EDT w pasmach 1/3-oktawowych. Kolorem szarym oznaczono

przedziat zmierzonych wartosci min-max. Zrédto S2
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Rys. 9 Wartosci Srednie czasu wczesnego zaniku EDT w pasmach 1/3-oktawowych. Kolorem szarym oznaczono

przedziat zmierzonych wartosci min-max. Zrédto S3

Zestawienie wartosci czasu wczesnego zaniku EDT i czasu pogtosu Ty (rys. 10 - rys. 12)

wskazuje na wystepowanie zjawisk zwigzanych z pomieszczeniami sprzezonymi — sceny i sali

z widownig. Wynika to z mniejszych wartosci czasu wczesnego zaniku w stosunku to czasu

pogtosu Tro.
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Rys. 10 Czas wczesnego zaniku EDT i czas pogtosu Tao dla punktéw nadawczych i odbiorczych zlokalizowanych na
widowni. Stupki btedéw wskazujq wartosci minimalne i maksymalne. Zrédto S1.
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Rys. 11 Czas wczesnego zaniku EDT i czas pogtosu Tzo dla punktow nadawczych i odbiorczych zlokalizowanych na
widowni. Stupki btedéw wskazujq wartosci minimalne i maksymalne. Zrédto S2.
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Rys. 12 Czas wczesnego zaniku EDT i czas pogfosu Tzo dla punktdw nadawczych i odbiorczych zlokalizowanych na
widowni. Stupki btedéw wskazujg wartosci minimalne i maksymalne. Zrédto S3.

3.1.2 Klarownosé dzwieku Cso i Cso

Na rys. 13 irys. 14 przedstawiono wartosci klarownosci dzwieku w funkcji odlegtosci zrédto
—odbiornik dla pozycji zrédta S1 oraz zestawiono je z wartosciami teoretycznymi wyznaczonymi
na podstawie teorii Barrona (Barron i Lee, 1988). W przypadku klarownosci Csp wartosci na
obszarze sali s3 mniejsze niz wartosci teoretyczne, co oznacza przewage energii poznej do
wczesnej (do 50 ms od dotarcia dZzwieku bezposredniego) gtdwnie ze wzgledu na ograniczong
liczbe odbi¢ od sufitu (niekorzystnie uksztattowany profil sufitu). Podobna sytuacja zachodzi dla
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klarownosci Cso. Wartosci obydwu parametrow sg wysokie, co sprzyja pracy z systemem
elektroakustycznym.
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Rys. 13 Klarownos¢ dzwieku Cso dla Zrédta dzwieku na scenie pozycja S1 i punktdw odbiorczych na widowni.
Wartosci zmierzone i predykcja z wykorzystaniem modelu Barrona (Barron i Lee, 1988).
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Rys. 14 Klarownos¢ dZwieku Cso dla Z2rédta dZzwieku na scenie pozycja S1 i punktdw odbiorczych na widowni.
Wartosci zmierzone i predykcja z wykorzystaniem modelu Barrona (Barron i Lee, 1988).

3.1.3 Wskaznik transmisji mowy STI

Srednia warto$¢ wskaznika transmisji mowy STl dla pozycji zrédfa S1 i punktéw odbiorczych
zlokalizowanych na widowni wynosi 0,69, dla pozycji S2 — 0,65, a dla pozycji S3 — 0,63.
Minimalna warto$¢ wyniosta 0,60 co oznacza, ze w catej sali zrozumiatos¢ mowy jest dobra (bez
uwzglednienia stosunku poziomu dZwieku do tta akustycznego). Przy uwzglednieniu poziomu
tta akustycznego i poziomu Zrodta zgodnego z (PN-B-02151-4, 2015) wskaznik STI uzyskat
odpowiednio wartosci: 0,62; 0,56; 0,52; a wartos¢ minimalna wyniosta 0,49. Poziom tfa przyjeto
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jako krzywa NR25 (Laeq = 40 dB). Podsumowujac, zrozumiatos¢ mowy w sali nalezy ocenié jako

dobrg i dostateczna.

3.1.4 Sitadiwieku G

Dla Zzrodta dzwieku znajdujgcego sie na proscenium wartosci sity dzwieku G sg wysokie, co
wynika najprawdopodobniej duzej liczby odbi¢ dZzwieku w rejonie proscenium. Znacznie nizsze
wartosci uzyskano dla zrodta znajdujgcego sie w gtebi sceny (zwtaszcza pozycja zrédta S3 — patrz
rys. 16), co wynika z matego otworu scenicznego i niedostatecznej liczby odbi¢ dochodzgcych

na widownie.
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Rys. 15 Sita dZzwieku G dla Zzrodtfa dzwieku na scenie pozycja S1 i punktéw odbiorczych na widowni. Wartosci
zmierzone i predykcja z wykorzystaniem modelu Barrona (Barron i Lee, 1988).
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Rys. 16 Sita dZwieku G dla zrddta dzwieku na scenie pozycja S3 i punktéw odbiorczych na widowni. Wartosci
zmierzone i predykcja z wykorzystaniem modelu Barrona (Barron i Lee, 1988).
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3.2  Przestrzen sceny

3.2.1 Czas pogtosu T20

Na ponizszym wykresie przedstawiono wartosci czasu pogtosu dla punktow
zlokalizowanych w przestrzeni sceny. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, ze wartosci czasu
pogtosu dla punktow odbiorczych zlokalizowanych w rejonie sceny sg wyzsze od wartosci
w rejonie widowni.

1 e B T
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I e B R e e
0,00
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H-51 ——52 —A—S3

Rys. 17 Czas pogtosu dla punktow odbiorczych zlokalizowanych w przestrzeni sceny.

3.3 Magazyn dekoracji

Na rys. 18 przedstawiono zdjecie magazynu w trakcie sesji pomiarowej - znajdowato sie
w nim duzo elementéw scenograficznych. Pomiar przeprowadzono dla jednego punktu
nadawczego i dwdch punktow odbiorczych.

Pomiary akustyczne — TEATR ANIMACJI w Poznaniu
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3.3.1 Czas pogtosu T20

Rys. 18 Widok magazynu podczas pomiarow.

Analiza wartosci czasu pogtosu (rys. 19) wskazuje, ze uzyskane wartosci sg nizsze niz na sali,
stad otwarte drzwi do tej przestrzeni nie powinny generowac negatywnych zjawisk zwigzanych
z pomieszczeniami sprzezonymi tj. wystepowaniem krzywej zaniku o podwojnym nachyleniu
czy znacznym wzrostem wartosci czasu pogtosu. W przypadku czestego wystepowania sytuacji
braku magazynowania elementéw w pomieszczeniu, wskazane jest wprowadzenie elementéw
pochtaniajgcych dzwiek w celu utrzymania czasu pogftosu na niskim poziomie.
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Rys. 19 Czas pogtosu zmierzony w magazynie

4 Fotele

W ramach pomiaréw przeprowadzono réwniez pomiar opornosci przeptywu powietrza
tkaniny tapicerskiej wykorzystanej na fotelach audytoryjnych. Dostarczona prébka miata
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wymiary ok. 17,5 cm x 21,5 cm i grubos¢ 1,85 mm. Zmierzona wartos$¢ jednostkowej opornosci

przeptywu powietrza wyniosta 150 [Pa*s/m].

Rys. 20 Widok badanej probki.

W celu utrzymania warunkéw akustycznych w sali na obecnym poziomie przy wymianie

foteli zaleca sie aby materiat tapicerski charakteryzowat sie podobng wartoscig jednostkowej

opornosci przeptywu powietrza oraz grubos¢ gabki byta zblizona do obecnych grubosci fotela.

5 Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary parametréw akustycznych wnetrza wskazujg na koniecznosc

wprowadzenia zmian we wnetrzu na etapie przygotowywania projektu przebudowy. Ponizej

przedstawiono zagadnienia, ktére nalezy wzig¢ pod uwage:

1.

zmiane uksztattowania elementéw refleksyjnych - zwtaszcza w obszarze proscenium
i sceny;

wprowadzenie zmian w konstrukcji oktadzin sciennych w celu uzyskania niemniejszych
wartosci czasu pogtosu wraz z uzyskaniem bardziej rozproszonego pola akustycznego;

zbilansowanie chtonnosci akustycznej w przestrzeni sceny i widowni - w celu uzyskania
spojnych warunkoéw akustycznych;

wprowadzenie materiatéw pochtaniajgcych dzwiek w przestrzeni magazynu dekoracji,

otwarcie przedniej sciany rezyserki audio w celu zapewnienia korzystnych warunkéw
pracy dla realizatorow,

poprawe réwnomiernosci nagtosnienie widowni (aktualny system montazu gtosnikéw
na Sciankach proscenium uniemozliwia poprawne nagto$nienie potowy widowni
znajdujgcej sie w poblizu sceny, stad zaleca sie zmiane potozenie gtosnikow i montaz
istniejgcych gtosnikdw do sufitu w strefie proscenium).
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