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CZESC | - OCENA StUCHOWA DZIWIEKU

1. ZAKRES BADAN

Badania polegajgce na stuchowej ocenie jakosci dzwieku, stanowigce cze$¢ prac
przeprowadzonych w celu opracowania raportu o wtasciwosciach akustyki  Sali
Koncertowej Filnarmonii Pomorskiej im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy,

obejmowaty nastepujgce zadania:

przeprowadzenie wsrdd cztonkdw orkiestry i chéru ankiet dotyczgcych jakosci
dzwieku w badanej sali oraz problemdw wykonawczych zwigzanych z jej
akustykq,

przeprowadzenie wywiaddw z dyrygentami choéru i orkiestry w celu identyfikacji
cech wrazeniowych dzwieku odbieranego w sali wptywajgcych na prace
Z zespotem,

przeprowadzenie z wokalistkg — solistkg koncertu, wywiadu na temat wtasciwosci
akustycznych sali wptywajgcych na sposdb wykonania utworu,

zebranie opinii, w formie swobodnych wypowiedzi, od cztonkdéw zespotu
badawczego oraz od doswiadczonych stuchaczy koncertéw, na temat jakosci
brzmienia dzwieku w sali,

przeprowadzenie wywiaddw z rezyserami dzwieku majgcymi w dorobku
znaczgce nagrania dokonane w badanej sali, na temat jej wtasciwosci
akustycznych wptywajgcych na kreacje obrazu fonograficznego,

sformutowanie wielowymiarowej oceny brzmienia dzwieku przez cztonkdw
zespotu badawczego podczas prob i koncertdw,

nagranie prob oraz koncertdbw w celu uzyskania dokumentacji dzwiekowej

akustyki sali oraz materiatu do dalszych prac studialnych.

Stuchowa ocena jakosci dzwieku oraz realizacja nagran dokumentalnych stanowity
istotng czes¢ szerszego programu badan akustyki sali, w sktad ktérego weszty rowniez
roznorodne pomiary akustyczne opisane w dalszych czeSciach niniejszego
sprawozdania. Wyniki ocen stuchowych oraz wyniki pomiardw akustycznych byty
podstawg sformutowania opisu  aktualnych  wtasciwosci  akustycznych  sali,

stanowigcego temat niniejszego opracowania.
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2. BADANIA ANKIETOWE DOTYCZACE JAKOSCI DIWIEKU

2.1. Zalozeniaiprocedura badan

Badania ankietowe miaty na celu uzyskanie od cztonkdw orkiestry oraz cztonkdw choru
informacji dotyczacych jakosci dzwieku wykonywanego w sali, styszalnosci ijakosci
brzmienia dzwiekdw wykonywanych przez innych muzykéw na estradzie oraz komfortu
pracy podczas prob i koncertéw. Ze wzgledu na istotne rdézinice w praktyce
wykonawczej przygotowano oddzielne formularze ankietowe dla orkiestry i choru.

Formularze uzyte do badan przedstawiono narys. 1.2.1-1.2.4.

Badanie ankietowe przeprowadzono dwukrotnie: w dniu é pazdziernika 2017 roku
W przerwie miedzy prébqg a koncertem, oraz 26 pazdziernika 2017 roku, po koncercie.
W pierwszym  badaniu  muzycy -  cztonkowie  orkiestry oraz = chorzysci
formutowali odpowiedzi w oparciu o catoksztatt doswiadczen zdobytych w trakcie
pracy w badanej sali, zas w badaniu drugim przedstawili opinie dotyczgcq jakosci
dzwieku, odnoszgcg sie wytgcznie do koncertu, w ktérym wzieli udziat w dniu badania
ankietowego. Przed rozpoczeciem kazdego z badan muzycy zostali poinformowani

o zatozeniach i celu przeprowadzenia ankiet oraz o sposobie wypetniania formularzy.

2.2. Wyniki badan

Na rys. 1.2.5 i 1.2.6 przedstawiono wyniki badan ankietowych dotyczgcych jakosci
dzwieku w sali, przeprowadzonych wsrdéd cztonkédw Orkiestry Filharmonii Pomorskiej
im. Ignacego Jana Paderewskiego oraz cztonkdw dwdch chéréw: Choéru Filharmonii
todzkiej im.  Artura Rubinsteina oraz Choéru  Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego
w Bydgoszczy. Odpowiedzi na poszczegdine pytania przedstawione sg na oddzielnych
wykresach. Na osi rzednych wykresow oznaczony jest odsetek odpowiedzi, nalezgcych

do poszczegdlnych kategorii, oznaczonych na osi odcietych wykreséw.

W obu ankietach cze$¢ pytan byta identyczna - odpowiedzi na te pytania
umieszczono wspodlnie na odpowiednich wykresach; kolumny granatowe przedstawiajg
wyniki badania w dniu é pazdziernika, a bordowe - 26 pazdziernika. Trzy pytania
ankietowe byty w tych dwdch badaniach rézne, stgd wykresy zawierajg dane tylko z

jednego badania kolumny jednego — odpowiedniego — koloru.

Na rys. 1.2.7 zestawiono wyniki oceny ogdlnej jakosci akustyki sali, uzyskane w obu

badaniach, od cztonkdéw orkiestry oraz chorzystow. Wykresy przedstawiajg rozktad
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uzyskanych ocen na skali od 1 do 5. Symbole potgczone liniami odnoszg sie do ocen
warunkéw akustycznych na estradzie. Stupkami przedstawiono rozktady ocen akustyki

sali, uzyskane w dniach 6 i 26 pazdziernika 2017 roku.
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Ocena akustyki Sali Koncertowej Filharmonii Pomorsk iej

im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy

Formularz dla cztonkéw orkiestry

o INSLIUMENt ...
o pulpit vno, vla, vc — strona: lewa / prawa

Prosimy o opinie na temat dZzwieku slyszanego w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana

na estradzie. W pytaniach zamknietych prosimy zaznaczy¢ whasciwg odpowiedz przez zakreslenie.

1. Styszalnos$¢ dzwieku wlasnego instrumentu zta / wystarczaj gca / dobra
2. Czytelnos¢ dzwieku wiasnego instrumentu zta / wystarczaj gca / dobra
3. Barwa dzwieku wlasnego instrumentu niezadawalaj gca / bez zastrze zen

Jesli barwe ocenia Pani/Pan jako niezadowalajgcg, to dlaczego ..........ccvviveiiiiie i,

4. Slyszalnos¢ innych instrumentéw swojej sekcji zta [ wystarczaj gca / dobra

5. Slyszalnos¢ instrumentow innych sekgciji zta / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, 10 KtOryCh INSIIUMENTOW: ....viiiiie e e et e e e e e et e e e e e e e e e aees

6. Czytelnos¢ instrumentéw innych sekcji: zta [ wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, 10 KtOryCh iNStrUMENIOW: ... .o s e e e e e e e e et e e e e eens

7. Styszalnosé¢ / zrozumiatosé stéw dyrygenta: zta / wystarczaj gca / dobra
8. Poczucie komfortu gry zespotowej w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zte) (b. dobre)

9. Inne uwagi na temat brzmienia dzwieku w miejscu zajmowanym na estradzie: ................c.ceoneee.

10. Ogdlna ocena sali w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zta) (b. dobra)

Dziekujemy za wypetnienie ankiety.

Rys. 1.2.1.Formularz ankietowy w wersji dla cztonkdw orkiestry, uzyty w badaniach przeprowadzonych w dniu

6 pazdziernika 2017 roku, po prébie do koncertu.
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Ocena akustyki Sali Koncertowej Filharmonii Pomorsk iej
im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy

Formularz dla cztonkéw chéru

e glos

* miejsce w grupie: rz ad............ strona: lewa / srodek / prawa

Prosimy o opinie na temat dzwieku styszanego w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana na estradzie.

W pytaniach zamknietych prosimy zaznaczy¢ wtasciwg odpowiedz przez zakreSlenie.

1. Styszalno$¢ wiasnego gtosu zta / wystarczaj gca / dobra
2. Wyrazisto$¢ wlasnego gtosu zla / wystarczaj gca / dobra
3. Styszalnos¢ innych $piewakéw swojej sekcji zta / wystarczaj gca / dobra
4. Slyszalnos¢ innych sekcji choéru zta / wystarczaj gca / dobra

Jezeli Za, 10 KEOIrYCh SEKC i c.uue i i e e e e e e e e e e e et e e e e
5. Poczucie spoistosci brzmienia choru zle / wystarczaj gce / dobre
6. Styszalno$¢ orkiestry: zla / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, to ktorych instrumentow / grup iNSITUMENTOW ........eovuiiie e e e e e

7. Styszalnosé / zrozumiatosé stéw dyrygenta: zta / wystarczaj aca / dobra
8. Poczucie komfortu $piewu i gry zespotowej w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zte) (b. dobre)

9. Inne uwagi na temat brzmienia dzwieku w miejscu zajmowanym na estradzie:

10. Ogélna ocena sali w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zta) (b. dobra)

Dziekujemy za wypetnienie ankiety.

Rys. 1.2.2.Formularz ankietowy w wersji dla cztonkdw chéru, uzyty w badaniach przeprowadzonych w dniu

6 pazdziernika 2017 roku, po probie do koncertu.
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Ocena akustyki Sali Koncertowej Filharmonii Pomorsk iej
im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy

Formularz dla cztonkéw orkiestry
Prosimy o doktadne okreélenie miejsca na estradzie na koncercie (np. vno 2, pulpit 3, strona lewa)

o INSHIUMENT oo

e pulpit vno, vla, vc — strona: lewa / prawa

Prosimy o opinie na temat dZzwieku slyszanego w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana

na estradzie podczas tego wykonania. Prosimy zaznaczy¢ wiasciwg odpowiedz przez zakreslenie.
1. Styszalnos¢ dzwieku wlasnego instrumentu zta [ wystarczaj gca / dobra
2. Czytelno$¢ dzwieku wiasnego instrumentu zta / wystarczaj gca / dobra

3. Barwa dzwieku wlasnego instrumentu w sali,

podczas tego wykonania niezadawalaj gca / bez zastrze zen
4. Slyszalnos¢ innych instrumentéw swojej sekcji zta / wystarczaj gca / dobra
5. Slyszalnos$¢ instrumentdw innych sekcji zta / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, to KtOrych inStrumentOW/SEKC]I? ......vir it e e e e e e e e e e

6. Jakie jest Pani/Pana poczucie nosnosci dzwieku

wlasnego instrumentu w sali zte / wystarczaj ace / dobre
7. Styszalnosc¢/zrozumiatosé stow dyrygenta: zla / wystarczaj gca / dobra

8. Poczucie komfortu gry zespotowej w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zte) (b. dobre)

9. Inne uwagi na temat brzmienia dzwieku w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana na estradzie:

10. Ogdlna ocena akustyki estrady w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5

(b. zta) (b. dobra)
11. Ogolna ocena brzmienia sali w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5

(b. zta) (b. dobra)

Dziekujemy za wypetnienie ankiety.

Rys.1.2.3.Formularz do badan ankietowych, w wersji dla cztonkdw orkiestry, uzyty w badaniach

przeprowadzonych po koncercie w dniu 26 pazdziernika 2017 roku.
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Ocena akustyki Sali Koncertowej Filharmonii Pomorsk iej

im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy

Formularz dla cztonkéw chéru

Prosimy o doktadne okreélenie miejsca na estradzie na tym koncercie (np. sopran, rzgd1, strona lewa)

Prosimy o opinie na temat dZzwieku slyszanego w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana

na estradzie podczas tego wykonania. Prosimy zaznaczy¢ wiasciwg odpowiedz przez zakreslenie.

1. Styszalnos¢ wtasnego gtosu zla / wystarczaj gca / dobra
2. Wyrazistosé whasnego gltosu zta / wystarczaj gca / dobra
3. Styszalnos¢ innych $piewakéw swojej grupy zta / wystarczaj gca / dobra
4. Slyszalnos¢ innych grup (gtoséw) chéru zta / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, 10 KIOryCh grup (QIOSOW)? ... ..t et e e e e e e e

5. Poczucie spoistosci brzmienia choru zle / wystarczaj gce / dobre
6. Latwos¢ emisji glosu (wygoda Spiewu) w sali niska / $rednia / wysoka
6. Styszalno$¢ orkiestry zla / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, to ktérych instrumentow/grup iNStrUMENTOW: .......oi i e e e v e e e

7. Styszalnosé/zrozumiatosé stéw dyrygenta: zta [ wystarczaj gca / dobra
8. Poczucie komfortu $piewu z orkiestrg w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zte) (b. dobre)

9. Inne uwagi na temat brzmienia dzwieku w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana na estradzie:

10. Ogodlna ocena akustyki estrady w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5

(b. zta) (b. dobra)
11. Ogolna ocena brzmienia sali w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5

(b. zta) (b. dobra)

Dziekujemy za wypetnienie ankiety.

Rys.1.2.4. Formularz do badan ankietowych, w wersji dla cztonkdw chéru, uzyty w badaniach

przeprowadzonych po koncercie w dniu 26 pazdziernika 2017 roku.
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100 100
% Styszalnos¢ dzwieku Czytelnos¢ dzwieku
wtasnego instrumentu wtasnego instrumentu
50 50
(o .l 0 L . ..
zta wystarczajaca dobra zfa wystarczajgca dobra
100 100
Barwa dzwieku dZzwieku Styszalnos¢ innych instrumentéw
wtasnego instrumentu swojej sekcji
50 50 II I I
0 0
niezadawalajaca bez zastrzezen wystarczajaca dobra
100 100
Styszalnos$¢ instrumentow Czytelnos¢ instrumentéw
innych sekcji innych sekcji
50 50 I
zta wystarczajaca dobra wystarczajaca dobra
100 - Znosci dawiek 100
Poczucie nosnosci dzwigku Styszalno$é /zrozumiato$¢ stéw
wtasnego instrumentu w Sali dyrygenta
50 50
0 — 0
zte wystarczajace dobre zta wystarczajaca dobra
100 100
Poczucie komfortu gry zespotowej Ogodlna ocena akustyki estrady
50 50 l
0 0 || I
1 2 3 4 5 1 2 3
100
Ogodlna ocena sali
50
0
1 2 3 4 5
Rys.1.2.5. Wyniki ankiet przeprowadzonych wsréd muzykdw  orkiestry  Filharmonii  Pomorskie;.

Na poszczegdlnych wykresach przedstawiony jest procentowy rozktad odpowiedzi na pytania
zawarte w ankietach. Dwie kolumny w kazdej kategorii przedstawiajg kolejno wyniki uzyskane

w badaniach przeprowadzonych w dniach 6 i 26 pazdziernika 2017 roku.
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100 100
% Styszalnos¢ wiasnego gtosu Wyrazisto$¢ wtasnego gtosu

50 50

i

zfa wystarczajgca dobra zfa wystarczajgca dobra
100 100 — - -
Styszalnos¢ innych $piewakéw Styszalnos$¢ innych sekcji (gtosow)
swojej sekcji chéru
50 50 I I
o | mm N I I IL 0
wystarczajaca dobra zfa wystarczajgca dobra
100 100
Poczucie spoistosci tatwosc emisji gtosu
brzmienia chéru (wygoda spiewu) w sali
50 “ 50
0 _l_ IL 0 _ l
wystarczajgce dobre niska srednia wysoka
100 100 — —
Styszalnoé¢ orkiestry Styszalnos¢ /zrozumiatos¢
stéw dyrygenta
50 50
0 ll o L II II
zta wystarczajaca dobra zta wystarczajgca dobra
100 100
Poczucie $piewu i gry zespotowej Poczucie komfortu
Spiewu z orkiestrg
50 I 50
0 . L 0 |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
100 100
Ogodlna ocena akustyki estrady Ogodlna ocena brzmienia sali
50 I 50 II
0 = l 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Rys. 1.2.6.Wyniki ankiet przeprowadzonych wirdéd cztonkdw dwdch chdrdw. Na poszczegdlnych wykresach
przedstawiony jest procentowy rozktad odpowiedzi na pytania zawarte w ankietach. Dwie
kolumny wkazdej kategorii przedstawiajg kolejno  wyniki  uzyskane w  badaniach

przeprowadzonych w dniach 6 i 26 pazdziernika 2017 roku.
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80
Ogélna ocena jakosci akustyki
70 -
Sala chor |
60 | s Sala chor I
50 Sala orkiestra |

40 - M= Sala orkiestra Il
—&—Estrada chor

30
== Estrada orkiestra
20
10
0 I T T

1 2 3 4 5

Rys. .2.7. Rozktady na skali ocen od 1 do 5 odpowiedzi odnoszgcych sie do jakosci warunkdw
akustycznych na estradzie (punkty potgczone liniami) oraz jakosci akustyki catej sali (stupki).
Na wykresie zestawiono wyniki badan przeprowadzonych w dniach 6 (chér |, orkiestra 1) i 26

pazdziernika 2017 roku (chor I, orkiestra ).

2.3. Omoéwienie wynikow

Analizujgc uzyskane wyniki ankiet nalezy wzig¢ pod uwage, ze w obu badaniach
uczestniczyli muzycy tej samej orkiestry, natomiast zespdt choéralny byt inny — na
pierwszym koncercie — w dniu 6 pazdziernika, byt to Choér Filharmonii todzkiej
im. Artura Rubinsteina, za$ na koncercie drugim — w dniu 26 pazdziernika — Chor
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. Muzycy z orkiestry Filharmonii
Pomorskiej grajg w badanej sali na co dzien, dzieki czemu bardzo dobrze znajg
istniejgce w niej warunki akustyczne i sg do nich przyzwyczajeni. Podobnie, Chor
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego zna sale Filharmonii bardzo dobrze, poniewaz
czesto w niej wystepuje. Choér Filharmonii £odzkiej wielokrotnie wystepowat w sali
Filharmonii Pomorskiej, ale ma z tg salg mniej doswiadczen niz miejscowa orkiestra

i Chdr Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego.

Na wykresach odnoszgcych sie do ocen uzyskanych od cztonkdw orkiestry (rys. 1.2.5)
widoczne jest, ze réznice w rozktadach odpowiedzi miedzy pierwszg a drugg ankietqg
sg bardzo niewielkie. Maksymalna réznica w  pytaniu o styszalno$¢  innych
instrumentoéw swojej sekcji, wskazuje na niewielkie pogorszenie styszalnosci na
koncercie, w stosunku do opinii wyrazonej w pierwszym badaniu, sformutowanej na
podstawie catoksztattu posiadanych doswiadczen odnoszgcych sie do badanej sali.
W drugiej ankiecie jest znacznie mniej odpowiedzi oceniajgcych styszalno$¢ innych

instrumentéw i sekcji, jako ztq.
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We wszystkich pytaniach dotyczgcych brzmienia wtasnego instrumentu wiekszos¢
muzykOw zaznaczyta najwyzszg ocene — nie majqc zastrzezen do barwy dzwieku
(ponad 70% odpowiedzi). Muzycy ocenili jako bardzo dobrg réwniez styszalnosc
i czytelno$¢ dzwieku instrumentu (ponad 70%), za$ noSnosC dzwieku uwazajg za
co najmniej wystarczajgcqg (ponad 40% odpowiedzi ,wystarczajgca™ i >50% -
,dobra”).

Styszalnos¢ i czytelnoS¢ dzwiekdw instrumentdw innych muzykdéw, zarébwno w swojej
jak iw innych sekcjach, zostata oceniona jako nieco gorsza, w przewazajgcej
wiekszosci jako ,wystarczajgca”. Odpowiedz ,zta styszalnos¢/czytelno$C innych

instrumentow” wybrato w ankiecie mniej niz 10% osoéb.

Podobne wyniki uzyskano w odniesieniu do oceny styszalnosci i zrozumiatosci stow
dyrygenta podczas préb: najwiecej oséb uznato je za wystarczajgce, niewiele mnigj
za dobre (razem ponad 90% osob). Poczucie komfortu gry oraz ogdlng jakosc
akustyki sali i estrady muzycy oceniali w skali 5-stopniowej. Na podstawie wykresu
mozna wywnioskowac, ze muzycy majg pewne zastrzezenia do komfortu gry
zespotowe] (najwiecej osdéb zaznaczyto odpowiedz 4), najprawdopodobniej ze
wzgledu na niedostatki w styszeniu gry innych muzykéw. Niemniej jednak, 70-80%
0sob, w zaleznosci od koncertu, ocenito komfort jako dobry (ocena 4) i bardzo
dobry (ocena 5). Mimo tych drobnych mankamentéw, muzycy bardzo dobrze
ocenili jakoS¢ akustyki na estradzie (>60% ocen 5, a >90% oceny 4 lub 5) oraz w sali
(>50% ocen 5, a >80% oceny 4 lub 5) i w zadnym przypadku nie przyznana zostata
najnizsza ocena. W odniesieniu do estrady rowniez nikt nie przypisat oceny 1 ani 2,

w przypadku oceny sdali liczba tych ocen jest nieznaczgca.

Sposdb przedstawienia wynikdw ankiety przeprowadzonej wsrdéd cztonkdw chordw,
zamieszczonych na rys. 1.2.6, jest identyczny z rys. 1.2.5. Istotng réznicg w procedurze
badania ankietowego, w stosunku do badan z udziatem cztonkdw orkiestry, byto to,
ze w obu badaniach ankietowych uczestniczyli inni Spiewacy, co zapewne
spowodowato, ze réznica odpowiedzi uzyskanych w dwodch badaniach jest nieco
wieksza niz w przypadku muzykdw orkiestry. Znaczna réznica wystgpita w ocenach
styszalno$ci innych gtoséow choéru w poréwnaniu z pierwszg ankietq, w ankiecie
przeprowadzonej po koncercie nastgpit wzrost o 25 punktéw procentowych
odpowiedzi ,,dobra” przy spadku blisko o 20 punktdéw procentowych oceny ,,zta"

i <10 punktdw procentowych oceny ,wystarczajgca”. Nizej natomiast oceniono
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w drugiej ankiecie styszalnos¢ wtasnego gtosu (mniej o 15 p. p. ocen ,dobra” przy
okoto 10 p. p. wiekszej liczbie ocen ,wystarczajgca). Ocena styszalnosci i wyrazistosci
wtasnego gtosu, podobnie jak w przypadku oceny odnoszgcej sie do dzwieku
instrumentéw muzycznych, jest bardzo wysoka, natomiast styszalnos¢ innych gtoséw
- tylko wystarczajgca. Z uwagi na ksztatt irozmiary estrady choér ustawiony byt
stosunkowo szeroko, stgd przypuszczalnie wystgpity trudnosci ze styszeniem innych
gtoséw i stow dyrygenta. Zapewne z tego powodu przewazaty odpowiedzi
»Wwystarczajgcego” poczucia spoistosci brzmienia choéru. Nie mieli natomiast
chorzysci tfrudnosci ze styszeniem orkiestry i ocenili jej styszalno$¢ bardzo wysoko,
zwtaszcza w drugiej ankiecie. Stqd tez wynikta wysoka ocena (4 lub 5 od ponad 90%
0sOb) poczucia komfortu Spiewu z orkiestrg. Nieco nizej ocenili chdrzysci styszalnose
i zrozumiatosSc stow dyrygenta podczas prob, przy czym ocena ta w drugiej ankiecie

byta wyzsza.

Problemy ze styszeniem innych gtosow chéru, a takze dyrygenta, sq zapewne
przyczyng pojawienia sie gorszych ocen akustyki estrady oraz akustyki catej sali,

jednakze ocene 4 lub 5 wystawito ponad 90% chorzystow w kazdym z koncertow.

Podsumowujgc mozna stwierdzic, ze oceny dokonane przez muzykdw z orkiestry oraz
Spiewakodw z obu chérow bardzo dobrze ze sobq korespondujg. Wszyscy ocenigjgcy
wskazujg na znakomitg styszalnos¢ i bardzo dobrze oceniajg brzmienie wtasnego
instrumentu/gtosu, majg natomiast nieco zastrzezen do styszalnosci innych
instrumentow/gtoséw. Z tego powodu odczuwajg niepetny komfort gry zespotowej.
Muzycy-instrumentalisci oraz chorzysci majg natomiast wszyscy poczucie bardzo
dobrej ,wspotpracy” akustyki pomieszczenia, dzwiek instrumentéw jest nosny,
chorzysci odczuwajqg tatwose emisji gtosu. Akustyka estrady i sali, mimo zauwazanych

drobnych mankamentdw, zostata oceniona jako bardzo dobra.

Trzeba przy tym pamietac, ze w obu koncertach wystgpity bardzo duze zespoty
wykonawcze — wielka orkiestra symfoniczna (50 oséb), chor (58 osdb na pierwszym
koncercie i 82 osoby na koncercie drugim) oraz solisci. W opinii dyrygentow,
rezyserow dzwieku, a takze muzykdw i stuchaczy koncertow byty to zespoty na te
sale zbyt duze, co mogto mie¢ wptyw na oceny sali dokonane przez wykonawcow

koncertow.
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3. OPINIE DYRYGENTOW ORKIESTRY, DYRYGENTA CHORU ORAZ SOLISTKI

3.1. Sposob zbierania i opracowania opinii

Ponizej przedstawiono opinie dotyczgce jakosci dzwieku w Sali Koncertowej
Filharmonii Pomorskiej im. Ignacego Jana Paderewskiego uzyskane od frzech
dyrygentéw orkiestry, dwoch dyrygentdw chérdw oraz solistki (mezzosopran), ktéra
wystgpita goscinnie w wykonaniu Requiem Mozarta (koncert 26.10.2017). Wszyscy
rozmowcy koncertowali juz kilkukrotnie w tej sali oraz majqg rozlegte doswiadczenie w
wykonywaniu muzyki w innych obiektach. Opinie na temat wptywu akustyki sali
Filharmonii Pomorskiej na wykonanie utwordw zostaty wyrazone przez wyzej
wymienione osoby w formie swobodnych wypowiedzi przedstawionych osobie
prowadzgce] wywiad. W odniesieniu do zakresu iformutowania ocen nie byty
wczesniej przyjete zadne zatozenia. Uwagi pogrupowano pod wzgledem
wtasciwosci  akustycznych, do ktoérych sie odnoszg i przedstawiono ponizej

w kolejnych podpunktach.

3.2, Brzmienie diwieku na estradzie oraz komfort styszenia dziwieku podczas

wykonywania utworu

Ogdlna jakos¢ brzmienia w miegjscu dyrygenta nie jest zadowalajgca. Stychac
wszystkie insfrumenty osobno, brak scalenia, wymieszania brzmienia w ramach
grup i catego zespotu.

Nie ma problemdw z porozumiewaniem sie z zespotem, osiggnieciem
wtasciwych proporcji w orkiestrze.

tatwa wspodtpraca z solistq.

tatwo uzyskac pozgdane proporcje brzmienia choéru i orkiestry.

Muzycy niektérych grup majg trudnosci we wzajemnym styszeniu swoich
instrumentéw i trudno jest im zachowac synchroniczno$s¢ gry. Najwieksze
trudnos$ci sg miedzy muzykami grajgcymi na instrumentach detych, zwtaszcza
na waltorniach, oraz miedzy konfrabasistami. Muzycy grajgcy na
instrumentach detych muszg czesto grac z niewielkim wyprzedzeniem, zeby
wejscia byty synchroniczne.

Na koncertach o wielkiej obsadzie wystepujg trudnosci we wzajemnym
styszeniu grup gtoséw chéru daleko rozstawionych na estradzie, Spiewakom

brakuje ,wspdlnego oddechu”.
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3.3.

3.4.

Sala wymaga konfroli wtasnego gtosu, wtasciwej techniki i Swiadomosci
Spiewaczej.

W $piewie a cappella, w ustawieniu centralnym, blizej brzegu estrady chér ma
znacznie wiekszy komfort spiewania. Jest dobre odczucie odpowiedzi sali oraz
doskonaty powrdt dzwieku.

Brzmienie sali ma pozytywny wptyw na sposdb Spiewania chéru, mozna
Spiewac swobodnie.

Gtos solisty dobrze brzmi na sali, ale na estradzie Spiewak tego nie odczuwa
i musi polegac¢ na swojej fechnice wokalnej i doswiadczeniu $piewaczym. Sala
tadnie brzmigca od strony stuchacza, jest nietatwa i wymagajgca dla
Spiewaka.

Styszalno$¢ orkiestry i innych solistow jest na ogdt dobra, cho¢ zalezy od
usytuowania wzgledem reszty wykonawcow.

Przy pustej sali stychac¢ dzwiek niosqcy sie w kierunku publicznosci, a sama
scena jest bardzo gtucha, tak jakby dzwiek z miejsca pulpitu dyrygenckiego
nie rozchodzit sie w ogdle w strone orkiestry (stwierdzono przy stuchaniu osoby

mowiqgcej do orkiestry z dyrygenckiego podium).

Czytelnosé obrazu dzwiekowego, barwa dzwieku i pogtos

Dzwiek jest precyzyjny, nie zZlewa sie.

Sala jest wymagajgca — obnaza niedostatki wykonawcze. Brakuje scalenia,
»,Zaokrgglenia™ ,uszlachetnienia” ,uprzestrzennienia” oraz ,powiekszenia”
brzmienia zespotu.

Sala nie upieksza brzmienia.

Pogtos dobry, bez zabarwien, od razu stychac przestrzen w dzwieku.

Na widowni brzmienie zespotdéw jest dobre; szczegdinie dobrze stychac
artykulacje dzwieku, tekst partii chéralnych jest wyrazisty.

Bardzo wazng zaletq sali Filharmonii Pomorskiej jest to, ze brzmienie dzwieku
jest podobne w pustej sali i w sali wypetnionej publicznosciq.

W tej sali brzmi dobrze muzyka réznych gatunkdw i epok.

Jako stuchacz koncertéw uwazam, ze sala brzmi fantastycznie.

Rozmiary sali i estrady a wielkos¢ zespotu wykonawczego

Sala jest za mata dla muzyki wymagajgcej powiekszonego sktadu orkiestry

i wielkiego choru.
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Estrada jest zbyt ptytka w stosunku do szerokosci i frudno jest znalezc
odpowiednie miejsce dla niektérych instrumentéw - zwtaszcza perkusji
i instrumentéw detych.

Bardzo szerokie rozstawienie chéru w utworach z orkiestrg ze wzgledu na brak
miejsca.

Sala nie ma odpowiedniego zaplecza (garderoby, sale do ¢wiczen).

3.5. Opinie o charakterze ogéinym

Lepszg akustyke ma tylko sala Wiener Musikverein. Sala  Musikverein
przewyzsza sale Filharmonii Pomorskiej swoim brzmieniem w gtebokim
pianissimo.

Najlepsza sala koncertowa w Polsce. [...] frzeba te akustyke zachowac,
poniewaz jest ona wspaniata i pod zadnym pozorem nie nalezy w niej

czegokolwiek zmieniac¢ ani poprawiac.

3.6. Podsumowanie opinii

Wszyscy rozmoéwcey oceniali pozytywnie akustyczne walory czesci audytoryjnej sali,
brzmienie muzyki w obszarze zajmowanym przez publiczno$¢. Zwracali uwage na
klarownosc i precyzje brzmienia, ktéra wymusza szczegding dbatos¢ o jakos¢ gry
i Spiewu. Opinii, ze ,sala nie jest tatwa”, ,nie upieksza brzmienia” nie nalezy
interpretowac w przypadku tych wypowiedzi joko zarzutéw, gdyz w wiekszosci
towarzyszyto im stwierdzenie o zadowalajgcym brzmieniu dobrych, profesjonalnych
wykonan muzycznych. W jednym przypadku zastrzezenia do charakteru brzmienia
sali, ktéra ,,nie powieksza i nie uprzestrzennia” byty powigzane z wielkimi rozmiarami

aparatu wykonawczego i rodzajem muzyki prezentowanej na koncercie.

Ocena szeroko rozumianego komfortu wykonywania muzyki nie jest tak dobra jak
ocena jej walorow akustycznych. Muzycy zwracajg uwage na niedogodnosci
zwigzane przede wszystkim z geometrig estrady, wymuszajgcq zbyt szerokie
ustawienie zespotdw wykonawczych. Rodzi to ktopoty we wzajemnym kontakcie
skrajnie rozmieszczonych grup instrumentalnych i chéralnych i wymaga szczegolnej
uwagi dyrygenta. Podnoszone w niektérych wypowiedziach nadmiernie selektywne
brzmienie orkiestry w miejscu dyrygenta jest przyjimowane ze zrozumieniem

i rbwnowazone przekonaniem, ze wykreowana w tym miejscu rownowaga i precyzja
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wykonania jest bez znieksztatcen przenoszona na widownie, gdzie obraz dzwiekowy

zostaje scalony przez ,,dobry pogtos, bez zabarwien”.

4, OPINIE REZYSEROW DZWIEKU

4.1. Sposéb opracowania opinii

Zebrano opinie 11 rezyserow dzwieku majgcych doswiadczenie w nagrywaniu
muzyki w Sali Koncertowej Filharmonii Pomorskiej. Przeprowadzone wywiady odnoszg
sie do wtasciwosci akustycznych sali wptywajgcych na walory fonograficzne nagran.
Przedstawione ponizej wypowiedzi pogrupowane zostaty wedtug problemow

poruszanych w frakcie wypowiedzi.

4.2. Przydatnosé sali jako studia nagraniowego

Sala bardzo dobra [...] do nagran. [...] mozna uzywac mikrofondw
o charakterystyce kotowej nawet z duzego dystansu. Nawet na mikrofonach
ustawionych w koncu sali (gdzie lepszy pogtos) bardzo wyraznie obecny jest
dzwiek bezposredni. Obecnos¢ publicznosci nie psuje tych wtasciwosci sali,
ujawniajgcych sie przy kazdym sktadzie.

Sala bardzo dobra do nagran, jedna z najlepszych w Polsce.

Generalnie - sala bardzo dobra.

tatwo ustawi¢ dobre ujecie mikrofonowe, ma duzy zakres toleranciji
ustawienia mikrofonow.

Sala bardzo dobra, tatwo sie w niej pracuje.

Sala specyficzna, bardzo trudno osiggngc w niej wtasciwqg przestrzennosc
nagrania.

Do nagran instrumentow o matym wolumenie brzmienia sala frudna.

4.3. Preferowana wielkosé i charakter zespotu wykonawczego

Sala bardzo dobra dla matych sktaddw, dla fortepianu jedyna, wybitna, za
mata na duze sktady.

Sala raczej na mate sktady.

Nie wydaije sie by¢ dobra dla duzych sktaddéw. Orkiestra symfoniczna — moze
do beethovenowskiej; na pewno nie mahlerowska.

Najlepsza dla sktaddw kameralnych, fortepianu; orkiestrze symfonicznej

przydataby sie wieksza przestrzen.
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44,

4.5.

4.6.

Sala znakomita dla nagran fortepianu oraz fortepianu z orkiestrq. tatwo
uzyskac¢ doskonatg stopliwos¢ brzmienia fortepianu i orkiestry, co jest frudne
do osiggniecia w innych salach.

Przy zastosowaniu dodatkowe] powierzchni odbijajgcej za instrumentem
w nagraniu fortepianu  mozliwe jest do osiggniecia idealne, petne
i wyrébwnane brzmienie.

Sala dobra dlia dobrych pianistéw (znakomite nagrania Jozsefa Ormeny’ego).
Dobry kontakt miedzy sobg wykonawcdw na estradzie, dobrze sie gra

(dotyczy sktaddw kameralnych).

Intymnosé brzmienia, poczucie obecnosci i czytelnosé zrodet dzwieku

Dobra czytelno$¢ dzwieku, duzy udziat dzwieku bezposredniego w catej sali.
Przy orkiestrze — sala selektywna, [...] charakteryzuje jg czystosc, selektywnose

i stabilno$¢ brzmienia. |[...]

Barwa dzwieku w sali

Mozna osiggngc¢ aksamitny, miekki dzwiek przy dobrych wykonawcach.
Sala jest w brzmieniu ,,zdrowa i klarowna”.

tadnie brzmi.

Raczej nie rozjasnia brzmienia.

Nie ma formantowosci, brzmienie jest naturalne.

Cechy przestrzenne ujawniajgce sie w trakcie nagran

Gtadkie, ptynne przejscia od blizszych do dalszych plandéw, co te sale
wyréznia sposrdéd innych. Nie ma zbyt wielu bliskich odbic, korzystnie w nigj
brzmiq dalsze plany dzwiekowe, z ustawionych wyzej mikrofonéw

Bliskie ujecia (mikrofonowe) brzmiqg troszke ptasko. Gdy sie ustawi mikrofony
dalej to sala bardzo dobrze wspdtgra z wykonawcami - sktadami
kameralnymi. Przy nagrywaniu orkiestry trzeba ustawic mikrofony znacznie
wyzej zeby "wyzwoli¢" dzwiek.

Na widowni, szczegdlnie przy obecnosci publicznosci, przewaga dzwieku
bezposredniego.

Stychac, ze sala nie jest duza, przy nagrywaniu wiekszych sktaddéw moze to
stanowi¢ problem, szczegdlinie jesli chce sie osiggng¢ zadowalajgcq

przestrzennos¢ brzmienia.
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4.7.

4.8.

Sala specyficzna, bardzo trudno jest w niej uzyska¢ odpowiednig
przestrzenno$¢ brzmienia. Nie daje zywej odpowiedzi na dzwiek, bardzo
trudno jest w niej zbudowac gtebie obrazu dzwiekowego. Wystepujq
problemy z osiggnieciem zywej przestrzeni, dystansu, zadowalajgcego planu
ogdlnego w nagraniu.

Brakuje ,powietrza”, ,,oddechu”, mato bliskich odbic¢. Trudno jg pobudzi¢ — na
przyktad podczas nagrywania gitary klasycznej solo wystepujg trudnosci

z uzyskaniem wtasciwej przestrzennosci obrazu dzwiekowego.

Pogtos

Pierwsze wrazenie przy testowaniu klaskaniem jest przecietne, ale sala
pieknieje na muzyce. Pogtos niezbyt dtugi, nie koloryzuje, nie zamulaq,
ograniczony czestotliwosciowo od dotu i wyzszej gory pasma, nie buczy i nie
syczy, nie ma negatywnego wptywu na brzmienie muzyki [...] Nie ma miegjsca
na sali, w ktérym pogtos przewazatby nad dzwiekiem bezposrednim.

Pogtos nie za krotki, przyjemny.

Ciepta, przyjemna przestrzen (pogtos).

Gora i dot (pasma czestotliwosci) w pogtosie wyttumione.

Przy mocniejszym pobudzeniu nagle pojawiajg sie opdznione wydtuzone
wybrzmienia mocniejszych dzwiekdw, co paradoksalnie czasem polepsza

ogdlne wrazenie przestrzennosci.

Zaktoéceniq, znieksztatcenia i inne wady dzwieku

Staba izolacja od hatasdw otoczenia; stychac¢ np. sygnaty karetek
pogotowia, przy duzym deszczu — szum kropel uderzajgcych w dach.
Przestuchy z innych pomieszczen; budynek prawdopodobnie osiadt — spore
szczeliny w drzwiach, stabo izolowane pomieszczenia w otoczeniu sali.

Staba izolacja akustyczna od otoczenia.

Skrzypigca estrada.

Flutter echo, ale nie przeszkadzajgce w nagraniach.

Przy gtosnych, wysokich dzwiekach sopranu styszalne znieksztatcenia
powstajgce juz w powietrzu na niektérych, okreSlonych wysokosciach
dzwieku.

Brak zaplecza (pomieszczenia) do nagran.
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4.9. Poréwnanie z innymi salami

Rozmdwczyni nie lubi zbyt krétkiego pogtosu; jakkolwiek w sali Filharmonii
Pomorskiej pogtos uznaje za dobry. Do wiekszych sktaddw woli wiekszy pogtos;
taki odnajduje w Gorzowie Wielkopolskim, Kielcach oraz nowej Sali
Koncertowej Akademii Muzycznej w todzi.

Orkiestrze symfonicznej przydataby sie wieksza przestrzen, taka jak na przyktad

w sali Filharmonii Narodowe;.

4.10. Inne uwagi

Dzwiek amplifikowany jest w tej sali bardzo plastyczny, zachowuje swojq
wyrazng lokalizacje, potgczong z ciekawym wrazeniem dyfuzyjnosci we
wszystkich wymiarach. W zasadzie chyba najwazniejsze jest spostrzezenie,
ze wrazenie dobrej lokalizacji projekcji kwadrofoniczne] dotyczy bardzo
duzego obszaru widowni.

Warto sale zachowac w jej dotychczasowej formie.

Koniecznie nalezy zachowac walory akustyczne salil

4.11. Podsumowanie opinii

Przewazajgca wiekszoS¢ opinii rezyserow dzwieku na temat brzmienia sali
w nagraniach muzycznych jest pozytywna. Dostrzegana i doceniana jest tatwosc
uzyskania klarownego obrazu fonograficznego, szlachetna barwa pogtosu, dobra
selektywnos$¢ brzmienia instrumentéw z jednoczesng stopliwosciq ich barwy. Wielu
rezyserow podkresla mozliwos¢ uzyskania w nagraniach znakomitego brzmienia
fortepianu, szczegdlnie w przypadku wybitnych wykonawcow. Wszyscy rezyserzy
dzwieku wyrazili opinie, ze pod wzgledem fonograficznym rozmiary i akustyka sali
najlepiej stuzg muzyce kameralnej. Zich punkiu widzenia sala jest za mata do
nagran wielkich sktaddéw symfonicznych. Sygnalizowane byty przez czes$c rezyserow
trudnosci  z uzyskaniem  zadowalajgcej przestrzennosci, oddalenia  plandéw
dzwiekowych nagrania, wigzgce sie zapewne z tg wtasciwosciqg sali, ktéra przejawia
sie  wwystepujgcym na catym obszarze poczuciem bliskosci instrumentow.
W przypadku szczegdlnych dzwiekow — gtosnych dzwiekdw wysokiego sopranu oraz
fletu w wysokim rejestrze — zauwazano sporadyczne wystepowanie znieksztatcen
brzmienia juz w sali, by moze powodowanych flutter echem. Z innych

niedogodnosci zwracano uwage na niedostateczng izolacje akustyczng sali od
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zewnefrznych zaktécen, pochodzgcych zardwno z innych pomieszczen Filharmonii

jak iz ulicy. W sali brakuje réwniez zaplecza do nagran fonograficznych.

Mimo tych krytycznych uwag, wszyscy rezyserzy dzwieku, ktorzy przedstawili swoje
opinie, uwazajqg, ze ze wzgledu na unikatowe wtasciwosci akustyki sali, sprzyjajgce
znakomitym nagraniom, zwtaszcza muzyki kameralnej i fortepianowej, nalezy ze

szczegolng troskg zadbac o zachowanie jej waloréw.

5. OPINIE CZtONKOW ZESPOLU BADAWCIEGO, O JAKOSCI DIWIEKU W SALI

5.1. Programy koncertow, na ktérych przeprowadzono oceny

Siedmioro cztonkdéw zespotu badawczego uczestniczyto w prébach oraz oceniato
stuchowo obraz dzwiekowy w trakcie trzech koncertow symfonicznych
o réznorodnym sktadzie wykonawczym. Na dwodch koncertach wykonywane byty
dzieta wokalno-instrumentalne z duzg obsadqg — wielka orkiestra symfoniczna, chér,
solisci, organy, na jednym — koncert fortepianowy z orkiestrg. Na dwdch koncertach

zaprezentowane zostaty utwory na klasyczny sktad orkiestry symfonicznej.

Wszyscy cztonkowie zespotu badawczego mieli wieloletnie doswiadczenie, jako
uczestnicy grup ocen stuchowych. O opinie poproszono rowniez czworo nauczycieli
akademickich Akademii Muzycznej im. Feliksa Nowowiejskiego w Bydgoszczy oraz
jednego studenta tej uczelni, od wielu lat regularnie stuchajgcych koncertéw w sali
Filharmonii Pomorskiej. Opinie zostaty pogrupowane zgodnie z omawianymi przez
stuchaczy wtasciwosciami akustyki sali. W niektérych przypadkach podzielono je

dodatkowo na spostrzezenia zwigzane z danym koncertem i na stwierdzenia ogdlne.

Daty i programy koncertdw, na ktérych prowadzono oceny:

6 pazdziernika 2017
* Franz Schubert VIl Symfonia h-moll (D759),

» Olexandr Rodin Siedem stow Chrystusa na krzyzu,

» Siergie] Rachmaninow Dzwony op. 35

sktad orkiestry: 3 fl+fl picollo; 3 ob +cor ing; 4 cl, 3 fg+cfg; 6 cor; 3 ir; 3 frb;

1tb; timp; perc+camp; 1 harp; 1 cel; 1 pf; organy; 14 vno |; 12 vno Il; 9 via;
9 cello; 5 cb;
chor: 18S;15T; 18 A; 17 B;

solisci: sopran; tenor; baryton;
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26 pazdziernika 2017

*  Wolfgang Amadeus Mozart Requiem d-moll (KV 626)

sktad orkiestry: 2 cl; 2 fg; 2 tb; 3 tbn; timp; organy; 11 vno I; 10 vno II; 9 via;

9 cello; 5 cb;
chér: 26 S; 24 A; 13T; 25 B.

solisci: sopran; mezzosopran; fenor; bas;

17 listopada 2017

*  Wolfgang Amadeus Mozart: Uwertura do opery Czarodziejski flet
e Joseph Haydn: Symfonia Es-dur nr 99,

« Johannes Brahms: | Koncert fortepianowy d-moll op. 15

sktad orkiestry: 2 fl; 2 ob; 2 cl, 2 fg; 2 (4) cor; 2 tr; timp; 10 (12) vno I; 8 (10)

vno ll; 7 (9) vila; 5 (9) cello; 4 (5) cb; (w nawiasach — powiekszony sktad do

koncertu Brahmsa);

instrument solowy — fortepian

5.2. Intymnosé, poczucie obecnosci zrodet dzwieku, czytelnosé brzmienia

Sala daje wrazenie intymnego kontaktu z wykonawca.

Sala ma intymny charakter oraz zapewnia duzq czytelno$¢ dzwieku.

Bardzo dobra czytelnose, selektywnosc i wyrazistos¢ artykulacii dzwieku.
Dzwiek selektywny, czytelny.

Wrazenie bliskosci zrédet dzwieku, nawet w najdalszych rzedach widowni.
Duza precyzja i selektywnos¢ brzmienia. tadna stopliwos¢ smyczkow.

Dzwiek ciepty, bliski, bardzo przyjemnie rozproszony w sposob, kitoéry nie
pozbawia go czytelnosci i wrazenia bezposredniego kontaktu.

Sala daje wrazenie intymnego kontaktu z wykonawcg a jednoczesnie, gdzies
za stuchajgcym, uruchamia sie bardzo subtelna przestrzen.

Sala pomaga zatrze¢ ewentualne braki wykonawcze, zwtaszcza w utworach

wspotczesnych.

5.3. Barwa dzwieku

Opinie ogdlne

Zachowana jest rownomiernos¢ pasm czestotliwosci dzwieku przy mniejszych

i wiekszych sktadach muzycznych, od solistow po orkiestre symfoniczng.
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Nie ma dominujgcego pasma, za wyjgtkiem sporadycznego wzbudzania sie
dzwieku w pasmie najwyzszych czestotliwosci, na przyktad w  wysokich
partiach fletu.

Wyréwnana barwa dzwieku na catej widowni.

Wszedzie stychac bardzo podobnie. Dzwiek wszedzie dochodzi, zadna grupa
instrumentow nie niknie.

Dzwiek jasny i klarowny (fo co inni nazwali brakiem dotow)[...] nie
nazwatabym go ,cieptym”.

W kazdym miejscu sali sktad brzmi podobnie, moze czasami ging basy.

Opinie po poszczegdlnych koncertach

Koncert w dniu 6.10.2017

Stychac¢ petne pasmo. [...] W utworze Rachmaninowa [...] zdarzyto sie, ze
w najgtosniejszych fragmentach tutti dzwiek kumulowat sie w Ssrodkowym
pasmie, a catos¢ zagtuszata nawet organy.

W odniesieniu do wszystkich utworéw momentami spadat odbidr wiolonczeli,
w zasadzie catej sekcji, stuchanej z miejsca po prawej stronie na widowni, do
ktorego cata sekcja ustawiona jest bokiem. Kontrabasy styszalne byty
w optymalnej proporcji, praktycznie we wszystkich stopniach muzycznej skali

dynamiki.

Koncert w dniu 26.10.2017

54.

W miejscu stuchania (kilka rzeddw od tylnej sciany, w srodku lewej potowy
centralnej czesci widowni) dominujgce, nieprzyjemne brzmienie soprandw,
niedostatek gtosdw nizszych, szczegdlnie dotkliwy brak basdéw (po wykonaniu

Requiem Mozarta, w dniu 26.10.2017 r.).

Dynamika muzyczna

Obszerna dynamika — od przejrzystego i czytelnego pianissimo po fortissimo,
ktore jedynie momentami wydaje sie by¢ ograniczone, "zbyt mate”.

Przy matych zespotach i solistach mozemy bez problemu stuchac partii piano
oraz liczy¢ na duzqg rozpieto$S¢ dynamiczng, nie tracqc na czytelnosci.

Dobrze brzmigce rdéznice dynamiczne w orkiestrze o klasycznym sktadzie,

piekne piano, przy forte, cho¢ mieszczgcym sie w sali, mozna odczul
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5.5.

5.6.

niedobdr przestrzennosci, objetosci dzwieku, szczegdlnie przy sali wypetnionej
publicznosciqg.

Czytelne byty piana. Nigdzie tez dzwieku nie byto za duzo, nie byt za gtosny,
meczqcy czy przyttaczajgecy (opinia po préobie 6.10.2017, stuchanej z wielu
miejsc na widowni).

Sala bardzo dobrze brzmi w dynamice piano, mysle, ze to jej najmocniejsza

stfrona (rGwnomierne piano w catej sali).

Pogtos

Instrumenty orkiestry wybrzmiewajqg z pieknym, naturalnym pogtosem.

Czasem stychac rezonans — wybrzmienie akordu forte.

Wybrzmienie sali bardzo dobre, dzwiek sie nie urywa.

Pogtos sali sprzyja klarownosci, nie odczuwa sie jej odbi¢ w sposdb impulsowy.
Jest on miekki i petni role podobng do fortepianowego pedatu sostenuto,
wydtuzajgc dzwiek przy nieznacznej zmianie ataku dzwieku.

Sala o tadnej, dos¢ jasnej, tagodnej barwie niezbyt dtugiego pogtosu. Przy
mocniejszym pobudzeniu (duzy sktad, ff) w pauzach generalnych pojawia sie
zaskakujgco dtugi ,,ogon” wybrzmienia.

Czasami chciatoby sie, by dzwiek dtuzej wybrzmiewat.

Przeszkadza mi "ogon" uciekajgcy pod sufitem, zwtaszcza, ze stabo tgczy sie
z dzwiekiem bezposrednim — ma w sobie co$§ metalowego, jest na tyle pdznigj
po dzwieku, ze nie mozna go fraktowac jak wybrzmienia.

Stychac¢ wyrazny, dtugo brzmigcy ogon pogtosowy rozchodzgcy sie po

bokach. Selektywna i jasna przestrzen pogtosowa.

Wielkos¢ zespotu wykonawczego

Opinie ogdlne

Sala bardzo dobrze mieszczgca dzwiek duzego zespotu, forte nie przyttacza,
nie meczy.

Sala brzmi bardzo dobrze przy zespotach o réznej wielkosci.

Osobiscie najbardziej lubie koncerty kameralne, typu kwartet smyczkowy
i lokalizacje w pigtym-szostym rzedzie na srodku.

Zawsze brzmi bardzo dobrze, réwniez podczas recitali.
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Przy najwiekszych zespotach, jak orkiestry z chdérem, mozna odczu¢ niedosyt

poteznego brzmienia duzej Sali Koncertowe.

Opinie po poszczegdlnych koncertach

Koncert w dniu 6.10.2017

tadne brzmienie orkiestry kameralnej. Wiekszy sktad symfoniczny zatyka sale.
Wykonanie na prébie orkiestry w niewielkim sktadzie brzmi jok dobre nagranie.
Niewystarczajgca moc chéru — moze to by¢ wina liczby muzykdw na scenie.
W utworze Rachmaninowa praktycznie caty aparat wykonawczy zmiescit sie

w sali, niewiele byto fragmentow forte, ktdre |, krzyczaty”.

Koncert w dniu 26.10.2017

Sala robita na tym koncercie wrazenie bardzo przecietnej. Brzmienie duzego
zespotu wykonawczego ptaskie.
Sktad z Requiem na pewno byt za duzy na te sale, w muzyce kameralnej sala

brzmi o wiele lepigj.

Koncertw dniu 17.11.2017

5.7.

Siedziatem na osi sali w siocdmym rzedzie. Do brzmienia dzwieku w uwerturze
Mozarta i Symfonii Haydna nie mam Zzadnych zastrzezen. W koncercie
Brahmsa orkiestra rowniez brzmiata bardzo dobrze, dzwiek byt czytelny

i nasycony.

Lokalizacja zréodet dzwieku

Opinie ogdlne

Dobra lokalizacja poszczegdinych instrumentdw w panoramie, czytelne plany
dzwiekowe (odlegtosci), a jednoczesnie spodjna catosc.

Potozenie zrodta dzwieku jest stosunkowo tatwe do rozpoznania dla
stuchacza. Rowniez przy duzych zespotach orkiestrowych poszczegdlne
instrumenty sg wyraznie usytuowane w panoramie.

Bardzo dobra lokalizacja zrédet (instrumentéw) na estradzie, praktycznie
z kazdego miejsca na widowni.

Bardzo dobra lokalizacja instrumentow.
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Odbidr muzyki jest bardzo dobry, wtasciwie z kazdego miejsca widowni.

Koncert w dniu 17.11.2017
Ktopoty z lokalizowaniem dzwiekdw fortepianu; styszalna szerokosc fortepianu
monstrualnie przerastata rzeczywiste i estetycznie uzasadnione rozmiary tego

instrumentu.

5.8. Slyszalnos¢ i brzmienie dzwieku solistow

Opinie ogdlne

W koncertach fortepianowych zdarzato sie, ze fortepian nie przebijat sie przez
orkiestre.

Dobrze postawiony gtos, na przyktad Aleksandry Kurzak, porusza catg
sale. Dzwiek w sali ma znakomitg noSnosc.

Przy problemach wykonawczych zdarza sie gorsza styszalno$¢ nawet okoto
10. rzedu. Problemy ze styszalnoscig na widowni dotyczg nawet pianistow.
Doswiadczenie stuchania fortepianu solo ze srodka sali, miejsca, gdzie siedzi
jury (konkursu Rubinsteina), miatem negatywne. Przede wszystkim
przeszkadzato mi wielkie nieuporzgdkowanie, przypadkowe wymieszanie
i brak wyréwnania zarbwno barwowego jak i przestrzennego rejestrow

instrumentu.

Opinie po poszczegdlnych koncertach

Koncert w dniu 6.10.2017

Problem ze S3piewakami, przede wszystkim z tenorem - dzwiek gingt
w orkiestrze. [...]sopranistka jakos sie bronita, najlepsze wrazenie robit bas.
Nieréwna styszalnosc solistow-wokalistow.

Z gtosdw solowych sopran najoardziej fransparenty. Partia harfy, oboju bardzo

dobrze styszalna, czytelna.
Koncert w dniu 17.11.2017

Niedobre brzmienie fortepianu, brak lokalizacji, czytelnosci i wyréwnania
rejestrow, zbyt wielkie rozmiary styszalnego zrédta, generalny ,batagan”

w obrazie dzwiekowym solowego instrumentu (rzgd 18, miejsce 18).
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Mam zastrzezenia w odniesieniu do brzmienia fortepianu — dzwiek byt cienki,
za mato nasycony, zwtaszcza w | czesci Koncertu. Trudno jest jednoznacznie
stwierdzi¢, w jakim stopniu przyczynita sie do tego sala, a w jakim stopniu byta
to wina pianistki [...] nie miatem ktopotu z lokalizacjg (fortepianu), fortepian
byt dos¢ szeroki, co w koncercie Brahmsa moze by¢ zaletq, ale
zdecydowanie brakowato nasycenia dzwieku i mocniejszego oparcia (rzqad 7,
miejsce 18).

Fortepian brzmi w tej sali Zle gdy jest ustawiony przy krawedzi estrady, tak jak
ma fo miejsce w koncertach fortepianowych. [...] ktopoty z lokalizowaniem

dzwiekow fortepianu (rzgd 14, miejsce 8).

5.9. Przestrzennosc i gtebia obrazu dzwiekowego
Koncert w dniu 6.10.2017

Chor byt bardzo czytelny, wszystkie gtosy znakomicie styszalne, a jednoczesnie
wiadomo byto, ze stoi za orkiestrg.[...] plany orkiestry (ustawienie insfrumentow
w gtgb estrady) tez byty czytelne.

Instrumenty dete wyraznie styszalne w bliskim planie.

Sala sprawia wrazenie bardzo otwartej, petnej brzmieniowo.

Koncert w dniu 26.10.2017

Rozczarowanie ptaskosciq i brakiem przestrzennosci brzmienia zespotow.

Niedostatek gtebi i perspektywy obrazu dzwiekowego,
5.10. Zakioceniaiinne wady dzwieku

Infymnos¢ sali niesie ze sobqg zbyt dobrg styszalno$¢ publicznosci, co
w przypadku niezachowywania ciszy przez stuchaczy poteguje rozproszenie
innych.

Bardzo duze przestuchy z innych pomieszczen Filharmonii, w tym z garderdb
i Sali Kameralne.

Styszalne dzwieki z zewnagtrz — absolutne kuriozum.

Przestuchy z innych sal.
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5.11. Poréwnanie z innymi salami koncertowymi

Sala Filharmonii Pomorskiej jest na pewno lepsza niz w Gdansku, nie gorsza od sali
NOSPR, a nawet sali Gewandhaus w Lipsku, moze nie tak dobra jaok Barbican

w Londynie.

5.12. Podsumowanie opinii

Opinie stuchaczy dzielg sie wyraznie na dwie grupy. Pierwsza z nich zawiera
stwierdzenia natfury ogdlnej, odnoszqgce sie do catoksztattu doswiadczen
stuchowych w sali. Sg one pozytywne, czesto podkreslajgce cechy wyrdznigjgce
Sale Koncertowq Filharmonii Pomorskiej: dobrg czytelnosc, selektywnosc i wyrazistos¢
artykulaciji dzwieku, intymnos$¢ brzmienia, precyzyjng lokalizacje instrumentéw na
estradzie i ich wyrbwnang barwe odbierane z kazdego miejsca na widowni, dobrze

brzmigce réznice dynamiczne w zespotach o nie za duzym sktadzie.

Druga grupa wypowiedzi odnosi sie do wrazehn z poszczegolnych koncertow i tu
opinie sq bardziej podzielone. Powszechnie, jako dobrze brzmigce ocenione zostaty
utwory wykonywane przez klasyczng orkiestre symfoniczng w umiarkowanej obsadzie
(symfonie Schuberta i Haydna, uwertura Mozarta). Zastrzezenia, choc
niejednogtosne, dotyczyty wielkiego sktadu w Dzwonach Rachmaninowa.
Dla jednych stuchaczy sala byta zbyt mata dla tego utworu, dostrzegali niedostatek
potegi brzmienia i ktopoty ze styszalnoscig solistow. Dla innych generalna czytelnosc
i zachowanie proporcji brzmienia rownowazyty poczucie niedopasowania aparatu
wykonawczego do rozmiardw sali. Niewgtpliwie miat na to wptyw wysoki poziom
profesjonalny wykonania dzieta. Wykonanie Requiem Mozarta, bardziej
spontaniczne, z udziatem chdéru amatorskiego, wzbudzito wiecej uwag krytycznych,
ujawnito bowiem zaréwno niedostatki wykonania, jak i brak przestrzennego wsparcia
ze strony sali, tendencje do sptaszczania obrazu dzwiekowego i uwypuklania
nierdbwnomiernosci  czasowych ibarwowych, na przyktad niezadowalajgcg

styszalno$¢ gtosdw basowych.

Opinie na temat styszalnosci solistow sformutowane po koncertach wskazujqg, ze sala
nie jest dla nich tatwa. Od $piewakdédw wymaga nie tylko noSnego gtosu, ale i duzych

umiejetnosci, gdyz sala nie maskuje niedoskonatosci wykonania.

Szczegdlnie duzo krytycznych opinii odnosi sie do brzmienia fortepianu, zarébwno

w wypowiedziach ogdlnych, jak i dotyczqgcych koncertu Brahmsa. Cze$¢ ztych
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zastrzezen, odnoszgcych sie do barwy i wolumenu brzmienia mozna tqczyc
z cechami konkretnego egzemplarza instrumentu oraz charakterem dzwieku
pianistki, inne za$ dotyczgce czytelnosci, przestrzennosci i adekwatnej wielkosci
styszalnego zrodta dzwieku, niewgtpliwie zalezg od akustyki sali. Jak wynika
z przytoczonych wypowiedz, jest ona zdecydowanie niekorzystna dla instrumentu
ustawionego blisko brzegu estrady. By¢ moze ogdlnie jasny pogtos, niewspierajgcy
dzwieku w pasmie nizszych czestotliwosci, ma rowniez wptyw na odbidr utwordw
wymagajgcych petni i potegi brzmienia fortepianu, zas rozktad odbi¢ powoduje

niekorzystne rozmycie przestrzenne dzwieku.

W opiniach natury ogdinej wiekszos¢ wypowiadajgcych sie dobrze ocenia brzmienie
pogtosu. Niektérych niepokoi dodatkowe, dtugie wybrzmienie wyraziscie
pojawiajgce sie po gtosnych dzwiekach, inni uznajg to za zalete. Cztonkowie grupy
badawczej uwazajg to zjawisko za element, ktéry nalezy potraktowac bardzo
uwaznie, gdyz zapewne jego przyczyng jest nieszczelno$S¢ akustyczna sali, ktéra
moze miec¢ wptyw na catoksztatt obrazu dzwiekowego. Brak wtasciwej izolaciji
akustycznej dostrzegany jest takze w wypowiedziach na temat licznych zaktdcen
akustycznych, pochodzgcych zzewngtrz sali, styszanych réwniez w  trakcie

koncertow.

Na zakonczenie nalezy podkreslic, ze mimo zgtaszanych szczegdtowych zastrzezen,
wszyscy eksperci, ktérzy dokonywali oceny ogdlnej sqg zgodni, ze Sala Koncertowa
Filharmonii Pomorskiej ma bardzo wyraziste i charakterystyczne brzmienie, ktérego
walory powinno sie zachowac. Tym bardziej, ze sq one doceniane w Srodowisku

muzycznym.
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6. Nagrania préb i koncertow

W celu udokumentowania brzmienia utwordw muzycznych w badanej sali
dokonano nagran préb i koncertéw w dniach 6 i 26 pazdziernika 2017 r. oraz
koncertu 17 listopada 2017 roku. Repertuar i sktad zespotdw wykonawczych podano
w punkcie 5 niniejszego opracowania. Nagran dokonywano technikg sztucznej
gtowy, zwykorzystaniem dwodch réznych systemdw nagraniowych: systemu
mikrofonowego Neumann KU100 oraz pomiarowego symulatora gtowy i futowia
Briel & Kjcer 4100-D. Taki sposdb ujecia mikrofonowego jest najblizszy mechanizmom
ludzkiego styszenia, za$ umieszczenie mikrofondw w  stabilnej obudowie,
odwzorowujgcej ksztatt ludzkiej gtowy utatwia kontrole i powtarzalnos¢ warunkdw
nagrania. Dokonywane w frakcie nagran pordwnania dzwieku styszanego
bezposrednio w sali oraz dzwieku rejestrowanego za pomocg opisanych urzgdzen
potwierdzity stuszno$¢ obranej metody. Nalezy zatem uznac, ze odstuchiwane we
wtasciwy sposdb, za pomocqg stuchawek, nagrania wiernie oddajg wrazeniowe

cechy obrazu dzwiekowego produkcji muzycznych w badanej sali.

Sygnaty foniczne uzyskane ze sztucznej gtowy firmy Neumann byty zapisywane
cyfrowo na rejestratorze Sound Devices 744T, przy uzyciu jego wewnetrznych
przedwzmacniaczy oraz wewnetrznego dysku twardego. Zastosowano zapis bez
kompresji danych w formacie PCM, z rozdzielczoscig 24 bitdw, z czestotliwosciq

probkowania 48 kHz (na koncercie 6 pazdziernika) oraz 96 kHz (17 listopada).

System BrUel & Kjoer rejestrowat dzwiek we wtasnym formacie PTI zawierajgcym
rowniez informacje o typie zastosowanych mikrofonéw oraz ich kalibracji. Sztuczne
gtowy umieszczane byty na wybranych miejscach widowni, wsréd publicznosci. Na

zatgczonym planie sali zaznaczono te miejsca.

Dotgczony do niniejszego opracowania nosnik pamieci zawiera cyfrowe kopie
nagran wszystkich koncertow w oryginalnych formatach zapisu. Rejestrujg one
obecne brzmienie sali, stanowigc materiat dopetniajgcy dokumentacje akustyczng.
Zawarte w nich dane mogq postuzy¢ w przyszto$ci do poréwnania i oceny stuchowej
ewentualnych zmian akustyki, jakie mogq zaistnie¢ po przeprowadzeniu prac

remontowo-modernizacyjnych.
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Rys.1.2.8. Szkic Sali Koncertowej Filnarmonii Pomorskiej z zaznaczonymi miejscami, w ktérych ustawiono
sztuczne gtowy podczas nagran koncertow.
06.10.2017 .1. B&K 4100-D —rzgd 1 m. 16P; . Neumann KUT00 -rzgd 5 m. 18L
26.10.2017 2. B&K 4100-D -rzgqd 5 m. 18P
17.11.2017 3. B&K 4100-D-rzad 11 m. 18L;. Neumann KU100 —-rzad 23 m.
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CZESC Il - POMIARY AKUSTYKI SAL

1. Cel pomiaréw

Celem pomiardw byto uzyskanie szczegdétowych danych o parametrach

akustycznych Sali Koncertowej, przy dwdch aranzacjach widowni i estrady:

w sali zapetnionej przez publicznosc i orkiestre,

przy pustej estradzie i widowni.

Pomiary Sali Koncertowej z publicznosciq przeprowadzono dwukrotnie, w obecnosci
petnego sktadu orkiestry (80 muzykdw i 60 osobowy chodr) i petnej widowni (200

stuchaczy).

Pomiary pustej Sali Koncertowej przeprowadzono czterokrotnie, w roznych terminach
w pazdzierniku i listopadzie 2017 r. Pomiary akustyczne Sali Kameralnej wykonano

przy pustej estradzie i widowni.

2. Mierzone parametry i wskazniki akustyczne

W zakres pomiardw wchodzito wyznaczenie nastepujgcych parametrow

i wskaznikéw akustycznych sal:

a. Sala Koncertowa:

czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,

czas pogtosu T30,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,

wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

sita dzwieku G,

czas opodznienia wczesnych odbi¢ ITDG,

wskazniki wspomagania akustycznego estrady STearly | STiate,

wskaznik zrozumiatosci mowy STI,

wspotczynnik korelacji miedzyusznej IACC,

wskazniki przestrzennosci dzwieku: LEV (Listener Envelopment) i DSB
(Degree of Source Broadening),

izolacyjnos¢ akustyczna Sali Koncertowej od zrodet hatasu w foyer

i w Sali Kameralnej.
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b. Sala Komeralna:

czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,

czas pogtosu T30,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,

wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

wskaznik zrozumiatosci mowy STI,

izolacyjnos¢ akustyczna Sali Koncertowej od zrédet hatasu w foyer Sali

Kameralnej.

W czasie pomiardw bez publicznoéci w salach utrzymywata sie temperatura 23e

i wilgotnos¢ wzgledna powietrza 40%.

3. Metodyka pomiaréw

3.1. Dokumenty normalizacyjne

Pomiary wtasciwosci akustycznych wykonano zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
ISO 3382-1:2009 , Akustyka - Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen —
Cze$C 1. pomieszczenia specjalne”. Wybdr procedury pomiarowej] - wedtug
wytycznych normy PN-EN ISO 18233: 2006 ,,Akustyka — Zastosowanie nowych metod
pomiarowych w akustyce budynku i pomieszczen”. Przy pomiarach izolacyjnosci
akustycznej miedzy pomieszczeniami zastosowano wytyczne normy PN-EN ISO 717-
1:2013 ,,Akustyka - Ocena izolacyjnosci akustycznej w budynkach iizolacyjnosci

akustycznej elementéw budowlanych”.

3.2. Procedura pomiaru parametréw i wskaznikéw akustycznych

Procedura pomiardw polegata na cyfrowej rejestracji odpowiedzi impulsowych
a nastepnie obliczeniu  wartosci  poszczegdlnych parametréow i wskaznikow
akustycznych sali. Odpowiedzi impulsowe uzyskiwano przez przetworzenie
pomiarowego sygnatu sinusoidalnego o zmiennej czestotliwosci (sine sweep), ktdry
byt odtwarzany w sali przez dwunastoscienny zestaw gtosnikowy duzej mocy, jak to
opisano w PN-EN ISO 18233: 2006.

3.3. Punkty pomiarowe

Pomiary akustyczne sali z orkiestrg i publicznoscig wykonano w dwdch punktach na
estradzie oraz w oSmiu robwnomiernie rozmieszczonych punktach na widowni, przy

jednej pozyciji zrodta dzwieku w centralnej czesci estrady.
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Przy pomiarach w sali pustej, zrédto dzwieku ustawiano w kilkku pozycjach na
estradzie. Do kazdej pozycji zrédta dzwieku mikrofony pomiarowe ustawiano w 10

punktach na widowniiw 4 - 6 punktach na estradzie.

Rozmieszczenie punktdw pomiarowych oraz zrédta dzwieku pokazano na rzutach

sali.

3.4. Pomiary binauralne

Zastosowana metodyka pomiardw binauralnych jest rozwinieciem metody opisane;j
w PN-EN SO 3382-1. Celem tych pomiarow byto wyznaczenie wskaznikow
akustycznych LEV i DSB, ktére sqg miarg wrazenia przestrzennosci dzwieku
odbieranego przez stuchaczy i majg zastosowanie do poréwnawczej oceny jakosci

akustycznej sal koncertowych (L. Beranek, JASA 2011).

Do pomiardw binauralnych zastosowano sztuczng gtowe KU100 Neumann,
z mikrofonami umieszczonymi na wejsciach do kanatu usznego ucha lewego
i prawego. Za pomocqg tych mikrofonéw rejestrowano odpowiedzi impulsowe,

jednoczesnie w obu kanatach usznych, w 10 kolejnych pozycjach na widowni.

Mierzonymi binauralnymi parametrami byty wspdtczynniki korelacji miedzyusznej
IACCeany p80] (Okienko czasowe odpowiedzi impulsowej 0-80 ms) i IACClate 180+ (IACC
obliczone z przebiegu odpowiedzi impulsowej po 80 ms) oraz sita dzwieku G, dB,
charakteryzujgca wrazenie gtosnosci muzyki docierajgcej do stuchaczy. Podobnie
jak w odniesieniu do IACC, sita dzwieku G obliczana byta w dwdch przedziatach
czasu frwania odpowiedzi impulsowej, w celu oszacowania wczesnej sity dzwieku

Gearly [0.80] | pOZNE] Glate (80,4].
Wskazniki przestrzennosci dzwieku LEV i DSB obliczane byty z ponizszych wzordw:

miara wrazenia otoczenia dzwiekiem LEV (Listener Envelopment):

LEV = 0.5 G [80, +]mid + 10log(1 — IACC [80,+]mid
oraz

ocena stopnia zwiekszenia pozornej szerokosci zrédta dzwieku DSB (Degree of

Source Broadening):

5
DSB =31-(1—IACC [0.80]) + 3 G [0,80]
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mid oznacza sredniqg z tfrzech pasm oktawowych: 500, 1000 i 2000 Hz.

3.5. Pomiar wskaznikow wspomagania akustycznego estrady

Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 3382, pomiary wskaznikdw wspomagania
akustycznego estrady STearny i STiate Nalezy wykonywac w pustej sali. Przyjeto tfrzy
ustawienia zrédta dzwieku testowego na estradzie i 3 x 2 punkty mikrofonowe,
usyfuowane w odlegtosci 1 m od zrédta dzwieku. Dane wyjsciowe zawierqjq
charakterystyki paramefrow akustycznych STeany i STiate W 4 pasmach oktawowych
250 — 2000 Hz.

3.6. Pomiary izolacyjnosci akustycznej pomiedzy pomieszczeniami

Sygnatem testowym podczas pomiaréw izolacyjnosci akustycznej byt szum rézowy.
Irédto  diwieku ustawiano w trzech kolejnych pozycjach w pomieszczeniu
nadawczym — w foyer i w Sali Kameralnej. Pomiar polegat na rejestracji poziomu
ciSnienia akustycznego w pasmach tercjowych, z zakresu czestotliwosci 50 — 5000 Hz,
w trzech punktach w pomieszczeniv nadawczym | w pieciu punktach
w pomieszczeniu odbiorczym. Izolacyjnos$¢ okreslono wedtug wytycznych PN-EN ISO
717-1:2013, za pomocq jednoliczbowego wskaznika standardowej réznicy poziomow
DnT,w, dB. Do pomiaru poziomdw cisnienia akustycznego zastosowano precyzyjny
miernik poziomu dzwieku BrUel and Kjaer 2250 umozliwiajgcy m. in. pomiar poziomu
dzwieku A oraz analize widmowq ciSnienia akustycznego w pasmach tercjowych

i oktawowych.

3.7. Aparatura pomiarowa

Zestaw pomiarowy zawierat nastepujgce urzgdzenia:

zrédto dzwieku dodecahedron Briel and Kjaer 4292-L,

wzmacniacz mocy Briel and Kjaer 2734_A,

komputer notebook Dell XPS M1330,

interfejs komputerowy z przedwzmacniaczem mikrofonowym RME Fireface UC,
para pojemnosciowych mikrofondw pomiarowych Microtech Gefell MK250,
program do pomiaréw akustycznych DIRAC - Room Acoustic Software 7841,
v 6,

precyzyjny miernik poziomu dzwieku Briel and Kjaer 2250.
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4, Wyniki pomiaréw
4.1. Pomiary akustyczne Sali Koncertowej zapetnionej przez publicznos¢ i orkiestre

4.1.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

1 I
M _wr e
M3
M
S ELIA KU100 - rzad 5, miejsce 18
g 8
8 E?
il N
_M2
&) mr
= (X
& M6 \MB .‘.,_M10
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Legenda: S e
M1- M10, Pozycje mikrofonu pomiarowego
OFELIA - Pozycja sztucznej glowy BK do nagran binauralnych
KU100 - pozycja sztycznej glowy Neumann KU100 do nagran binauralnych
S1 - Pozycja 1 zrodta dzwieku testowego podczas koncertu
FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - KONCERT - SALA PELNA - 6.10.2017

Rys. I1.4.1. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych podczas pomiardw akustycznych Sali Koncertowej

z orkiestrg i publicznoscig

4.1.2. Mierzone parametry i wskazniki akustyczne w Sali Koncertowej

z publicznosciq i orkiestrg

- Echogramy i czas opdznienia wczesnych odbic ITDG,
- Czas wczesnego zaniku EDT,

- Czas pogtosu T30,

- Wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

- Wskaznik czytelnosci dzwieku C80,

- Wskaznik zrozumiatosci mowy STI.
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4.1.3. Echogramy i czas opédznienia wczesnych odbi¢ ITDG w Sali Koncertowej

z publicznosciq i orkiestrg

Rysunki echogramow Sali Koncertowej zestawione sg w zatgczniku nr 1. Z przebiegu
echogramdw oszacowano czas opodznienia wczesnych odbi¢ ITDG, ktdérych

amplituda przewyzszata poziom -15 dB wzgledem sktadowej bezposrednie;.

Wynik oszacowania czasu ITDG podano w tabeli I.4.1. oraz zilustrowano na wykresie,
rys. 11 4.2.

Tabela Il 4.1. Czas opdznienia wczesnych odbi¢ dzwieku ITDG na estradzie i widowni

P. Pomiaru ITDG Strona prawa ITDG, strona lewa
Estrada 31 39
Rzagd 2 33 37
Rzgd 8 28 22
Rzgd 15 17 9
Rzad 21 16 9

Sala Koncertowa, Opdznienie
wczesnych odbi¢, ITDG
50
40 —&—Przejscie
" strona
g 30 prawa
L)
g 20 o
\Q\. == Przejscie
strona
10 lewa
0
Estrada Rzad 2 Rzad 8 Rzad 15 Rzad 21

Rys. 11.4.2. Zaleznos¢ opdinien wezesnych odbi¢ dzwieku ITDG od odlegtosci miedzy zrodtem dzwieku
na estradzie i miejscem pomiaru na estradzie i widowni. Wykres pokazuije, ze opdznienie

dzwieku stosunkowo szybciej zmniejsza sie pomiedzy drugim i dsmym rzedem siedzisk
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4.1.4. . Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT w Sali

Koncertowej z publicznosciq i orkiestrg

W tabeli Il 4.2. podano $rednie wartosci czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT na
estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 63 Hz — 8 kHz. Wartosci srednie dla
estrady i dla widowni obliczono odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na
widowni i na estradzie.

Tabela Il 4.2. Srednie wartoéci czasu wezesnego zaniku dzwieku EDT w pasmach oktawowych, na

estradzie i widowni, w Sali Koncertowej zapetnionej publicznosciq i orkiestrg

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT, estrada, s 0.50 1.35 1.27 1.54 1.27 1.18 0.88 0.74
EDT widownia, s 1.01 1.18 1.39 1.49 1.52 1.39 1.17 0.92

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych EDT - rys. II. 4.3.

Sala Koncertowa z publicznoscia
Ch-ka EDT

== \Nidownia

w 1,5

-

o =={J=Estrada
=10 J —

0,5 —D/

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktawa, Hz

Rys. 11.4.3. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT na widowni i estradzie,
w oktawach 63 Hz — 8 kHz, w sali zapetnionej publicznoiciq i orkiestrq. Czas wczesnego

zaniku dzwieku na widowni wynosi 1.5 s i na estradzie 1.4 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz).

Tabela I1.4.3 i rys. l.4.4 przedstawiajg zmiany wartosci czasu wczesnego zaniku EDT na
widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Podana warto$s¢ EDT jest Srednig

z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz w sali zapetnionej publicznosciqg i orkiestrq.
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Tab. 11.4.3. Zalezno$¢ czasu wezesnego zaniku dzwieku EDTsoo-1000 0d odlegtosci do estrady w sali

publicznosciq i orkiestrq.

Miejsce pomiaru Estrada Rzad 1 Rzgd 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
EDT, s, z publ. 1.65 1.48 1.52 1.56 1.56 1.44
Sala Koncertowa z publiczno scig i orkiestr g
Zalezno$¢ EDT od od odlegto $ci do estrady
2,5
2,0
W, :Nj_
w 1,5 Aﬁ
5
Yo ==[J=7 publicznosciag
0,5
0,0
Estrada Rzadl Rzad6 Rzad1l Rzad16 Rzad21

Rys. Il.4.4. Zmiany czasu wczesnego zaniku EDTsoo-1000, S, NG widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od
estrady, w Sali zapetnione] publicznosciq i orkiestrq. Zakres zmian EDT na widowni wynosi

okoto 8%. Prog spostrzegania zmian czasu EDT wynosi 5%.

4.1.5. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu pogtosu T30 w Sali Koncertowej

z publicznosciq i orkiestrg

W tabeli I1.4.4 podano Srednie wartosci czasu pogtosu T30 na estradzie i widowni,
w pasmach oktawowych 63 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie dla widowni i estrady
na widowni

obliczono odpowiednio z wszystkich punktéw pomiarowych

i na estradzie.

Tabela I1.4.4. Srednie wartoéci czasu pogtosu T30 na estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 63 Hz

— 8 kHz, w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30, estrada, s 1.14 1.38 1.63 1.69 1.78 1.56 1.34 1.08
T30 widownia, s 1.28 1.44 1.53 1.75 1.84 1.61 1.37 1.08

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych T30 - rys. Il. 4.5.
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Sala Koncertowa z publicznoscia.
Ch-ka czasu pogtosu T30

=O==\Nidownia

1,0 =[J=Estrada

0,0 T T T T T T T 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Oktawa, Hz

Rys. I1.4.5. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu pogtosu T30 na widowni i estradzie w oktawach

63 Hz — 8 kHz w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg. Czas pogtosu na widowni wynosi

1.80 sina estradzie 1.74 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz).

. charakterystyki czestotliwosciowej czasu pogtosu mozna obliczy¢ wartosc

wskaznika okreslanego jako ciepto brzmienia BR (Bass Ratio).
BR = (Ti25+T250)/(Ts00+T1000);

Po podstawieniu danych z pomiardw, wskaznik ciepta brzmienia Sali Koncertowej
BR = 0.83 dla widowni i BR = 0.87 dla estrady. Na ogdét, wskaznik BR w salach
koncertowych z publicznoscig przyjmuje warto$¢ wiekszg od 1. Zalecana warto$¢ BR
to1.2-1.3.

Tabela 11.4.5 i rys. I1.4.6 przedstawiajg zmiany wartosci czasu pogtosu T30 na widowni
przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Podana wartos¢ T30 jest srednig z pasm

oktawowych 500 i 1000 Hz w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg.

Tab. 11.4.5. Zalezno$¢ czasu pogtosu T30500-1000 od odlegtosci do estrady w Sali z publicznosciq

i orkiestrg.

Miejsce pomiaru

Estrada

Rzad 1

Rzad 6

Rzad 11

Rzad 16

Rzad 21

T30, s, z publiczn.

1.73

1.71

1.75

1.74
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2,5

2,0

1,5

T30, s

1,0

0,5

0,0

Sala Koncertowa z publiczno $cig i orkiestr g
Zalezno$¢ T30 od odlegto sci do estrady

e e e o= ====C]

e=J=Z7 publicznosciag

Estrada Rzad 1 Rzgd 6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. I.4.6. Imiany czasu pogtosu T30s00-1000, S, NA widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady,

w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg. Zakres zmian T30 na widowni wynosi okoto 6%.

Prog spostrzegania zmian czasu pogtosu wynosi 5%.

4.1.6. Charakterystyki czestotliwosciowe czytelnosci diwieku C50 w Sali

Koncertowej z publicznosciq i orkiestrg

W tabeli 11.4.6. podano Srednie wartosci wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na

estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Wartosci srednie dla

estrady i dla widowni obliczono odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na

widowni i na estradzie.

Tabela I1.4.6 Srednie wartoéci wskaznika czytelnoéci dzwieku C50 na estradzie i widowni, w pasmach

oktawowych 125 Hz — 8 kHz, w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg.

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C50, estrada, dB 2.4 2.7 4.9 6.0 5.4 7.2 10.3
C50 widownia, dB -4.5 -3.7 -2.9 2.2 -2.8 -1.4 0.6

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C50 - rys. 11.4.7.
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Sala Koncertowa z publicznoscia
C h-ka czytelnosci dzwieku C50

12

10 /l7
g

—o—\Widownia

C50, dB

o N b OO

: : , , , A  -@-Estrada

125 250 500 1000

Oktawa, Hz

2000 4000 8000

Rys. I1.4.7. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na widowni i na
estradzie, w oktawach 125 Hz — 8 kHz, w sali zapetnionej publicznoéciq i orkiestrq. Wskaznik

czytelnosci C50 dla widowni Sali Koncertowej wynosi -2.6 dB i na estradzie 5.5 dB.

Tabela 11.4.7 i rys. 11.4.8 przedstawiajg zmiany wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na
widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Podana wartos¢ C50 jest srednig

z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz w sali zapetnionej publicznosciqg i orkiestrq.

Tab. I1.4.7. Zalezno$¢ wskaznika czytelnosci dzwieku C50 od odlegtosci do estrady, w Sali z publicznosciq

i orkiestrq.
Miejsce pomiaru Estrada Rzad 1 Rzgd 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
C50, dB, z publ. 2.96 -1.23 -2.04 -3.68 -4.76 -3.60
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R

N\

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Sala Koncertowa z publiczno $cig i orkiestr g
Zalezno$¢ C50, dB, od odlegto sci do estrady

e =7 publicznosciag

Rys. 11.4.8. Zmiany wskaznika czytelnosci dzwieku C50, dB, na widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od

estrady, w Sali zapetnionej publiczno$ciq i orkiestrg. Zakres zmian C50 na widowni wynosi

okoto 3.5 dB. Prog spostrzegania zmian czytelnosci dzwieku wynosi 1 dB.

4.1.7. Charakterystyki

Koncertowej z publicznosciq i orkiestrq

czestotliwosciowe przejrzystosci

dzwieku C80 w Sali

W tabeli 11.4.8. podano srednie wartosci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 na

estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Wartosci srednie dla

estrady i dla widowni obliczono odpowiednio z wszystkich punktow pomiarowych na

widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.8 Srednie wartoéci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 na estradzie i widowni, w pasmach

oktawowych 125 Hz - 8 kHz

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C80, estrada, dB 6.3 53 6.5 8.0 7.7 9.5 12.7
C80 widownia, dB 0.3 -0.7 0.0 0.4 0.3 1.8 40

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C80 - rys. 11.4.9.
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C80, dB

Sala Koncertowa z publicznoscia
C h-ki przejrzystosci dzwieku C80

14,0

12,0 /J:'
' o
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e \Vidownia

0,0
-2,0

125 250 500 1000

Oktawa, Hz

2000 4000 8000

Rys. 11.4.9.

Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika przejrzysto$ci dzwieku C80 na widowni i na
estradzie, w oktawach 125 Hz — 8 kHz, w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrq. Wskaznik

przejrzystosci dzwieku C80 na widowni Sali Koncertowej wynosi 0.2 dB, na estradzie 7.3 dB

W tabeli 11.4.9 i rys. 11.4.10 podano wartosci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80

w miejscach na widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Podana warto$¢

C80 jest srednig z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz w Sali zapetnionej publicznoscig

i orkiestrqg.

Tab. 11.4.9. Zalezno$¢ wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 od odlegtosci do estrady, w Sali

Z publicznosciq i orkiestrq.

Miejsce pomiaru

Estrada

Rzad 1

Rzad 6

Rzgd 11

Rzgd 16

Rzgd 21

C80, dB, z publ.

4.76

1.45

0.66

-0.22

-1.90

-0.59
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Sala Koncertowa

Zalezno$¢ C80 od odlegto sci do estrady

LN

AN

YJ\D\

\_/D = =7 publicznoscia

Lt

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. 11.4.10. Zmiany wskaznika przejrzystosci dzwieku C80, dB, na widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci

od estrady, w Sali zapetnionej publicznosciqg i orkiestrqg. Zakres zmian C80 na widowni

wynosi podobnie jak zmiany C50, okoto 3.4 dB. Proég spostrzegania zmian przejrzystosci

dzwieku wynosi 1 dB

4.1.8. Charakterystyki wskaznika zrozumiatosci mowy STI w Sali Koncertowej

z publicznosciq i orkiestrg

W tabeli 11.4.10 podano $rednie wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na

estradzie

i widowni.

Wartosci Srednie dla estrady i

dla widowni

odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.10 Srednie wartoéci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na estradzie i na widowni

L.p.

Sala

Widownia

Estrada

publicznoscig

Sala Koncertowa z

0.53

0.75

obliczono

W tabeli I1.4.11 i rys. 11.4.11 podano wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STI na

widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady w Sali zapetnionej publicznoscig

i orkiestrqg.

Tab. 11.4.11. Zaleznos¢ wskaznika zrozumiatosci mowy STl od odlegtosci do estrady, w Sali z publicznoscig

i orkiestrq.
Miejsce pomiaru Estrada Rzad 1 Rzgd 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
STl, z publ. 0.67 0.54 0.53 0.52 0.51 0.53
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Sala Koncertowa z publiczno scig i orkiestr g
Zaleznos$¢ STI od odlegto sci do estrady

1,0

0,8

0,6 D\‘

STI

eJ=7 publicznosci
0,4 P 2

0,2

0,0

Estrada Rzad1l Rzad 6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. I1.4.11. Zmiany wskaznika zrozumiatosci mowy STl na widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od
estrady, w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg. Zakres zmian STl na widowni wynosi,

okoto 0.03. Jest to warto$¢ mniejsza niz prog spostrzegania takiej zmiany.
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4.2. Pomiary akustyczne Sali Koncertowej przy pustej estradzie i widowni

4.2.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

1 I
8
M5 M7 M8
M3
M1
E?z
B ®
8 &
e,
M2
A M4
m
M6 M8 M10
8
| S | S
Legenda:
M1-M10, Pozycje mikrofonu pomiarowego podczas pomiardw przed koncertem
§1-82, Pozycje Zrodia diwigku testowego podczas pomiaréw przed koncertem
FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - PRZED KONCERTEM - SALA PELNA - 4.10.2017

Rys. 11.4.12. Punkty pomiarowe w pustej Sali Koncertowej. Dwie pozycje zrédta dzwieku S1-S2 na
estradzie, dwie pozycje mikrofondw pomiarowych MI1- M2 na estradzie i 8 pozycji
mikrofonéw pomiarowych M1 — M8 na widowni. Usytuowanie punktéw pomiarowych jak

w pomiarach akustycznych Sali z orkiestrg i publicznoscig

Legenda:
M1 - Pozycja 1 mikrofonu pomiarowego
51-87 - Pozycje #rodia diwigku testowago

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - POMIAR AKUSTYCINY T 7 POIYCIAMI GLOSNIKA - 28.11.2017

Rys. 11.4.13. Punkty pomiarowe w pustej Sali Koncertowej. Badania wptywu usytuowania zrédet
dzwieku na estradzie na wtasciwosci akustyczne sali. Siedem pozycji zrédta dzwieku S1-S7

na estradzie i 10 pozycji mikrofondw pomiarowych M1 — M10 na widowni
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Legenda:
AH 1 - Pozycja 1 szlucznej glowy KU100
§1-87 Pozycje Zrodla dzwigku testowego
FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - POMIAR SITUCINA GLOWA KU100 1 7 POTYCJAMI GLOSNIKA - 28.11.2017

Rys. I1.4.14. Usytuowanie mikrofonéw sztucznej gtowy przy wyznaczaniu parametréw przestrzennosci

dzwieku. Siedem pozycji zrédta dzwieku S1-S7 na estradzie i 10 pozycji sztucznej gtowy AH1

— AH10 na widowni. Pomiary w pustej Sali Koncertowej

.
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Legenda:
M1 - W14 - Pazycje mikrofonu pomiarowego bok i srodek
81-83 - Pozycje 2rodia d2wicku testowego

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIARGWE - SILY DZWIEKU - 24.04.2018

Rys. 11.4.15. Punkty pomiarowe podczas badania wptywu odlegtosci od estrady na site dzwieku G. Trzy

pozycje zrédta dzwieku S1-S3 na estradzie i 28 pozycji mikrofondw pomiarowych, na srodku

i z boku widowni
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Legenda:
M1-M6 Pozycje mikrofonu pomiarowego
§1-83, Pozycje Zrodia dzwigku testowego do pomiardw ST

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - STAGE SUPPORT - 6.10.2017

Rys. 11.4.16. Punkty pomiarowe przy pomiarach wspomagania akustycznego ST estrady. Trzy pozycje
zrédta dzwieku S1-S3 i 6 pozyciji mikrofondw pomiarowych M1 — Mé na estradzie. Mikrofony

pomiarowe w odlegtosci 1 m od $rodka 12-sciennego zestawu gto$nikdw pomiarowych

4.2.2. Mierzone parametry i wskazniki akustyczne w pustej Sali Koncertowej

czas opodznienia wczesnych odbic¢ ITDG,

czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,

czas pogtosu T30,

wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,

sita dzwieku G,

wskaznik zrozumiatosci mowy STI,

wskazniki wspomagania akustycznego estrady STeary i STiate,

wspotczynnik korelacji miedzyusznej IACC,

wskazniki przestrzennosci dzwieku: LEV (Listener Envelopment) i DSB (Degree of
Source Broadening),

izolacyjnos¢ akustyczna Sali Koncertowej od zrodet hatasu w foyer i w Sali

Kameralne;j.

4.2.3. Echogramy i czas opoznienia wczesnych odbié¢ w pustej Sali Koncertowej

Jednqg z wtasciwosci akustycznych sali jest czas opdznienia wczesnych odbic, ITDG,

po dojsciu dzwieku bezposredniego do stuchacza, do czasu pojawienia sie
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pierwszego odbicia dzwieku. Odpowiednia wartos¢ ITDG ksztattuje wrazenie

infymnosci (bliskosci) dzwieku orkiestry.

Na rysunku 11.4.17 pokazano 4 przyktadowe echogramy z odbiciami dzwieku, ktére

docieraty do mikrofonu po kilkunasto-milisekundowej przerwie.

Rys. 11.4.17. Przyktady echogramdw z kilkunasto-milisekundowq przerwqg ITDG w dotarciu wczesnych
odbi¢ dzwieku
W tabeli 11.4.12 podano $rednie warto$ci przerwy czasowej ITDG w pustej Sali

Koncertowej, w réznych odlegtosciach od estrady, z prawej i lewej strony widowni.

Tabela 11.4.12 Srednie wartosci przerwy czasowej ITDG w pustej Sali Koncertowej, przy zwiekszaniu

odlegtosci punktéw pomiarowych od zrédta dzwieku, z prawej i lewej strony widowni

P. pomiaru ITDG, ms, strona prawa ITDG, ms, strona lewa
Estrada 15 14
Rzad 2 30 27
Rzad 8 26 25
Rzad 15 21 20
Rzad 21 10 10

Wykres zaleznosci ITDG na widowni od odlegtosci do zrodta dzwieku - rys. 11.4.18.
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Sala Koncertowa pusta.
Opoznienie wczesnych odbi¢ ITDG
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Rys. 11.4.18. Wptyw odlegtosci od zrédta dzwieku na wartosé przerwy czasowej ITDG. Sala koncertowa
pusta. Warto$¢ srednia ITDG w Sali Koncertowej bez publicznosci i z publicznoscig wynosi

21 ms. Zapetnienie sali nie powoduje zmian wartosci ITDG.
Optymalna wartos$¢ ITDG w stosunkowo matych salach o kubaturze nie wiekszej od

10 tys. mz tfo 15 —-20 ms.

W tabeli 11.4.13 przedstawiono wyniki badania wptywu lokalizacji zrédta dzwieku na
estradzie na wartoé¢ ITDG. Zrédto dzwieku ustawiano w 7 pozycjach, réznigcych sie
odlegtoscig od krawedzi estrady od 1.5 m do 10.5 m, jak to pokazano na rys. 11.4.13
wrozdz. 11.4.2.1 Zamieszczone w tabeli dane sg S$rednimi wartosciami ITDG z

wszystkich punktow pomiarowych na widowni.

Tabela 11.4.13. Srednie wartosci przerwy czasowej ITDG w pustej Sali Koncertowej, dla 7 lokalizacji zrédta

dzwieku na estradzie.

Irodto ST S2 S3 S4 S5 S6 S7
Rzqd 1 40 36 31 27 25 18 13
Rzad 5 40 28 29 28 23 28 10
Rzqd 11 29 28 27 23 19 22 14
Rzqd 17 12 21 20 22 19 15 11
Rzad 23 13 19 19 15 12 11 10
Srednia 27 26 25 23 19 19 12
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Wykres zaleznosci ITDG od usytuowania zrodta dzwieku na estradzie - rys. 11.4.19

ITDG [ms]
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15
10

Wartos$¢ srednia opdznienia pierwszych odbi¢ diwieku
z 7 pozycji Zrédet na estradzie.

_b}‘
% e Srednia

S

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Potozenie zrdodta na estradzie

Rys. 11.4.19.

Zaleznos¢ ITDG od usytuowania zrddta dzwieku na estradzie. Przy zblizaniu zrédta dzwieku

od tytu (S7) do krawedzi estrady (S1) ITDG réwnomiernie zwieksza sie od 12 do 27 ms

4.2.4. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT w pustej Sali

Koncertowej

W tabeli 11.4.14 podano S$rednie wartosci czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT

w pustej Sali Koncertowej, na estradzie i na widowni, w pasmach oktawowych 63 Hz

— 8 kHz. Wartosci $Srednie dla estrady i dla widowni obliczono odpowiednio

z wszystkich punktodw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela Il 4.14. Srednie wartoéci czasu wezesnego zaniku dzwieku EDT w pasmach oktawowych,

na estradzie i widowni, w pustej Sali.

EDT 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT widownia, s 1.15 1.47 1.65 1.88 1.91 1.72 1.42 1.05
EDT estrada, s 0.69 1.69 1.78 2.23 2.16 1.96 1.56 0.92

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych EDT - rys. II. 4.20.
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Sala Koncertowa bez publicznosci.
Czas wczesnego zaniku dzwieku EDT
2,5
N F;Vé/.\__gtg\\j
w 1,5
5 / =O=-widownia
“ 1,0
J =[}=estrada
0,5
0,0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
OKtawa, Hz

Rys. 11.4.20. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT na widowni i estradzie,
w oktawach 63 Hz — 8 kHz, w sali pustej. Czas wczesnego zaniku dzwieku na widowni
wynosi 1.9 sina estradzie 2.2 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz).

Tabela 11.4.15 i rys. 11.4.20 przedstawiajg zmiany wartos$ci czasu wczesnego zaniku EDT
na widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Dane dotyczg sali pustej. Dla
porownania podano wyniki pomiardow tej wtasciwosci sali z publicznosciq i orkiestrg.

Podana wartos¢ EDT jest Srednig z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz.

Tab. 11.4.15. Zalezno$¢ czasu wczesnego zaniku dzwieku EDTsoo-1000 0d odlegtosci do estrady w Sali puste;j

i zapetnionej publicznosciq i orkiestrq.

EDT, s, /miejsce | Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
Sala pusta 2.15 1.98 1.87 1.91 1.89 1.82
Z publ. 1.65 1.48 1.52 1.56 1.56 1.44
AEDT, s 0.50 0.51 0.35 0.35 0.33 0.38
% 23 26 19 18 17 21
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Sala Koncertowa
- Zalezno$¢ EDT od od odlegto sci do estrady
2,0 A;
" — ™ — ﬂ
w 1,5 AD___DQZEI:&:’_
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«=[J=7 publicznoscia
0,5
0,0
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Rys. I1.4.21. Zmiany czasu wczesnego zaniku EDTsoo-1000, S, NG widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od

estrady, w sali pustej i zapetnionej publicznosciqg i orkiestrg. Warto$¢ EDT po wejsciu

publicznosci zmniejsza sie 0 18 — 26% zaleznie od miejsca na Sali

4.2.5. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu poglosu T30 w pustej

Koncertowej

Sali

W tabeli 11.4.10 podano Srednie wartosci czasu pogtosu T30 na estradzie i widowni,

w Sali pustej, w pasmach oktawowych 63 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie dla widowni

i estrady obliczono odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na widowni i na

estradzie.

Tabela 11.4.16. Srednie wartoéci czasu pogtosu T30 na estradzie i widowni, w pasmach oktawowych

63 Hz — 8 kHz, w Sali pustej

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30, estrada, s 1.70 1.67 1.87 2.09 2.11 1.87 1.55 1.19
T30 widownia, s 1.80 1.75 1.83 2.10 2.06 1.86 1.60 1.26

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych T30 - rys. 11.4.22.
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Sala Koncertowa bez publicznosci.
Ch-ka czasu pogtosu T30
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Rys. 11.4.22. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu pogtosu T30 na widowni i estradzie w oktawach
63 Hz — 8 kHz w Sali pustej. Czas pogtosu na widowni wynosi 2.1 s i na estradzie 2.1 s (Srednia

z oktaw 500 - 1000 Hz)
Tabela 11.4.17 i rys. 11.4.23 przedstawiajg zmiany wartosci czasu pogtosu T30 na
widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Dane dotyczg sali pustej. Dla
poréwnania podano réwniez wyniki pomiardw tej wtasciwosci sali z publicznosciq

i orkiestrg. Podana wartos$¢ 130 jest srednig z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz.

Tab. 11.4.17. Zalezno$¢ czasu pogtosu T30 od odlegtosci do estrady w Sali pustej i zapetnionej

publicznosciq i orkiestrq.

T30, s, / miejsce | Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
Sala pusta 2.12 2.04 2.10 2.07 2.13 2.13
Sal z publ. 1.73 1.71 1.75 1.74 1.83 1.82

AT, s 0.38 0.33 0.35 0.33 0.29 0.30
% 18 16 17 16 14 14
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Zalezno$¢ T30 od odlegto sci do estrady

Sala Koncertowa
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Rys. 11.4.23. Zmiany czasu wczesnego zaniku T30, s, na widowni, przy zwiekszaniu odlegtodci od estradly,

w Sali pustej i zapetnionej publicznosciq i orkiestrg. Warto$¢ T30 po wejsciu publicznosci

zmniejsza sie o 14— 18 % zaleznie od miejsca na Sali

4.2.6. Charakterystyki czestotliwosciowe czytelnosci diwieku C50 w pustej Sali

Koncertowej

W tabeli 11.4.18. podano charakterystyke srednich wartosci wskaznika czytelnosci

dzwieku C50 na estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 125 Hz - 8 kHz.

Wartosci Srednie dla estrady i dla widowni obliczono odpowiednio z wszystkich

punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.18 Srednie wartoéci wskaznika czytelnoéci dzwieku C50, dB, na estradzie i widowni,

w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz, w Sali pustej

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C50, estrada, dB 2.4 1.8 2.8 2.8 20 3.2 5.7
C50 widownia, dB -4.1 -3.5 -3.0 -2.9 -2.7 -1.7 0.1

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C50 - rys. 11.4.23.
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Sala Koncertowa bez publiczno $ci
Ch-ka czytelno sci d zwieku C50
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Rys. I1.4.24. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na widowni na
estradzie, w oktawach 125 Hz - 8 kHz, w Sali pustej. Wskaznik czytelno$ci C50 dla widowni
Sali Koncertowej wynosi -2.8 dB i na estradzie 3.0 dB. Zaleca warto$¢ wskaznika C50 dla
widowni sal koncertowych C50 = -1 - +3 dB
W tabeli 11.4.19 przedstawiono wyniki badania wptywu lokalizacji zrédta dzwieku na
estradzie i na widowni na czytelnos¢ dzwieku C50. Zrédto diwieku ustawiano
w 7 pozycjach, réznigcych sie odlegtosciqg od krawedzi estrady od 1.5 m do 10.5 m
(rys. 11.4.13). Wptyw lokalizacji zrédta na wskaznik C50 okreSlono na podstawie
Srednich wartosci C50 z wszystkich miejsc na widowni. Wptyw usytuowania stuchacza
na widowni reprezentujq Srednie z 7 pozycji zrédet dzwieku w 5 rzedach siedzisk - 1, 5,
12,171 23.

Tabela 11.4.19. Srednie wartoéci wskaznika czytelnosci C50, dB, w pustej Sali Koncertowej, dla 7 lokalizacii

zrédta dzwieku na estradzie i siedzisk w pieciu rzedach na widowni

Irodto S S2 S3 S4 S5 S6 S7 Srednia
Rzagd 1 0.3 0.2 -0.8 -1.5 -1.1 -0.3 -0.6 -0.5
Rzad 5 -2.3 -2.1 -2.0 -1.3 -2.8 -2.5 -1.8 -2.1
Rzad 11 -3.4 -4.6 -4.4 -3.4 -2.9 -4.2 -3.5 -3.8
Rzad 17 -4.0 -4.5 -4.4 -4.7 -3.6 -2.6 -2.9 -3.8
Rzad 23 -3.8 -4.2 -3.4 -3.6 -4.1 -4.0 -2.5 -3.6
Srednia -2.6 -3.0 -3.0 -2.9 -2.9 -2.7 -2.2 -2.8
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Zalezno$¢ wskaznika C50 od usytuowania zroédta dzwieku na estradzie - rys. 11.4.25.

Tabela i wykres zaleznosci wskaznika C50 od miejsca na widowni — tab. 11.4.20. i rys.

11.4.26.

Sala Koncertowa pusta. Wptyw pozycji zrédta

dZwieku na estradzie na czytelnos$¢ dzwieku C50

P

C50, dB

«=OmSrednia z
catej

-2,5
3,0 _W

widowni

S1

S2

S3

S4
Pozycja zrédta dzwieku na estradzie

S5

S6

Rys. 11.4.25. Zalezno$¢ wskaznika czytelnosci dzwieku C50 od usytuowania zrédta dzwieku na estradzie.

Przy zblizaniu zrédta dzwieku od tytu (S7) do krawedzi estrady (S1) C50 monotonicznie
maleje sie od -2.2 dB do -3 dB

Tabela 11.4.20. Zalezno$¢ wskaznika C50 od miejsca na widownl

C50, dB Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzad 11 | Rzgd 16 | Rzad 21
Pusta 4.06 -0.78 -1.90 -3.74 -4.04 -3.30
Z publicznoscig 2.96 -1.23 -2.04 -3.68 -4.76 -3.60
AC50, dB 1.1 0.4 0.1 -0.1 0.7 0.3
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Sala Koncertowa

Zalezno$¢ C50 od odlegto sci do estrady

NN

e J==7 publicznoscia

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21
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Rys. 11.4.26. Zalezno$¢ wskaznika czytelno$ci dzwieku C50 od miejsca na widowni. Przy oddalaniu sie od

estrady C50 maleje od -0.8 do -4.0 dB. Czytelno$¢ dzwieku pogarsza sie przy oddalaniu sie

od | do 16 rzedu.

4.2.7. Charakterystyki czestotliwosciowe przejrzystosci dzwieku C80 w pustej Sali

Koncertowej

W tabeli 11.4.21 podano charakterystyke Srednich wartosci wskaznika przejrzystosci

dzwieku C80 na estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz,

z pomiardw w Sali pustej. Wartosci srednie dla estrady i dla widowni obliczono

odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.21 Srednie wartosci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80, dB, na estradzie i widowni,

w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Pusta Sala Koncertowa.

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C80, estrada, dB 6.3 53 6.5 8.0 7.7 9.5 12.7
C80 widownia, dB 0.3 -0.7 0.0 0.4 0.3 1.8 40

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C80 - rys. 11.4.27.
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Sala Koncertowa z publicznoscia
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Rys. 11.4.27. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 na widowni i na

estradzie, w oktawach 125 Hz - 8 kHz, w Sali pustej. Wskaznik przejrzystosci C80 na widowni

Sali Koncertowej wynosi 0.2 dB, na estradzie 7.3 dB. Zalecana warto$¢ wskaznika C80 dla

widowni sal koncertowych C80 =-3-+3 dB

W tabeli 11.4.22 przedstawiono wyniki badania wptywu lokalizacji zrédta dzwieku na

estradzie i na widowni na przejrzystosé dzwieku C80. Zrodto dzwieku ustawiano w 7

pozycjach, réznigcych sie odlegto$cig od krawedzi estrady od 1.5 m do 10.5 m

(rys. 11.4.13). Wptyw lokalizacji zrodta na wskaznik C80 okreSlono na podstawie

Srednich wartosci C80 z wszystkich miejsc na widowni. Wptyw usytuowania stuchacza

na widowni reprezentujq srednie z 7 pozycji zrédet dzwieku w 5 rzedach siedzisk - 1, 5,
121,17 23.

Tabela 11.4.22. Srednie wartosci wskaznika przejrzystosci C80, dB, w pustej Sali Koncertowej, dia 7

lokalizacji zrédta dzwieku na estradzie i siedzisk w pieciu rzedach na widowni

Irddto S 2 S3 S4 S5 S6 S7 Srednia
Rzad 1 3.5 3.1 1.4 0.7 1.0 1.2 1.0 1.7
Rzad 5 0.0 0.1 0.2 0.6 -0.3 0.3 0.3 0.2
Rzad 11 -1.5 -2.4 -1.7 -1.2 -0.5 -1.2 0.1 -1.2
Rzad 17 -1.3 -1.2 -1.4 -1.0 0.5 0.9 0.5 -0.4
Rzgd 23 -1.1 -1.3 -1.0 -1.0 -0.7 0.0 1.1 -0.6
Srednia -0.1 -0.3 -0.5 -0.4 0.0 0.3 0.6 -0.1
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Wykres zaleznosci wskaznika C80 od usytuowania zroédta dzwieku na estradzie -

rys. 11.4.28. Wykres zalezno$ci wskaznika C80 od miejsca na widowni - rys. 11.4.29.
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Rys. 11.4.28. Zalezno$¢ wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 od usytuowania zrédta dzwieku na

estradzie. Przy zblizaniu zrédta dzwieku od tytu (S7) do krawedzi estrady (S1) C80 stopniowo

obniza sie od 0.6 dB do - 0.5 dB, gdy zrédto znajduje sie w potowie odlegtoéci od krawedzi

estrady i nastepnie nieco wzrasta do - 0.1 dB przy zrédle dzwieku w przedniej czesci

estrady.

Tabela 11.4.23. Zalezno$¢ wskaznika C80 od miejsca na widowni

C80, dB Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzad 11 | Rzad 16 | Rzqad 21
Sala pusta 5.48 1.46 0.39 -1.29 -0.98 -0.55
Sal z publ. 4.76 1.45 0.66 -0.22 -1.90 -0.59
AC80, dB 0.73 0.01 -0.26 -1.07 0.93 0.04
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Sala Koncertowa
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Rys. 11.4.29. .Zalezno$¢ wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 od miejsca na widowni. Przy oddalaniu sie
od estrady C80 w sali pustej maleje od 1.5 dB do -1.5 dB. Przejrzysto$¢ dzwieku zmniejsza sie

przy oddalaniu sie od | do 16 rzedu.

4.2.8. Charakterystyki wskaznika zrozumiatosci mowy STl w pustej Sali Koncertowej

W tabeli 11.4.24 podano Srednie wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na
estradzie i widowni w Sali pustej. Wartosci srednie dla estrady i dla widowni obliczono

odpowiednio z wszystkich punktow pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.24 Srednie wartoéci wskaznika zrozumiatoéci mowy STl na estradzie i na widowni w Sali pustej

L.p. Sala Widownia Estrada

Sala Koncertowa
1 . 0.51 0.62
z publicznoscig

Zalecana wartos¢ wskaznika zrozumiatosci wynosi STI >= 0.5.

W tabeli 11.4.25. podano wyniki pomiaru zmian wskaznika STl przy zwiekszaniu

odlegtosci od estrady.

Wtasciwosc tq zilustrowano na wykresie 11.4.30.
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Tabela 11.4.25. Zmiany wskaznika STl przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady

STI, dB Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzad 11 | Rzad 16 | Rzqad 21
Sala pusta 0.60 0.53 0.50 0.48 0.48 0.49
Salz publ. 0.67 0.54 0.53 0.52 0.51 0.53

ASTI 0.07 0.01 0.03 0.04 0.03 0.04

Sala Koncertowa
Zalezno$¢ STI od odlegto sci do estrady

1,0

0,8

0,6 E\
[ e=Cmn Pusta
w

0,4 =[J=7 publicznoscia

0,2

0,0

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. 11.4.30. Zmiany wskaznika STl przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Na rysunku pokazano dla
poréwnania zalezno$¢ STl od odlegtosci od estrady dla przypadku Sali z publicznoscig.

Wskaznik STI nie zmienia sie znaczgco przy oddalaniu sie od zrdédet dzwieku na estradzie.

4.2.9. Charakterystyki wsparcia akustycznego estrady w pustej Sali Koncertowej

Pomiar wskaznikdw wsparcia akustycznego estrady wykonuje sie przy pustej widowni
i estradzie. W tabeli 11.4.26 podano wartosci wskaznika wsparcia akustycznego Stage
Support estrady Sali Koncertowej. Wskazniki te umozZliwiajg ocene warunkow
akustycznych na estradzie odnoszgcych sie do dwodch wtasciwosci akustycznych
estrady: wzajemnej styszalnoSci muzykdw na estradzie (STeaty) oraz do oceny

odpowiedzi pogtosowej widowni na emisje wtasnego dzwieku przez muzykodw (STiate).
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Tabela 11.4.26. Wskazniki wsparcia akustycznego Stage Support estrady Sali Koncertowej

Wskaznik wspomagania akustycznego estrady (Stage Support), dB
B Wartosci
Czestotliwose, Hz 250 500 1000 2000 . .
Srednie
ST Early -13.5 -13.6 -11.9 -12.6 -12.9
ST Late -15.49 -13.96 -12.98 -14.66 -14.3

Sugerowane wartosci wsparcia akustycznego estrady wynoszg:

STeary > -10 (sale kameralne) do -14 dB (sale symfoniczne). Estrada Sali Koncertowej

spetnia kryterium wsparcia akustycznego muzykow.

4.2.10. Wskaznik korelacji miedzyusznej IACC w pustej Sali Koncertowej

Pomiar wspodtczynnika korelacji miedzyusznej IACC ma zastosowanie do oceny

wrazenia przestrzennosci dzwieku docierajgcego do stuchaczy na widowni.

Muzyka docierajgca do stuchacza w salach koncertowych zawiera sktadowe
dzwieku bezposredniego, sktadowe wczesnych odbi¢ dzwieku w okresie 80 ms po
dotarciu sktadowej bezposredniej i sktadowe dzwieku uksztattowane przez

wielokrotne odbicia, docierajgce do stuchacza po uptywie 80 ms.

Istotny wptyw na pozytywnqg ocene wrazenia przestrzennosci majg odbicia dzwieku,
ktére docierajg do stuchacza z kierunkdw bocznych, w czasie pierwszych 80 ms.
Wrazenia te polegajg na pozornym zwiekszeniu szerokosci zrodet dzwiekdw na
estradzie w poréwnaniu do ich rzeczywistych rozmiaréw. Dzwieki docierajgcych do
stuchacza w podzniejszym przedziale czasu sq pozytywnie odbierane, jako wrazenie
ofoczenia dzwiekami wybrzmiewajgcego pogtosu sali. Dzwieki te powinny

przychodzi¢ ze wszystkich kierunkow, z przodu, z tytu, z gory i z kierunkdw bocznych.

Z uwagi na opisane zjawiska fizyczne i psychoakustyczne, mierzone wielkosci fizyczne
odnoszq sie do przedziatdw czasu zwigzanego z wczesnymi odbiciami dzwieku od 0
do 80 ms (early reflections) i od 80 ms do czasu wygasniecia energii odbic¢ dzwieku

(late sound).

Do pomiardw odpowiedzi impulsowych i oceny podobienstwa miedzy sygnatami
docierajgcymi do uszu stuchaczy stosuje sie sztuczng gtowe z zamocowanymi na

wejsciach do kanatu stuchowego mikrofonami  pomiarowymi. Mierzong
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wtasciwoscig jest funkcja korelacji miedzyusznej IACF miedzy odbieranymi przez
mikrofony przebiegami odpowiedzi impulsowych badanego pomieszczenia. Z funkciji
IACF wyznaczane sg wartosci wspotczynnika korelacji miedzyusznej dla przedziatdw
czasu 0-80 ms (early), 80-+ (late) oraz petny przebieg funkcji IACCiotal Z CzasU tfrwania
odpowiedzi impulsowe] pomieszczenia. Z tak uzyskanych danych mozliwe jest

obliczenie wskaznikéw przestrzennosci dzwieku zdefiniowanych w p-cie 3.

Sale koncertowe uzyskujg wyzsze oceny jakosci akustycznej, jesli wspdtczynnik
korelacji IACC przyjmie mate wartosci, ponizej 0,4. L. Beranek zaproponowat
odwrocenie tej relacji i wprowadzit wskaznik jakosci akustycznej sal Binaural Quality
Index BQI =1 -1ACC.

W tabeli 11.4.27 podano wyniki pomiaru wskaznikdw IACC w 11 punktach na widowni,
wrzedzie 2,7, 12, 161 25.

Tabela 11.4.27. Wartosci wspdtczynnika miedzyusznej korelacji dzwieku IACCeany z przedziatu [0, 80] ms
oraz IACClate dla przedziatu od 80 ms, [80, +]. Zgodnie z wytycznymi normy pomiarowej w tabeli

podano wartosci srednie z pomiardw w trzech pasmach oktawowych: 500,1000 i 2000 Hz

IACCeEary T = [0, 80] ms (wczesne odbicial)
Miejsce pomiaru
Miejsca srodkowe Bok, strona prawa

Rzgd 2 0.49 0.34
Rzgd 7 0.41 0.25
Rzad 12 0.43 0.35
Rzad 16 0.31 0.34
Rzgd 21 0.24 0.24
Rzad 25 0.40 -

Srednia 0.38 0.30
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IACCLate t= [80+] ms (dzwiek pogtosowy)
Miejsce pomiaru
Miejsca srodkowe Bok, strona prawa

Rzagd 2 0.14 0.12
Rzgd 7 0.13 0.14
Rzqgd 12 0.15 0.13
Rzgd 16 0.14 0.19
Rzad 21 0.14 0.13
Rzad 25 0.15 -

Srednia 0.14 0.14

Wykres wspotczynnika IACCeaty W zaleznosci od miegjsca pomiaru na widowni -
rys. 11.4.31. Wykres wspotczynnika IACCrate W zaleznosci od miejsca pomiaru na

widowni - rys. 11.4.32.

Sala Koncertowa pusta.
IACC¢,,, W 11 miejscach na widowni

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 =G ok

U\M A ,

04 =QO=$rodek
03 W/

0,2
0,1
0,0

IACC

Rzad 2 Rzad7 Rzad12 Rzad16 Rzad2l Rzad25

Rys. 11.4.31. Wspdtczynnik korelacji miedzyusznej IACCeary W zaleznosci od odlegtosci i miejsca pomiaru
na widowni. Srodkowe miejsca charakteryzuje wieksza wartosé wspdtczynnika IACCeary iz
boczne miejsca na widowni i jest to zjawisko typowe. Przy oddalaniu sie od estrady
IACCeEary zmniejsza sie od 0.5 w rzedzie 2 do 0.24 w rzedzie 21.W bocznej czesci widowni

IACCeary Utrzymuje warto$é okoto 0.3. Srednia wartoéé IACCeary = 0.35
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Sala Koncertowa pusta.
IACC,;. W 11 miejscach na widowni
0,5
0,4
L
g =G ok
0,2 == 3rodek
e e 0
0,1
0,0
Rzad 2 Rzad7 Rzad 12 Rzad16 Rzad21l Rzad25

Rys. 11.4.32. Wspdtczynnik korelaciji miedzyusznej IACCLate zachowuje prawie jednakowq warto$¢ na
catej widowni. Jest to korzystna cecha Sali, ktéra $wiadczy o duzej dyfuzyjnosci dzwieku.

Srednia warto$é IACClate Wynosi 0.13

Na rys. 11.4.33 i 11.4.34 zamieszczono wykresy rozktadu wartosci wskaznika BQI w Sali

Koncertowej, dla fazy wczesnych i pdznych odbic i dzwieku, BQleary i BQILate.

Sala Koncertowa pusta.
BQl,, W 11 miejscach na widowni

1,0

o8 /\)7/\’\
0,6

3 —o———0 o
e hok
0,4 e=Om==3Srodek
0,2
0,0

Rzad 2 Rzad7 Rzgd12 Rzad1l6 Rzgd21l Rzad25

Rys. 11.4.33. Wskaznik jakosci binauralnej BQlearty. dla miejsc w $rodkowej i bocznej czesci sali Warto$e
srednia BQIEarly = 0.66 wskazuje na wysokg ocene przestrzennosci dzwieku w Sali

Koncertowe;j.
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Sala Koncertowa pusta.
BQI, 4 W 11 miejscach na widowni
1,0
0,9
W —0
0,8
o =m0k
[a4]
0.7 e=Om=Srodek
0,6
0,5
Rzad 2 Rzad 7 Rzad 12 Rzad 16 Rzad21 Rzad25

Rys. 11.4.34. Wskaznik jako$ci binauralnej BQlate dla miejsc w $rodkowej i bocznej czesci Sali. BQI
utrzymuje warto$¢ okoto 0.84 w prawie wszystkich miejscach na widowni

W tabeli 11.4.28 i 11.4.29 umieszczono wyniki pomiardw wptywu usytuowania zrédet
dzwieku na estradzie na parametry przestrzennosci IACC i BQlI na widowni.
Rozmieszczenie zrodet dzwieku na estradzie i punktow pomiarowych na widowni
pokazano na rys. I1.4.14. Badane wtasciwosci IACC i BQI uzyskano z odpowiedz
impulsowych, ktére byty rejestrowane za pomocqg sztucznej gtowy w 10-ciu
rownomiernie rozmieszczonych punktach na widowni. Kazda seria 10 pomiardw byta
7-krotnie powtarzana, po przemieszczeniu wszechkierunkowego zrodta dzwieku
z pozycji na skraju estrady w strone organdw, w odstepach co 1.5 m. Zmierzone
odpowiedzi dotyczg 7 pozycji zréodta dzwieku i 10 pozycji sztucznej gtowy na

widowni.

Tabela 11.4.28 dotyczy obliczen IACC i BQl z pierwszych 80 ms odpowiedzi
impulsowych. Tabela 11.4.29 zawiera dane z obliczen tych parametrdw z czesci

»pozNnej" odpowiedzi impulsowych, po 80 ms.
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Tabela 11.4.28. Wartos$ci wspdtczynnika miedzyusznej korelacji dzwieku IACCeany i BQI z przedziatu [0, 80]

ms. Dane dotyczg wartosci srednich z pomiardéw w trzech pasmach oktawowych: 500,1000 i 2000 Hz

IACC [0,80], ms srodek

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Srednia
Rzgd 1 0.89 0.70 0.58 0.70 0.66 0.73 0.63 0.70
Rzqgd 5 0.75 0.49 0.48 0.56 0.37 0.54 0.59 0.54
Rzad 11 0.64 0.42 0.44 0.39 0.40 0.46 0.49 0.46
Rzqgd 17 0.49 0.36 0.40 0.41 0.47 0.36 0.50 0.43
Rzad 23 0.37 0.32 0.35 0.41 0.39 0.49 0.20 0.36
Srednia 0.56 0.40 0.42 0.44 0.41 0.46 0.44 0.45

IACC [0,80],ms strona prawa

ST S2 S3 S4 S5 Sé S7 Srednia
Rzgd 1 0.50 0.40 0.32 0.37 0.31 0.44 0.61 0.42
Rzad 5 0.54 0.35 0.28 0.34 0.36 0.30 0.40 0.37
Rzgd 11 0.45 0.35 0.34 0.30 0.29 0.33 0.32 0.34
Rzgd 17 0.23 0.28 0.34 0.27 0.35 0.28 0.24 0.28
Rzagd 23 0.29 0.22 0.23 0.18 0.29 0.25 0.33 0.26
Srednia 0.38 0.30 0.30 0.27 0.32 0.29 0.32 0.31

Na rys. 1.4.35, 11.4.36, 11.4.37, i 11.4.38, pokazano wykresy zmierzonych wartosci
wspotczynnika korelacji miedzyuszne] IACCeary i BQIeary. Wskazniki te obliczane sg
z przebiegdw wczesnych odbi¢ dzwieku, ktére trafiajg do mikrofondw

umieszczonych w matzowinach sztucznej gtowy.
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Sala Koncertowa pusta

Wptyw pozycji zrodfa na IACCe,,,

1,0
0,9
0,8
0,7

0,6
AL a=>=bok

0,5
0,4 W =Om=$rodek
0[3 W

0,2
0,1
0,0

IACC

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Rys. 11.4.35. Srednia wartoéé¢ |IACCeaty zmierzona w 7 pozycjach zrédta dzwieku, od S1 z przodu estrady
do S7 w gtebi estrady. Srednie wartoéci IACCeary obliczone zostaty z 5 miejsc na srodku i 5
miejsc z boku widowni. Warto$¢ srednia IACCeary z Wszystkich miejsc na widowni = 0.38.

W obliczeniu sredniej pominieto punkty w | rzedzie, w matej odlegtosci od zrédta dzwieku

Sala koncertowa pusta.
IACCpg,y W 5 rzgdach siedzen na widowni.

1,0
0,9
0,8
0,7 O

0,6 \

0,5 a=Cun bhok

0,4 O Srodek
0,3

0,2
0,1
0,0

IACC

Rzad 1 Rzad 5 Rzad 11  Rzad 17  Rzad 23

Rys. 11.4.36. Srednia warto$é¢ IACCeariy W kolejnych pozycjach punktu pomiarowego, od pierwszego do
23-go rzedu w $rodku i z boku kazdego rzedu. Srednie wartoéci IACCeaty W kazdym punkcie
obliczono dla 7 pozycji zrédta diwieku. Wartos¢ Srednia IACCeaty z  pomiardw
w srodkowych miejscach na widowni rowna 0.45, $rednia z pomiardw z boku Sali obok
przejscia rowna 0.31. W obliczeniu $rednich pominieto punkty w | rzedzie, w matej

odlegtosci od zrédta dzwieku
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Sala Koncertowa pusta
Wptyw pozycji zrédta na BQIg,yy
1,0
0,9
0,8

0,6

Qo5 7 == bok
0,4 O Srodek
0,3
0,2
0,1
0,0

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Rys. 11.4.37. Srednia warto$é BQleaty przy zmianie pozycji zrédta dzwieku od S1 z przodu estrady do S7
w gtebi estrady. Punkty zaznaczone na wykresie reprezentujg Srednie wartosci BQI
z pomiaréw na widowni w srodkowych i bocznych miegjscach na widowni. Warto$¢ srednia

BQI z wszystkich punktéw na widowni réwna 0.62

Sala koncertowa pusta.
BQIgany W S rzedach siedzen na widowni

1,0
0,9
0,8
0,7

0,6

0,5 =G hok
0,4 e=OmSrodek
0,3 O

0,2
0,1
0,0

BQl

Rzad 1 Rzad 5 Rzad 11  Rzad 17 Rzad 23

Rys. 11.4.38. Srednia warto$¢ BQleary przy zmianie pozycji punktu pomiarowego od pierwszego do 23-go
rzedu w $§rodku i z boku kazdego rzedu. Srednie wartosci BQleaty W kazdym punkcie
obliczone z 7 pozycji zrédta dzwieku. Warto$¢ Srednia BQIeary z pomiardw w srodkowych
miejscach na widowni rowna 0.55, srednia z pomiardw z boku sali obok przejscia réwna
0.69. W obliczeniu Srednich pominieto punkty w | rzedzie, w matej odlegtosci od zrédta

d#wieku
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Tabela 11.4.29. Wartosci wspdtczynnika miedzyusznej korelacji dzwieku IACClate | BQILate, Obliczone

z odpowiedzi impulsowych po 80 ms. Dane dotyczq wartosci srednich z pomiardéw w trzech pasmach

oktawowych: 500,1000 i 2000 Hz.

IACC (80,+), miejsca srodkowe

ST 52 53 54 $5 $6 57 $rednia
Rzqd 1 0.22 0.23 0.19 0.13 0.15 0.21 0.26 0.20
Rzad 5 0.21 0.21 0.19 0.16 0.15 0.19 0.25 0.19
Rzad 11 0.20 0.17 0.17 0.24 0.15 0.23 0.24 0.20
Rzad 17 0.19 0.13 0.17 0.19 0.18 0.15 0.20 0.17
Rzad 23 0.17 0.14 0.12 0.19 0.14 0.16 0.10 0.15
$rednia 0.20 0.18 0.17 0.18 0.15 0.19 0.21 0.18
IACC (80,+) strona prawa
ST 52 $3 S4 s5 S6 57 $rednia
Rzqd 1 0.10 0.15 0.11 0.12 0.13 0.12 0.13 0.12
Rzad 5 0.13 0.10 0.11 0.10 0.13 0.11 0.10 0.11
Rzad 11 0.15 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.1 0.11
Rzad 17 0.12 0.13 0.14 0.12 0.12 0.14 0.13 0.13
Rzad 23 0.13 0.10 0.15 0.12 0.10 0.11 0.09 0.11
$rednia 0.13 0.12 0.12 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12
Sala Koncertowa pusta.
Wptyw pozycji zrodfa na BQl ;.

1,0

0,9

0,8 ﬁ:w:

0,7

0,6

g 0,5 =G ok

0,4 e=Omsrodek

0,3

0,2

0,1

0,0

S1 S2 S3 S4 S5 S6

S7

Rys. 11.4.39. Wptyw pozycji Zzroédta dzwieku na BQlLate. Siedem pozycji Zzrodta dzwieku na estradzie. IACC

uérednione z wszystkich punktéw na widowni. Srednia warto$é BQliate = 0.85.

77




Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Sala koncertowa pusta.

BQI, .« W 5 rzedach siedzen na widowni
1,0
0,9 W
0,8 Oy ===
0,7
0,6

305 =0k

0,4 @=Om==srodek
0,3
0,2
0,1
0,0

Rzad 1 Rzad 5 Rzad 11 Rzad 17 Rzad 23

Rys. 11.4.40. Srednia warto$é BQliate przy zmianie pozycji punktu pomiarowego od pierwszego do 23-go
rzedu, w érodku i z boku przy przejéciu. Srednie wartosci BQliate W kazdym punkcie
obliczone z 7 pozycji zrédta dzwieku. Warto$¢ srednia IACCeary z pomiardw w srodkowych
miejscach na widowni réwna 0.82, srednia z pomiardéw BQliate z boku obok przejscia réwna
0.88. W obliczeniu Srednich pominieto punkty w | rzedzie, w matej odlegtosci od zrédta

dzwieku.

Z pomiardw wynika, ze Srednia warto$¢ wskaznika dwuusznej oceny jakosci

akustycznej BQI Sali Koncertowej nie zalezy od pozyciji zrodta dzwieku na estradzie.

4.2.11.Sita dzwieku G w pustej Sali Koncertowej

Sita dzwieku G, dB, jest miarg wrazenie gtosnosci muzyki docierajgcej do stuchaczy.
W miernictwie akustycznym sita dzwieku G jest obliczana jako rdznica miedzy
poziomem ekspozycji LpE, dB, wszechkierunkowego zrédta dzwieku (energii dzwieku)
w badanym pomieszczeniu, a poziomem ekspozycji tego samego zrédta LpE10, dB,

w polu swobodnym, w odlegtosci 10 m, wedtug ponizszego wzoru.

I p2(®)dt

G=10" logm

= LpE — LpE, 10, dB
p(t) — wartos¢ chwilowa cisnienia akustycznego odpowiedzi impulsowej w punkcie
pomiaru,

p10(t) — warto$¢ chwilowa cisnienia akustycznego odpowiedzi impulsowej w polu

swobodnym, w odlegtosci 10 m od zrédta dzwieku.
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Podobnie jak w pomiarach IACC, sita dzwieku G obliczana jest w pasmach
oktawowych, w dwdch przedziatach czasu trwania odpowiedzi impulsowe;:
wczesnych odbi¢ dzwieku, w okienku czasowym odpowiedzi impulsowej 0-80 ms
i pdznych odbi¢ dzwieku, po 80 ms. Obliczane wskazniki G oznaczone sqg jako

wczesna sita dzwieku Geary [0,80] i pdzna sita dzwieku Gw [80,+].

Imierzone wartosci parametrow G i IACC sg sktadnikami liczbowej oceny
parametrow charakteryzujgcych wrazenia przestrzennosSci dzwieku DSB i LEV,

omowione w p. I1.3.4 raportu:

Miare wrazenia otoczenia dzwiekiem LEV (Listener Envelopment) obliczano z wzoru:
LEV = 0.5 G [80, +]mid + 10log(1 — IACC [80, +]mid

oraz

Stopien zwiekszenia pozornej szerokosci zrodta dzwieku DSB (Degree of Source

Broadening) obliczano z wzoru:
5
DSB =31-(1—-1ACC [0.80]) + 3 G [0,80]

mid oznacza Sredniq z trzech pasm oktawowych: 500, 1000 i 2000 Hz.

G[0,80] oznacza wyniki obliczen w okienku czasowym 0 — 80 ms, w oktawach 500
i 1000 Hz.

ZLalecane wartosci G dla matych sal koncertowych (liczba stuchaczy mniejsza niz
1000) G = +6 — +10 dB, dla wiekszych sal koncertowych G = +3 - +5 dB. Zalecana dla
matych sal koncertowych warto$s¢ IACC = 0.23 - 0.33.

Pomiary sity dzwieku rejestrowano w 28 miejscach na widowni - 14 pozycji
w Srodkowej czesci rzedodw oraz 14 pozycji w czesci bocznej widowni, przy trzech
lokalizacjach zrédta dzwieku S1, $2'i $3. Zrédto S1 ustawione byto w odlegtoséci 1.5 m
od krawedzi estrady, S3 w odlegtosci 4 m i S2 w odlegtosci 6.5 m od krawedzi

estrady.

Rozmieszczenie punktdw pomiarowych w tej seri pomiardw pokazane jest na
rys. 11.4.15.
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4.2.12. Wyniki pomiaréw sity dzwieku Grotal

W tabeli 11.4.30 zestawiono wartosci srednie z pomiardw sity dzwieku Grotal Z petnej
odpowiedzi impulsowej. Charakterystyki widmowe w pasmach oktawowych

pokazano narys. 11.4.40.

Tabela 11.4.30 Widma oktawowe sity dzwieku GTota, dBl z petnej odpowiedzi impulsowej

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Grotal, dB
3 6 15 9 8 7 9 6 2
Srodek
Grotal, dB
2 11 6 6 7 8 6 2
Z boku

W tabeli 11.4.31 zestawiono wartosci srednie Grota, z Oktaw 500-1000 Hz. Punkty
pomiarowe w Ssrodku rzedow, zrodta dzwieku w pozycji S1, S2 i S3 na estradzie.
Kolejne kolumny to odlegtosci punktu pomiarowego od zrodta dzwieku na estradzie

i Srednie wartosci Grotal |.

W tabeli 11.4.32 zestawiono wartosci Srednie Grota z oktaw 500-1000 Hz. Punkty
pomiarowe w miejscach bocznych, zréodta dzwieku w pozycji S1, S2 i S3 na estradzie.
Kolejne kolumny tabeli, to odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta dzwieku na

estradzie i srednie wartosci Grotal.

Wykres zaleznosci Grota 0d odlegtosci do zrodet dzwieku - rys. 11.4.42 i 11.4.43.
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rzedéw. Zrodta dzwieku w pozycii ST, $211 S3

Tabela 11.4.31. Wartosci srednie Grotal, dB z oktaw 500 -1000 Hz w punktach pomiarowych w srodku

ST S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
3.4 11.0 59 8.1 8.3 8.0
4.9 9.4 7.4 8.0 9.9 8.5
6.7 8.4 9.2 8.3 1.7 7.5
8.4 8.5 10.9 8.0 13.4 7.6
10.3 8.3 12.8 7.2 15.3 6.5
1.7 8.3 14.2 7.5 16.7 8.0
13.4 7.7 15.9 6.4 18.4 8.0
15.2 7.8 17.8 6.6 20.2 7.9
17.0 7.4 19.6 6.1 22.0 7.7
18.9 7.2 21.4 6.6 23.1 8.3
20.6 7.0 23.1 6.2 23.9 7.2
22.6 6.9 25.0 6.8 26.9 7.4
24.4 6.5 26.9 6.2 27 .4 8.0
25.4 7.7 27.9 7.6 30.3 8.5

Zrédta dzwieku w pozycii S1, 211 S3

Tabela 11.4.32. Wartosci srednie GTotal, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych z boku salli.

ST S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
6.5 8.4 8.0 7.4 9.8 7.2
7.7 8.3 9.5 7.9 11.4 6.8
9.2 7.4 11.1 7.7 13.1 6.2
10.8 7.0 12.9 7.4 14.9 6.6
12.4 6.7 14.5 6.8 16.7 6.3
13.7 6.5 16.0 6.8 18.2 7.0
15.2 6.4 17.6 6.1 19.8 6.3
16.9 6.3 19.3 6.1 21.5 6.4
18.5 58 20.9 58 23.2 6.3
20.2 6.5 22.6 6.6 25.0 6.6
21.9 5.9 24.4 59 26.8 6.3
24.0 5.4 26.4 6.7 28.8 6.3
25.2 5.0 27.7 59 30.1 6.6
26.2 5.9 28.7 5.9 31.1 6.4
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Sita dzwieku G+, dB, w pasmach oktawowych
16
14 llig\\\
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0
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Oktawa, Hz
Rys. 11.4.41. Widma oktawowe sity dzwieku Grotal, dB. Punkty pomiarowe na $rodku i z boku widowni.

GTotal (500 — 1000 Hz) = 7,0 dB. Grota (125 Hz) = 13 dB

G [dB]

Sita dzwieku G+, dB w funkcji odlegtosci od zrodta
Punkty pomiarowe na srodku

12

10

L L
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Odlegtosc¢ zrodto - punkt pomiarowy [m]

=0O=S] @=GmS3 «=[0=52

Rys. 11.4.42. Zaleznos¢ sity dzwieku Grotal, dB od odlegtosci do zrédet dzwieku S1, S2 i S3, w punktach

pomiarowych w érodku rzeddw, wzdtuz osi sali. Sita dzwieku Grota ma Srednig wartos¢ 7 dB

(pominieto punkty w poblizu zrédta dzwieku)
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Rys. 11.4.43. Zaleznos¢ sity dzwieku Grota, dB od odlegtosci od Zzroédet dzwieku S1, S2 i S3. Punkty

pomiarowe w bocznej czesci siedzisk. Sita dzwieku Grotal ma wartosci od 7 dB

4.2.13. Wyniki pomiarow sity dzwieku G80

W tabeli 11.4.33 zestawiono wartosci srednie sity dzwieku G80, dB dla pierwszych 80

ms. Charakterystyki widmowe w pasmach oktawowych pokazano narys. 11.4.44.

Tabela 11.4.33. Widma oktawowe sity dzwieku G80 odbi¢ w czasie 0 — 80 ms

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
G80, dB
’ 3.7 11.0 52 4.5 43 6.0 4.4 0.9
srodek
G80,dB z
0.7 7.9 2.2 3.2 3.2 4.9 3.1 0.5
boku

W tabeli 11.4.34 zestawiono wartosci srednie G80, dB z oktaw 500-1000 Hz. Punkty

pomiarowe w srodku rzedow, zrodta dzwieku w pozyciji S1, S2 i S3. Kolejne kolumny to

odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta dzwieku na estradzie i srednie wartosci

G80.

W tabeli 11.4.35 zestawiono wartosci srednie G80, dB z oktaw 500-1000 Hz. Punkty

pomiarowe w miejscach bocznych, zréodta dzwieku w pozycji S1, S2 i S3 na estradzie.

Kolejne kolumny to odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta dzwieku na estradzie

i Srednie wartosci G80.
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Wykres zaleznosci G80, dB od odlegtosci do zrodet dzwieku - rys. 11.4.451 11.4.46.

Tabela 11.4.34. Wartosci srednie G80, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych w srodku

rzedoéw. Zrodta dzwieku w pozycii ST, 5211 S3

S1 S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
3.4 9.6 59 5.6 8.3 5.5
4.9 6.9 7.4 5.3 9.9 5.6
6.7 5.5 9.2 5.7 1.7 4.4
8.4 4.9 10.9 4.7 13.4 4.8
10.3 3.5 12.8 3.7 15.3 2.8
1.7 4.7 14.2 3.7 16.7 5.2
13.4 3.3 15.9 2.6 18.4 4.6
15.2 4.3 17.8 2.1 20.2 5.0
17.0 3.1 19.6 2.3 22.0 4.8
18.9 3.4 21.4 2.5 23.1 5.9
20.6 2.5 23.1 2.7 23.9 4.2
22.6 3.5 25.0 3.4 26.9 5.1
24.4 2.4 26.9 3.1 27 .4 6.0
25.4 4.6 27.9 5.5 30.3 6.5

Zrédta dzwieku w pozycii S1, $211 S3

Tabela 11.4.35. Wartosci srednie G80, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych z boku sali.

ST S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
6.5 6.2 8.0 5.1 9.8 4.9
7.7 5.8 9.5 5.5 11.4 4.0
9.2 4.3 11.1 5.0 13.1 2.9
10.8 3.8 12.9 3.9 14.9 3.6
12.4 2.8 14.5 3.0 16.7 2.9
13.7 1.8 16.0 3.3 18.2 4.0
15.2 2.1 17.6 1.9 19.8 2.8
16.9 1.7 19.3 1.5 21.5 3.4
18.5 1.7 20.9 1.8 23.2 2.9
20.2 2.9 22.6 3.0 25.0 3.5
21.9 2.0 24.4 2.2 26.8 3.1
24.0 1.4 26.4 3.6 28.8 3.2
25.2 1.0 27.7 2.7 30.1 4.0
26.2 2.4 28.7 2.8 31.1 3.9
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Sita dzwieku G80, dB w pasmach oktawowych

/ /\ \ —o=Srodek

[\ ™
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Rys. I1.4.44. Widma oktawowe sity dzwieku G80, dB. Punkty pomiarowe na $rodku rzeddw i z boku

widowni. G80

(500 — 1000 Hz) = 3.8 dB. G80 (125 Hz) = 9.5 B

12
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G80 [dB]

Sita dzwieku G80, dB w funkcji odlegtosci od zrodia
Punkty pomiarowe na srodku w $rodku rzedow
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Odlegtosc¢ zrédto - punkt pomiarowy [m]
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Rys. 11.4.45. Zaleznosé sity dzwieku G80, dB od odlegtosci od Zrédet dzwieku S1, S2i $3. Srednia wartosé

G80 = 3.8 dB.
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Sila dzwieku G80, dB w funkcji odlegtosci od zrodta

Punkty pomiarowe z boku
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Rys. I1.4.46. Zalezno$¢ sity dzwieku G80, dB od odlegtosci do zréddet dzwieku S1, S2 i S3. Punkty

pomiarowe w bocznej czesci siedzisk

4.2.14. Wyniki pomiaréw sity dzwieku Giate

W tabeli 11.4.36 zestawiono wartosci srednie sity dzwieku Giate, dB dla odpowiedzi

impulsowej po 80 ms. Charakterystyki widmowe w pasmach oktawowych pokazano

narys. 11.4.47.
Tabela 11.4.36. Widma oktawowe sity dzwieku Grate 0dpowiedzi impulsowej po 80 ms
f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
GLofe,
; 1.8 11.9 5.9 5.1 43 5.7 2.1 -3.9
srodek
GLofe, VA
-2.1 7.4 3.1 3.7 3.9 5.6 2.0 -4.1

boku

W tabeli 11.4.37 zestawiono wartosci srednie pomiardw Grate, dB z oktaw 500-1000 Hz.

Punkty pomiarowe w srodku rzedow, zrodta dzwieku w pozycji S1, S2i S3 na estradzie.

Kolejne kolumny to odlegtosci punktu pomiarowego od zrodta dzwieku na estradzie

i Srednie wartosci Giate.
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W tabeli 11.4.38 zestawiono wartosci srednie Giate, dB z okfaw 500-1000 Hz. Punkty
pomiarowe w miejscach bocznych, zrédta dzwieku w pozycji S1, S2 i S3. Kolejne
kolumny to odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta dzwieku na estradzie i srednie

wartosci Guate, dB.

Wykres zaleznosci Giate, dB 0d odlegtosci do zrodet dzwieku - rys. 11.4.48 i 11.4.49

Tabela 11.4.37. Wartosci srednie Guate, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych w srodku

rzedoéw. Zrodta dzwieku w pozycii ST, $211 S3

S1 S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
3.4 5.30 5.9 4.48 8.3 4.28
4.9 5.83 7.4 4.62 9.9 5.29
6.7 5.32 9.2 4.75 11.7 4.70
8.4 6.04 10.9 5.10 13.4 4.43
10.3 6.57 12.8 4.50 15.3 411
1.7 5.90 14.2 5.16 16.7 479
13.4 5.70 15.9 4.14 18.4 5.31
15.2 5.28 17.8 4.55 20.2 4.89
17.0 5.25 19.6 3.76 22.0 4.53
18.9 4,94 21.4 4.42 23.1 472
20.6 5.03 23.1 3.75 23.9 411
22.6 417 25.0 4.31 26.9 3.69
24.4 4.45 26.9 3.32 27 .4 3.81
25.4 4.78 27.9 3.51 30.3 4.02
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Tabela 11.4.38. Wartosci srednie Giate, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych z boku sali.

Zrédta dzwieku w pozycii S1, 211 S3

S1 S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
6.5 4.37 8.0 3.57 9.8 3.27
7.7 473 9.5 4.15 11.4 3.53
9.2 4.55 11.1 4.30 13.1 3.46
10.8 4.21 12.9 481 14.9 3.58
12.4 4.57 14.5 4.46 16.7 3.62
13.7 4.64 16.0 4.17 18.2 3.91
15.2 4.40 17.6 4.04 19.8 3.68
16.9 4.36 19.3 4.20 21.5 3.32
18.5 3.60 20.9 3.55 23.2 3.71
20.2 4.07 22.6 4.21 25.0 3.59
21.9 3.65 24.4 3.43 26.8 3.41
24.0 3.26 26.4 3.69 28.8 3.48
25.2 2.87 27.7 2.99 30.1 3.14
26.2 3.29 28.7 3.09 31.1 2.93
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Rys. I1.4.47. Widma oktawowe sity dzwieku Guate, dB. Punkty pomiarowe na $rodku rzeddw i z boku

widowni. Srednia warto$é Giate = 4.3 dB
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Sita dzwieku G, ,dB w funkcji odlegtosci od zrodta
Punkty pomiarowe na srodku
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Rys. 11.4.48. Zaleznos¢ sity dzwieku Giate, dB od odlegtosci do zrédet dzwieku S1, S2 i S3, w punktach
pomiarowych w §rodku rzeddw, wzdtuz osi sali. Sita dzwieku Giate ma wartosci od 3.5 do
6 dB i $redniqg 4.3 dB.

Sita dzwieku G . , dB w funkcji odlegtosci od zrodta
Punkty pomiarowe z boku
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Rys. 11.4.49. Zaleznos¢ sity diwieku Giate, dB od odlegtosci od zrédet diwieku S1, S2 i S3. Punkty

pomiarowe w bocznej czesci siedzisk. Sita dzwieku srednia Grate = 4.3 dB
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4.3. Wyniki pomiaréw Sali Kameralnej

Zakres pomiaréw akustycznych Sali Kameralnej obejmowat:

czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,
czas pogtosu T30,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,
wskaznik czytelnosci dzwieku C50,
wskaznik zrozumiatosci mowy STI,

izolacyjnos¢ akustyczng od zrédet hatasu w foyer Sali Kameralnej.

Pomiary wykonano w Sali bez publicznosci.

4.3.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

T T
g \\\ \ \] \ \ \\ : \| - &3/ L
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® @ |11
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Legenda:

Mt

& Pozycje mikrofonu pomiarowego

@ Pozycja zrodta dzwieku testowego

FILHARMONIA POMORSKA

SALA KAMERALNA
PUNKTY POMIAROWE - 4.10.2017

Rys. 11.4.50. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych w Sali Kameralnej. Usytuowanie zrodet dzwieku
$1,52, S3i punktdw pomiarowych M1 — Mé i ME1- ME2.
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4.3.2. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT w Sali

Kameralnej

W tabeli Il 4.39 podano Srednie wartosci czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT na
widowni i estradzie, w pasmach oktawowych 63 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie

obliczono oddzielnie z punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela Il 4.39. Srednie wartoéci czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT w pasmach oktawowych, na

estradzie i widowni

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT Widownia, dB 0.48 0.55 0.55 0.69 0.87 0.80 0.69 0.59
EDT Estrada, dB 0.61 0.53 0.57 0.66 0.79 0.77 0.67 0.54

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych EDT, dB - rys. Il. 4.51 i 11.4.52.

EDT na widowni
Sala Kameralna pusta

1,5
1,0
)
E @=Oms Srednia
= Maksi
I,
0,5 aksimum
===¢-=- Minimum
0,0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. I1.4.51. Charakterystyka czestotliwo$ciowe czasu wczesnego zaniku EDT, s, na widowni,
w oktawach 63 Hz — 8 kHz, w Sali pustej. Czas wczesnego zaniku dzwieku na

widowni wynosi 0.8 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz)
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Rys. I1.4.52. Charakterystyka czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT, s, na estradzie,

w oktawach 63 Hz — 8 kHz, w sali pustej. Czas wczesnego zaniku dzwieku na

estradzie wynosi 0.7 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz)

4.3.3. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu pogtosu T30 w Sali Kameralnej

W tabeli Il 4.40 podano Srednie wartosci czasu pogtosu T30 na widowni i estradzie,

w pasmach oktawowych 63 Hz - 8 kHz. Wartosci $rednie obliczono oddzielnie

z punktow pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela Il 4.40. Srednie wartoéci czasu pogtosu T30 w pasmach oktawowych, na widowni i estradzie

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30 Widownia, dB 0.68 0.59 0.61 0.75 0.97 0.96 0.95 0.84
T30 Estrada, dB 0.70 0.55 0.59 0.70 0.92 0.89 0.89 0.79

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych T30 - rys. Il. 4.53 i 11.4.54.
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Rys. 11.4.53.  Charakterystyka czestotliwosciowe czasu pogtosu T30, s, na widowni, w oktawach
63 Hz — 8 kHz, w Sali pustej. Czas pogtosu na widowni wynosi 0.9 s (Srednia z oktaw 500 —

1000 Hz).
T30 na estradzie
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Rys. I1.4.54. Charakterystyka czestotliwosciowe czasu pogtosu T30, s, na estradzie, w oktawach 63 Hz —
8 kHz, w Sali pustej. Czas pogtosu dzwieku na estradzie wynosi 0.8 s (srednia z oktaw 500 —

1000 Hz).
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4.3.4. Charakterystyki czestotliwosciowe czytelnosci diwieku C50 w Sali

Kameralnej

W tabeli 11.4.41. podano $rednie wartosci wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na
widowni i estradzie, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie

obliczono oddzielnie z punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.41 Srednie wartoéci wskaznika czytelnoéci dzwieku C50, dB, na widowni i estradzie,

w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C50 Widownia, dB 4.4 4.2 29 23 2.1 2.8 4.5
C50 Estrada, dB 43 2.6 4.0 22 22 29 4.9

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C50 - rys. 11.4.55 i 11.4.56.

C50 na widowni,
Sala Kameralna pusta

15
10
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Q
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Rys. 11.4.55. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika czytelnosci dzwieku C50, dB, na widowni,

w oktawach 125 Hz — 8 kHz. Wskaznik czytelnosci C50 dla widowni wynosi 2.5 dB
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Rys. I1.4.56. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika czytelnodci dzwieku C50, dB, na estradzie,

w oktawach 125 Hz — 8 kHz. Wskaznik czytelnosci C50 na estradzie wynosi 3.1 dB

4.3.4. Charakterystyki czestotliwosciowe przejrzystosci diwieku C80 w Sali

Kameralnej

W tabeli 11.4.42. podano Srednie wartosci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 na
widowni i estradzie, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie

obliczono oddzielnie z punktéw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.42 Srednie wartoéci wskaznika przejrzystoéci i dzwieku C80, dB, na widowni i estradzie, w

pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C80 Widownia, dB 8.3 8.0 6.7 5.3 5.3 6.3 7.9
C80 Estrada, dB 8.3 7.7 7.1 5.5 5.5 6.6 8.7

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C80 - rys. 11.4.57 i 11.4.58.
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C80 na widowni,
Sala Kameralna pusta

15
10
[}
= . .
o emOms Srednia
0
© 5 ---¢--- Maksimum
===0--- Minimum
0

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. 11.4.57. Charakterystyki czestotliwoiciowe wskaznika przejrzystosci dzwieku C80, dB, na widowni,

w oktawach 125 Hz — 8 kHz. Wskaznik przejrzystosci C80 dla widowni wynosi 6.0 dB

C80 na estradzie
Sala Kameralna pusta

15
.10
[=a)
e < )
; @e=Om Srednia
0
© ¢ ---0--- Maksimum
===0--- Minimum
0

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. 11.4.58. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika przejrzystosci dzwieku C80, dB, na estradzie,
w oktawach 125 Hz — 8 kHz. Wskaznik przejrzystoscii C80 na estradzie wynosi 6.3 dB
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4.3.5. Charakterystyki wskaznika zrozumiatosci mowy STl w Sali Kameralnej

W tabeli 11.4.43 podano S$rednie wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na
estradzie i widowni. Wartosci Srednie obliczono oddzielnie z wszystkich punktow

pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.43 Srednie wartoéci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na estradzie i na widowni

L.p. Sala Widownia Estrada

1 Sala Kameralna bez publicznosci 0.67 0.68

4.4. Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej miedzy salami koncertowymi

i strefami korytarzy

4.4.1. Rozmieszczenie punkidbw pomiarowych przy pomiarach izolacyjnosci

akustycznej.

§2)

Legenda:

{ Pozycje mikrofonu pomiarowego

SJ Pozycja zrodia dzwieku testowego

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KAMERALNA
PUNKTY POMIAROWE - IZOLACYJNOSC - 6.102017

Rys. 11.4.59. Punkty pomiarowe przy pomiarach izolacyjnosci miedzy Salg Kameralng a foyer Sali

Kameralnej.
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Legenda
M1-M6 Pozycie mikrofonu pomiarowego

G1-G3, Pozycje Zrodia d2wieku do pomiaréw

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - IZOLACYJNOSC AKUSTYCZNA - 6.10.2017

Rys. 11.4.60. Punkty pomiarowe przy pomiarach izolacyjnosci miedzy Salg Koncertowqg a foyer Sali

Koncertowe;j.

4.4.2. Izolacyjnosé akustyczna miedzy Salg Kameralng i Salg Koncertowq

Na rys. 1.4.61. umieszczono wyniki pomiaru izolacyjnosSci akustycznej miedzy Salg
Kameralng i Salg Koncertowq. Zrédto sygnatu testowego umieszczone byto w Sali
Kameralnej. Izolacyjnos¢ miedzy salami okreslono na podstawie roznicy wartosci
poziomdow cisnienia akustycznego AL w pasmach tercjowych w Sali Kameralnej
(Srednia z 7 punktéw pomiarowych) i w Sali Koncertowej (Srednia z 15 punktow).
Jednoliczbowy wazony wskaznik standardowej rdznicy poziomow  cisnienia
akustycznego DnT,w, dB, obliczono zgodnie z wytycznymi normy PN/EN ISO 717-1.
IZmierzona izolacyjno$¢ miedzy Salg Kameralng a Salg Koncertowg wynosi
DnTw =53 dB. W podobny sposdéb zmierzono izolacyjnos¢ miedzy korytarzami

a salami koncertowymi. Wyniki pomiardw :

izolacyjno$¢ miedzy Salg Koncertowg a gornym foyer Sali Koncertowej
(rys. 11.4.62), DnT,w = 43 dB,

izolacyjno$¢ miedzy Salg Koncertowg a dolnym foyer Sali Koncertowe;j
(rys. 11.4.63) DnT,w = 40 dB,

izolacyjnos¢ miedzy Salg Kameralng a foyer Sali Kameralnej (rys. 11.4.64):
DnT,w = 28 dB.
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Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy
Salg Kameralna a Salg Koncertowg

Tzolacyjnos¢ akustyczna wg PN-EN-ISO-16283-1: 2014
Data badania:  06.10.2017

Opis badanego uktadu pomieszczen:

Pomieszczenie nadawcze: Sala Kameralna
Objetos$¢ pomieszczenia nadawczego: m® |-
Pomieszczenie odbiorcze: Sala Koncertowa
Objetos$¢ pomieszczenia odbiorczego: m® |6300
Czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego: s |2.15 {0.5 —1 kHz)
Powierzchnia przegrody dzielgcej pom. m’ |-
Czestotli- AL
wos¢, (1/3 okt.)
f, Hz dB
50 31
IZOLACYINOSC AKUSTYCZNA KAMERALNA=>KONCERTOWA N=>0
63 34 =
3 80 38 ”
100 a1
@ 60 000
125 39 e
&
160 37 Z 50
£
200 32 5
250 38 g
315 a3 5 %
E 7 DnT(C;Ctr) = 53 (-3.8;-8.7) dB
400 a9 S
=
500 a9
10 [e) ; ; w. o
630 54 L T
800 56 ——krzywa odnies. przesunigta
o 63 126 250 500 I1k I2k l{k
1000 58 1/3 oct freq, Hz
1250 58
1600 61
2000 62
2500 61
3150 62
4000 64
5000 65
Wskazniki wg PN-EN-1SO-16283-1 (Ty= 1s):
DnT,w(C;Ctr) = 53(-3.8,-8.7)dB
Nr pomiaru: 1 Nazwa jednostki badawczej: MT
Data: 06.10.2017 Podpis

Rys. 1.4.61. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy Salg Kameralng (pomieszczenie

nadawcze) a Salg Koncertowq (pomieszczenie odbiorcze). Wartos¢ jednoliczbowego

wskaznika standardowej réznicy poziomdw DnT,w(C;Ctr) = 53 (-3.8, -8.7) dB.
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Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy
Foyer Gérne Sali Koncertowej a Salg Koncertowa

Izolacyjnos¢ akustyczna wg PN-EN-ISO-16283-1: 2014

Data badania: 07.10.2017

Opis badanego uktadu pomieszczen:
Pomieszczenie nadawcze: Foyer Gorne Sali Koncertowej
Objeto$¢ pomieszczenia nadawczego: m |-
Pomieszczenie odbiorcze: Sala Koncertowa
Objetosc¢ pomieszczenia odbiorczego: m® [6300
Czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego: s |2.15 (0.5 — 1 kHz)
Powierzchnia przegrody dzielgcej pom. m’ |-
Czestotli- AL
wosc, (1/3 okt.)
f, Hz dB
50 31 iy .
IZOLACYJINOSC AKUSTYCZNA, FOYER GORNE => KONCERTOWA N=>0
63 34 7
3 80 38 70
100 37
3 60,
125 46 i e
£ |+
160 a6 % 50 ==
£
200 40 3
250 a1 g =
315 a1 § a0 Pt
e i ' ~ / DnT(C;Ctr) = 43 (-2.0;-1.4) dB
=20 7
500 a5
10 o] 16 DnT.w, dB
630 4 D AT
800 a5 -———odniesienie wg 1SO 717-1
. 63 125 250 500 ‘1k I2k :ﬂ(
1000 44 1/3 oct freq, Hz
1250 a1
1600 40
2000 39
2500 40
3150 43
4000 a4
5000 a4
Wskazniki wg PN-EN-1SO-16283-1 (To= 1s):
DnT,w(C;Ctr) =  43(-2.0,-1.4) dB
Nr pomiaru: 2 Nazwa jednostki badawczej: MT
Data: 07.10.2017 Podpis

Rys. I1.4.62. Charakterystyka izolacyjnosci akustyczne] miedzy Foyrer Gornym (pomieszczenie

nadawcze) a Salg Koncertowq (pomieszczenie odbiorcze). Warto$¢ jednoliczbowego

wskaznika standardowej réznicy poziomdw DnT,w(C;Ctr) = 43 (-2.0, -1.4) dB.
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Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej
miedzy Foyer Dolne Sali Koncertowej a Sal a Koncertowg

Tzolacyjnos¢ akustyczna wg PN-EN-IS0-16283-1: 2014
Data badania:  07.10.2017

Opis badanego uktadu pomieszczen:

Pomieszczenie nadawcze: Foyer Dolne Sali Koncertowej
Objetos$¢ pomieszczenia nadawczego: m® |-
Pomieszczenie odbiorcze: Sala Koncertowa
Objetos$¢ pomieszczenia odbiorczego: m® |6300
Czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego: s |2.15(0.5—1kHz)
Powierzchnia przegrody dzielgcej pom. m’ |-
Czestotli- AL
wos¢, (1/3 okt.)
f, Hz dB
50 34 —
IZOLACYINOSC AKUSTYCZNA, FOYER DOLNE => KONCERTOWA N=>0
63 32 =
3 80 29 ”
100 32
T 60
125 37 e »
£ —
160 35 2 50 s
£
200 s 5 -
— = ¢ yfﬁeﬂ
315 39 § w0 ; //
3 DnT(C;Ctr) = 40 (-2.0;-1.8) dB
400 a0 e | T A N A
=
500 a2 //
10 [+] ; ; w. o
630 a2 T
800 a1 ——uodniesienie wg IS0 717-1
o 63 126 250 500 I1k I2k kk
1000 a1 1/3 oct freq, Hz
1250 38
1600 37
2000 37
2500 37
3150 40
4000 41
5000 a1
Wskazniki wg PN-EN-1SO-16283-1 (Ty= 1s):
DnT,w(C;Ctr) = 40(-2.0,-1.8)dB
Nr pomiaru: 3 Nazwa jednostki badawczej: MT
Data: 07.10.2017 Podpis

Rys. 11.4.63. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy Foyer Dolnym (pomieszczenie
nadawcze) a Salg Koncertowq (pomieszczenie odbiorcze). Warto$¢ jednoliczbowego

wskaznika standardowej rdznicy poziomdw DnT,w(C;Ctr) = 40 (-2.0, -1.8) dB
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Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej
Miedzy Foyer Sali Kameralnej a Salg Kameralng

Tzolacyjnos¢ akustyczna wg PN-EN-IS0-16283-1: 2014
Data badania:  07.10.2017

Opis badanego uktadu pomieszczen

Pomieszczenie nadawcze: Foyer Sali Kameralnej
Objetos$¢ pomieszczenia nadawczego: m® |-
Pomieszczenie odbiorcze: Sala Kameralna
Objetos$¢ pomieszczenia odbiorczego: m> |850
Czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego: s |0.86 (0.5 —1 kHz)
Powierzchnia przegrody dzielgcej pom. m’ |-
Czestotli- AL
wosc, (1/3 okt.)
f, Hz dB
50 21 -
IZOLACYJNOSE AKUSTYCZNA, FOYER => KAMERALNA N=>0
63 20 =
3 80 23 ”
100 21
@ 60
125 20 e »
£ —
160 22 Esc L BNTC; Ctr) = 28 (1.5, 14)-dB
200 23 5
250 23 g
315 26 5% .
H
400 24 £
z 20
500 30
4 P : :
10 [) w,dB 1
630 30 " T
800 30 / ——uodniesienie wg IS0 717-1
o 63 125 250 500 I1k I2k l{k
1000 30 1/3 oct freq, Hz
1250 29
1600 28
2000 27
2500 26
3150 26
4000 27
5000 28
Wskazniki wg PN-EN-I1SO-16283-1 (To=15s):
DnT,w(C;Ctr) = 28(-1.5,-1.4)dB
Nr pomiaru: 4 Nazwa jednostki badawczej: MT
Data: 07.10.2017 Podpis

Rys. Il.4.64. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy Foyer Dolnym (pomieszczenie
nadawcze) a Salg Koncertowq (pomieszczenie odbiorcze). Warto$¢ jednoliczbowego

wskaznika standardowej rdznicy poziomdw DnT,w(C;Ctr) = 28 (-1.5, -1.4) dB
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4.5. Podsumowanie wynikébw pomiaréow akustycznych Sali Kameralnej i Sali

Koncertowej

4.5.1. Podsumowanie wynikéw pomiaréw akustycznych Sali Kameralnej

4.5.1.1 Dane architektoniczne

Liczba miejsc:
Kubatura:
Powierzchnia:
Dtugosc:
Szerokosc:

Wysoko$¢ max:

168,

890 m3,
200 m2,
17.8 m,
11.5m,

5m.

4.5.1.2 Podstawowe dane akustyczne

Symbol, Sala bez Wartose
Parametr .
jednostka publicznosci rekomend.
Czas wczesnego zaniku
o EDT, s 0.75 0.7-0.9
dzwieku
Czas pogtosu T30, s 0.84 08-1
Stosunek baséw BR 0.80 1.0
Wskaznik przejrzystosci
] C80, dB 6.2 4-6
dzwieku
Wskaznik czytelnosci
] C50, dB 2.9 2-4
dzwieku
Wskaznik zrozumiato$ci
STl 0.68 >0.5
Poziom hatasu NC 28 15
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4.5.2. Podsumowanie wynikow pomiaréw akustycznych Sali Koncertowej

4.5.2.1 Dane architektoniczne

Liczba miejsc:
Kubatura:
Powierzchnia:
Powierzchnia estrady:
Dtugosc:

Szerokosc:

Wysokos¢ max:

886,
6200 m3,
675 m2,
163 m2,
35.5m,
20.7 m,

11.9 m.

4.5.2.2 Podstawowe dane akustyczne

Symbol, Sala bez Sala z Wartose
Parametr
jednostka publicznosci publicznoscig rekomend.
Czas wczesnego zaniku
o EDT, s 1.9 1.5 1.4-20
dzwieku
Czas pogtosu T30, s 2.1 1.8 1.7-22
Stosunek basdw BR 0.86 0.80 1.1-1.25
Wskaznik przejrzystosci
C80, dB -0.1 0.2 -3-3
dzwieku
Wskaznik czytelnosci
o C50, dB -2.8 -2.6 -1--3
dzwieku
Wskazniki wspomagania STearly / -13--11
-12.9 /-143 -
akustycznego estrady STlate, dB -14--16
Wskaznik zrozumiatosci
STl 0.51 0.53 >0.5
mowy
Poziom hatasu NC 25 - 15

104




Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

4.5.2.3 Rozszerzone dane akustyczne

Kameralnej

Symbol, Bez Zalecana
Parametr o
jednostka publicznosci Z publ.
Czas opdznienia wczesnych
B ITDG, ms 21 15-20
odbic
3-5
GTOTOI, dB 7.0
5-8
Sita dzwieku (0.5 - 1kHz) Geary, dB 3.8 o
(mniejsze
GLc:fe, dB 4.3
sale)
GTOTOI, dB 13.0
Sita dzwieku (125 Hz) Geary, dB 9.5 0-3
GLofe, dB 97
Wspdtczynnik korelacji IAC Ceary 0.34
) ) 0.20-0.35
miedzyusznej IACClLate 0.16
) } BQ|EorIy 066
Wskaznik jakosci binauralnej 0.65-0.80
BQ|LOTe 0.84
Miara wrazenia otoczenia
dzwiekiem (Listener LEV 1.39 1-2
Envelopment)
Stopieh rozszerzenia pozorne;j
szerokosci zrodta dzwieku
DSB 26.8 > 18
(Degree of Source
Broadening)
Wskaznik baséw (Bass Index) BI, dB 6 -0.5-3
Izolacyjno$¢ akustyczna Sali
Koncertowej od Sali Dnrw, dB 53 85
Kameralnej
Izolacyjno$¢ akustyczna Sali
Koncertowej od Foyer Dnrw, dB 43 55
Godrnego Sali Koncertowej
Izolacyjno$¢ akustyczna Sali
Koncertowej od Foyer Dnrw, dB 40 55
Dolnego Sali Koncertowej
Izolacyjno$¢ akustyczna Sali
Kameralnej od Foyer Salli Dnrw, dB 28 55
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Przedstawione dane wskazujqg, ze Sala spetnia wiekszos¢ podstawowych kryteridow
jakosci akustycznej dla Sredniej wielkosci sal symfonicznych, takich jak czas pogtosu,
wskazniki czytelnosci i przejrzystosci dzwieku. Wsréd parametrow, ktére nalezatoby
poprawic jest izolacyjnos¢ akustyczna miedzy Salg Koncertowq a korytarzami i Salg
Kameralng oraz nadmierny poziom hatasu w Sali, zwigzany z niedostateczng

izolacyjnosciq.

Wsérod parametrow, jeden znaczgco odbiega od zalecen opisywanych w literaturze
akustycznej, to jest wskaznik BR — bass rafio, czyli stosunek baséw. W polskim jezyku
stuzy on jako miara wrazenia okreslanego jako ciepto brzmienia. Zmierzona wartosc
BR wynosi 0.8, czyli o 30 - 40 % mniej niz warto$¢ zalecana 1.1 — 1.25. Wtasciwos¢ ta
wynika z koncepcji akustycznej Autora projektu akustycznego Sali, ktéra opiera sie
na zastosowaniu drewnianej boazerii, silnie pochtaniajgcej dzwiek w zakresie matych
czestotliwosci. Boazeria ta pokrywa wiekszos¢ Scian w Sali. Ponadto, w badaniach
materiatdw  dzwiekochtonnych in-situ  stwierdzono, Ze stosunkowo  silnie
pochtaniajgcg dzwiek strukturg w zakresie matych czestotliwosci jest takze sufit

i podtoga widowni.

Z kolei, w ocenach stuchowych brzmienia orkiestr, nie odnoszono sie krytycznie do
wtasciwosci sali, ktéra dotyczy zakresu matych czestotliwosci. W celu wyjasnienia
istoty tego zjawiska przeprowadzono serie dodatkowych pomiardéw Sali z uzyciem
bardziej zaawansowanych narzedzi do diagnostyki akustycznej sal, umozliwiajgcych
analize struktury widmowej i czasowej odpowiedzi akustycznej sali. Interesujgcy
fragment badan dotyczyt wyznaczenia opisanych w opracowaniu wskaznikow
przestrzennosci dzwieku LEV, BSD i wskaznika basow Bl. Wskaznik Bl bardziej
adekwatnie niz BR charakteryzuje brzmienie sal koncertowych w zakresie matych
czestotliwosci. Stwierdzono, ze wyznaczony z pomiardw Sali wskaznik Bl ma wartose
6 dB i wskazuje, ze sale charakteryzuje wyrbwnane brzmienie, wraz ze sktadowymi
dzwieku w zakresie matych czestotliwosci. Stosunkowo duza wartos$c sity dzwiekdw
niskoczestotliwosciowych wynika przypuszczalnie z wtasciwej konstrukcji podtogi
i zabudowy estrady, ktére przenoszg drogg materiatowqg dzwiek instrumentow

smyczkowych opieranych na podtodze estrady.
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CZESC 1lI- INWENTARYZACJA AKUSTYCZNA SAL

1. Sala Koncertowa

Ponizsza cze$S¢ opracowania przedstawia informacje dotyczgce Sali Koncertowej
zebrane na podstawie architektonicznej dokumentaciji archiwalnej bedqgcej
w posiadaniu Filharmonii Pomorskiej. Nie znaleziono opracowania akustyki wnetrz,
dlatego informacje pochodzqg z rysunkéw wnetrzarskich, ktére zostaty zweryfikowane

w czasie wizji lokalnej i odkrywek.

1.1. Dane architektoniczne

Dane ogdlne
Sala Koncertowa miesci sie na 1. pietrze budynku siedziby Filharmonii Pomorskie;j.

Wejscia na estrade oraz boczne przednie na widownie sq zrealizowane z poziomu
1. pietra. Tylne wyjscia z wyzszych rzedéw widowni usytuowane sg na poziomie
2. pietra. Nad salg jest stropodach. Ponizej, pod widowniq zlokalizowana jest Sala

Kameralna Filharmonii Pomorskie;.

Dtugosc -35,5m
Szerokos¢ -20,7m
Wysokosce -max11,9m
Powierzchnia - 675m?
Kubatura - 6200ms3
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1.2. Elementy adaptaciji akustycznej

$ciany boczne estrady

e

——]

Rys. llI.1.1.  Widok $cian bocznych estrady

EATY DREWNIANE

DESKI PROFILOWANE

PLYTY PILSNIOWE

PUSTKA

LATY DREWNIANE PIONOWE | POZIOME
DESKI PLASKIE =~ DESKI PROFILOWANE

Sciana estrady boki

R |
3 BN
}\ Py \\\‘\\ h

7

/N

=

N
-

Rys. lll.1.2.  Zasada budowy ustroju akustycznego na bocznych $cianach estrady.
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$ciana frontowa

l-mvm-l

Rys. llI.1.3.  Widok na $ciane frontowq — organowaq.

Podloga estrady

Rys. lll.1.4.  Widok na $ciane frontowq — estrada

Estrada Sali Koncertowe] zbudowana jest z klepki debowej grub. 32mm na biate]
podtodze z desek 22mm. Konstrukcja estrady drewniana z oryginalng pustkg
gtebokosci 3,25m, ktéra przeznaczona byta na zapadnie. Obecnie od spodu cata

konstrukcja ze wzgleddw p.poz. zostata obudowana ptytami GKF.
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Rys. lll.1.5.  Schemat budowy estrady z materiatdw archiwalnych.

7

Sciany boczne widowni

Rys. lll.1.6.  Widok $ciany bocznej - cze$¢ dolna
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Rys. lll.1.7.  Zasada budowy ustroju akustycznego $ciany bocznej cze$¢ doina

Rys. 1lI.1.8.  Widok $ciany bocznej— cze$¢ gérna
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Rys. lI.1.9.  Zasada budowy ustroju akustycznego $ciany bocznej czesé gdrna
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$ciana tylna widowni

Rys. llI.1.10. Widok sciany tylnej — czes¢ doina
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Rys. llI.1.11. Zasada budowy ustroju akustycznego $ciany tylnej — cze$¢ dolna
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Rys. llI.1.12. Widok sciany tylnej — cze$¢ gérna
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Rys. 11.1.13. Zasada budowy ustroju akustycznego Sciany tylnej — cze$¢ gdérna
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Sufit nad estradg

Rys. lll.1.14. Widok putapu akustyczego nas estradg

BULN+ NKUSTVEZNG
N+ ESTRApn+uo/el
SOC1+KONCERTOWE

i-10

Rys. lll.1.15. Zasada budowy putapu akustycznego nad estradg

Warstwy putapu akustycznego:

wiezary drewniane,

deski grub. 20mm szerokosci 120mm tgczone na pidro i wpust,
siatka gesto gwozdziowana,

narzut i sztablatura 20mm,

sufit nad estradaq.
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Sufit nad widowniqg

Rys. lll.1.16. Widok putapu akustyczego nas estradg
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Rys. lll.1.17. Zasada budowy putapu akustycznego nad estradg
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Budowa putapu akustycznego nad widowniq:

- wiezary drewniane,
- deski grub. 20mm tgczone na pidro i wpust,
- siatka Rabitza,

- sztablatura 20mm.

Widownia

Rys. lll.1.18. Widok foteli widowni

Fotele w Sali Koncertowej zostaty wymienione w 2008r. na model Luksor firmy Megan

Seating.

Rys. llI.1.19. Widok fotela Luksor (ze strony Megan Seating)
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Podioga widowni

Rys. l11.1.20. Widok podtogi widowni

Warstwy podtogi amfiteatru widowni:

- parkiet,

- asfalt,

- zuzlobeton,

- beton konstrukcyjny 5cm,
- strop akermana,

- wata szklana.
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2. Sala Kameralna

Ponizsza cze$¢ opracowania przedstawia informacje dotyczgce Sali Kameralnej
zebrane na podstawie architektonicznej dokumentaciji archiwalnej bedqgcej
w posiadaniu Filharmonii Pomorskiej. Nie znaleziono opracowania akustyki wnetrz,
dlatego informacje pochodzqg z rysunkéw wnetrzarskich, ktére zostaty zweryfikowane

w czasie wizji lokalnej i odkrywek.

2.1. Dane architektoniczne

Dane ogdlne
Sala Kameralna miesci sie na parterze budynku Filharmonii Pomorskiej.

Wejscia na estrade znajdujg sie z poziomu piwnicy. Wejscie na widownie

zlokalizowane jest w tylnej Scianie z poziomu parteru. Nad salg jest widownia Sali

Koncertowej.
Dtugosc -17.8m
Szerokos¢ -11,5m
Wysoko$c —max 5m
Powierzchnia —200m?
Kubatura - 890m?
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2.2. Elementy adaptaciji akustycznej

Sufit Sali Kameralnej

Rys. l1.2.1. Widok putapu akustycznego nad estradg
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Rys. 111.2.2. Zasada budowy putapu akustycznego nad estradqg
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Rys. 111.2.3. Widok putapu akustycznego nad widownig
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Rys. l11.2.4. Zasada budowy sufitu kasetonowego nad widowniqg Sali Kameralnej. (Aktualnie

zastoniety ptytami GK)

Warstwy sufitu nad salg kameralng:

- mata z waty szklanej,

- prefabrykowane ptyty zelbetowe gr. 6cm utozone na podwieszonym
ruszcie,

- kasetony ze sztablatury gipsowej 20mm na siatce na konstrukciji
stalowej,

- podwieszony sufit z ptyt GK 12,5mm (podwieszony by zastonic kruszgcy
sie sufit oryginalny),

- obudowa GK kanatéw na obwodzie sali pod sufitem.
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Podtoga Sali Kameralnej

Rys. 1l1.2.5. Widok putapu akustycznego nad estradg

Warstwy podtogi widowni:
- parkiet na asfalcie,
- wyrobione stopnie w zuzlobetonie,

- prefabrykowane ptyty zelbetowe gr. 20cm.

I‘\ L || |

Rys. l11.2.6. Widok foteli

121



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Estrada Sali Kameralnej

Rys. ll1.2.7. Widok foteli

Podtoga estrady:
- klepka 22mm,

- deski 25mm.

Rys. 111.2.8. Widok $cian estrady
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‘ PUSTKA | DESKI PROFILOWANE DREWNIANE PIONOWE | POZIOME ‘

Rys. 11.2.9. Zasada budowy ustroju akustycznego na scianach estrady

$ciany boczne Sali Kameralnej

l!

|

Rys. 11.2.10. Widok $ciany bocznej - czesé 1.

Rys. l1.2.11. Zasada budowy ustroju akustycznego na Scianach bocznych czesé 1
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Rys. 1l1.2.12. Widok $ciany bocznej - czesc 2.
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Rys. 11.2.13. Zasada budowy ustroju akustycznego na Scianach bocznych czesé 2

124



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

$ciana tylna Sali Kameralnej

Rys. 11.2.14. Widok balustrady
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Rys. 11.2.15. Zasada budowy balustrady

° ° o o

125



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Rys. 11.2.16. Widok Sciany tylnej

v

Rys. l1.2.17. Zasada budowy ustroju akustycznego na Scianie tylnej
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3. Skaning komputerowy

3.1. Cel opracowania

Stworzenie modelu 3D dwdch Sal Koncertowej i Kameralnej w postaci cyfrowego

obiektu trojwymiarowego o strukturze ptaszczyznowe;.

3.2. Zakres prac pomiarowych

Prace pomiarowe zostaty przeprowadzone w dniu 02.11.2017r. Polegaty one na
zebraniu maksymalnej iloS¢ danych z wykorzystaniem technologii skanowania

laserowego. W tym celu wykorzystano nastepujgce urzgdzenia:

skaner laserowy Leica P20 (rys. I.3.1) - urzgdzenie stuzgce do zbierania
danych przestrzennych w postaci gestej chmury punktéw. Pomiar odlegtosci
do kazdego punktu odbywa sie metodq impulsowq z doktadnoscig 2mm oraz
predkoscig 1 000 000 punktéw/sekunde;

tachimetfr TSO? R1000 (rys. [lI.3.2) - urzgdzenie stuzgce do pomiaru
wspotrzednych konkretnych elementdow, wskazanych przez uzytkownika.
Pomiar odbywa sie z nieco lepszg doktadnoscig niz podczas skanowania,
przez co uzyskiwane wspotrzedne punktéw posiadajg wiekszg wiarygodnosce;

aparat Ricoh Theta (rys. 11.3.3) - stuzgcy do wykonywania zdjec

panoramicznych 360°%

Rys. II1.3.1. Skaner Leica P20 Rys. 111.3.2. Tachimetr TSO9 Rys. 111.3.3. Ricoh
R1000 Theta
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Prace pomiarowe zostaty przeprowadzone w sposdb identyczny dla obu
skanowanych sal (Koncertowej i Kameralnej). Skanowanie laserowe wykonano
z rozdzielczoscig 6mm/10m, co docelowo pozwolito na uzyskanie chmury o gestosci
2mm. Wykonano tgcznie 29 skandéw — 19 w Sali Koncertowej oraz 10 w Kameralnej.
Na obszarze skanowanych sal zostaty rozmieszczone tarcze pomiarowe, ktére
postuzyty jako punkty tqczne skandw. Wspdtrzedne srodkéw tych tarcz zostaty
zmierzone w lokalnym uktadzie wspotrzednych za pomocg tachimetru. Dia kazdego
skanu zapewniono widocznos¢ przynajmniej 3 tarcz pomiarowych, aby precyzyjnie
okresli¢ lokalizacje punktu centfralnego kazdego skanu na podstawie przestrzennego

wciecia wstecz.

Podczas pomiaru skaner jest zdolny pozyska¢ 3 rodzaje informacji dla kazdego

punktu, tj:

wspotrzedne x, v, z,

infensywnos¢ odbicia lasera (zalezna od rodzaju powierzchni oraz kagta
padania wigzki lasera),

kolor RGB obiektu.

Ponizej przedstawiono wyglgd chmury punktéw zwizualizowanej poprzez kolor oraz

infensywnosc.

Rys. 111.3.4. Chmura punktéw — kolor RGB

Oprécz pomiaru geometrii sal, wykonano réwniez zdjecia panoramiczne, ktére

zapewniajqg petny poglgd na wszystkie elementy obiektu.
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Prace kameralne polegaty na potgczeniu zarejestrowanych skandw w dwie geste
chmury punktéw, ktére precyzyjnie odwzorowujg geometrie obu sal. Po
wyczyszczeniu, filtrowaniu oraz unifikacji (przerzedzeniu) chmury, uzyskano chmure
punktdw o gestosci punktdw ok. 2mm. Pozwolito to na doktadne odwzorowanie

kazdego typu powierzchni.

Rys. 11.3.1. Chmura punktéw — intensywnosc odbicia

Chmure punktdw wyeksportowano w formacie rcp i zaimportowano do srodowiska

CAD, gdzie wykonano dalszg czes¢ prac.

Wtasciwe modelowanie 3D polegato na wpasowywaniu ptaszczyzn w siatke
punktdw oraz przycinaniu tych ptaszczyzn w celu stworzenia spdjnego modelu.

Modelowanie wykonywano na dwa sposoby:

automatycznego wykrywania krawedszi, ktére po skontrolowaniu poprawnosci
tgczono w jednolite powierzchnie,

»wyciggania” obiektéw 2D do 3D na podstawie przekrojéw.

Ponizej przedstawiono fragment wykonczonego modelu przestrzennego Sali

Koncertowej.
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7

il
ot

Rys. I11.3.2. Fragment modelu ptaszczyznowego Sali Koncertowej

Rys. 111.3.3. Widok ptaszczyzn przenikajgcych przez chmure punkdw.
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Rys. l11.3.4. Widok ptaszczyzn przenikajgcych przez chmure punkdw.

Po wymodelowaniu obu sal, obiekty 3D w postaci ptaszczyznowej zostaty
wyeksportowane do formatu SKP, ktdéry nastepnie zostat wykorzystywany do

modelowania i analiz akustycznych.
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4, Wyniki pomiaréw in-situ

Pomiar in situ, czyli w migjscu zamontowanie elementu, stanowi nowoczesng
iinnowacyjng, ale wcigz jedynie okazjonalnie stosowanqg, metode okreslenia
wartosci wspodtczynnika pochtaniania materiatdw i ustrojow juz zastosowanych w sali.
W przypadku sal historycznych, takich jak sale Koncertowa i Kameralna Filharmonii
Pomorskiej uzycie takiego sposobu okreslenia wspdtczynnikdw pochtaniania w celu
inwentaryzacji wtasciwosci materiatdw zamontowanych kilkadziesigt lat temu jest
szczegolnie uzasadnione. Metoda pomiardw in situ umozliwia okreslenie wartosci
wspotczynnikdw pochtaniania w sytuacii, w ktérej nie ma stosownej dokumentacii,
a jest dobrg alternatywg w migjsce korzystania z arbitralnie dobranych wartosci
wspotczynnikbw  pochtaniania na podstawie dostepnych tabel podobnych
materiatdw. Ponadto pomiar in situ okresla wartosci wspdtczynnikdw pochtaniania

W rzeczywistych warunkach zamontowania elementéw konstrukcyjnych sali.

4.1. Metoda pomiarowa i aparatura badawcza

W pomiarach zastosowano sonde pomiarowq firmy Microflown Technologies (Rys.
I1.4.1), przy uzyciu ktérej wspotczynnik pochtaniania okreslany jest na podstawie
pomiaru wspodtczynnika odbicia fali akustycznej od powierzchni elementu. Sonda
sktada sie z probnika pomiarowego zawierajgcego scalone — czujnik pomiaru
predkosci akustycznej oraz mikrofon pomiarowy — oraz z gtosnika stanowigcego
zrédto sygnatu pomiarowego. Jednoczesny pomiar cisnienia i predkosci akustyczne;j
pozwala na wyznaczenie wspotczynnika odbicia, nastepnie przeliczanego na
wartosci natezenia dzwieku fali padajgcej i odbitej, z ktérych ostatecznie nastepuje
wyznaczenie energetycznego wspdtczynnika pochtaniania Sciany, ustroju lub

elementu wyposazenia sali.

Rys. lll.4.1.  Sonda do pomiaru energetycznego wspdtczynnika pochtaniania in situ  firmy

Microflown Technologies (zrodto: materiaty informacyjne Microflown Technologies).
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Wybor punktéw pomiarowych w salach Koncertowej i Kameralnej Filharmonii zostat
przeprowadzony w taki sposdb, aby mozliwe byto scharakteryzowanie
podstawowych materiatdw i ustrojow zastosowanych w obu salach. Pomiary
obejmowaty w Sali Koncertowej wszystkie powierzchnie boazerii (estrady i widowni),
powierzchnie goérnych paneli drewnianych $cian widowni, sufit nad estradg
i widowniq, podtogi estrady i widowni, drzwi wyjsciowe do foyer, miekkg
powierzchnie siedziska foteli oraz prospekt organowy. W Sali Kameralnej pomiarom
podlegaty Sciany, podtoga i sufit estrady, boazeria i panele $ciany bocznej i tylnej,

podtoga widowni i siedzisko foteli widowni.

Szczegbtowe potozenie punktdw pomiarowych podane jest w punktach

zawierajgcych opisy pomiardw w obu salach.

4.2. Pomiary Sali Koncertowej

4.2.1. Usytuowanie punktéw pomiarowych

Wybdr punktow pomiarowych na scianach Sali Koncertowej przedstawia Rys. 111.4.2.
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Rys. lll.4.2.  Widok prawej $ciany bocznej i Sciany tylnej Sali Koncertowej Filharmonii Pomorskiej
z zaznaczonymi punktami pomiaru wspdtczynnika pochtaniania metodg in situ; a) $ciana

boczna estrady, b) sciana boczna widowni, c) ciana tylna.
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Pomiary $ciany bocznej sali obejmowaty dwa punkty pomiarowe na scianie estrady
pokrytej boazerig, trzy punkty pomiarowe na boazerii sciany widowni oraz jeden
punkt pomiarowy w obszarze paneli nad boazerig. Na scianie tylnej widowni przyjeto
pieC punktdw pomiarowych na poziomie paneli perforowanych. Poza punktami
uwidocznionymi na Rys. lI1.4.2, pomiary przeprowadzono w dwoch punktach podtogi
estrady, dwoch punktach podtogi widowni, na srodku powierzchni sufitu na estradg,
na suficie nad widownia w odlegtosci 1/4 dtugosci sali od Sciany tylnej widowni.
Ponadto przeprowadzono pomiary drzwi foyer, miekkiego siedziska foteli widowni
oraz czterech sekcji prospektu organowego - sekcji Srodkowej oraz trzech

bocznych sekcji po prawej stronie instrumentu patrzgc od strony widowni.

4.2.2. Ibiorcze wyniki pomiaréw

Srednie wspodtczynniki pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych i 1/3 oktawowych
odpowiadajace podstawowym powierzchniom i elementom wysposazenia Sali
Koncertowej Filharmonii przedstawiono odpowiednio w tabelach 111.4.1 i 111.4.2. Tabele
podajg wspotczynniki pochtaniania Scian estrady i widowni dla boazerii i ptyty
w gornej czesci Sciany bocznej oraz ptyty perforowanej na scianie tylnej. Do opisu
Scian bocznych wtgczono pochtanianie drzwi prowadzgcych do foyer Sali
Koncertowej. Kolejne kolumny tabel przedstawiajg wspdtczynniki pchtaniania
powierzchni sufitu i podtogi oraz foteli widowni. W odniesieniu do organdéw
przedstawiono Sredni wspotczynnik pochtaniania trzech sekcji bocznych piszczatek
prospektu instrumentu oraz niezaleznie sekcji Srodkowej instrumentu, dla ktérej

uzyskana warto$¢ wspotczynnika pochtaniania przekraczata wartosc 0,99.

Tabela 1l1.4.1. Sala Koncertowa. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych
w pomiarze in situ. Nagtéwek ,,Organy 4" oznacza sekcje srodkowq instrumentu, kolumna ,,Organy 123"

zawiera $redniq trzech sekcji po prawej stronie instrumentu.

Pasmo , Sciany Drzwi Sufit Podtoga Organy
[Hz] Boazeria Ptyta Fotele

Estr, | Wid, | Géma | Tylna | FOY&T | Estr, | wid, | Estr, | Wid, 123 4
125 0,64 0,38 0,46 0,45 0,31 0,29 0,34 | 0,45 0,60 0,22 0,94 1,00
250 0,39 0,33 0,42 0,43 0,28 022 | 025 | 0,28 0,42 0,07 0,86 1,00
500 0,28 0,24 0,27 0,35 0,24 0,19 0,20 | 0,27 0,31 0,40 0,76 1,00
1000 0,23 0,09 0,27 0,28 0,22 0,15 | 0,16 | 0,22 0,15 0,49 0,70 1,00
2000 0,11 0,36 0,21 0,25 0,16 0,13 | 0,13 | 0,17 0,17 0,89 0,86 1,00
4000 0,07 0,64 0,17 0,31 0,05 0,02 | 0,03 | O,11 0,07 0,97 0,92 1,00
8000 0,89 0,30 0,46 0,55 0,27 0,20 | 0,14 | 0,32 0,14 0,96 0,93 1,00
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Tabela 1l1.4.2. Sala Koncertowa. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/3 oktawowych
w pomiarze in situ. Nagtéwek ,,Organy 4" oznacza sekcje srodkowq instrumentu, kolumna ,,Organy 123"

zawiera $redniq trzech sekcji po prawej stronie instrumentu.

Scian '
. Y Drzwi Sufit Podtoga Organy
Boazeria Ptyta Fotele

Pasmo
[Hz]

Estr. | Wid. | Gérna | Tyina | FOYeT | Estr. | wid. | Estr. | Wwid. 123 4

100 0.63 0.39 0,51 0.52 046 | 032 | 083 | 0,55 | 0,52 0.10 0.86 | 1,00

125 0.67 0.35 0.47 0,50 026 | 027 | 031 | 0,51 0.32 0.37 0,94 | 1,00

160 0.63 0,45 0.42 0.50 026 | 027 | 025 | 029 | 0,52 0.14 0921 | 1,00

200 0,52 0,37 0,42 0,46 0.21 022 | 024 | 029 | 034 0,06 0.89 | 1,00

250 0.37 0.34 0.44 044 | 039 | 024 | 026 | 030 | 037 0.15 0.85 | 1,00

315 0.33 0.28 0.39 0.39 027 | 021 | 025 | 024 | 0,55 0,21 0.83 | 1,00

400 0.28 0,24 0.26 0.35 0.31 020 | 022 | 0,26 | 0,48 0.47 0,78 | 1,00

500 0.29 0.23 0.17 0.32 0,19 | 0,17 | 0,19 | 028 | 0,28 0,41 0,70 | 1,00

630 0.24 0.19 0.22 0.30 015 | 0,16 | 0,16 | 0,26 | 0,22 0.32 0,64 | 1,00

800 0.24 0.17 0.33 0.29 0.22 0,17 | 022 | 022 0,31 0,61 | 1,00

1000 0.20 0,04 0.13 0.25 0.17 015 | 022 | 0,22 0.45 0,66 | 1,00

1600 0.16 0,04 0.16 0.23 0.15 012 | 0,16 | 0,22 0.64 0,76 | 1,00

0.14
0.15
1250 0.23 0,04 0.32 0.25 024 | 0,12 | 0,15 | 0,21 0.07 0.65 0.73 | 1,00
0.13
0.12

2000 -0,02 | 0,04 0.24 024 | 0,15 0,12 | 0,17 | 0,09 0.83 0.86 | 1,00

2500 0,07 0,03 0.22 0.24 018 | 0,12 | 0,12 | 0,16 | 0,19 0,96 0.89 | 1,00

3150 -0,02 | 024 0.10 024 | 000 | 005 | 008 | 0,11 0.08 0.97 092 | 1,00

4000 0.14 0,34 0.15 0.24 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,10 | 0,06 0,91 0,92 | 1,00

5000 0,01 0.71 0.22 0.38 007 | 0,13 | 0,08 | 0,09 0.08 0.83 0,92 | 1,00

6300 -0,06 | 0,70 0.37 0.42 022 | 023 | 0,15 | 0,30 | 0,20 0.86 091 | 1,00
8000 0.97 0.70 0,29 0,49 033 | 026 | 0,14 | 033 | 027 0,99 0,90 | 1,00
10000 | 0.92 0.70 0.62 0.56 020 | 011 | O11 | 026 | 020 0,93 0,94 | 1,00

4.2.3. Szczegbtowe wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania in situ przedstawiajg wykresy na
rys. 1.4.3, .4.4 oraz lIl.4.7+11.4.11. Na fotografiach, rys. lll.4.12+11.4.14, pokazano
niektore szczegoty umieszczenia sondy pomiarowe] podczas przeprowadzanych

pomiarow.

Na rys. ll1.4.3 przedstawiono zbiorczo wyniki pomiardw przeprowadzonych
w punkcie (1) na Scianie bocznej estrady wykonanej, joko gteboko profilowana
boazeria drewniana (szkic na rys. lll.4.5). Poniewaz profilowanie boazerii znaczgco
wptywa na lokalnie rejestrowany  wspdtczynnik  pochtaniania  pomiary
przeprowadzono w 18-u punktach w poziomie w odstepach 2 cm od siebie.
Rys. ll.4.3 przedstawia indywidualne wyniki pomiaréw we wspomnianych punktach

oraz wyznaczony sredni wspotczynnik pochtaniania.
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Szkic na rys. lll.4.5 pokazuje falisty ksztatt boazerii Sciennej w rejonie estrady oraz
zakres przemieszczania mikrofonu, a takze dwa miejsca pomiaru (odpowiadajgce

wykresom 2.1 2.2, rys. lll.4.4 a) stosowane w punkcie pomiarowym (2).

1 ‘ ‘ o ‘Al;s‘orption

-Absorption: Sample1.1
mple1.2
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Absorption: Sample1.4
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°©
®
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Rys. l.4.3.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Punkt

pomiarowy (1): boczna $ciana estrady. Usrednienie pomiaréw w18 punktach odlegtych o 2 cm

w kierunku poziomym. Falista boazeria listwowa.

a) b)
1 Absorption 1 i : : Absorption
—Absorption: sciana2.1
—Absorption: sciana2.2
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Rys. ll.4.4.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) estrada

- punkt (2); b) widownia — punkt (3); c) widownia — punkt (4); d) widownia — punkt (5).
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ELATY DREWNIANE

DESKI PROFILOWANE
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Rys. ll.4.5.  Boazeria Sciany Rys. lll.4.6. Boazeria $ciany bocznej widowni. Punkty
bocznej estrady. Linia pokazuje pokazujg dwa stosowane potozenia mikrofonu
zakres ustawien mikrofonu na 18 w punktach pomiarowych (3), (4) i (5).

pozycjach w odstepach 2 cm.
Punkty pokazujg dwa
stosowane potozenia mikrofonu

w punkcie pomiarowym (2).

Na rys. lll.4.4 przedstawiono pomiary przeprowadzone w punktach (2)+(5) w dolnym
obszarze boazerii drewnianej sciany bocznej sali. Rysunek Ill.4.4a przedstawia pomiar
w punkcie (2) boazerii bocznej sciany estrady, ktdrej falisty profil jest pokazany na
rys. lI.4.3 (z uwidocznieniem dwodch potozen sondy odpowiadajgcym wynikom
przedstawionym na rys. lll.4.4a). Wykresy na rys. lll.4.4b,c,d przedstawiajg wyniki
pomiarow w punktach (3), (4), i (5) boazerii bocznej sciany widowni, ktérej gtebokie
profilowanie jest pokazane na rys. lll.4.6. Fotografia na rys. lll.4.12 przedstawia
ustawienie sondy pomiarowej przy boazerii Sciany widowni. Wykresy przedstawione
na rys. lll.4.4 pokazujg jaok dalece ksztatt profilu boazerii wptywa na zmierzone

warto$ci wspodtczynnika pochtaniania. Uwidaczniajg sie znaczgco rézne wartosci
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wspotczynnika pochtaniania dla Sciany estrady (wykres na rys. lll.4.a) wzgledem
wzajemnie zblizonych wykresow odnoszgcych sie do trzech punktéw pomiaru na

Scianie widowni, o innym profilu boazerii (rys. lll.4.4b,c,d).

Na rys. lll.4.7a przedstawiono wspdtczynnik pochtaniania goérnych paneli ze sklejki
sciany bocznej zmierzony w punkcie pomiarowym (9), a na rys. lll.4.7.b wspotczynnik

pochtaniania drzwi prowadzgcych do foyer Sali Koncertowe,.

Wyniki pomiaréow paneli perforowanych ze sklejki na Scianie tylnej sali,
przeprowadzone w punktach pomiarowych (10)+(14) (patrz rys. lll.4.2) zbiorczo
przedstawiono na rys. lll.4.8. Na uwage zwraca spojnosc przebiegu wartosci
wspotczynnika pochtaniania w funkcji czestotliwosci, co wskazuje na jednorodnosc

wtasciwosci sciany tylnej sali.

a) b)
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Rys. lll4.7.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) gérna

ptyta drewniana $ciany bocznej, punkt pomiarowy (9), b) drzwi foyer.
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Rys. ll.4.8.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Punkt

pomiarowe (10)+(14): tylna $ciana widowni. Ptyty perforowane.
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Wyniki pomiarow przeprowadzonych w odniesieniu do podtogi estrady i podtogi
widowni przedstawiono narys. l11.4.9.

a) b)
1 i o Apso‘rplion 1 Absorption
—Absorption: podloga widownia1
— Absorption: podlogaestradat —Absorption: podloga widownia2|
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c c
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8 L Qo |y
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c c
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e 0 10* fo 0 10t
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Rys. l1.4.9.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1oktawowych zmierzony in situ; a) podtoga
estrady, b) podtoga widowni.
a) b)
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Rys. l1.4.10.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. a) sufit nad
estradq, b) sufit nad widowniq.

Wyniki pomiarow sufitu estrady i widowni przedstawiono na rys. 111.4.10. Punkt
pomiarowy sufitu estrady znajdowat sie na srodku duzej powierzchni odbijajgcej
sufitu w miejscu w przyblizeniu odpowiadajgcym Srodkowi estrady. Punkt pomiarowy
na suficie widowni znajdowat sie na srodku drugiej duzej powierzchni odbijajgcej
liczgc od Sciany tylnej widowni (druga od tytu sali powierzchnia ukosna). Potozenie

sondy pomiarowej podczas pomiaru sufitu estrady przedstawione jest narys. l11.4.13.
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Wyniki pomiarow fotelu widowni przedstawiono narys. lll.4.11a.

a) b)
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Rys. ll.4.11. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) fotel
widowni, b) organy: sekcja zewnetrzna po prawej stronie (1), sekcja druga od prawej strony (2),
sekcja trzecia od prawej strony (3) oraz $rednia.

Rys. lll.4.11b przedstawia wynik pomiaru trzech sekcji organdéw po prawej stronie osi
symetrii instrumentu. Pomiary organdw przeprowadzono metodg skanowania
przesuwajgc sonde pomiarowq w poprzek wybranej sekcji piszczatek prospektu
organowego z usrednieniem w czasie 15 sekund pomiaru. Przedstawione wyniki
stanowiq zatem uSrednienie przestrzenne obejmujgce catg szerokoSC sekcji
piszczatek organowych. Potozenie sondy pomiarowej w czasie pomiardw organdw

wspomniang metodqg skaningu przedstawia fotografia na rys. l11.4.14.

a) b)

Rys. lll.4.12. Potozenie sondy pomiarowej przy S$cianie bocznej widowni pokryte] boazerig;
a) w obszarze ptaskiej czesci profilu, b) w obszarze ztobien profilu.
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Rys. l.4.13. Potozenie sondy pomiarowej przy suficie nad tylng czescig widowni Sali Koncertowej

Rys. lll.4.14. Potozenie sondy pomiarowej w czasie skanowania prospekiu organowego. Sekcja 3
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4.3. Pomiary Sali Kameralnej

4.3.1. Usytuowanie punkitéw pomiarowych

Wybdr punktow pomiarowych na scianach Sali Kameralnej przedstawia rys. 111.4.15.

385

8. tyt (10) 8.yt (11) 8.tyt (12) B. tyt (13)

I
)
1

,Hz
[
[
[

454

509

|

a) b)

c)

Rys. ll1.4.15. Widok S$ciany bocznej prawej i Sciany tylnej Sali Kameralnej Filharmonii Pomorskiej
z zaznaczonymi punktami pomiaru wspdtczynnika pochtaniania metodq in situ; a) $ciana tylna

widowni, b) $ciana tylna estrady, c) sciana boczna.

Dwa punkty pomiarowe potozone sg na tylnej Scianie estrady, tfrzy punkty
pomiarowe na ptytach goérnych Sciany bocznej widowni, dwa na boazeri
pokrywajgcej doét sciany bocznej widowni oraz cztery punkty pomiarowe na boazerii
szczelinowej Sciany tylnej. Ponadto przeprowadzono pomiar w punkcie na suficie
nad estradg, na podtodze estrady i na podtodze widowni. Dodatkowo zmierzone

zostato pochtanianie siedziska fotelu widowni.
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4.3.2. . Ibiorcze wyniki pomiarow

Srednie wspodtczynniki pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych i 1/3 oktawowych

odpowiadajace podstawowym powierzchniom i elementom wysposazenia Sali

Kameralnej Filharmonii przedstawiono odpowiednio w tabelach 111.4.3 i [ll.4.4.

Struktura tabel jest podobna do tabel lll.4.1. i lll.4.2. Tabele obejmujg wartosci

zmierzone dla sufitu i Scian estrady sali, boazerii i ptyt sciany bocznej, boazerii

szczelinowej Sciany tylnej, podtogi estrady i podtogi widowni oraz siedziska fotelu

widowni.

Tabela 111.5.3. Sala Kameralna. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych

w pomiarze in situ.

Sciany

Pasmo i Podtoga

tHa) Esfrod’o Sciana boczna widowni Boazeria Fotel
Sufit Sciana. | Panel gbérny | Boazeria dolna| tylna | Estrada | Widownia

125.00 0.33 0.63 0.53 0.35 0.65 0.41 0.36 0.10
250.00 0.25 0.51 0.38 0.22 0.64 0.32 0.35 0.09
500.00 0.21 0.40 0.24 0.17 0.55 0.29 0.34 0.55
1000.00 0.19 0.35 0.26 0.14 0.39 0.26 0.27 0.77
2000.00 0.20 0.35 0.13 0.15 0.43 0.22 0.34 0.68
4000.00 0.17 0.83 0.10 0.15 0.03 0.24 0.32 0.57
8000.00 0.52 0.66 0.03 0.15 0.07 0.47 0.30 0.64

145




Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Tabela 1ll.4.4. Sala Kameralna. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/3 oktawowych

w pomiarze in situ.

Sciany
Pasmo _ Podtoga
(2] Esfrod,o Sciana boczna widowni Boazeria Fotel
Sufit Sciana. Panel gérny | Boazeria dolna| tylna | Estrada | Widownia
100 0.61 0.68 0.57 0.68 0.68 0.54 0.49 0.56
125 0.23 0.56 0.57 0.36 0.66 0.36 0.37 0.27
160 0.26 0.57 0.41 0.28 0.63 0.36 0.30 0.25
200 0.26 0.52 0.42 0.24 0.61 0.32 0.27 0.23
250 0.29 0.49 0.40 0.23 0.60 0.31 0.37 0.19
315 0.21 0.44 0.33 0.20 0.65 0.31 0.39 0.11
400 0.21 0.41 0.26 0.18 0.64 0.32 0.37 0.34
500 0.20 0.35 0.25 0.15 0.52 0.25 0.32 0.57
630 0.19 0.29 0.17 0.12 0.49 0.24 0.31 0.71
800 0.19 0.33 0.18 0.14 0.39 0.28 0.29 0.84
1000 0.19 0.32 0.36 0.15 0.36 0.25 0.34 0.66
1250 0.18 0.31 0.23 0.12 0.34 0.23 0.04 0.71
1600 0.20 0.28 0.30 0.19 0.39 0.23 0.40 0.77
2000 0.20 0.26 0.37 0.23 0.35 0.19 0.21 0.65
2500 0.19 0.46 0.10 0.20 0.35 0.23 0.36 0.56
3150 0.15 0.65 0.10 0.20 0.25 0.20 0.26 0.57
4000 0.15 0.65 0.09 0.20 0.10 0.19 0.31 0.47
5000 0.19 0.56 0.08 0.18 0.10 0.28 0.35 0.54
6300 0.40 0.51 0.07 0.18 0.05 0.31 0.33 0.65
8000 0.45 0.32 0.06 0.15 0.05 0.35 0.43 0.58
10000 0.47 0.60 0.10 0.15 0.10 0.59 0.07 0.59

4.3.3. Szczegobtowe wyniki pomiaréw

Wyniki pomiarow wspotczynnika pochtaniania in situ Sali Kameralnej przedstawiajq

wykresy na rys. l11.4.16+11.4.21. Na rys. lll.4.16a zamieszczono wynik pomiaru sufitu nad

estradq. Potozenie sondy pomiarowej przy tym pomiarze pokazuje rys. lll.4.16b.

Wyniki pomiaréw w dwodch punktach pomiarowych sciany tylnej estrady przedstawia

rys. 1.4.17.

Rysunki 111.4.18 i lll.4.19 przestawiajg wyniki pomiardw w punktach potozonych na

Scianach bocznych widowni, odpowiednio w dwdch miegjscach dla boazerii dolnej

i w frzech miejscach w przypadku paneli ze sklejki w gornej czesci sciany.
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Rys. l.4.16.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) sufit nad

estradqg, b) potozenie sondy pomiarowej przy pomiarze sufitu estrady Sali Kameralnej.
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Rys. lIl.4.17.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Sciana
estrady; a) punkt (1), b) punkt (2).
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Rys. II1.4.18.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Sciana
boczna widowni, boazeria dolnag; a) punkt (6), b) punkt (9).
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Rys. l1.4.19.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Ptyta gérna
ze sklejki $ciany bocznej widowni; a) punkt (5), b) punkt (7). c) punkt (8).

Wyniki pomiaréw Sciany tylnej Sali Kameralnej w punktach pomiarowych 10+13

zbiorczo przedstawiono na rys. 111.4.20. Podobnie jak w przypadku Sali Koncertowe;j

ma miejsce spojnosc przebiegu wartosci wspdtczynnika pochtaniania w funkciji

czestotliwosci. Gteboko profilowana boazeria tylnej Sciany Sali Kameralnej jest

boazerig szczelinowqg z pustkg gtebokosci do 10 cm. Charakterystyczne jest

zréznicowanie wyniku pomiaru w przypadku umieszczenia sondy nad deskg boazerii

(punkty pomiarowe z etykietqg ‘.1') oraz w potozeniu na d szczeling prowadzgca do

pustki pod boazeria (punkty pomiarowe z etykietg ‘.2').
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Rys. 11.4.20. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Boazeria

tylnej $ciany widowni, zbiorcze przedstawienie pomiardw w punktach (10)+(13).

Na rys. ll.4.21 zamieszczono wyniki pomiardw siedziska fotelu widowni oraz podtogi
estrady i podtogi widowni.
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Rys. l.4.21. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) fotel

widowni, b) podtoga estrady, c) podtoga widowni.
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4.4. Korekcja energetycznych wspoétczynnikéw zmierzonych in situ

Pomiar wspobtczynnikbw pochtaniania in situ sondg Microflown jest obcigzony
ograniczeniami, ktére majg swoje zrédta w tym, ze: (1) przeprowadzany jest
punktowy pomiar w miejscu potozenia czujnika sondy pomiarowej, (2) pomiar
wspotczynnika odbicia przeprowadza sie wytgcznie w kierunku prostopadtym do
powierzchni, oraz (3) oddalenia sondy od $ciany (obiektu mierzonego) wprowadza
btgd pomiarowy polegajgcy na pozornym zwiekszeniu wartosci wspdtczynnika

pochtaniania.

W  pierwszym przypadku, z powodu braku usredniania pomiaru na wiekszej
powierzchni, wystepuje trudno$S¢ prawidtowego zmierzenia wspotczynnika
pochtaniania w przypadku powierzchni niejednorodnej, zwtaszcza znaczgco
urzezbionej. Byt to przypadek boazerii estrady, oraz odmiennych boazerii Scian
bocznych widowni (cze$¢ dolna), zardbwno w Sali Koncertowej, jak i Kameralnej.
Wyniki przedstawione wczesniej odnoszgce sie do charakterystycznych potozen
sondy przy boazerii, takich jak szczelina lub fragment tagodnej krzywizny deski
i pokazujg znaczgce roéznice (por. rys. .44 i 11.4.19). W celu usrednienia
pomiaru wspotczynnika pochtaniania na  wieksze] powierzchni mozliwe jest
skanowanie powierzchni sondqg, co byto przeprowadzane w przypadku prospekiu
organowego. Przy recznym skanowaniu, technika ta moze prowadz¢ lecz prowadzi
to do zwiekszenia btedu wynikajgcego z nadmiernego odsuniecia sondy od obiektu

mierzonego.

Pomiar sktadowej prostopadtej fali (predkosci akustycznej) rozni jakosciowo i pod
wzgledem uzyskanych wartosci otrzymane wspotczynniki pochtaniania in situ od tzw.
pogtosowych wspotczynnikdw pochtaniania powszechnie stosowanych
w obliczeniach akustycznych. Te ostatnie pochodzg z pomiaru w polu rozproszonym
akustycznej komory pogtosowej, a wiec sg wspotczynnikami usrednionymi dla

wszystkich kgtow kierunku padania fali akustycznej na dang powierzchnie.

Natomiast trudnym do unikniecia zrodtem btedu pomiarowego jest zwiekszanie
odlegtosci probnika sondy od powierzchni mierzonej. Zwiekszenie odlegtosci
powoduje pozorne zwiekszenie wspotczynnika pochtaniania. Wzrost wartosci jest
bardzo znaczqgcy i nieproporcjonalnie duzy w przypadku powierzchni odbijajgcych
o wspotczynniku pochtaniania ponizej 0,3, a istotny, ale procentowo mniej znaczgcy

dla materiatéw pochtaniajgcych (wartosci wspotczynnika pochtaniania powyzej
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0,7). Btad odlegtosci jest jednostronny, 1j. zawsze powoduje, ze zmierzone wartosci
wspotczynnika pochtaniania przyjmujg wieksze wartosci niz wartosci prawdziwe. Jest
to zjawisko znane w literaturze ', ktére prowadzi do zawyzonych wartosci
wspotczynnikdw pochtaniania i w konsekwencji niedoszacowanie przy modelowaniu
takich parametréow akustyki sali, jok T30 lub EDT, a takze mozliwe jest uzyskanie

zawyzonych wskaznikéw zrozumiatosci mowy takich jak STI.

Absprption

1 I Absorption: plytrkiplane(5cm) |
——— Absorption: plytkiplane(10cm)
———Absorption: plytkiplane(4cm)
~———Absorption: plytkiplane(3cm)
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—— Absorption: audpodlogaplane

o
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Rys. l1.4.22. Pozorny wzrost warto$ci wspdtczynnika pochtaniania zmierzonego in situ przy wzroscie
odlegtoéci sondy od mierzonej powierzchni. Pomiar w odlegtosci 1 cm stanowi najlepsze
oszacowanie (<0.2) rzeczywistej wartosci wspodtczynnika pochtaniania. Dane dotyczg

szlifowanej posadzki kamienne;j.

W  przypadku aparatury stosowanej w  niniejszych pomiarach  wczesniej
przeprowadzono laboratoryjne oszacowanie skutkdw zwiekszenia odlegtosci
potozenia sondy od powierzchni mierzonej. Oszacowanie polegato na
przeprowadzeniu pomiardw przy standardowej odlegtosci 1 cm, a nastepnie przy
zwiekszonej odlegtosci od powierzchni mierzonej do 2, 3, 4, 5 i 10 cm. Wartosci
oszacowania energetycznego wspdtczynnika pochtaniania pokazane na rys. 111.5.22
informujqg jak wrazliwy jest pomiar na niezachowanie minimalnej odlegtosci sondy od
powierzchni mierzonej. Juz zmiana odlegtosci z 1 na 2 cm powoduje pozorny wzrost

wartosci wspotczynnika pochtaniania in situ o ponad 50%. Dalsze odsuniecie sondy

L. Yule, B. Ford. Investigating how predictions of reverberation time can be affected by incorrect
absorption coefficient assumptions. 24th ICSV, Londyn, 23-27 July 2017. Materiaty konferencyjne.
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prowadzi do wielokrotnego zwiekszenia wartosci wspodtczynnika pochtaniania,

a wiec daje wyniki catkowicie niemiarodajne.

Podsumowujgc, mozna liczy¢ sie z pewnym przeszacowaniem wartosci
wspotczynnikbw pochtaniania zmierzonych in situ z uzyciem sondy z uwagi na
tfrudnos$¢ zachowania wtasciwej odlegtosci sondy od nieregularnych powierzchni
boazeryjnych $cian obu sal. Trudne do oszacowania, ale istotne, sq odstepstwa od
wartosci tfzw. pogtosowych wspotczynnikdw pochtaniania stosowanych w praktyce
akustyki pomieszczen, a takze odstepstwa wynikajgce z punktowego pomiaru sondg
Microflown. W zwiqgzku z powyzszymi trudnosciami modelowanie przeprowadzone
z uzyciem zmierzonych wspotczynnikdw in situ Scian sali zostato uzupetnione
ponownym modelowaniem sal przy zastosowaniu wspotczynnikdw skorygowanych.
Korekcja polegata na zmodyfikowaniu warto$ci wspotczynnikdw pochtaniania na
podstawie wzoru Sabina odwrotnie proporcjonalnie do czasdw pogtosu uzyskanych

w modelu (pierwszym, przed korekcjq) i ofrzymanym w pomiarach obu sal.

4.4.1. Korekcja wspotczynnikéw pochtaniania Sali Koncertowej

Korekcje wspotczynnikbw pochtaniania in situ przeprowadzono w oparciu o wzor
Sabina wigzgcy czas pogtosu z chtonnosciq akustyczng wystepujacg w sali i jej
objetoscig. Na podstawie tego wzoru, przy zatozeniu proporcjonalnej zmiany
chtonnosci wszystkich materiatdw, mozna wyznaczyC skorygowany wspodtczynnik
pochtaniania jako

T

A nsituKor = T
1%

A nsitw

gdzie Tm i Tp to czas pogtosu T30 odpowiednio uzyskany w modelowaniu z uzyciem
wspotczynnikdw bez korekcji i uzyskany w pomiarach. Tabele [11.4.5 i lll.4.6
przedstawiajg odpowiednio w pasmach 1/1 i 1/3 oktawowych wyznaczone
wspotczynniki korekciji zastosowane w odniesieniu do wspotczynnikdw pochtaniania
w Sali Koncertowej. Tabele IIl.4.7 i ll.4.8 przedstawiajg zbiorczo, odpowiednio
w pasmach 1/1 i 1/3 oktawowych, skorygowane wspotczynniki pochtaniania
zastosowane w modelowaniu  sali.  Porébwnanie wartosci  skorygowanych

i wspotczynikdw zmierzonych przedstawiono w rozdziale 4.5.2 na rys. l11.4.24-111.4.33.
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Tabela l1.4.5. Sala Koncertowa. Wartoéci wspdtczynnikdw  korekcyjnych dla  wspdtczynnika

pochtaniania. Pasma 1/1 oktawowe.

Pasmo [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Korekcja energetycznego wspdtczynnika

68,9 | 71,4 | 70,4 | 77,3 | 94,1 100,0 68,7
pochtaniania [%)]

Tabela l1.4.6. Sala Koncertowa. Wartoéci wspdtczynnikdw  korekcyjnych dla  wspdtczynnika

pochtaniania. Pasma 1/3 oktawowe.

Pasmo [Hz]
Korekcja energetycznego 100 125 160 200 250 315 400 500
wspodtczynnika pochtaniania [%] 572 | 71,8 | 73,7 79,5 67,6 68,3 69,4 74,2

Pasmo [Hz]

630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000

75,9 72,5 | 83,6 | 833 | 93,6 | 910 | 89,9 | 1042 | 1082 | 968 | 739 63,7 63,9

Tabela lll.4.7. Sala Koncertowa. Skorygowane wartoéci wspdtczynnikdw pochtaniania w pasmach 1/1
oktawowych w pomiarze in situ. Nagtéwek ,,Organy 4": sekcja srodkowa instrumentu, ,,Organy 123" -

srednia frzech sekcji po prawej stronie instrumentu.

Sciany
Drzwi Sufit Podtoga Organy
Pasmo [Hz] Boazeria Ptyta Fotele
Foyer
Estr. | Wid. | Gdrna | Tylna Estr. | Wid. | Estr. | Wid. 123 4
125 0.44 | 0,26 0,31 0,31 0.21 0,20 | 0,23 | 0,31 | 0,41 0.15 | 0,64 | 0,68
250 0,28 0,24 0,31 0,31 0,20 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,31 0,05 | 0621073
500 0,20 | 0,17 0,19 0.25 0,17 |014| 0,14 | 0,19 | 022 | 0,29 | 055|0,72

1000 0,18 0,07 | 0,21 0.22 017 (012013 |0,17| 0,12 | 038 |0,55|0,79
2000 0,10 0,33 | 0,19 0,23 0,15 | 012|012 | 0,16 | 0,16 | 081 | 0,79 | 0,91

4000 0,07 | 0.66 0,18 0,32 005 (002|003 |011| 007 1,00 | 0,95 | 1,00

8000 0,60 | 0,20 | 0,31 0,37 0,18 | 0,14 | 0,09 | 022| 0,09 | 0,65 | 0,63 0,68
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Tabela 11.4.8. Sala Koncertowa. Skorygowane wartosci wspdtczynnikdw pochtaniania w pasmach 1/3

oktawowych w pomiarze in situ. Nagtéwek ,,Organy 4": sekcja srodkowa instrumentu, ,,Organy 123" -

srednia frzech sekcji po prawej stronie instrumentu.

Sciany
Drzwi Sufit Podtoga Organy
Pasmo [Hz] Boazeria Ptyta Fotele
Foyer
Estr. | Wid. | Gdérna | Tylna Estr. | Wid. | Estr. | Wid. 123 4
100 036022 | 029 030 | 026 |0,18]| 0,47 | 031|030 | 006 | 049 |0,57
125 048|025 | 034 036 | 019 |019]022|037| 023 | 027 | 067 |0,72
160 046|033 | 0,31 037 | 019 |020| 0,18 | 021|038 | 0,10 | 0,67 |0,74
200 0411029 | 033 037 | 017 |017] 0,19 | 023|027 | 005 | 0,71 |0,79
250 025|023 | 0,30 030 | 026 [0,16| 0,18 | 020 | 025 | 0,10 | 0,57 |0,68
315 023|019 | 027 027 | 018 |[0,14| 0,17 | 0,16 | 038 | 0,14 | 0,57 |0,68
400 0191017 | 0,18 024 | 022 |04 | 0,150,118 | 033 | 033 | 0,54 |0,69
500 022|017 | 0,13 024 | 0,14 |0,13]| 0,14 | 0,21 | 0,21 0.30 | 0,52 |0,74
630 0,18 0,14 | 0,17 023 | 011 (0,120,012 |020 | 0,17 | 024 | 0,49 |0,76
800 0,171 0,12 | 0,24 0,21 0,16 | 010|012 |0,16| 0,16 | 022 | 0,44 (0,73
1000 0,171 003 | 0,11 0,21 0,14 (013013 |0,18| 0,18 | 038 | 0,55 |0.84
1250 0,191 003 | 027 0,21 020 |(0,10| 0,12 | 0,17 | 0,06 | 054 | 0,61 |0,83
1600 015|004 | 0,15 022 | 0,14 |012] 0,11 |0,15]| 0,21 0,60 | 0,71 |0,94
2000 0,10 004 | 022 022 | 014 |011]011 (015|008 | 075 | 0,78 |0,91
2500 0,06 | 003 | 0,20 022 | 016 |011]011 (014|017 | 086 | 080 |0,90
3150 0,10 025 | 0,10 025 | 000 (005|008 |011|008]| 100 | 096 |1,00
4000 0,15]037 | 0,16 026 | 008 |003| 001|011 | 006 | 098 1,00 | 1,00
5000 0,01 0,69 | 0,21 037 | 007 |0,13| 008 | 009|008 | 080 | 089 |097
6300 0,63 0,52 | 0,27 0,31 0,16 |[017 ] 011 |022| 015 | 064 | 0,67 |0,74
8000 062|045 | 0,18 0,31 021 | 017|009 [021]| 017 | 063 | 057 |0,64
10000 0,59 | 0,45 | 0,40 036 | 0,13 [007 | 007 |017 | 0,13 | 059 | 060 |0,64
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4.4.2. Szczegdlowe poréownanie wspotczynnikdw pochtaniania przed i po korekcji.

Sala Koncertowa

Na rys. 111.4.23+11.4.27 pokazano wspodtczynniki pochtaniania skorygowane (linia
ciggta, symbole okregu) w poréwnaniu do wspdtczynnikdw pochtaniania przed
korekcjg (linia przerywana symbole kwadratu) w Sali Koncertowej. Na rys. 111.4.23
Przedstawiono korekcje wspotczynnikdw pochtaniania a) sciany bocznej estrady, b)
ic) dolnej i gornej czesci sciany bocznej widowni, d) sklejki perforowanej sciany

tylnej widowni.

Sala Koncertowa Sala Koncertowa
Boazeria $ciany bocznej estrady ia dolna $ciany bocznej widowni

Wspdlczynnik pochtaniania Wspdiczynnik pochtaniania

09| | =0= zpomian in-siu R 09 =0 zpomiaruin-situ |
—O— po korekji T30 ? —— po korekcii T30
i
8 -
0, y 0.8
1
o7 I 0.7

Energetyczny wspolczynnik pochianiania
o
o

Energetyczny wspédiczynnik pochianiania
o
o

0.4 0.4
03 0.3
0.2 02
a1 0.1
ol : ol . il
10? 10° 10* 102 10? 10!
Czgstotliwosé (Hz) Czestotliwosé (Hz)
Sala Koncertowa Sala Koncertowa
. ia gérna Sciany bocznej widowni § Piyty perforowane Sciany tylnej widowni
| Wapdtusynhllc poohiblania | Wopdtityn il poohiiblaile
0.9 =0 zpomiaruin-situ | | 0.9 =0 zpomiaruin-situ | |
—O— po korekeji T30 —O— po korekeji T30
08 0.8

o7

Energetyczny wspéiczynnik pochtaniania
Energetyczny wspdlczynnik pochlaniania

o . i il . A R au ) .
10* 10* 10* 10° 10% 10*
Czestotliwosé (Hz) Cazestotliwosé (Hz)

Rys. l11.4.23.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po
korekciji; a)boazeria estrady, b) boazeria dolna sciany bocznej widowni,. c) panele ze sklejki

u géry Sciany bocznej widowni, d) panele perforowane $ciany tylnej widowni.
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Na rys. 11.4.24 111.4.25 i 111.4.26 przedstawiono skorygowane wspotczynniki pochtaniania
odpowiednio a) sufitu nad estradq i b) sufitu nad widowniqg; a) podtogi nad estradqg

i b) podtogi nad widowniq; oraz a) siedzisk fotelii b) drzwi foyer.

W  przypadku siedzisk foteli (rys. lll.4.26a) dane uzupetniono przecietnymi
wspotczynnikami pochtaniania z literatury (linia ciggta czarna z symbolami tréjkgta)
i tfe dane zostaty uzyte w modelowaniu.

a) b)

Sala Koncertowa Sala Koncertowa
Sufit nad estrada Sufit nad i

| Wap kgl gioohimslmnin Wspiczynnik pochtaniania
08 -0 zpomiaruin-sity | - ool -0 zpomauinsiu |-
=@ po korekcii T30 = po korekcji T30

Energetyczny wspédtczynnik pochtaniania
o
n

Energetyczny wspédiczynnik pochianiania
°
o

o iauin i iy PG
10? 107 10¢ 102 10? 10°
Czgstotliwosé (Hz) Czestotliwosé (Hz)

Rys. ll.4.24.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po

korekciji; a) sufit nad estradq, b) sufit nad widowniq.

Sala Koncertowa Sala Koncertowa
Podloga estrady Podtoga widowni

| Wap kgl gioohimslmnin Wspiczynnik pochtaniania
08 -0 zpomiaruin-sity | - ool -0 zpomauinsiu |-
=@ po korekcii T30 = po korekcji T30

Energetyczny wspédtczynnik pochtaniania
o
n

Energetyczny wspédiczynnik pochianiania
°
o

iauin i PG
10? 107 10° 102 10? 10°
Czgstotliwosé (Hz) Czestotliwosé (Hz)

Rys. l1.4.25.  Wspdbtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjqg i po

korekciji; a) podtoga estrady, b) podtoga widowni.
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Rys. l1.4.26. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po

korekciji; a) siedziska foteli, b) drzwi foyer.

Na rys. lIl.4.27, przedstawiono skorygowane wspotczynniki pochtaniania a) sekcji 1, 2

i 3 organdw orazi b) sekcji 4 organdw.
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Rys. l1.4.27. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po

korekciji; a) organy sekcje 1, 2, 3, b) organy sekcja 4.
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4.4.3. Korekcja wspétczynnikéw pochtaniania Sali Kameralnej

Tabele 111.4.9 i 11.4.10 przedstawiajg odpowiednio w pasmach 1/1 i 1/3 oktawowych
wspotczynniki korekcji zastosowane w odniesieniu do wspotczynnikdw pochtaniania
w Sali Kameralnej. Tabele 11.4.11 i 1l.4.12 przedstawiajg zbiorczo, odpowiednio
w pasmach 1/1 i 1/3 oktawowych, skorygowane wspdtczynniki pochtaniania
zastosowane w modelowaniu  sali.  Wspdczynniki  pochtaniania  zmierzone

i skorygowane sq przedstawione dalej na wykresach na rys. l11.4.28-111.4.30.

Tabela 11.4.9. Sala Kameralna. Wartosci  wspdtczynnikdw  korekcyjnych dla  energetycznego

wspdtczynnika pochtaniania. Pasma 1/1 oktawowe.

Pasmo [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Korekcja energetycznego wspdtczynnika
o 879 | 1120]119,0|100,0| 90,0 88,2 78.8
pochtaniania [%]

Tabela 111.4.10. Sala Kameralna. Wartosci wspdtczynnikdw  korekcyjnych dla  energetycznego

wspobtczynnika pochtaniania. Pasma 1/3 oktawowe.

Pasmo [Hz]
Korekcja energetycznego 100 125 160 200 250 315 400 500
wspobtczynnika pochtaniania [%] 67,7 | 898 | 1022 | 1094|1082 | 111,2 | 110,9 | 1200

Pasmo [Hz]

630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000

121,56 | 1093 | 876 | 111,7 | 882 | 88,5 | 951 923 | 926 | 898 | 856 | 81,0 68,5

Tabela 11.4.11. Sala Kameralna. Wartoéci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych w

pomiarze in situ.

Sciany
. Podtoga
Pasmo [Hz] Estrada Sciana boczna widowni | Boazeria Fotel
sufit  [$cianalpanel gémylboazeria dolnal  tylna Estrada [(Widownia

125 0,31 0.60 0.50 0,33 0,62 0.39 0.34 0,09
250 0,31 0.62 0.47 0,27 0,78 0.39 0.43 0,11
500 0,23 | 0,43 0.26 0,18 0,60 0,31 0.37 0,60
1000 0.16 | 0.30 0.23 0.12 0.34 0.23 0.23 0,67
2000 0.19 | 0.33 0.12 0.14 0.41 0,21 0,32 0.64
4000 0.14 | 0,66 0,08 0.12 0,02 0.19 0.26 0.46
8000 0,33 | 0,42 0,02 0,10 0,04 0.30 0.19 0,41
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Tabela 111.4.12. Sala Kameralna. Skorygowane warto$ci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/3

oktawowych w pomiarze in situ.

Sciany
- Podtoga
Pasmo [Hz] Estrada Sciana boczna widowni | g oariq Fotel
sufit [$cianalPanel gémy[Boazeria dolna|  fYIn@ Estrada |[Widownia

100 0,41 0,46 0,39 0,46 0,46 0,37 0,33 0,38
125 0,21 0,50 0,51 0,32 0,59 0,32 0,33 0,24
160 0,27 0,58 0,42 0,29 0,64 0,37 0,31 0,26
200 028 | 0,57 0.46 0.26 0.67 0,35 0.30 0.25
250 0,31 0,53 0.43 0,25 0.65 0,34 0.40 0.21
315 023 | 049 0,37 0,22 0.72 0,34 0.43 0.12
400 0,23 0,45 0,29 0,20 0,71 0,35 0,41 0,38
500 0,24 0,42 0,30 0,18 0,62 0,30 0,38 0,68
630 0,23 0,35 0,21 0,15 0,60 0,29 0,38 0,86
800 0,21 0.36 0,20 0,15 0.43 0,31 0.32 0.92
1000 0,17 | 0,28 0,32 0,13 0.32 0,22 0.30 0.58
1250 0,20 0,35 0,26 0,13 0,38 0,26 0,04 0,79
1600 0,18 0,25 0,26 0,17 0,34 0,20 0,35 0,68
2000 0,18 0,23 0,33 0,20 0,31 0,17 0,19 0,58
2500 0,18 | 0,44 0,10 0,19 0.33 0,22 0,34 0,53
3150 0,14 | 0,60 0,09 0,18 0.23 0,18 0.24 0,53
4000 0,14 | 0,60 0.08 0,19 0.09 0,18 0.29 0.44
5000 0,17 0,50 0,07 0,16 0,09 0,25 0,31 0,48
6300 0,34 0,44 0,06 0,15 0,04 0,27 0,28 0,56
8000 0,36 0,26 0,05 0,12 0,04 0,28 0,35 0,47
10000 032 | 041 0,07 0,10 0.07 0,40 0.05 0.40

4.4.4. Szczegdtowe porownanie wspotczynnikéw pochtaniania przed i po korekciji.

Sala Kameralna

Na rys. 111.4.28+11.4.30 pokazano wspodtczynniki pochtaniania skorygowane (linia
ciggta, symbole okregu) w poréwnaniu do wspdtczynnikbw pochtaniania przed
korekcjg (linia przerywana symbole kwadratu) w Sali Kameralnej. Na rys. 111.4.28
Przedstawiono korekcje wspodtczynnikbw pochtaniania a) Sciany bocznej estrady,

b)sufitu estrady.
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Rys. l11.4.28. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po
korekciji; a) boazeria estrady, b) sufit nad estradaq.

Na rys. lll.4.29a,b,c, przedstawiono korekcje wspodtczynnikbw pochtaniania scian
widowni, odpowiednio: a) boazerii dolnej Sciany bocznej, b) paneli ze sklejki czesci
gornej Sciany bocznej, c)boazerii szczelinowej sciany tylnej estrady, b)sufitu estrady.
Na rys. I1.4.29d, przedstawiono korekcje wspotczynnikdw pochtaniania siedzisk foteli
widowni. Podobnie jok w przypadku Sali Koncertowej, w przypadku siedzisk foteli
(rys. lll.4.26d) dane uzupetniono przecietnymi wspdtczynnikami  pochtaniania
z literatury (linia ciggta czarna z symbolami trojkagta) i te dane zostaty uzyte

w modelowaniu.

Na rys. l11.4.30 przedstawiono korekcje wspdtczynnikdw pochtaniania: a) podtogi

estrady i b) podtogi widowni.
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Rys. l11.4.29.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po
korekciji; a) boazeria dolna sciany bocznej widowni, b) boazeria gérna Sciany bocznej widowni,

c) boazeria tylnej sciany widowni, d) siedziska foteli.
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Rys. 1.4.30. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjqg i po

korekciji; a) podtoga estrady, b) podtoga widowni.
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4.5. Podsumowanie

Przedstawione pomiary in situ  wspdtczynnika pochtaniania najwazniejszych
powierzchni i elementdow wyposazenia sal Koncertowej i Kameralnej Filharmonii
stanowi rzeczywistg dokumentacje materiatdw i ustrojow akustycznych stosowanych
w obecnie istniejgce] konstrukcji obu sal, co nie bytoby mozZliwe do pozyskanie
innymi metodami bez ingerencji w strukture sal. Ofrzymane wartosci wspdtczynnikow
wykorzystano w  modelowaniu numerycznym sal w czesSci IV opracowania.
Modelowanie umozliwito ich  weryfikacje poprzez porédwnanie  wynikow

modelowania i wynikdw pomiardéw zebranych w czesci ll opracowania.

Wyniki  modelowania  wskazywaty na  konieczno$¢  korekcji  zmierzonych
wspotczynnikdw pochtaniania. Stopien korekcji nie byt znaczgcy i oznaczat srednio
zmniejszenie wspotczynnikdw pochtaniania do 80% zmierzonych wartosci w Sali
Koncertowej oraz do 95% zmierzonych wartosci w Sali Kameralnej (przy niektérych
czestotliwosciach zwiekszenie). Korekcje przeprowadzono przez odniesienie czasu
pogtosu T30 uzyskanego z modelu, w ktdérym zastosowano oryginalne zmierzone
wspotczynniki - pochtaniania (z wyjgtkiem uznanego za niereprezentatywny
wspotczynnika pochtaniania siedziska fotela widowni) do czasu pogtosu uzyskanego
w  pomiarach przedstawionych w Czesci Il.  Nastepnie modelowanie
przeprowadzono ponownie z zastosowaniem skorygowanych wspotczynnikéw

pochtaniania zmierzonych in situ.

Ograniczenia pomiardw in situ wynikajg z przeprowadzania punktowego pomiaru
W miejscu potozenia czujnika sondy pomiarowe] oraz z pomiaru wspodtczynnika
odbicia w kierunku prostopadtym do powierzchni. Oba te czynniki sg powodem
roznic  w ofrzymywanych  wartosciach  w  stosunku  do fzw. pogtosowego

wspotczynnika pochtaniani, ktérego pomiar jest scisle okreSlony normg EN ISO 354.

Ograniczenia zwigzane z pomiarami wspotczynnika pochtaniania in situ sg znaczgco
kompensowane nowq jakoscig, ktérg jest mozliwos¢ uzyskania rzeczywistych danych
pomiarowych bezposrednio w odniesieniu do materiatdw i ustrojow zastosowanych
oryginalnie w sali, bez jakiegokolwiek niszczenia, czy uszkadzania konstrukcii
i substancji sali. Jest to istotna wartos¢ w odniesieniu do pomiaréw w salach
Koncertowej i Kameralnej Filharmonii. Jedyng alternatywqg bytoby postuzenie sie
katalogowymi danymi odpowiednich materiatow, ktdére niejednokrotnie podawane

sg ze znacznym rozrzutem wartosci, albo poleganie na intuicji i doswiadczeniu
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zespotu pomiarowego przy doborze wspdtczynnikdw  pochtaniania  dla

modelowania sali.

Pomiar wspdtczynnikdw pochtaniania in situ sondg Microflown jest ciggle rzadko
stosowang nowatorskg metodg w akustyce pomieszczen. Pomiary pozwalajgce na
dokumentacje  elementéw  sali  przeprowadzono  innowacyjng  metodq
odpowiadajgcg najnowszej uznanej w Swiecie technice pomiardw wspodtczynnika

pochtaniania.
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CZESC IV - MODELOWANIE AKUSTYKI SALI

1. Zatozenia do wykonania modeli akustycznych sal

Komputerowy model akustyczny Sali Koncertowej utworzony zostat z 795 ptaszczyzn.
Model Sali Kameralnej zbudowano z 551 ptaszczyzn. Dane geometryczne uzyte do
budowy modeli pochodzqg z inwentaryzacji architektonicznej sal.

Kazdej ptaszczyznie przypisano odpowiednig charakterystyke wspdtczynnika
pochtaniania dzwieku, uzyskang z pomiardw akustycznych in situ. W kilku
przypadkach dane akustyczne przyjeto z literatury.

Do obliczen zastosowano algorytm AURA programu EASE 4.4. Umozliwia on
obliczenie echogramdw i parametrow akustycznych sal, jak czas pogtosu T30, czas
wczesnego zaniku EDT, wskazniki przejrzystosci dzwieku C50 i C80, wskaznik
zrozumiatosci mowy STl oraz site dzwieku G.

Badania symulacyjne prowadzono w dwdch etapach. Etap pierwszy polegat na
wstepnym obliczeniu parametréw akustycznych sal i poréwnaniu wynikdw symulaciji
z danymi uzyskanymi w pomiarach akustycznych. Rdoznice miedzy tymi danymi
postuzyty do korekty zastosowanych na wstepnym etapie wspdtczynnikdw
pochtaniania dzwieku. Procedura ta jest zwykle stosowana w modelowaniu
komputerowym istniejgcych obiektdow i okreslana jest jako strojenie modelu
numerycznego.

W drugim etapie symulacji wykorzystano skorygowane dane wspotczynnikdw
pochtania dzwieku z pomiardw in situ. Jako satysfakcjonujgcy wynik strojenia modelu
przyjeto réznice pomiedzy wyliczonymi wartosciami czasu pogtosu T30 a danymi

z pomiardw nie przekraczajacqg 15%.

2. Sala Koncertowa

2.1. Model Sali Koncertowej

Na rys IV.2.1. pokazano model geometryczny Sali Koncertowej. Wszystkie
powierzchnie podzielono na 16 grup, charakteryzujgcych sie jednakowymi
wspotczynnikami pochtaniana dzwieku. Kazdej grupie materiatowe] przypisany
zostat  okreSlony kolor umozliwigjgcy identyfikacje powierzchni w  modelu.
Narys. IV.2.2. pokazano pokolorowang wersje modelu ilustrujgcg rozmieszczenie

poszczegolnych powierzchni w sali.
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Rys. IV.2.1. Model Sali Koncertowej w programie do obliczeh parametréw akustycznych
EASE 4.4

Rys. 1V.2.2. Model Sali Koncertowej z zaznaczonymi powierzchniami o réznych materiatach

Ponizej, na rys. IV.2.3, przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe w pasmach
tercjowych chtonnosci akustycznej materiatdw przyjetych w modelu  Sali

Koncertowe;.
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Rys. IV.2.3. Charakterystyki czestotliwosciowe chtonnosci akustycznej dla kazdej grupy materiatéw w

Sali Koncertowej

2.2. Wpyniki obliczen parametréw akustycznych z modelu Sali Koncertowej

Wyniki symulacji parametréw akustycznych — czasu pogtosu T30, czasu wczesnego
zaniku EDT, przejrzystosci mowy C50, przejrzystosci muzyki C80, sity dzwieku G oraz
wskaznika zrozumiatosci mowy STl przedstawiono w tabelach V.2.1-6 oraz na
rysunkach IV.2.4-12. Symulacje przeprowadzono dla pustej widowni Sali Koncertowej,

uzyskane wartosci usredniono dla wszystkich konfiguracji zrédto-odbiornik.
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Czas pogtosu T30
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Rys. 1V.2.4. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczeh czasu pogtosu T30 usrednionych ze

wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej w poréwnaniu do wynikdw

pomiardw
Czestotliwodci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [HZ]
T30 z symulacii [s] 1,62 1,73 1,90 1,91 1,84 1,60 1,18
T30 z pomiardw [s] 1,67 1.84 2,17 2,17 1,90 1,59 1,21
Réznica w odniesieniu do -3.0 -5,7 -12,3 -12,0 -3.2 0.6 -2,5

warto$ci z pomiardw [%]

Tab. IV.2.1. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw czasu pogtosu T30 usrednionych ze wszystkich

punktdéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czas wczesnego zaniku EDT
3,00
2,50
2,00
Z 150 e \
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Rys. IV.2.5. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wynikdéw obliczeh czasu wczesnego zaniku EDT

uSrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
EDT z symulacii [s] 1,42 1,54 1,74 1,82 1,77 1,57 1,08
EDT z pomiardw [s] 1,40 1,55 1,89 1,93 1,74 1,46 1,06
Rdznica w odniesieniu do 1,2 -0,9 -7.8 -5,9 1,5 7.3 1.9

wartosci z pomiardw [%]

Tab. IV.2.2. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw czasu wczesnego zaniku EDT usrednionych ze

wszystkich punktdéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej
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Rys. IV.2.6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wynikdw obliczeh parametru przejrzystosci mowy C50

usrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
C50 z symulaciji [dB] -2,6 -3.4 -4,2 -4,4 -4,5 -3,9 -0,2
C50 z pomiaréw [dB] -1.4 -1,0 -0,5 -0.6 -0.9 0.0 2,0

Tab. IV.2.3. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw przejrzystosci mowy C50 usrednionych ze wszystkich

punktébw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Rys. IV.2.7. Rozktad C50 na widowni Sali Koncertowej, wyniki usrednione w zakresie 100 Hz — 10 kHz,

wszystkie zréodta wigczone
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Rys. 1V.2.8. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wynikdw obliczeh parametru przejrzystosci muzyki C80

usrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [HZ]
C80 z symulacii [dB] 1.0 0.2 -0.7 -0,9 -1.0 -0.4 4,0
C80 z pomiarow [dB] 0,9 -0.2 -0.6 -0.3 -0.2 0.7 2.8

Tab. IV.2.4. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw przejrzystosci muzyki C80 usrednionych ze wszystkich

punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Rys. IV.2.9. Rozktad C80 na widowni Sali Koncertowej, wyniki usrednione w zakresie 100 Hz - 10 kHz,

wszystkie zréodta wigczone

Wskaznik sity dzwieku G wyznaczono dla zZrédta umieszczonego z  przodu

estrady iw jej osi.
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Rys. IV.2.10. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczen sity dzwieku G usrednionych ze

wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
G z symulaciji [dB] 7.6 8.2 8.6 8.8 8.5 7.7 4,2

G z pomiardw [dB]

Tab. IV.2.5. Tabela z wynikami obliczen i pomiardw sity dzwieku G usrednionych ze wszystkich punktéw
odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Wyznaczono rozktad sity  diwieku G na  widowni  Sali  Koncertowej,

dla sygnatu generowanego przez jedno zrodto, umieszczone z przodu estrady

i w jej osi. Wyniki usredniono dla zakresu 100 Hz — 10 kHz. Rysunek pokazuje rozktad

wartosci tego parametru na widowni Salli.

Saund

in: 4,41

Rys. IV.2.11. Rozktad wartosci sity dzwieku G na widowni Sali Koncertowej

170



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

—O0—C—1

O—0—

o —

o—O0—0—

L
[ =

Rys. IV.2.12. Rozktad wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STI na widowni Sali Koncertowej

Wartos$¢ srednia ze

wszystkich punktow

STl z symulacii 0,49

STl z pomiardw 0,51

Tab. IV.2.6. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw wskaznika zrozumiato$ci mowy STl usrednionych ze

wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

2.3. Andliza graficzna tras promieni w Sali Koncertowej

Dla Sali Koncertowej przesledzono trasy promieni generowanych przez zrodta
umieszczone na estradzie w celu okredlenia rozktadu pierwszych odbic
w pomieszczeniu. Dzieki temu mozliwe byto okreslenie tras promieni dla réznych
konfiguracii zrédto-odbiornik oraz zidentyfikowanie powierzchni majgcych najwiekszy

wptyw na pierwsze odbicia.

Trasy promieni wyznaczono dla wszystkich zrodet (9) i odbiornikéw (212). Parametry
symulacji ograniczone byty do analizy odbi¢ pierwszego rzedu, promienie i odbicia
w przedziale czasowym 0 - 150 ms, kazde zrédto generowato 35000 promieni.
Dla przejrzystosci pominiete zostaty promienie odbite od podtogi. Modele

Z wrysowanymi promieniami przedstawiajqg rysunki IV.2.13 — 15.
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Rys. IV.2.13. Rzut wzdtuzny Sali Koncertowej pokazujgcy trasy promieni generowane do wszystkich

odbiornikdw przez trzy zrédta na przedzie estrady

Rys. IV.2.14. Rzut wzdtuzny Sali Koncertowej pokazujgcy trasy promieni generowane do wszystkich

odbiornikdw przez trzy zrédta na srodku estrady

Rys. IV.2.15. Rzut wzdtuzny Sali Koncertowej pokazujgcy trasy promieni generowane do wszystkich

odbiornikdw przez trzy zrédta z tytu estrady
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Ponizej zamieszczono rysunki przedstawiajace miejsca pierwszych odbi¢ w Sali
Koncertowej (rys. IV.2.15 — 18). Dla przejrzystosci pominiete zostaty odbicia od

podtogi oraz widowni.

Rys. IV.2.16. Widok modelu Sali Koncertowej z zaznaczonymi miejscami pierwszych odbié promieni ze

wszystkich zrédet do wszystkich odbiornikdw

AT=]

Rys. IV.2.17. Widok modelu Sali Koncertowej z zaznaczonymi miejscami pierwszych odbi¢ promieni

z trzech zrédet na przedzie estrady do wszystkich odbiornikéw
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Rys. 1V.2.18. Widok modelu Sali Koncertowej z zaznaczonymi miejscami pierwszych odbié promieni

z tfrzech zrédet na $rodku estrady do wszystkich odbiornikdw

il

Rys. IV.2.19. Widok modelu Sali Koncertowej z zaznaczonymi miejscami pierwszych odbié promieni

z tfrzech zrédet z tytu estrady do wszystkich odbiornikéw

3. Sala Kameralna

3.1 Model Sali Kameralnej

Na rys. IV.3.1. pokazano model geometryczny Sali Kameralne]. Wszystkie
powierzchnie podzielono na 18 grup, charakteryzujgcych sie jednakowymi
wspotczynnikami pochtaniana dzwieku. Kazdej grupie materiatowe] przypisany
zostat  okreslony kolor umozliwiajgcy identyfikacje powierzchni w  modelu.
Na rys. 1IV.3.2. pokazano pokolorowang wersje modelu ilustrujgcg rozmieszczenie

poszczegolnych powierzchni w Sali.
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Rys. IV.3.1. Model Sali Kameralnej w programie do obliczen parametréw akustycznych
EASE 4.4.

Rys. 1V.3.2. Model Sali Kameralnej z zaznaczonymi powierzchniami o réznych materiatach

Ponizej przedstawiono charakterystyki chtonnosci akustycznej materiatow przyjetych

w modelu Sali Kameralnej w odniesieniu do czestotliwosci sSrodkowych tercii.
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Rys. IV.3.3. Charakterystyki czestotliwoiciowe chtonnosci akustycznej dla kazdej grupy materiatéw

w Sali Kameralnej

3.2. Wyniki obliczen parametréw akustycznych z modelu Sali Kameralnej

Wyniki symulacji parametréw akustycznych — czasu pogtosu T30, czasu wczesnego
zaniku EDT, przejrzystosci mowy C50, przejrzystosci muzyki C80, sity dzwieku G oraz
wskaznika  zrozumiatosci  mowy STl przedstawiono w tabelach [V.3.1-6
oraz na rysunkach VI.3.4-12. Symulacje przeprowadzono dla pustej widowni Sali
Kameralnej, uzyskane wartosci usredniono dla wszystkich konfiguracji  zrédto-
odbiornik.
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Czas pogtosu T30
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Rys. 1V.3.4. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczeh czasu pogtosu T30 usrednionych ze
wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej w poréwnaniu do wynikdw

zmierzonych w rzeczywistym pomieszczeniu

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
T30 z symulacii [s] 0,57 0,64 0.79 0,95 0,93 0.91 0,72
T30 z pomiaréw [s] 0,59 0,61 0,75 0,97 0.96 0.95 0,84
Roznica w odniesieniu do -2,8 4,4 4,9 -1,7 =3, -4,2 -13,9
wartosci z pomiardw [%]

Tab. IV.3.1. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw czasu pogtosu T30 usrednionych ze wszystkich

punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Czas wczesnego zaniku EDT
3,00
2,50
2,00
» 1,50
1,00
0,50 -
0,00
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Wyniki symulacji

Rys. 1V.3.5. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczeh czasu wczesnego zaniku EDT

uérednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
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Czestotliwodci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
EDT z symulacii [s] 0.48 0.56 0.72 0.90 0.87 0,84 0,67
EDT z pomiaréw [s] 0.55 0.55 0,69 0.87 0.8 0,69 0.59
Réznica w odniesieniu do 12,7 1,8 4,3 3.4 8,8 21,7 20,3
wartosci z pomiardw [%]

Tab. IV.3.2. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw czasu wczesnego zaniku EDT uérednionych ze

wszystkich punktow odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Przejrzystos¢c mowy C50
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Rys. 1V.3.6. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczeh parametru przejrzystosci mowy C50

usrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Czestofliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
C50 z symulaciji [dB] 4,6 3.4 1.7 0.4 0.5 0,5 2,1
C50 z pomiaréw [dB] 4,4 4,2 2,9 2.3 2.1 2.8 4,5

Tab. IV.3.3. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw przejrzystosci mowy C50 usrednionych ze wszystkich

punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
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Rys. IV.3.7. Rozktad C50 na widowni Sali Kameralnej, wyniki usrednione w zakresie 100 Hz — 10 kHz,

wszystkie zrodta wigczone

Przejrzystos¢ muzyki C80
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Rys. IV.3.8. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikdw obliczeh parametru przejrzystosci muzyki C80

uSrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Czestotliwosci sSrodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [HZ]
C80 z symulacji [dB] 8,7 7.4 5,2 3,6 3,9 3,9 5,8
C80 z pomiardw [dB] 8,3 8,0 6,7 53 53 6,3 7.9

Tab. IV.3.4. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw przejrzystosci muzyki C80 usrednionych ze wszystkich

punktdéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
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Rys. IV.3.9. Rozktad C80 na widowni Sali Kameralnej, wyniki usrednione w zakresie 100 Hz - 10 kHz,

wszystkie zrodta wigczone

Wskaznik sity dzwieku G wyznaczono dla zrédta umieszczonego z przodu estrady

iwjejosi.
Sita dzwieku G
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Rys. IV.3.10. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczen sity dzwieku G usrednionych ze

wszystkich punktdéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Czestofliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [HZ]

G z symulaciji [dB] 11,4 12,1 13,2 14,2 14,0 14,1 133

G z symulacji [dB] 11,4 12,1 13,2 14,2 14,0 14,1 13,3

Tab. IV.3.5. Tabela z wynikami obliczen i pomiardw sity dzwieku G usrednionych ze wszystkich punktéw

odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

180



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Wyznaczono rozktad sity dzwieku G na widowni Sali Kameralnej, dla sygnatu
generowanego przez jedno zrédto umieszczone z przodu estrady i w jej osi. Wyniki
uSredniono dla zakresu 100 Hz — 10 kHz. Rys. IV.3.11 i Rys. 1V.3.12 pokazuje rozktad

wartosci tego parametru w okreslonych miejscach na widowni.
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Rys. IV.3.12. Rozktad wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STI na widowni Sali Kameralnej
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Wartos$¢ srednia ze

wszystkich punktow
STl z symulacii 0,63

STl z pomiardw 0,67

Tab. IV.3.6. Tabela z wynikami obliczer i pomiardw wskaznika zrozumiato$ci mowy STl usrednionych ze

wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
4. Ocena wynikéw modelowania

Modele opracowane z wykorzystaniem pomiardw wspodtczynnika pochtaniania
in situ, ktére w procesie strojenia sali zostaty skorygowane, dajg wyniki zblizone do
pomiarowych. Obliczenia parametréw pogtosowych, czyli czasu pogtosu T30 oraz
czasu wczesnego zaniku EDT, nie odbiegajg znaczgco od wartosci zmierzonych,
roznica nie przekracza 15% w przypadku Sali Koncertowej. Wskazniki przejrzystosci
muzyki C80 oraz zrozumiatosci mowy STl otrzymane z symulacji nieznacznie rozniq sie
od zmierzonych, jednakze subiektywnie taka réznica nie jest zauwazalna. Jedynie

wskaznik przejrzystosci mowy C50 znacznie rézni sie od wartosci zmierzonych.

Rozktady wskaznikéw C50, C80 oraz STl pokazujg spadki ich wartosci w srodkowe;j
i tylnej czesci widowni Sali Koncertowej. Jest to zwigzane z rosngcq odlegtoscig od
zrodta, przez co maleje energia dzwieku bezposredniego, a takze z niedostatecznym
pokryciem tych obszaréw przez pierwsze odbicia od powierzchni scian bocznych
i sufitu. Pokazujqg to rysunki tras promieni do srodka widowni nie docierajg odbicia od
sufitu dla dzwieku od zrédet z przodu estrady. Promienie ze zrédet umieszczonych na
srodku estrady w postaci pierwszych odbic¢ od sufitu nie docierajg do tylnej czesci
widowni. Natomiast, gdy zroédta sqg w tylnej czesci estrady, brakuje odbi¢ dla
srodkowej i tylnej czeSci widowni. Powoduje to nierbwnomierng emisje
dzwieku z estrady na widownie. Taki uktad pierwszych odbi¢ powoduje, ze niektoére

grupy instfrumentow sqg gorzej styszalne w pewnych obszarach widowni.
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CZESC V - KLASYFIKACJA JAKOSCI SALI KONCERTOWE)

Ocena barwy dzwieku muzyki w salach koncertowych ksztattuje sie na podstawie
interpretacji duzej liczby zjawisk fizycznych zwigzanych z generacjq, propagacjq
i odbiorem dzwieku instrumentéw muzycznych. Jednym z istotniejszych, ocenianych
wrazen stuchowych, ktére zapewniajg dobre sale koncertowe, jest przestrzennos$c

dzwieku przy odbiorze muzyki.

Dla pofrzeb normalizacji metod pomiarowych i liczbowej oceny wtasciwosci
akustycznych sal, w miedzynarodowej normie PN-EN ISO 3382-1 wyodrebniono piec¢

grup wrazen stuchowych:

a. subiektywny poziom gtosnosci dzwieku,

b. pogtosowosc,

C. przejrzystos¢ dzwieku,

d. wrazenie otoczenia dzwiekiem LEV,

e. pozorne zwiekszenie szerokosci zrédet dzwieku ASW lub DSB.

Wrazenia grupy d) i e) sg podstawowymi wymiarami przestrzennosci dzwieku

w salach.

Wskazanie do stosowania nowych metod pomiarowych i nowych wskaznikdw
akustycznych dla projektowania i oceny jakosci akustycznej sal muzycznych
podkreslane byto w wielu publikacjach M. Barrona i L. Beranka, ktéry stworzyt
i udostepnit najwiekszg baze danych akustycznych i architektonicznych o salach

koncertowych w $wiecie.

Zebrany materiat stat sie zrédtem danych o wtasciwosciach akustycznych sal. Dane
te zostaty uporzgdkowane w kolejnosci, od sal uznanych za najdoskonalsze, do sal
mniej udanych lub nieudanych. Opublikowany ranking sal stanowit podstawe do
wyboru wskaznikéw liczbowych, ktére pozwalajg na pordbwnawczg ocene jakosci

akustycznej sal nowobudowanych, a takze sal w fazie opracowan projektowych.

W niniejszym opracowaniu, do porownawcze] oceny jakosci akustycznej Sali
Koncertowej wykorzystano proponowane przez Beranka witasciwosci
charakteryzujgce wrazenie przestrzennosci dzwieku w salach: LEV (Listener
Envelopement), DSB (Degree of Source Broadening i oraz site dzwieku basdw Bl (Bass

Index).
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Algorytm obliczeniowy opiera sie na rejestracji odpowiedzi impulsowych na widowni
i obliczeniu w pasmach oktawowych, sktadowych sity dzwieku G iwspodtczynnika
korelacji miedzyusznej IACC. Dane do oceny pozornej szerokosci zrodta dzwieku DSB
obejmujg przedziat [0 — 80] ms. Wskaznik LEV, skorelowany z wrazeniem otoczenia
dzwiekiem, obliczany jest z podzniejszej fazy odpowiedzi impulsowej, po uptywie
80 ms. Wskaznik Bl jest réznicg poziomow sity dzwieku Grota z Oktawy 125 Hz i Sredniej
z trzech oktaw 500, 1000 i 2000 Hz.

Zebrane w toku badan Sali Koncertowej wyniki pomiardw zawierajg niezbedne dane
do obliczenia w/w wskaznikdw przestrzennosci i ,,sity basdw”. Ponizej zestawiono

opublikowane przez Beranka wzory:
Miare wrazenia otoczenia dzwiekiem LEV (Listener Envelopment) obliczano z wzoru:
LEV = 0.5 G [80,+]mid + 10log(1 — IACC [80, +]mid

Stopien zwiekszenia pozornej szerokosci zrodta dzwieku DSB (Degree of Source

Broadening) obliczano z wzoru:
5
DSB =31-(1—-1ACC [0.80]) + 3 G [0,80]

Bass Index, dB:
Bl = G125 57 — Gia
mid oznacza sredniq z tfrzech pasm oktawowych: 500, 1000 i 2000 Hz.

G[0,80] oznacza wyniki obliczen w okienku czasowym 0 — 80 ms, w oktawach 500
i 1000 Hz.

G251z — sita dzwieku w oktawie 125 Hz, Gmig —Srednia wartos¢ sity dzwieku z oktaw 500,
1000 i 2000 Hz.

Obliczenie wskaznikdw oceny przestrzennosci dzwieku w Sali Koncertowej:

Dane wejsciowe:

BQIeary = 1 = IACCeEany: 0.66,
GEorIy,mid: 3.8 dB,
BQliate = 1 = IACClrate: 0.84,

184



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

GlLate,mid: 4.3 dB,
Giost 13 dB,
GmidTotal 7 dB.
Obliczenia:

1. DSB:

5
DSB = 31-0.66+§ +3.8=26.8

2. LEV:
LEV = 0.5-4.3 + 10 - 1og(0.84) = 1.39

Bl =13-7=6dB

Interpretacja wynikdw oszacowania jakosci akustycznej Sali Koncertowej:

1.

Wskaznik DSB=26.8 obliczony z danych pomiarowych Sali Koncertowej Filharmonii
Pomorskiej. Jest to wysoka ocena sktadowej przestrzennosci dzwieku — wsrdéd
duzych sal koncertowych oceny takie posiadajg sale najwyzej cenione
w Swiatowym rankingu jakosci akustycznej, jak Berlin Konzerthaus, Musikvereinsaal
w Wiedniu.

Wskaznik LEV = 1.39, charakteryzuje drugi wymiar przestrzennosci badanej sali.
Podobnq liczbe punktdw w rankingu duzych sal majg znakomite sale koncertowe
w Swiecie, jak Concertgebouw, Basel, Stdt-Casino i Musikverein. Z drugiej strony,
LEV w salach kameralnych z bazy danych Beranka, z liczbg miejsc 500 — 600,
wynosi srednio 2.8. Sala Koncertowa Filharmonii Pomorskiej przeznaczona jest dia
886 stuchaczy. Zmierzony LEV miesci sie w naturalnym przedziale wartosci miedzy
salami duzymi i matymi.

Wskaznik baséw Bl = 6 dB. W porédwnaniu do ocen Bl znanych sal koncertowych
z listy rankingowej przedstawionej przez L. Beranka, jest to wartos¢ duza, ale
uzasadniona potfrzebg wyréwnania sktadowych barwy dzwieku instrumentéw

w zakresie matych czestotliwosci.

185



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

CZESC VI - WYTYCINE DOTYCIACE PROJEKTOWANIA | WYKONANIA PRAC
RENOWACYJINYCH

Wytyczne dla Projektanta Akustyki Wnetrz
Projektant akustyki wnetrz, przystepujgc do realizacji projektu Sali Koncertowej i Sali

Kameralnej Filharmonii Pomorskie] ma obowigzek:

Przeprowadzenia wizji lokalnej Sali Koncertowej i Komeralnej.

Zapoznania sie z raportem Manufaktury Technologicznej z grudnia 2017,
wykonanym przez zespot ekspercki, zawierajgcy charakterystyke wtasciwosci
akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii Pomorskiej
opracowang na podstawie stuchowych ocen dzwieku oraz badan
akustycznych sal w stanie aktualnym.

opracowania szczegdtowych zatozen projektowych parametrow  akustyki
wnetrz, to jest czasu pogtosu T, EDT, C80, STl i innych wymagan, zgodnie
z wytycznymi otrzymanymi od Zamawiajgcego,

Wykonanie analizy materiatdw i ustrojow akustycznych w stanie aktualnym
iocena mozliwosci ich zamiany, jedli okaze sie to konieczne z innych
wzgledow technicznych.

Podstawowym kryterium doboru zamiennych materiatéw jest wymog petnego
odtworzenie waloréw akustycznych Sali Koncertowej w  stanie przed
rozpoczeciem robdt renowacyjnych.

Opracowania komputerowego modelu akustycznego Sali Koncertowej i Sali
Kameralnej i wykonania niezbednych obliczen akustycznych, ktére
potwierdzg, ze renowacja wnetrz nie spowoduje niekorzystnych zmian
waloréw  akustycznych,  ktére  opisano  w  raporcie  Manufaktury
Technologicznej.

Opracowanie szczegdétowych wymagan dla projektu architektury odnosnie
doboru materiatow wystroju wnetrz, wskazanie sposobu ich montazu oraz

przebiegu nadzoru i kontroli wykonania rob 6t budowlanych.
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Wytyczne dla Wykonawcy
Wykonawca przystepujgc do realizacji Sali Koncertowej i Kameralnej Filharmonii

Pomorskiej musi wziqé pod uwage nastepujace aspekty:

Sala Koncertowa i Sala Kameralna muszg by¢ wykonane zgodnie z projektem
zaakceptowanym przez Zamawiajgcego.

Poszczegdlne etapy projektu powinny by¢ redlizowane  wedtug
harmonogramu, ktéry umozliwi state kontrolowanie parametrow akustycznych
realizowanych sal.

Po kazdym etapie realizacji Sali Koncertowej i Sali Kameralne] nalezy
przeprowadzi¢ kontrolne pomiary parametréw akustycznych. Pomiary
powinny by¢ przeanalizowane pod kgtem ewentualnych zmian w doborze
materiatow i ustrojow akustycznych tak, aby dalszej realizacji osiggngc
zatozenia i wymagania projektowe.

Wszelkie prace oraz zastosowane materiaty i ustroje akustyczne powinny byc
realizowane zgodnie z projektem. Ewentualne odstepstwa od projektu, w tym
zastosowanie  materiatdbw  zamiennych, powinno by¢  konsultowane
z Zamawiajgcym i projektantem akustyki wnetrz.

Na kazdym etapie readlizacji oraz w frakcie pomiaréw akustycznych nalezy
zapewnic obecnosc projektanta akustyki wnetrz Filharmonii Pomorskiej.
Podstawowym zatozeniem i gtdéwnym kryterium oceny wykonanych prac jest
wymog petnego odtworzenia waloréw akustycznych Sali Koncertowej oraz
wykonanie Sali Kameralnej zgodnie z projektem a takze wytycznymi
opracowanymi w raporcie Manufaktury Technologicznej z grudnia 2017,
wykonanym przez zespot ekspercki, zawierajgcy charakterystyke wtasciwosci

akustycznych sali symfonicznej oraz Sali Kameralnej Filharmonii Pomorskiej.
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CZESC | - OCENA StUCHOWA DZIWIEKU

1. ZAKRES BADAN

Badania polegajgce na stuchowej ocenie jakosci dzwieku, stanowigce cze$¢ prac
przeprowadzonych w celu opracowania raportu o wtasciwosciach akustyki  Sali
Koncertowej Filnarmonii Pomorskiej im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy,

obejmowaty nastepujgce zadania:

przeprowadzenie wsrdd cztonkdw orkiestry i chéru ankiet dotyczgcych jakosci
dzwieku w badanej sali oraz problemdw wykonawczych zwigzanych z jej
akustykq,

przeprowadzenie wywiaddw z dyrygentami choéru i orkiestry w celu identyfikacji
cech wrazeniowych dzwieku odbieranego w sali wptywajgcych na prace
Z zespotem,

przeprowadzenie z wokalistkg — solistkg koncertu, wywiadu na temat wtasciwosci
akustycznych sali wptywajgcych na sposdb wykonania utworu,

zebranie opinii, w formie swobodnych wypowiedzi, od cztonkdéw zespotu
badawczego oraz od doswiadczonych stuchaczy koncertéw, na temat jakosci
brzmienia dzwieku w sali,

przeprowadzenie wywiaddw z rezyserami dzwieku majgcymi w dorobku
znaczgce nagrania dokonane w badanej sali, na temat jej wtasciwosci
akustycznych wptywajgcych na kreacje obrazu fonograficznego,

sformutowanie wielowymiarowej oceny brzmienia dzwieku przez cztonkdw
zespotu badawczego podczas prob i koncertdw,

nagranie prob oraz koncertdbw w celu uzyskania dokumentacji dzwiekowej

akustyki sali oraz materiatu do dalszych prac studialnych.

Stuchowa ocena jakosci dzwieku oraz realizacja nagran dokumentalnych stanowity
istotng czes¢ szerszego programu badan akustyki sali, w sktad ktérego weszty rowniez
roznorodne pomiary akustyczne opisane w dalszych czeSciach niniejszego
sprawozdania. Wyniki ocen stuchowych oraz wyniki pomiardw akustycznych byty
podstawg sformutowania opisu  aktualnych  wtasciwosci  akustycznych  sali,

stanowigcego temat niniejszego opracowania.
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2. BADANIA ANKIETOWE DOTYCZACE JAKOSCI DIWIEKU

2.1. Zalozeniaiprocedura badan

Badania ankietowe miaty na celu uzyskanie od cztonkdw orkiestry oraz cztonkdw choru
informacji dotyczacych jakosci dzwieku wykonywanego w sali, styszalnosci ijakosci
brzmienia dzwiekdw wykonywanych przez innych muzykéw na estradzie oraz komfortu
pracy podczas prob i koncertéw. Ze wzgledu na istotne rdézinice w praktyce
wykonawczej przygotowano oddzielne formularze ankietowe dla orkiestry i choru.

Formularze uzyte do badan przedstawiono narys. 1.2.1-1.2.4.

Badanie ankietowe przeprowadzono dwukrotnie: w dniu é pazdziernika 2017 roku
W przerwie miedzy prébqg a koncertem, oraz 26 pazdziernika 2017 roku, po koncercie.
W pierwszym  badaniu  muzycy -  cztonkowie  orkiestry oraz = chorzysci
formutowali odpowiedzi w oparciu o catoksztatt doswiadczen zdobytych w trakcie
pracy w badanej sali, zas w badaniu drugim przedstawili opinie dotyczgcq jakosci
dzwieku, odnoszgcg sie wytgcznie do koncertu, w ktérym wzieli udziat w dniu badania
ankietowego. Przed rozpoczeciem kazdego z badan muzycy zostali poinformowani

o zatozeniach i celu przeprowadzenia ankiet oraz o sposobie wypetniania formularzy.

2.2. Wyniki badan

Na rys. 1.2.5 i 1.2.6 przedstawiono wyniki badan ankietowych dotyczgcych jakosci
dzwieku w sali, przeprowadzonych wsrdéd cztonkédw Orkiestry Filharmonii Pomorskiej
im. Ignacego Jana Paderewskiego oraz cztonkdw dwdch chéréw: Choéru Filharmonii
todzkiej im.  Artura Rubinsteina oraz Choéru  Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego
w Bydgoszczy. Odpowiedzi na poszczegdine pytania przedstawione sg na oddzielnych
wykresach. Na osi rzednych wykresow oznaczony jest odsetek odpowiedzi, nalezgcych

do poszczegdlnych kategorii, oznaczonych na osi odcietych wykreséw.

W obu ankietach cze$¢ pytan byta identyczna - odpowiedzi na te pytania
umieszczono wspodlnie na odpowiednich wykresach; kolumny granatowe przedstawiajg
wyniki badania w dniu é pazdziernika, a bordowe - 26 pazdziernika. Trzy pytania
ankietowe byty w tych dwdch badaniach rézne, stgd wykresy zawierajg dane tylko z

jednego badania kolumny jednego — odpowiedniego — koloru.

Na rys. 1.2.7 zestawiono wyniki oceny ogdlnej jakosci akustyki sali, uzyskane w obu

badaniach, od cztonkdéw orkiestry oraz chorzystow. Wykresy przedstawiajg rozktad
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uzyskanych ocen na skali od 1 do 5. Symbole potgczone liniami odnoszg sie do ocen
warunkéw akustycznych na estradzie. Stupkami przedstawiono rozktady ocen akustyki

sali, uzyskane w dniach 6 i 26 pazdziernika 2017 roku.
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Ocena akustyki Sali Koncertowej Filharmonii Pomorsk iej

im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy

Formularz dla cztonkéw orkiestry

o INSLIUMENt ...
o pulpit vno, vla, vc — strona: lewa / prawa

Prosimy o opinie na temat dZzwieku slyszanego w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana

na estradzie. W pytaniach zamknietych prosimy zaznaczy¢ whasciwg odpowiedz przez zakreslenie.

1. Styszalnos$¢ dzwieku wlasnego instrumentu zta / wystarczaj gca / dobra
2. Czytelnos¢ dzwieku wiasnego instrumentu zta / wystarczaj gca / dobra
3. Barwa dzwieku wlasnego instrumentu niezadawalaj gca / bez zastrze zen

Jesli barwe ocenia Pani/Pan jako niezadowalajgcg, to dlaczego ..........ccvviveiiiiie i,

4. Slyszalnos¢ innych instrumentéw swojej sekcji zta [ wystarczaj gca / dobra

5. Slyszalnos¢ instrumentow innych sekgciji zta / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, 10 KtOryCh INSIIUMENTOW: ....viiiiie e e et e e e e e et e e e e e e e e e aees

6. Czytelnos¢ instrumentéw innych sekcji: zta [ wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, 10 KtOryCh iNStrUMENIOW: ... .o s e e e e e e e e et e e e e eens

7. Styszalnosé¢ / zrozumiatosé stéw dyrygenta: zta / wystarczaj gca / dobra
8. Poczucie komfortu gry zespotowej w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zte) (b. dobre)

9. Inne uwagi na temat brzmienia dzwieku w miejscu zajmowanym na estradzie: ................c.ceoneee.

10. Ogdlna ocena sali w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zta) (b. dobra)

Dziekujemy za wypetnienie ankiety.

Rys. 1.2.1.Formularz ankietowy w wersji dla cztonkdw orkiestry, uzyty w badaniach przeprowadzonych w dniu

6 pazdziernika 2017 roku, po prébie do koncertu.
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Ocena akustyki Sali Koncertowej Filharmonii Pomorsk iej
im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy

Formularz dla cztonkéw chéru

e glos

* miejsce w grupie: rz ad............ strona: lewa / srodek / prawa

Prosimy o opinie na temat dzwieku styszanego w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana na estradzie.

W pytaniach zamknietych prosimy zaznaczy¢ wtasciwg odpowiedz przez zakreSlenie.

1. Styszalno$¢ wiasnego gtosu zta / wystarczaj gca / dobra
2. Wyrazisto$¢ wlasnego gtosu zla / wystarczaj gca / dobra
3. Styszalnos¢ innych $piewakéw swojej sekcji zta / wystarczaj gca / dobra
4. Slyszalnos¢ innych sekcji choéru zta / wystarczaj gca / dobra

Jezeli Za, 10 KEOIrYCh SEKC i c.uue i i e e e e e e e e e e e et e e e e
5. Poczucie spoistosci brzmienia choru zle / wystarczaj gce / dobre
6. Styszalno$¢ orkiestry: zla / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, to ktorych instrumentow / grup iNSITUMENTOW ........eovuiiie e e e e e

7. Styszalnosé / zrozumiatosé stéw dyrygenta: zta / wystarczaj aca / dobra
8. Poczucie komfortu $piewu i gry zespotowej w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zte) (b. dobre)

9. Inne uwagi na temat brzmienia dzwieku w miejscu zajmowanym na estradzie:

10. Ogélna ocena sali w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zta) (b. dobra)

Dziekujemy za wypetnienie ankiety.

Rys. 1.2.2.Formularz ankietowy w wersji dla cztonkdw chéru, uzyty w badaniach przeprowadzonych w dniu

6 pazdziernika 2017 roku, po probie do koncertu.
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Ocena akustyki Sali Koncertowej Filharmonii Pomorsk iej
im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy

Formularz dla cztonkéw orkiestry
Prosimy o doktadne okreélenie miejsca na estradzie na koncercie (np. vno 2, pulpit 3, strona lewa)

o INSHIUMENT oo

e pulpit vno, vla, vc — strona: lewa / prawa

Prosimy o opinie na temat dZzwieku slyszanego w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana

na estradzie podczas tego wykonania. Prosimy zaznaczy¢ wiasciwg odpowiedz przez zakreslenie.
1. Styszalnos¢ dzwieku wlasnego instrumentu zta [ wystarczaj gca / dobra
2. Czytelno$¢ dzwieku wiasnego instrumentu zta / wystarczaj gca / dobra

3. Barwa dzwieku wlasnego instrumentu w sali,

podczas tego wykonania niezadawalaj gca / bez zastrze zen
4. Slyszalnos¢ innych instrumentéw swojej sekcji zta / wystarczaj gca / dobra
5. Slyszalnos$¢ instrumentdw innych sekcji zta / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, to KtOrych inStrumentOW/SEKC]I? ......vir it e e e e e e e e e e

6. Jakie jest Pani/Pana poczucie nosnosci dzwieku

wlasnego instrumentu w sali zte / wystarczaj ace / dobre
7. Styszalnosc¢/zrozumiatosé stow dyrygenta: zla / wystarczaj gca / dobra

8. Poczucie komfortu gry zespotowej w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zte) (b. dobre)

9. Inne uwagi na temat brzmienia dzwieku w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana na estradzie:

10. Ogdlna ocena akustyki estrady w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5

(b. zta) (b. dobra)
11. Ogolna ocena brzmienia sali w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5

(b. zta) (b. dobra)

Dziekujemy za wypetnienie ankiety.

Rys.1.2.3.Formularz do badan ankietowych, w wersji dla cztonkdw orkiestry, uzyty w badaniach

przeprowadzonych po koncercie w dniu 26 pazdziernika 2017 roku.
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Ocena akustyki Sali Koncertowej Filharmonii Pomorsk iej

im. Ignacego Jana Paderewskiego w Bydgoszczy

Formularz dla cztonkéw chéru

Prosimy o doktadne okreélenie miejsca na estradzie na tym koncercie (np. sopran, rzgd1, strona lewa)

Prosimy o opinie na temat dZzwieku slyszanego w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana

na estradzie podczas tego wykonania. Prosimy zaznaczy¢ wiasciwg odpowiedz przez zakreslenie.

1. Styszalnos¢ wtasnego gtosu zla / wystarczaj gca / dobra
2. Wyrazistosé whasnego gltosu zta / wystarczaj gca / dobra
3. Styszalnos¢ innych $piewakéw swojej grupy zta / wystarczaj gca / dobra
4. Slyszalnos¢ innych grup (gtoséw) chéru zta / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, 10 KIOryCh grup (QIOSOW)? ... ..t et e e e e e e e

5. Poczucie spoistosci brzmienia choru zle / wystarczaj gce / dobre
6. Latwos¢ emisji glosu (wygoda Spiewu) w sali niska / $rednia / wysoka
6. Styszalno$¢ orkiestry zla / wystarczaj gca / dobra

Jezeli zta, to ktérych instrumentow/grup iNStrUMENTOW: .......oi i e e e v e e e

7. Styszalnosé/zrozumiatosé stéw dyrygenta: zta [ wystarczaj gca / dobra
8. Poczucie komfortu $piewu z orkiestrg w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5
(b. zte) (b. dobre)

9. Inne uwagi na temat brzmienia dzwieku w miejscu zajmowanym przez Panig/Pana na estradzie:

10. Ogodlna ocena akustyki estrady w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5

(b. zta) (b. dobra)
11. Ogolna ocena brzmienia sali w skali od 1 do 5: 1 2 3 4 5

(b. zta) (b. dobra)

Dziekujemy za wypetnienie ankiety.

Rys.1.2.4. Formularz do badan ankietowych, w wersji dla cztonkdw chéru, uzyty w badaniach

przeprowadzonych po koncercie w dniu 26 pazdziernika 2017 roku.
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100 100
% Styszalnos¢ dzwieku Czytelnos¢ dzwieku
wtasnego instrumentu wtasnego instrumentu
50 50
(o .l 0 L . ..
zta wystarczajaca dobra zfa wystarczajgca dobra
100 100
Barwa dzwieku dZzwieku Styszalnos¢ innych instrumentéw
wtasnego instrumentu swojej sekcji
50 50 II I I
0 0
niezadawalajaca bez zastrzezen wystarczajaca dobra
100 100
Styszalnos$¢ instrumentow Czytelnos¢ instrumentéw
innych sekcji innych sekcji
50 50 I
zta wystarczajaca dobra wystarczajaca dobra
100 - Znosci dawiek 100
Poczucie nosnosci dzwigku Styszalno$é /zrozumiato$¢ stéw
wtasnego instrumentu w Sali dyrygenta
50 50
0 — 0
zte wystarczajace dobre zta wystarczajaca dobra
100 100
Poczucie komfortu gry zespotowej Ogodlna ocena akustyki estrady
50 50 l
0 0 || I
1 2 3 4 5 1 2 3
100
Ogodlna ocena sali
50
0
1 2 3 4 5
Rys.1.2.5. Wyniki ankiet przeprowadzonych wsréd muzykdw  orkiestry  Filharmonii  Pomorskie;.

Na poszczegdlnych wykresach przedstawiony jest procentowy rozktad odpowiedzi na pytania
zawarte w ankietach. Dwie kolumny w kazdej kategorii przedstawiajg kolejno wyniki uzyskane

w badaniach przeprowadzonych w dniach 6 i 26 pazdziernika 2017 roku.
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100 100
% Styszalnos¢ wiasnego gtosu Wyrazisto$¢ wtasnego gtosu

50 50

i

zfa wystarczajgca dobra zfa wystarczajgca dobra
100 100 — - -
Styszalnos¢ innych $piewakéw Styszalnos$¢ innych sekcji (gtosow)
swojej sekcji chéru
50 50 I I
o | mm N I I IL 0
wystarczajaca dobra zfa wystarczajgca dobra
100 100
Poczucie spoistosci tatwosc emisji gtosu
brzmienia chéru (wygoda spiewu) w sali
50 “ 50
0 _l_ IL 0 _ l
wystarczajgce dobre niska srednia wysoka
100 100 — —
Styszalnoé¢ orkiestry Styszalnos¢ /zrozumiatos¢
stéw dyrygenta
50 50
0 ll o L II II
zta wystarczajaca dobra zta wystarczajgca dobra
100 100
Poczucie $piewu i gry zespotowej Poczucie komfortu
Spiewu z orkiestrg
50 I 50
0 . L 0 |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
100 100
Ogodlna ocena akustyki estrady Ogodlna ocena brzmienia sali
50 I 50 II
0 = l 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Rys. 1.2.6.Wyniki ankiet przeprowadzonych wirdéd cztonkdw dwdch chdrdw. Na poszczegdlnych wykresach
przedstawiony jest procentowy rozktad odpowiedzi na pytania zawarte w ankietach. Dwie
kolumny wkazdej kategorii przedstawiajg kolejno  wyniki  uzyskane w  badaniach

przeprowadzonych w dniach 6 i 26 pazdziernika 2017 roku.
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80
Ogélna ocena jakosci akustyki
70 -
Sala chor |
60 | s Sala chor I
50 Sala orkiestra |

40 - M= Sala orkiestra Il
—&—Estrada chor

30
== Estrada orkiestra
20
10
0 I T T

1 2 3 4 5

Rys. .2.7. Rozktady na skali ocen od 1 do 5 odpowiedzi odnoszgcych sie do jakosci warunkdw
akustycznych na estradzie (punkty potgczone liniami) oraz jakosci akustyki catej sali (stupki).
Na wykresie zestawiono wyniki badan przeprowadzonych w dniach 6 (chér |, orkiestra 1) i 26

pazdziernika 2017 roku (chor I, orkiestra ).

2.3. Omoéwienie wynikow

Analizujgc uzyskane wyniki ankiet nalezy wzig¢ pod uwage, ze w obu badaniach
uczestniczyli muzycy tej samej orkiestry, natomiast zespdt choéralny byt inny — na
pierwszym koncercie — w dniu 6 pazdziernika, byt to Choér Filharmonii todzkiej
im. Artura Rubinsteina, za$ na koncercie drugim — w dniu 26 pazdziernika — Chor
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. Muzycy z orkiestry Filharmonii
Pomorskiej grajg w badanej sali na co dzien, dzieki czemu bardzo dobrze znajg
istniejgce w niej warunki akustyczne i sg do nich przyzwyczajeni. Podobnie, Chor
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego zna sale Filharmonii bardzo dobrze, poniewaz
czesto w niej wystepuje. Choér Filharmonii £odzkiej wielokrotnie wystepowat w sali
Filharmonii Pomorskiej, ale ma z tg salg mniej doswiadczen niz miejscowa orkiestra

i Chdr Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego.

Na wykresach odnoszgcych sie do ocen uzyskanych od cztonkdw orkiestry (rys. 1.2.5)
widoczne jest, ze réznice w rozktadach odpowiedzi miedzy pierwszg a drugg ankietqg
sg bardzo niewielkie. Maksymalna réznica w  pytaniu o styszalno$¢  innych
instrumentoéw swojej sekcji, wskazuje na niewielkie pogorszenie styszalnosci na
koncercie, w stosunku do opinii wyrazonej w pierwszym badaniu, sformutowanej na
podstawie catoksztattu posiadanych doswiadczen odnoszgcych sie do badanej sali.
W drugiej ankiecie jest znacznie mniej odpowiedzi oceniajgcych styszalno$¢ innych

instrumentéw i sekcji, jako ztq.
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We wszystkich pytaniach dotyczgcych brzmienia wtasnego instrumentu wiekszos¢
muzykOw zaznaczyta najwyzszg ocene — nie majqc zastrzezen do barwy dzwieku
(ponad 70% odpowiedzi). Muzycy ocenili jako bardzo dobrg réwniez styszalnosc
i czytelno$¢ dzwieku instrumentu (ponad 70%), za$ noSnosC dzwieku uwazajg za
co najmniej wystarczajgcqg (ponad 40% odpowiedzi ,wystarczajgca™ i >50% -
,dobra”).

Styszalnos¢ i czytelnoS¢ dzwiekdw instrumentdw innych muzykdéw, zarébwno w swojej
jak iw innych sekcjach, zostata oceniona jako nieco gorsza, w przewazajgcej
wiekszosci jako ,wystarczajgca”. Odpowiedz ,zta styszalnos¢/czytelno$C innych

instrumentow” wybrato w ankiecie mniej niz 10% osoéb.

Podobne wyniki uzyskano w odniesieniu do oceny styszalnosci i zrozumiatosci stow
dyrygenta podczas préb: najwiecej oséb uznato je za wystarczajgce, niewiele mnigj
za dobre (razem ponad 90% osob). Poczucie komfortu gry oraz ogdlng jakosc
akustyki sali i estrady muzycy oceniali w skali 5-stopniowej. Na podstawie wykresu
mozna wywnioskowac, ze muzycy majg pewne zastrzezenia do komfortu gry
zespotowe] (najwiecej osdéb zaznaczyto odpowiedz 4), najprawdopodobniej ze
wzgledu na niedostatki w styszeniu gry innych muzykéw. Niemniej jednak, 70-80%
0sob, w zaleznosci od koncertu, ocenito komfort jako dobry (ocena 4) i bardzo
dobry (ocena 5). Mimo tych drobnych mankamentéw, muzycy bardzo dobrze
ocenili jakoS¢ akustyki na estradzie (>60% ocen 5, a >90% oceny 4 lub 5) oraz w sali
(>50% ocen 5, a >80% oceny 4 lub 5) i w zadnym przypadku nie przyznana zostata
najnizsza ocena. W odniesieniu do estrady rowniez nikt nie przypisat oceny 1 ani 2,

w przypadku oceny sdali liczba tych ocen jest nieznaczgca.

Sposdb przedstawienia wynikdw ankiety przeprowadzonej wsrdéd cztonkdw chordw,
zamieszczonych na rys. 1.2.6, jest identyczny z rys. 1.2.5. Istotng réznicg w procedurze
badania ankietowego, w stosunku do badan z udziatem cztonkdw orkiestry, byto to,
ze w obu badaniach ankietowych uczestniczyli inni Spiewacy, co zapewne
spowodowato, ze réznica odpowiedzi uzyskanych w dwodch badaniach jest nieco
wieksza niz w przypadku muzykdw orkiestry. Znaczna réznica wystgpita w ocenach
styszalno$ci innych gtoséow choéru w poréwnaniu z pierwszg ankietq, w ankiecie
przeprowadzonej po koncercie nastgpit wzrost o 25 punktéw procentowych
odpowiedzi ,,dobra” przy spadku blisko o 20 punktdéw procentowych oceny ,,zta"

i <10 punktdw procentowych oceny ,wystarczajgca”. Nizej natomiast oceniono
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w drugiej ankiecie styszalnos¢ wtasnego gtosu (mniej o 15 p. p. ocen ,dobra” przy
okoto 10 p. p. wiekszej liczbie ocen ,wystarczajgca). Ocena styszalnosci i wyrazistosci
wtasnego gtosu, podobnie jak w przypadku oceny odnoszgcej sie do dzwieku
instrumentéw muzycznych, jest bardzo wysoka, natomiast styszalnos¢ innych gtoséw
- tylko wystarczajgca. Z uwagi na ksztatt irozmiary estrady choér ustawiony byt
stosunkowo szeroko, stgd przypuszczalnie wystgpity trudnosci ze styszeniem innych
gtoséw i stow dyrygenta. Zapewne z tego powodu przewazaty odpowiedzi
»Wwystarczajgcego” poczucia spoistosci brzmienia choéru. Nie mieli natomiast
chorzysci tfrudnosci ze styszeniem orkiestry i ocenili jej styszalno$¢ bardzo wysoko,
zwtaszcza w drugiej ankiecie. Stqd tez wynikta wysoka ocena (4 lub 5 od ponad 90%
0sOb) poczucia komfortu Spiewu z orkiestrg. Nieco nizej ocenili chdrzysci styszalnose
i zrozumiatosSc stow dyrygenta podczas prob, przy czym ocena ta w drugiej ankiecie

byta wyzsza.

Problemy ze styszeniem innych gtosow chéru, a takze dyrygenta, sq zapewne
przyczyng pojawienia sie gorszych ocen akustyki estrady oraz akustyki catej sali,

jednakze ocene 4 lub 5 wystawito ponad 90% chorzystow w kazdym z koncertow.

Podsumowujgc mozna stwierdzic, ze oceny dokonane przez muzykdw z orkiestry oraz
Spiewakodw z obu chérow bardzo dobrze ze sobq korespondujg. Wszyscy ocenigjgcy
wskazujg na znakomitg styszalnos¢ i bardzo dobrze oceniajg brzmienie wtasnego
instrumentu/gtosu, majg natomiast nieco zastrzezen do styszalnosci innych
instrumentow/gtoséw. Z tego powodu odczuwajg niepetny komfort gry zespotowej.
Muzycy-instrumentalisci oraz chorzysci majg natomiast wszyscy poczucie bardzo
dobrej ,wspotpracy” akustyki pomieszczenia, dzwiek instrumentéw jest nosny,
chorzysci odczuwajqg tatwose emisji gtosu. Akustyka estrady i sali, mimo zauwazanych

drobnych mankamentdw, zostata oceniona jako bardzo dobra.

Trzeba przy tym pamietac, ze w obu koncertach wystgpity bardzo duze zespoty
wykonawcze — wielka orkiestra symfoniczna (50 oséb), chor (58 osdb na pierwszym
koncercie i 82 osoby na koncercie drugim) oraz solisci. W opinii dyrygentow,
rezyserow dzwieku, a takze muzykdw i stuchaczy koncertow byty to zespoty na te
sale zbyt duze, co mogto mie¢ wptyw na oceny sali dokonane przez wykonawcow

koncertow.
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3. OPINIE DYRYGENTOW ORKIESTRY, DYRYGENTA CHORU ORAZ SOLISTKI

3.1. Sposob zbierania i opracowania opinii

Ponizej przedstawiono opinie dotyczgce jakosci dzwieku w Sali Koncertowej
Filharmonii Pomorskiej im. Ignacego Jana Paderewskiego uzyskane od frzech
dyrygentéw orkiestry, dwoch dyrygentdw chérdw oraz solistki (mezzosopran), ktéra
wystgpita goscinnie w wykonaniu Requiem Mozarta (koncert 26.10.2017). Wszyscy
rozmowcy koncertowali juz kilkukrotnie w tej sali oraz majqg rozlegte doswiadczenie w
wykonywaniu muzyki w innych obiektach. Opinie na temat wptywu akustyki sali
Filharmonii Pomorskiej na wykonanie utwordw zostaty wyrazone przez wyzej
wymienione osoby w formie swobodnych wypowiedzi przedstawionych osobie
prowadzgce] wywiad. W odniesieniu do zakresu iformutowania ocen nie byty
wczesniej przyjete zadne zatozenia. Uwagi pogrupowano pod wzgledem
wtasciwosci  akustycznych, do ktoérych sie odnoszg i przedstawiono ponizej

w kolejnych podpunktach.

3.2, Brzmienie diwieku na estradzie oraz komfort styszenia dziwieku podczas

wykonywania utworu

Ogdlna jakos¢ brzmienia w miegjscu dyrygenta nie jest zadowalajgca. Stychac
wszystkie insfrumenty osobno, brak scalenia, wymieszania brzmienia w ramach
grup i catego zespotu.

Nie ma problemdw z porozumiewaniem sie z zespotem, osiggnieciem
wtasciwych proporcji w orkiestrze.

tatwa wspodtpraca z solistq.

tatwo uzyskac pozgdane proporcje brzmienia choéru i orkiestry.

Muzycy niektérych grup majg trudnosci we wzajemnym styszeniu swoich
instrumentéw i trudno jest im zachowac synchroniczno$s¢ gry. Najwieksze
trudnos$ci sg miedzy muzykami grajgcymi na instrumentach detych, zwtaszcza
na waltorniach, oraz miedzy konfrabasistami. Muzycy grajgcy na
instrumentach detych muszg czesto grac z niewielkim wyprzedzeniem, zeby
wejscia byty synchroniczne.

Na koncertach o wielkiej obsadzie wystepujg trudnosci we wzajemnym
styszeniu grup gtoséw chéru daleko rozstawionych na estradzie, Spiewakom

brakuje ,wspdlnego oddechu”.
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3.3.

3.4.

Sala wymaga konfroli wtasnego gtosu, wtasciwej techniki i Swiadomosci
Spiewaczej.

W $piewie a cappella, w ustawieniu centralnym, blizej brzegu estrady chér ma
znacznie wiekszy komfort spiewania. Jest dobre odczucie odpowiedzi sali oraz
doskonaty powrdt dzwieku.

Brzmienie sali ma pozytywny wptyw na sposdb Spiewania chéru, mozna
Spiewac swobodnie.

Gtos solisty dobrze brzmi na sali, ale na estradzie Spiewak tego nie odczuwa
i musi polegac¢ na swojej fechnice wokalnej i doswiadczeniu $piewaczym. Sala
tadnie brzmigca od strony stuchacza, jest nietatwa i wymagajgca dla
Spiewaka.

Styszalno$¢ orkiestry i innych solistow jest na ogdt dobra, cho¢ zalezy od
usytuowania wzgledem reszty wykonawcow.

Przy pustej sali stychac¢ dzwiek niosqcy sie w kierunku publicznosci, a sama
scena jest bardzo gtucha, tak jakby dzwiek z miejsca pulpitu dyrygenckiego
nie rozchodzit sie w ogdle w strone orkiestry (stwierdzono przy stuchaniu osoby

mowiqgcej do orkiestry z dyrygenckiego podium).

Czytelnosé obrazu dzwiekowego, barwa dzwieku i pogtos

Dzwiek jest precyzyjny, nie zZlewa sie.

Sala jest wymagajgca — obnaza niedostatki wykonawcze. Brakuje scalenia,
»,Zaokrgglenia™ ,uszlachetnienia” ,uprzestrzennienia” oraz ,powiekszenia”
brzmienia zespotu.

Sala nie upieksza brzmienia.

Pogtos dobry, bez zabarwien, od razu stychac przestrzen w dzwieku.

Na widowni brzmienie zespotdéw jest dobre; szczegdinie dobrze stychac
artykulacje dzwieku, tekst partii chéralnych jest wyrazisty.

Bardzo wazng zaletq sali Filharmonii Pomorskiej jest to, ze brzmienie dzwieku
jest podobne w pustej sali i w sali wypetnionej publicznosciq.

W tej sali brzmi dobrze muzyka réznych gatunkdw i epok.

Jako stuchacz koncertéw uwazam, ze sala brzmi fantastycznie.

Rozmiary sali i estrady a wielkos¢ zespotu wykonawczego

Sala jest za mata dla muzyki wymagajgcej powiekszonego sktadu orkiestry

i wielkiego choru.
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Estrada jest zbyt ptytka w stosunku do szerokosci i frudno jest znalezc
odpowiednie miejsce dla niektérych instrumentéw - zwtaszcza perkusji
i instrumentéw detych.

Bardzo szerokie rozstawienie chéru w utworach z orkiestrg ze wzgledu na brak
miejsca.

Sala nie ma odpowiedniego zaplecza (garderoby, sale do ¢wiczen).

3.5. Opinie o charakterze ogéinym

Lepszg akustyke ma tylko sala Wiener Musikverein. Sala  Musikverein
przewyzsza sale Filharmonii Pomorskiej swoim brzmieniem w gtebokim
pianissimo.

Najlepsza sala koncertowa w Polsce. [...] frzeba te akustyke zachowac,
poniewaz jest ona wspaniata i pod zadnym pozorem nie nalezy w niej

czegokolwiek zmieniac¢ ani poprawiac.

3.6. Podsumowanie opinii

Wszyscy rozmoéwcey oceniali pozytywnie akustyczne walory czesci audytoryjnej sali,
brzmienie muzyki w obszarze zajmowanym przez publiczno$¢. Zwracali uwage na
klarownosc i precyzje brzmienia, ktéra wymusza szczegding dbatos¢ o jakos¢ gry
i Spiewu. Opinii, ze ,sala nie jest tatwa”, ,nie upieksza brzmienia” nie nalezy
interpretowac w przypadku tych wypowiedzi joko zarzutéw, gdyz w wiekszosci
towarzyszyto im stwierdzenie o zadowalajgcym brzmieniu dobrych, profesjonalnych
wykonan muzycznych. W jednym przypadku zastrzezenia do charakteru brzmienia
sali, ktéra ,,nie powieksza i nie uprzestrzennia” byty powigzane z wielkimi rozmiarami

aparatu wykonawczego i rodzajem muzyki prezentowanej na koncercie.

Ocena szeroko rozumianego komfortu wykonywania muzyki nie jest tak dobra jak
ocena jej walorow akustycznych. Muzycy zwracajg uwage na niedogodnosci
zwigzane przede wszystkim z geometrig estrady, wymuszajgcq zbyt szerokie
ustawienie zespotdw wykonawczych. Rodzi to ktopoty we wzajemnym kontakcie
skrajnie rozmieszczonych grup instrumentalnych i chéralnych i wymaga szczegolnej
uwagi dyrygenta. Podnoszone w niektérych wypowiedziach nadmiernie selektywne
brzmienie orkiestry w miejscu dyrygenta jest przyjimowane ze zrozumieniem

i rbwnowazone przekonaniem, ze wykreowana w tym miejscu rownowaga i precyzja
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wykonania jest bez znieksztatcen przenoszona na widownie, gdzie obraz dzwiekowy

zostaje scalony przez ,,dobry pogtos, bez zabarwien”.

4, OPINIE REZYSEROW DZWIEKU

4.1. Sposéb opracowania opinii

Zebrano opinie 11 rezyserow dzwieku majgcych doswiadczenie w nagrywaniu
muzyki w Sali Koncertowej Filharmonii Pomorskiej. Przeprowadzone wywiady odnoszg
sie do wtasciwosci akustycznych sali wptywajgcych na walory fonograficzne nagran.
Przedstawione ponizej wypowiedzi pogrupowane zostaty wedtug problemow

poruszanych w frakcie wypowiedzi.

4.2. Przydatnosé sali jako studia nagraniowego

Sala bardzo dobra [...] do nagran. [...] mozna uzywac mikrofondw
o charakterystyce kotowej nawet z duzego dystansu. Nawet na mikrofonach
ustawionych w koncu sali (gdzie lepszy pogtos) bardzo wyraznie obecny jest
dzwiek bezposredni. Obecnos¢ publicznosci nie psuje tych wtasciwosci sali,
ujawniajgcych sie przy kazdym sktadzie.

Sala bardzo dobra do nagran, jedna z najlepszych w Polsce.

Generalnie - sala bardzo dobra.

tatwo ustawi¢ dobre ujecie mikrofonowe, ma duzy zakres toleranciji
ustawienia mikrofonow.

Sala bardzo dobra, tatwo sie w niej pracuje.

Sala specyficzna, bardzo trudno osiggngc w niej wtasciwqg przestrzennosc
nagrania.

Do nagran instrumentow o matym wolumenie brzmienia sala frudna.

4.3. Preferowana wielkosé i charakter zespotu wykonawczego

Sala bardzo dobra dla matych sktaddw, dla fortepianu jedyna, wybitna, za
mata na duze sktady.

Sala raczej na mate sktady.

Nie wydaije sie by¢ dobra dla duzych sktaddéw. Orkiestra symfoniczna — moze
do beethovenowskiej; na pewno nie mahlerowska.

Najlepsza dla sktaddw kameralnych, fortepianu; orkiestrze symfonicznej

przydataby sie wieksza przestrzen.
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44,

4.5.

4.6.

Sala znakomita dla nagran fortepianu oraz fortepianu z orkiestrq. tatwo
uzyskac¢ doskonatg stopliwos¢ brzmienia fortepianu i orkiestry, co jest frudne
do osiggniecia w innych salach.

Przy zastosowaniu dodatkowe] powierzchni odbijajgcej za instrumentem
w nagraniu fortepianu  mozliwe jest do osiggniecia idealne, petne
i wyrébwnane brzmienie.

Sala dobra dlia dobrych pianistéw (znakomite nagrania Jozsefa Ormeny’ego).
Dobry kontakt miedzy sobg wykonawcdw na estradzie, dobrze sie gra

(dotyczy sktaddw kameralnych).

Intymnosé brzmienia, poczucie obecnosci i czytelnosé zrodet dzwieku

Dobra czytelno$¢ dzwieku, duzy udziat dzwieku bezposredniego w catej sali.
Przy orkiestrze — sala selektywna, [...] charakteryzuje jg czystosc, selektywnose

i stabilno$¢ brzmienia. |[...]

Barwa dzwieku w sali

Mozna osiggngc¢ aksamitny, miekki dzwiek przy dobrych wykonawcach.
Sala jest w brzmieniu ,,zdrowa i klarowna”.

tadnie brzmi.

Raczej nie rozjasnia brzmienia.

Nie ma formantowosci, brzmienie jest naturalne.

Cechy przestrzenne ujawniajgce sie w trakcie nagran

Gtadkie, ptynne przejscia od blizszych do dalszych plandéw, co te sale
wyréznia sposrdéd innych. Nie ma zbyt wielu bliskich odbic, korzystnie w nigj
brzmiq dalsze plany dzwiekowe, z ustawionych wyzej mikrofonéw

Bliskie ujecia (mikrofonowe) brzmiqg troszke ptasko. Gdy sie ustawi mikrofony
dalej to sala bardzo dobrze wspdtgra z wykonawcami - sktadami
kameralnymi. Przy nagrywaniu orkiestry trzeba ustawic mikrofony znacznie
wyzej zeby "wyzwoli¢" dzwiek.

Na widowni, szczegdlnie przy obecnosci publicznosci, przewaga dzwieku
bezposredniego.

Stychac, ze sala nie jest duza, przy nagrywaniu wiekszych sktaddéw moze to
stanowi¢ problem, szczegdlinie jesli chce sie osiggng¢ zadowalajgcq

przestrzennos¢ brzmienia.
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4.7.

4.8.

Sala specyficzna, bardzo trudno jest w niej uzyska¢ odpowiednig
przestrzenno$¢ brzmienia. Nie daje zywej odpowiedzi na dzwiek, bardzo
trudno jest w niej zbudowac gtebie obrazu dzwiekowego. Wystepujq
problemy z osiggnieciem zywej przestrzeni, dystansu, zadowalajgcego planu
ogdlnego w nagraniu.

Brakuje ,powietrza”, ,,oddechu”, mato bliskich odbic¢. Trudno jg pobudzi¢ — na
przyktad podczas nagrywania gitary klasycznej solo wystepujg trudnosci

z uzyskaniem wtasciwej przestrzennosci obrazu dzwiekowego.

Pogtos

Pierwsze wrazenie przy testowaniu klaskaniem jest przecietne, ale sala
pieknieje na muzyce. Pogtos niezbyt dtugi, nie koloryzuje, nie zamulaq,
ograniczony czestotliwosciowo od dotu i wyzszej gory pasma, nie buczy i nie
syczy, nie ma negatywnego wptywu na brzmienie muzyki [...] Nie ma miegjsca
na sali, w ktérym pogtos przewazatby nad dzwiekiem bezposrednim.

Pogtos nie za krotki, przyjemny.

Ciepta, przyjemna przestrzen (pogtos).

Gora i dot (pasma czestotliwosci) w pogtosie wyttumione.

Przy mocniejszym pobudzeniu nagle pojawiajg sie opdznione wydtuzone
wybrzmienia mocniejszych dzwiekdw, co paradoksalnie czasem polepsza

ogdlne wrazenie przestrzennosci.

Zaktoéceniq, znieksztatcenia i inne wady dzwieku

Staba izolacja od hatasdw otoczenia; stychac¢ np. sygnaty karetek
pogotowia, przy duzym deszczu — szum kropel uderzajgcych w dach.
Przestuchy z innych pomieszczen; budynek prawdopodobnie osiadt — spore
szczeliny w drzwiach, stabo izolowane pomieszczenia w otoczeniu sali.

Staba izolacja akustyczna od otoczenia.

Skrzypigca estrada.

Flutter echo, ale nie przeszkadzajgce w nagraniach.

Przy gtosnych, wysokich dzwiekach sopranu styszalne znieksztatcenia
powstajgce juz w powietrzu na niektérych, okreSlonych wysokosciach
dzwieku.

Brak zaplecza (pomieszczenia) do nagran.
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4.9. Poréwnanie z innymi salami

Rozmdwczyni nie lubi zbyt krétkiego pogtosu; jakkolwiek w sali Filharmonii
Pomorskiej pogtos uznaje za dobry. Do wiekszych sktaddw woli wiekszy pogtos;
taki odnajduje w Gorzowie Wielkopolskim, Kielcach oraz nowej Sali
Koncertowej Akademii Muzycznej w todzi.

Orkiestrze symfonicznej przydataby sie wieksza przestrzen, taka jak na przyktad

w sali Filharmonii Narodowe;.

4.10. Inne uwagi

Dzwiek amplifikowany jest w tej sali bardzo plastyczny, zachowuje swojq
wyrazng lokalizacje, potgczong z ciekawym wrazeniem dyfuzyjnosci we
wszystkich wymiarach. W zasadzie chyba najwazniejsze jest spostrzezenie,
ze wrazenie dobrej lokalizacji projekcji kwadrofoniczne] dotyczy bardzo
duzego obszaru widowni.

Warto sale zachowac w jej dotychczasowej formie.

Koniecznie nalezy zachowac walory akustyczne salil

4.11. Podsumowanie opinii

Przewazajgca wiekszoS¢ opinii rezyserow dzwieku na temat brzmienia sali
w nagraniach muzycznych jest pozytywna. Dostrzegana i doceniana jest tatwosc
uzyskania klarownego obrazu fonograficznego, szlachetna barwa pogtosu, dobra
selektywnos$¢ brzmienia instrumentéw z jednoczesng stopliwosciq ich barwy. Wielu
rezyserow podkresla mozliwos¢ uzyskania w nagraniach znakomitego brzmienia
fortepianu, szczegdlnie w przypadku wybitnych wykonawcow. Wszyscy rezyserzy
dzwieku wyrazili opinie, ze pod wzgledem fonograficznym rozmiary i akustyka sali
najlepiej stuzg muzyce kameralnej. Zich punkiu widzenia sala jest za mata do
nagran wielkich sktaddéw symfonicznych. Sygnalizowane byty przez czes$c rezyserow
trudnosci  z uzyskaniem  zadowalajgcej przestrzennosci, oddalenia  plandéw
dzwiekowych nagrania, wigzgce sie zapewne z tg wtasciwosciqg sali, ktéra przejawia
sie  wwystepujgcym na catym obszarze poczuciem bliskosci instrumentow.
W przypadku szczegdlnych dzwiekow — gtosnych dzwiekdw wysokiego sopranu oraz
fletu w wysokim rejestrze — zauwazano sporadyczne wystepowanie znieksztatcen
brzmienia juz w sali, by moze powodowanych flutter echem. Z innych

niedogodnosci zwracano uwage na niedostateczng izolacje akustyczng sali od
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zewnefrznych zaktécen, pochodzgcych zardwno z innych pomieszczen Filharmonii

jak iz ulicy. W sali brakuje réwniez zaplecza do nagran fonograficznych.

Mimo tych krytycznych uwag, wszyscy rezyserzy dzwieku, ktorzy przedstawili swoje
opinie, uwazajqg, ze ze wzgledu na unikatowe wtasciwosci akustyki sali, sprzyjajgce
znakomitym nagraniom, zwtaszcza muzyki kameralnej i fortepianowej, nalezy ze

szczegolng troskg zadbac o zachowanie jej waloréw.

5. OPINIE CZtONKOW ZESPOLU BADAWCIEGO, O JAKOSCI DIWIEKU W SALI

5.1. Programy koncertow, na ktérych przeprowadzono oceny

Siedmioro cztonkdéw zespotu badawczego uczestniczyto w prébach oraz oceniato
stuchowo obraz dzwiekowy w trakcie trzech koncertow symfonicznych
o réznorodnym sktadzie wykonawczym. Na dwodch koncertach wykonywane byty
dzieta wokalno-instrumentalne z duzg obsadqg — wielka orkiestra symfoniczna, chér,
solisci, organy, na jednym — koncert fortepianowy z orkiestrg. Na dwdch koncertach

zaprezentowane zostaty utwory na klasyczny sktad orkiestry symfonicznej.

Wszyscy cztonkowie zespotu badawczego mieli wieloletnie doswiadczenie, jako
uczestnicy grup ocen stuchowych. O opinie poproszono rowniez czworo nauczycieli
akademickich Akademii Muzycznej im. Feliksa Nowowiejskiego w Bydgoszczy oraz
jednego studenta tej uczelni, od wielu lat regularnie stuchajgcych koncertéw w sali
Filharmonii Pomorskiej. Opinie zostaty pogrupowane zgodnie z omawianymi przez
stuchaczy wtasciwosciami akustyki sali. W niektérych przypadkach podzielono je

dodatkowo na spostrzezenia zwigzane z danym koncertem i na stwierdzenia ogdlne.

Daty i programy koncertdw, na ktérych prowadzono oceny:

6 pazdziernika 2017
* Franz Schubert VIl Symfonia h-moll (D759),

» Olexandr Rodin Siedem stow Chrystusa na krzyzu,

» Siergie] Rachmaninow Dzwony op. 35

sktad orkiestry: 3 fl+fl picollo; 3 ob +cor ing; 4 cl, 3 fg+cfg; 6 cor; 3 ir; 3 frb;

1tb; timp; perc+camp; 1 harp; 1 cel; 1 pf; organy; 14 vno |; 12 vno Il; 9 via;
9 cello; 5 cb;
chor: 18S;15T; 18 A; 17 B;

solisci: sopran; tenor; baryton;
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26 pazdziernika 2017

*  Wolfgang Amadeus Mozart Requiem d-moll (KV 626)

sktad orkiestry: 2 cl; 2 fg; 2 tb; 3 tbn; timp; organy; 11 vno I; 10 vno II; 9 via;

9 cello; 5 cb;
chér: 26 S; 24 A; 13T; 25 B.

solisci: sopran; mezzosopran; fenor; bas;

17 listopada 2017

*  Wolfgang Amadeus Mozart: Uwertura do opery Czarodziejski flet
e Joseph Haydn: Symfonia Es-dur nr 99,

« Johannes Brahms: | Koncert fortepianowy d-moll op. 15

sktad orkiestry: 2 fl; 2 ob; 2 cl, 2 fg; 2 (4) cor; 2 tr; timp; 10 (12) vno I; 8 (10)

vno ll; 7 (9) vila; 5 (9) cello; 4 (5) cb; (w nawiasach — powiekszony sktad do

koncertu Brahmsa);

instrument solowy — fortepian

5.2. Intymnosé, poczucie obecnosci zrodet dzwieku, czytelnosé brzmienia

Sala daje wrazenie intymnego kontaktu z wykonawca.

Sala ma intymny charakter oraz zapewnia duzq czytelno$¢ dzwieku.

Bardzo dobra czytelnose, selektywnosc i wyrazistos¢ artykulacii dzwieku.
Dzwiek selektywny, czytelny.

Wrazenie bliskosci zrédet dzwieku, nawet w najdalszych rzedach widowni.
Duza precyzja i selektywnos¢ brzmienia. tadna stopliwos¢ smyczkow.

Dzwiek ciepty, bliski, bardzo przyjemnie rozproszony w sposob, kitoéry nie
pozbawia go czytelnosci i wrazenia bezposredniego kontaktu.

Sala daje wrazenie intymnego kontaktu z wykonawcg a jednoczesnie, gdzies
za stuchajgcym, uruchamia sie bardzo subtelna przestrzen.

Sala pomaga zatrze¢ ewentualne braki wykonawcze, zwtaszcza w utworach

wspotczesnych.

5.3. Barwa dzwieku

Opinie ogdlne

Zachowana jest rownomiernos¢ pasm czestotliwosci dzwieku przy mniejszych

i wiekszych sktadach muzycznych, od solistow po orkiestre symfoniczng.
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Nie ma dominujgcego pasma, za wyjgtkiem sporadycznego wzbudzania sie
dzwieku w pasmie najwyzszych czestotliwosci, na przyktad w  wysokich
partiach fletu.

Wyréwnana barwa dzwieku na catej widowni.

Wszedzie stychac bardzo podobnie. Dzwiek wszedzie dochodzi, zadna grupa
instrumentow nie niknie.

Dzwiek jasny i klarowny (fo co inni nazwali brakiem dotow)[...] nie
nazwatabym go ,cieptym”.

W kazdym miejscu sali sktad brzmi podobnie, moze czasami ging basy.

Opinie po poszczegdlnych koncertach

Koncert w dniu 6.10.2017

Stychac¢ petne pasmo. [...] W utworze Rachmaninowa [...] zdarzyto sie, ze
w najgtosniejszych fragmentach tutti dzwiek kumulowat sie w Ssrodkowym
pasmie, a catos¢ zagtuszata nawet organy.

W odniesieniu do wszystkich utworéw momentami spadat odbidr wiolonczeli,
w zasadzie catej sekcji, stuchanej z miejsca po prawej stronie na widowni, do
ktorego cata sekcja ustawiona jest bokiem. Kontrabasy styszalne byty
w optymalnej proporcji, praktycznie we wszystkich stopniach muzycznej skali

dynamiki.

Koncert w dniu 26.10.2017

54.

W miejscu stuchania (kilka rzeddw od tylnej sciany, w srodku lewej potowy
centralnej czesci widowni) dominujgce, nieprzyjemne brzmienie soprandw,
niedostatek gtosdw nizszych, szczegdlnie dotkliwy brak basdéw (po wykonaniu

Requiem Mozarta, w dniu 26.10.2017 r.).

Dynamika muzyczna

Obszerna dynamika — od przejrzystego i czytelnego pianissimo po fortissimo,
ktore jedynie momentami wydaje sie by¢ ograniczone, "zbyt mate”.

Przy matych zespotach i solistach mozemy bez problemu stuchac partii piano
oraz liczy¢ na duzqg rozpieto$S¢ dynamiczng, nie tracqc na czytelnosci.

Dobrze brzmigce rdéznice dynamiczne w orkiestrze o klasycznym sktadzie,

piekne piano, przy forte, cho¢ mieszczgcym sie w sali, mozna odczul
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5.5.

5.6.

niedobdr przestrzennosci, objetosci dzwieku, szczegdlnie przy sali wypetnionej
publicznosciqg.

Czytelne byty piana. Nigdzie tez dzwieku nie byto za duzo, nie byt za gtosny,
meczqcy czy przyttaczajgecy (opinia po préobie 6.10.2017, stuchanej z wielu
miejsc na widowni).

Sala bardzo dobrze brzmi w dynamice piano, mysle, ze to jej najmocniejsza

stfrona (rGwnomierne piano w catej sali).

Pogtos

Instrumenty orkiestry wybrzmiewajqg z pieknym, naturalnym pogtosem.

Czasem stychac rezonans — wybrzmienie akordu forte.

Wybrzmienie sali bardzo dobre, dzwiek sie nie urywa.

Pogtos sali sprzyja klarownosci, nie odczuwa sie jej odbi¢ w sposdb impulsowy.
Jest on miekki i petni role podobng do fortepianowego pedatu sostenuto,
wydtuzajgc dzwiek przy nieznacznej zmianie ataku dzwieku.

Sala o tadnej, dos¢ jasnej, tagodnej barwie niezbyt dtugiego pogtosu. Przy
mocniejszym pobudzeniu (duzy sktad, ff) w pauzach generalnych pojawia sie
zaskakujgco dtugi ,,ogon” wybrzmienia.

Czasami chciatoby sie, by dzwiek dtuzej wybrzmiewat.

Przeszkadza mi "ogon" uciekajgcy pod sufitem, zwtaszcza, ze stabo tgczy sie
z dzwiekiem bezposrednim — ma w sobie co$§ metalowego, jest na tyle pdznigj
po dzwieku, ze nie mozna go fraktowac jak wybrzmienia.

Stychac¢ wyrazny, dtugo brzmigcy ogon pogtosowy rozchodzgcy sie po

bokach. Selektywna i jasna przestrzen pogtosowa.

Wielkos¢ zespotu wykonawczego

Opinie ogdlne

Sala bardzo dobrze mieszczgca dzwiek duzego zespotu, forte nie przyttacza,
nie meczy.

Sala brzmi bardzo dobrze przy zespotach o réznej wielkosci.

Osobiscie najbardziej lubie koncerty kameralne, typu kwartet smyczkowy
i lokalizacje w pigtym-szostym rzedzie na srodku.

Zawsze brzmi bardzo dobrze, réwniez podczas recitali.
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Przy najwiekszych zespotach, jak orkiestry z chdérem, mozna odczu¢ niedosyt

poteznego brzmienia duzej Sali Koncertowe.

Opinie po poszczegdlnych koncertach

Koncert w dniu 6.10.2017

tadne brzmienie orkiestry kameralnej. Wiekszy sktad symfoniczny zatyka sale.
Wykonanie na prébie orkiestry w niewielkim sktadzie brzmi jok dobre nagranie.
Niewystarczajgca moc chéru — moze to by¢ wina liczby muzykdw na scenie.
W utworze Rachmaninowa praktycznie caty aparat wykonawczy zmiescit sie

w sali, niewiele byto fragmentow forte, ktdre |, krzyczaty”.

Koncert w dniu 26.10.2017

Sala robita na tym koncercie wrazenie bardzo przecietnej. Brzmienie duzego
zespotu wykonawczego ptaskie.
Sktad z Requiem na pewno byt za duzy na te sale, w muzyce kameralnej sala

brzmi o wiele lepigj.

Koncertw dniu 17.11.2017

5.7.

Siedziatem na osi sali w siocdmym rzedzie. Do brzmienia dzwieku w uwerturze
Mozarta i Symfonii Haydna nie mam Zzadnych zastrzezen. W koncercie
Brahmsa orkiestra rowniez brzmiata bardzo dobrze, dzwiek byt czytelny

i nasycony.

Lokalizacja zréodet dzwieku

Opinie ogdlne

Dobra lokalizacja poszczegdinych instrumentdw w panoramie, czytelne plany
dzwiekowe (odlegtosci), a jednoczesnie spodjna catosc.

Potozenie zrodta dzwieku jest stosunkowo tatwe do rozpoznania dla
stuchacza. Rowniez przy duzych zespotach orkiestrowych poszczegdlne
instrumenty sg wyraznie usytuowane w panoramie.

Bardzo dobra lokalizacja zrédet (instrumentéw) na estradzie, praktycznie
z kazdego miejsca na widowni.

Bardzo dobra lokalizacja instrumentow.
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Odbidr muzyki jest bardzo dobry, wtasciwie z kazdego miejsca widowni.

Koncert w dniu 17.11.2017
Ktopoty z lokalizowaniem dzwiekdw fortepianu; styszalna szerokosc fortepianu
monstrualnie przerastata rzeczywiste i estetycznie uzasadnione rozmiary tego

instrumentu.

5.8. Slyszalnos¢ i brzmienie dzwieku solistow

Opinie ogdlne

W koncertach fortepianowych zdarzato sie, ze fortepian nie przebijat sie przez
orkiestre.

Dobrze postawiony gtos, na przyktad Aleksandry Kurzak, porusza catg
sale. Dzwiek w sali ma znakomitg noSnosc.

Przy problemach wykonawczych zdarza sie gorsza styszalno$¢ nawet okoto
10. rzedu. Problemy ze styszalnoscig na widowni dotyczg nawet pianistow.
Doswiadczenie stuchania fortepianu solo ze srodka sali, miejsca, gdzie siedzi
jury (konkursu Rubinsteina), miatem negatywne. Przede wszystkim
przeszkadzato mi wielkie nieuporzgdkowanie, przypadkowe wymieszanie
i brak wyréwnania zarbwno barwowego jak i przestrzennego rejestrow

instrumentu.

Opinie po poszczegdlnych koncertach

Koncert w dniu 6.10.2017

Problem ze S3piewakami, przede wszystkim z tenorem - dzwiek gingt
w orkiestrze. [...]sopranistka jakos sie bronita, najlepsze wrazenie robit bas.
Nieréwna styszalnosc solistow-wokalistow.

Z gtosdw solowych sopran najoardziej fransparenty. Partia harfy, oboju bardzo

dobrze styszalna, czytelna.
Koncert w dniu 17.11.2017

Niedobre brzmienie fortepianu, brak lokalizacji, czytelnosci i wyréwnania
rejestrow, zbyt wielkie rozmiary styszalnego zrédta, generalny ,batagan”

w obrazie dzwiekowym solowego instrumentu (rzgd 18, miejsce 18).
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Mam zastrzezenia w odniesieniu do brzmienia fortepianu — dzwiek byt cienki,
za mato nasycony, zwtaszcza w | czesci Koncertu. Trudno jest jednoznacznie
stwierdzi¢, w jakim stopniu przyczynita sie do tego sala, a w jakim stopniu byta
to wina pianistki [...] nie miatem ktopotu z lokalizacjg (fortepianu), fortepian
byt dos¢ szeroki, co w koncercie Brahmsa moze by¢ zaletq, ale
zdecydowanie brakowato nasycenia dzwieku i mocniejszego oparcia (rzqad 7,
miejsce 18).

Fortepian brzmi w tej sali Zle gdy jest ustawiony przy krawedzi estrady, tak jak
ma fo miejsce w koncertach fortepianowych. [...] ktopoty z lokalizowaniem

dzwiekow fortepianu (rzgd 14, miejsce 8).

5.9. Przestrzennosc i gtebia obrazu dzwiekowego
Koncert w dniu 6.10.2017

Chor byt bardzo czytelny, wszystkie gtosy znakomicie styszalne, a jednoczesnie
wiadomo byto, ze stoi za orkiestrg.[...] plany orkiestry (ustawienie insfrumentow
w gtgb estrady) tez byty czytelne.

Instrumenty dete wyraznie styszalne w bliskim planie.

Sala sprawia wrazenie bardzo otwartej, petnej brzmieniowo.

Koncert w dniu 26.10.2017

Rozczarowanie ptaskosciq i brakiem przestrzennosci brzmienia zespotow.

Niedostatek gtebi i perspektywy obrazu dzwiekowego,
5.10. Zakioceniaiinne wady dzwieku

Infymnos¢ sali niesie ze sobqg zbyt dobrg styszalno$¢ publicznosci, co
w przypadku niezachowywania ciszy przez stuchaczy poteguje rozproszenie
innych.

Bardzo duze przestuchy z innych pomieszczen Filharmonii, w tym z garderdb
i Sali Kameralne.

Styszalne dzwieki z zewnagtrz — absolutne kuriozum.

Przestuchy z innych sal.
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5.11. Poréwnanie z innymi salami koncertowymi

Sala Filharmonii Pomorskiej jest na pewno lepsza niz w Gdansku, nie gorsza od sali
NOSPR, a nawet sali Gewandhaus w Lipsku, moze nie tak dobra jaok Barbican

w Londynie.

5.12. Podsumowanie opinii

Opinie stuchaczy dzielg sie wyraznie na dwie grupy. Pierwsza z nich zawiera
stwierdzenia natfury ogdlnej, odnoszqgce sie do catoksztattu doswiadczen
stuchowych w sali. Sg one pozytywne, czesto podkreslajgce cechy wyrdznigjgce
Sale Koncertowq Filharmonii Pomorskiej: dobrg czytelnosc, selektywnosc i wyrazistos¢
artykulaciji dzwieku, intymnos$¢ brzmienia, precyzyjng lokalizacje instrumentéw na
estradzie i ich wyrbwnang barwe odbierane z kazdego miejsca na widowni, dobrze

brzmigce réznice dynamiczne w zespotach o nie za duzym sktadzie.

Druga grupa wypowiedzi odnosi sie do wrazehn z poszczegolnych koncertow i tu
opinie sq bardziej podzielone. Powszechnie, jako dobrze brzmigce ocenione zostaty
utwory wykonywane przez klasyczng orkiestre symfoniczng w umiarkowanej obsadzie
(symfonie Schuberta i Haydna, uwertura Mozarta). Zastrzezenia, choc
niejednogtosne, dotyczyty wielkiego sktadu w Dzwonach Rachmaninowa.
Dla jednych stuchaczy sala byta zbyt mata dla tego utworu, dostrzegali niedostatek
potegi brzmienia i ktopoty ze styszalnoscig solistow. Dla innych generalna czytelnosc
i zachowanie proporcji brzmienia rownowazyty poczucie niedopasowania aparatu
wykonawczego do rozmiardw sali. Niewgtpliwie miat na to wptyw wysoki poziom
profesjonalny wykonania dzieta. Wykonanie Requiem Mozarta, bardziej
spontaniczne, z udziatem chdéru amatorskiego, wzbudzito wiecej uwag krytycznych,
ujawnito bowiem zaréwno niedostatki wykonania, jak i brak przestrzennego wsparcia
ze strony sali, tendencje do sptaszczania obrazu dzwiekowego i uwypuklania
nierdbwnomiernosci  czasowych ibarwowych, na przyktad niezadowalajgcg

styszalno$¢ gtosdw basowych.

Opinie na temat styszalnosci solistow sformutowane po koncertach wskazujqg, ze sala
nie jest dla nich tatwa. Od $piewakdédw wymaga nie tylko noSnego gtosu, ale i duzych

umiejetnosci, gdyz sala nie maskuje niedoskonatosci wykonania.

Szczegdlnie duzo krytycznych opinii odnosi sie do brzmienia fortepianu, zarébwno

w wypowiedziach ogdlnych, jak i dotyczqgcych koncertu Brahmsa. Cze$¢ ztych
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zastrzezen, odnoszgcych sie do barwy i wolumenu brzmienia mozna tqczyc
z cechami konkretnego egzemplarza instrumentu oraz charakterem dzwieku
pianistki, inne za$ dotyczgce czytelnosci, przestrzennosci i adekwatnej wielkosci
styszalnego zrodta dzwieku, niewgtpliwie zalezg od akustyki sali. Jak wynika
z przytoczonych wypowiedz, jest ona zdecydowanie niekorzystna dla instrumentu
ustawionego blisko brzegu estrady. By¢ moze ogdlnie jasny pogtos, niewspierajgcy
dzwieku w pasmie nizszych czestotliwosci, ma rowniez wptyw na odbidr utwordw
wymagajgcych petni i potegi brzmienia fortepianu, zas rozktad odbi¢ powoduje

niekorzystne rozmycie przestrzenne dzwieku.

W opiniach natury ogdinej wiekszos¢ wypowiadajgcych sie dobrze ocenia brzmienie
pogtosu. Niektérych niepokoi dodatkowe, dtugie wybrzmienie wyraziscie
pojawiajgce sie po gtosnych dzwiekach, inni uznajg to za zalete. Cztonkowie grupy
badawczej uwazajg to zjawisko za element, ktéry nalezy potraktowac bardzo
uwaznie, gdyz zapewne jego przyczyng jest nieszczelno$S¢ akustyczna sali, ktéra
moze miec¢ wptyw na catoksztatt obrazu dzwiekowego. Brak wtasciwej izolaciji
akustycznej dostrzegany jest takze w wypowiedziach na temat licznych zaktdcen
akustycznych, pochodzgcych zzewngtrz sali, styszanych réwniez w  trakcie

koncertow.

Na zakonczenie nalezy podkreslic, ze mimo zgtaszanych szczegdtowych zastrzezen,
wszyscy eksperci, ktérzy dokonywali oceny ogdlnej sqg zgodni, ze Sala Koncertowa
Filharmonii Pomorskiej ma bardzo wyraziste i charakterystyczne brzmienie, ktérego
walory powinno sie zachowac. Tym bardziej, ze sq one doceniane w Srodowisku

muzycznym.
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6. Nagrania préb i koncertow

W celu udokumentowania brzmienia utwordw muzycznych w badanej sali
dokonano nagran préb i koncertéw w dniach 6 i 26 pazdziernika 2017 r. oraz
koncertu 17 listopada 2017 roku. Repertuar i sktad zespotdw wykonawczych podano
w punkcie 5 niniejszego opracowania. Nagran dokonywano technikg sztucznej
gtowy, zwykorzystaniem dwodch réznych systemdw nagraniowych: systemu
mikrofonowego Neumann KU100 oraz pomiarowego symulatora gtowy i futowia
Briel & Kjcer 4100-D. Taki sposdb ujecia mikrofonowego jest najblizszy mechanizmom
ludzkiego styszenia, za$ umieszczenie mikrofondw w  stabilnej obudowie,
odwzorowujgcej ksztatt ludzkiej gtowy utatwia kontrole i powtarzalnos¢ warunkdw
nagrania. Dokonywane w frakcie nagran pordwnania dzwieku styszanego
bezposrednio w sali oraz dzwieku rejestrowanego za pomocg opisanych urzgdzen
potwierdzity stuszno$¢ obranej metody. Nalezy zatem uznac, ze odstuchiwane we
wtasciwy sposdb, za pomocqg stuchawek, nagrania wiernie oddajg wrazeniowe

cechy obrazu dzwiekowego produkcji muzycznych w badanej sali.

Sygnaty foniczne uzyskane ze sztucznej gtowy firmy Neumann byty zapisywane
cyfrowo na rejestratorze Sound Devices 744T, przy uzyciu jego wewnetrznych
przedwzmacniaczy oraz wewnetrznego dysku twardego. Zastosowano zapis bez
kompresji danych w formacie PCM, z rozdzielczoscig 24 bitdw, z czestotliwosciq

probkowania 48 kHz (na koncercie 6 pazdziernika) oraz 96 kHz (17 listopada).

System BrUel & Kjoer rejestrowat dzwiek we wtasnym formacie PTI zawierajgcym
rowniez informacje o typie zastosowanych mikrofonéw oraz ich kalibracji. Sztuczne
gtowy umieszczane byty na wybranych miejscach widowni, wsréd publicznosci. Na

zatgczonym planie sali zaznaczono te miejsca.

Dotgczony do niniejszego opracowania nosnik pamieci zawiera cyfrowe kopie
nagran wszystkich koncertow w oryginalnych formatach zapisu. Rejestrujg one
obecne brzmienie sali, stanowigc materiat dopetniajgcy dokumentacje akustyczng.
Zawarte w nich dane mogq postuzy¢ w przyszto$ci do poréwnania i oceny stuchowej
ewentualnych zmian akustyki, jakie mogq zaistnie¢ po przeprowadzeniu prac

remontowo-modernizacyjnych.
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Rys.1.2.8. Szkic Sali Koncertowej Filnarmonii Pomorskiej z zaznaczonymi miejscami, w ktérych ustawiono
sztuczne gtowy podczas nagran koncertow.
06.10.2017 .1. B&K 4100-D —rzgd 1 m. 16P; . Neumann KUT00 -rzgd 5 m. 18L
26.10.2017 2. B&K 4100-D -rzgqd 5 m. 18P
17.11.2017 3. B&K 4100-D-rzad 11 m. 18L;. Neumann KU100 —-rzad 23 m.
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CZESC Il - POMIARY AKUSTYKI SAL

1. Cel pomiaréw

Celem pomiardw byto uzyskanie szczegdétowych danych o parametrach

akustycznych Sali Koncertowej, przy dwdch aranzacjach widowni i estrady:

w sali zapetnionej przez publicznosc i orkiestre,

przy pustej estradzie i widowni.

Pomiary Sali Koncertowej z publicznosciq przeprowadzono dwukrotnie, w obecnosci
petnego sktadu orkiestry (80 muzykdw i 60 osobowy chodr) i petnej widowni (200

stuchaczy).

Pomiary pustej Sali Koncertowej przeprowadzono czterokrotnie, w roznych terminach
w pazdzierniku i listopadzie 2017 r. Pomiary akustyczne Sali Kameralnej wykonano

przy pustej estradzie i widowni.

2. Mierzone parametry i wskazniki akustyczne

W zakres pomiardw wchodzito wyznaczenie nastepujgcych parametrow

i wskaznikéw akustycznych sal:

a. Sala Koncertowa:

czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,

czas pogtosu T30,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,

wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

sita dzwieku G,

czas opodznienia wczesnych odbi¢ ITDG,

wskazniki wspomagania akustycznego estrady STearly | STiate,

wskaznik zrozumiatosci mowy STI,

wspotczynnik korelacji miedzyusznej IACC,

wskazniki przestrzennosci dzwieku: LEV (Listener Envelopment) i DSB
(Degree of Source Broadening),

izolacyjnos¢ akustyczna Sali Koncertowej od zrodet hatasu w foyer

i w Sali Kameralnej.
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b. Sala Komeralna:

czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,

czas pogtosu T30,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,

wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

wskaznik zrozumiatosci mowy STI,

izolacyjnos¢ akustyczna Sali Koncertowej od zrédet hatasu w foyer Sali

Kameralnej.

W czasie pomiardw bez publicznoéci w salach utrzymywata sie temperatura 23e

i wilgotnos¢ wzgledna powietrza 40%.

3. Metodyka pomiaréw

3.1. Dokumenty normalizacyjne

Pomiary wtasciwosci akustycznych wykonano zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
ISO 3382-1:2009 , Akustyka - Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen —
Cze$C 1. pomieszczenia specjalne”. Wybdr procedury pomiarowej] - wedtug
wytycznych normy PN-EN ISO 18233: 2006 ,,Akustyka — Zastosowanie nowych metod
pomiarowych w akustyce budynku i pomieszczen”. Przy pomiarach izolacyjnosci
akustycznej miedzy pomieszczeniami zastosowano wytyczne normy PN-EN ISO 717-
1:2013 ,,Akustyka - Ocena izolacyjnosci akustycznej w budynkach iizolacyjnosci

akustycznej elementéw budowlanych”.

3.2. Procedura pomiaru parametréw i wskaznikéw akustycznych

Procedura pomiardw polegata na cyfrowej rejestracji odpowiedzi impulsowych
a nastepnie obliczeniu  wartosci  poszczegdlnych parametréow i wskaznikow
akustycznych sali. Odpowiedzi impulsowe uzyskiwano przez przetworzenie
pomiarowego sygnatu sinusoidalnego o zmiennej czestotliwosci (sine sweep), ktdry
byt odtwarzany w sali przez dwunastoscienny zestaw gtosnikowy duzej mocy, jak to
opisano w PN-EN ISO 18233: 2006.

3.3. Punkty pomiarowe

Pomiary akustyczne sali z orkiestrg i publicznoscig wykonano w dwdch punktach na
estradzie oraz w oSmiu robwnomiernie rozmieszczonych punktach na widowni, przy

jednej pozyciji zrodta dzwieku w centralnej czesci estrady.
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Przy pomiarach w sali pustej, zrédto dzwieku ustawiano w kilkku pozycjach na
estradzie. Do kazdej pozycji zrédta dzwieku mikrofony pomiarowe ustawiano w 10

punktach na widowniiw 4 - 6 punktach na estradzie.

Rozmieszczenie punktdw pomiarowych oraz zrédta dzwieku pokazano na rzutach

sali.

3.4. Pomiary binauralne

Zastosowana metodyka pomiardw binauralnych jest rozwinieciem metody opisane;j
w PN-EN SO 3382-1. Celem tych pomiarow byto wyznaczenie wskaznikow
akustycznych LEV i DSB, ktére sqg miarg wrazenia przestrzennosci dzwieku
odbieranego przez stuchaczy i majg zastosowanie do poréwnawczej oceny jakosci

akustycznej sal koncertowych (L. Beranek, JASA 2011).

Do pomiardw binauralnych zastosowano sztuczng gtowe KU100 Neumann,
z mikrofonami umieszczonymi na wejsciach do kanatu usznego ucha lewego
i prawego. Za pomocqg tych mikrofonéw rejestrowano odpowiedzi impulsowe,

jednoczesnie w obu kanatach usznych, w 10 kolejnych pozycjach na widowni.

Mierzonymi binauralnymi parametrami byty wspdtczynniki korelacji miedzyusznej
IACCeany p80] (Okienko czasowe odpowiedzi impulsowej 0-80 ms) i IACClate 180+ (IACC
obliczone z przebiegu odpowiedzi impulsowej po 80 ms) oraz sita dzwieku G, dB,
charakteryzujgca wrazenie gtosnosci muzyki docierajgcej do stuchaczy. Podobnie
jak w odniesieniu do IACC, sita dzwieku G obliczana byta w dwdch przedziatach
czasu frwania odpowiedzi impulsowej, w celu oszacowania wczesnej sity dzwieku

Gearly [0.80] | pOZNE] Glate (80,4].
Wskazniki przestrzennosci dzwieku LEV i DSB obliczane byty z ponizszych wzordw:

miara wrazenia otoczenia dzwiekiem LEV (Listener Envelopment):

LEV = 0.5 G [80, +]mid + 10log(1 — IACC [80,+]mid
oraz

ocena stopnia zwiekszenia pozornej szerokosci zrédta dzwieku DSB (Degree of

Source Broadening):

5
DSB =31-(1—IACC [0.80]) + 3 G [0,80]
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mid oznacza sredniqg z tfrzech pasm oktawowych: 500, 1000 i 2000 Hz.

3.5. Pomiar wskaznikow wspomagania akustycznego estrady

Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 3382, pomiary wskaznikdw wspomagania
akustycznego estrady STearny i STiate Nalezy wykonywac w pustej sali. Przyjeto tfrzy
ustawienia zrédta dzwieku testowego na estradzie i 3 x 2 punkty mikrofonowe,
usyfuowane w odlegtosci 1 m od zrédta dzwieku. Dane wyjsciowe zawierqjq
charakterystyki paramefrow akustycznych STeany i STiate W 4 pasmach oktawowych
250 — 2000 Hz.

3.6. Pomiary izolacyjnosci akustycznej pomiedzy pomieszczeniami

Sygnatem testowym podczas pomiaréw izolacyjnosci akustycznej byt szum rézowy.
Irédto  diwieku ustawiano w trzech kolejnych pozycjach w pomieszczeniu
nadawczym — w foyer i w Sali Kameralnej. Pomiar polegat na rejestracji poziomu
ciSnienia akustycznego w pasmach tercjowych, z zakresu czestotliwosci 50 — 5000 Hz,
w trzech punktach w pomieszczeniv nadawczym | w pieciu punktach
w pomieszczeniu odbiorczym. Izolacyjnos$¢ okreslono wedtug wytycznych PN-EN ISO
717-1:2013, za pomocq jednoliczbowego wskaznika standardowej réznicy poziomow
DnT,w, dB. Do pomiaru poziomdw cisnienia akustycznego zastosowano precyzyjny
miernik poziomu dzwieku BrUel and Kjaer 2250 umozliwiajgcy m. in. pomiar poziomu
dzwieku A oraz analize widmowq ciSnienia akustycznego w pasmach tercjowych

i oktawowych.

3.7. Aparatura pomiarowa

Zestaw pomiarowy zawierat nastepujgce urzgdzenia:

zrédto dzwieku dodecahedron Briel and Kjaer 4292-L,

wzmacniacz mocy Briel and Kjaer 2734_A,

komputer notebook Dell XPS M1330,

interfejs komputerowy z przedwzmacniaczem mikrofonowym RME Fireface UC,
para pojemnosciowych mikrofondw pomiarowych Microtech Gefell MK250,
program do pomiaréw akustycznych DIRAC - Room Acoustic Software 7841,
v 6,

precyzyjny miernik poziomu dzwieku Briel and Kjaer 2250.
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4, Wyniki pomiaréw
4.1. Pomiary akustyczne Sali Koncertowej zapetnionej przez publicznos¢ i orkiestre

4.1.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

1 I
M _wr e
M3
M
S ELIA KU100 - rzad 5, miejsce 18
g 8
8 E?
il N
_M2
&) mr
= (X
& M6 \MB .‘.,_M10
) (<) y
Legenda: S e
M1- M10, Pozycje mikrofonu pomiarowego
OFELIA - Pozycja sztucznej glowy BK do nagran binauralnych
KU100 - pozycja sztycznej glowy Neumann KU100 do nagran binauralnych
S1 - Pozycja 1 zrodta dzwieku testowego podczas koncertu
FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - KONCERT - SALA PELNA - 6.10.2017

Rys. I1.4.1. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych podczas pomiardw akustycznych Sali Koncertowej

z orkiestrg i publicznoscig

4.1.2. Mierzone parametry i wskazniki akustyczne w Sali Koncertowej

z publicznosciq i orkiestrg

- Echogramy i czas opdznienia wczesnych odbic ITDG,
- Czas wczesnego zaniku EDT,

- Czas pogtosu T30,

- Wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

- Wskaznik czytelnosci dzwieku C80,

- Wskaznik zrozumiatosci mowy STI.
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4.1.3. Echogramy i czas opédznienia wczesnych odbi¢ ITDG w Sali Koncertowej

z publicznosciq i orkiestrg

Rysunki echogramow Sali Koncertowej zestawione sg w zatgczniku nr 1. Z przebiegu
echogramdw oszacowano czas opodznienia wczesnych odbi¢ ITDG, ktdérych

amplituda przewyzszata poziom -15 dB wzgledem sktadowej bezposrednie;.

Wynik oszacowania czasu ITDG podano w tabeli I.4.1. oraz zilustrowano na wykresie,
rys. 11 4.2.

Tabela Il 4.1. Czas opdznienia wczesnych odbi¢ dzwieku ITDG na estradzie i widowni

P. Pomiaru ITDG Strona prawa ITDG, strona lewa
Estrada 31 39
Rzagd 2 33 37
Rzgd 8 28 22
Rzgd 15 17 9
Rzad 21 16 9

Sala Koncertowa, Opdznienie
wczesnych odbi¢, ITDG
50
40 —&—Przejscie
" strona
g 30 prawa
L)
g 20 o
\Q\. == Przejscie
strona
10 lewa
0
Estrada Rzad 2 Rzad 8 Rzad 15 Rzad 21

Rys. 11.4.2. Zaleznos¢ opdinien wezesnych odbi¢ dzwieku ITDG od odlegtosci miedzy zrodtem dzwieku
na estradzie i miejscem pomiaru na estradzie i widowni. Wykres pokazuije, ze opdznienie

dzwieku stosunkowo szybciej zmniejsza sie pomiedzy drugim i dsmym rzedem siedzisk
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4.1.4. . Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT w Sali

Koncertowej z publicznosciq i orkiestrg

W tabeli Il 4.2. podano $rednie wartosci czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT na
estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 63 Hz — 8 kHz. Wartosci srednie dla
estrady i dla widowni obliczono odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na
widowni i na estradzie.

Tabela Il 4.2. Srednie wartoéci czasu wezesnego zaniku dzwieku EDT w pasmach oktawowych, na

estradzie i widowni, w Sali Koncertowej zapetnionej publicznosciq i orkiestrg

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT, estrada, s 0.50 1.35 1.27 1.54 1.27 1.18 0.88 0.74
EDT widownia, s 1.01 1.18 1.39 1.49 1.52 1.39 1.17 0.92

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych EDT - rys. II. 4.3.

Sala Koncertowa z publicznoscia
Ch-ka EDT

== \Nidownia

w 1,5

-

o =={J=Estrada
=10 J —

0,5 —D/

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktawa, Hz

Rys. 11.4.3. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT na widowni i estradzie,
w oktawach 63 Hz — 8 kHz, w sali zapetnionej publicznoiciq i orkiestrq. Czas wczesnego

zaniku dzwieku na widowni wynosi 1.5 s i na estradzie 1.4 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz).

Tabela I1.4.3 i rys. l.4.4 przedstawiajg zmiany wartosci czasu wczesnego zaniku EDT na
widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Podana warto$s¢ EDT jest Srednig

z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz w sali zapetnionej publicznosciqg i orkiestrq.
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Tab. 11.4.3. Zalezno$¢ czasu wezesnego zaniku dzwieku EDTsoo-1000 0d odlegtosci do estrady w sali

publicznosciq i orkiestrq.

Miejsce pomiaru Estrada Rzad 1 Rzgd 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
EDT, s, z publ. 1.65 1.48 1.52 1.56 1.56 1.44
Sala Koncertowa z publiczno scig i orkiestr g
Zalezno$¢ EDT od od odlegto $ci do estrady
2,5
2,0
W, :Nj_
w 1,5 Aﬁ
5
Yo ==[J=7 publicznosciag
0,5
0,0
Estrada Rzadl Rzad6 Rzad1l Rzad16 Rzad21

Rys. Il.4.4. Zmiany czasu wczesnego zaniku EDTsoo-1000, S, NG widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od
estrady, w Sali zapetnione] publicznosciq i orkiestrq. Zakres zmian EDT na widowni wynosi

okoto 8%. Prog spostrzegania zmian czasu EDT wynosi 5%.

4.1.5. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu pogtosu T30 w Sali Koncertowej

z publicznosciq i orkiestrg

W tabeli I1.4.4 podano Srednie wartosci czasu pogtosu T30 na estradzie i widowni,
w pasmach oktawowych 63 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie dla widowni i estrady
na widowni

obliczono odpowiednio z wszystkich punktéw pomiarowych

i na estradzie.

Tabela I1.4.4. Srednie wartoéci czasu pogtosu T30 na estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 63 Hz

— 8 kHz, w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30, estrada, s 1.14 1.38 1.63 1.69 1.78 1.56 1.34 1.08
T30 widownia, s 1.28 1.44 1.53 1.75 1.84 1.61 1.37 1.08

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych T30 - rys. Il. 4.5.
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Sala Koncertowa z publicznoscia.
Ch-ka czasu pogtosu T30

=O==\Nidownia

1,0 =[J=Estrada

0,0 T T T T T T T 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Oktawa, Hz

Rys. I1.4.5. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu pogtosu T30 na widowni i estradzie w oktawach

63 Hz — 8 kHz w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg. Czas pogtosu na widowni wynosi

1.80 sina estradzie 1.74 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz).

. charakterystyki czestotliwosciowej czasu pogtosu mozna obliczy¢ wartosc

wskaznika okreslanego jako ciepto brzmienia BR (Bass Ratio).
BR = (Ti25+T250)/(Ts00+T1000);

Po podstawieniu danych z pomiardw, wskaznik ciepta brzmienia Sali Koncertowej
BR = 0.83 dla widowni i BR = 0.87 dla estrady. Na ogdét, wskaznik BR w salach
koncertowych z publicznoscig przyjmuje warto$¢ wiekszg od 1. Zalecana warto$¢ BR
to1.2-1.3.

Tabela 11.4.5 i rys. I1.4.6 przedstawiajg zmiany wartosci czasu pogtosu T30 na widowni
przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Podana wartos¢ T30 jest srednig z pasm

oktawowych 500 i 1000 Hz w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg.

Tab. 11.4.5. Zalezno$¢ czasu pogtosu T30500-1000 od odlegtosci do estrady w Sali z publicznosciq

i orkiestrg.

Miejsce pomiaru

Estrada

Rzad 1

Rzad 6

Rzad 11

Rzad 16

Rzad 21

T30, s, z publiczn.

1.73

1.71

1.75

1.74
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2,5

2,0

1,5

T30, s

1,0

0,5

0,0

Sala Koncertowa z publiczno $cig i orkiestr g
Zalezno$¢ T30 od odlegto sci do estrady

e e e o= ====C]

e=J=Z7 publicznosciag

Estrada Rzad 1 Rzgd 6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. I.4.6. Imiany czasu pogtosu T30s00-1000, S, NA widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady,

w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg. Zakres zmian T30 na widowni wynosi okoto 6%.

Prog spostrzegania zmian czasu pogtosu wynosi 5%.

4.1.6. Charakterystyki czestotliwosciowe czytelnosci diwieku C50 w Sali

Koncertowej z publicznosciq i orkiestrg

W tabeli 11.4.6. podano Srednie wartosci wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na

estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Wartosci srednie dla

estrady i dla widowni obliczono odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na

widowni i na estradzie.

Tabela I1.4.6 Srednie wartoéci wskaznika czytelnoéci dzwieku C50 na estradzie i widowni, w pasmach

oktawowych 125 Hz — 8 kHz, w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg.

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C50, estrada, dB 2.4 2.7 4.9 6.0 5.4 7.2 10.3
C50 widownia, dB -4.5 -3.7 -2.9 2.2 -2.8 -1.4 0.6

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C50 - rys. 11.4.7.
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Sala Koncertowa z publicznoscia
C h-ka czytelnosci dzwieku C50

12

10 /l7
g

—o—\Widownia

C50, dB

o N b OO

: : , , , A  -@-Estrada

125 250 500 1000

Oktawa, Hz

2000 4000 8000

Rys. I1.4.7. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na widowni i na
estradzie, w oktawach 125 Hz — 8 kHz, w sali zapetnionej publicznoéciq i orkiestrq. Wskaznik

czytelnosci C50 dla widowni Sali Koncertowej wynosi -2.6 dB i na estradzie 5.5 dB.

Tabela 11.4.7 i rys. 11.4.8 przedstawiajg zmiany wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na
widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Podana wartos¢ C50 jest srednig

z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz w sali zapetnionej publicznosciqg i orkiestrq.

Tab. I1.4.7. Zalezno$¢ wskaznika czytelnosci dzwieku C50 od odlegtosci do estrady, w Sali z publicznosciq

i orkiestrq.
Miejsce pomiaru Estrada Rzad 1 Rzgd 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
C50, dB, z publ. 2.96 -1.23 -2.04 -3.68 -4.76 -3.60
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R

N\

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Sala Koncertowa z publiczno $cig i orkiestr g
Zalezno$¢ C50, dB, od odlegto sci do estrady

e =7 publicznosciag

Rys. 11.4.8. Zmiany wskaznika czytelnosci dzwieku C50, dB, na widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od

estrady, w Sali zapetnionej publiczno$ciq i orkiestrg. Zakres zmian C50 na widowni wynosi

okoto 3.5 dB. Prog spostrzegania zmian czytelnosci dzwieku wynosi 1 dB.

4.1.7. Charakterystyki

Koncertowej z publicznosciq i orkiestrq

czestotliwosciowe przejrzystosci

dzwieku C80 w Sali

W tabeli 11.4.8. podano srednie wartosci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 na

estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Wartosci srednie dla

estrady i dla widowni obliczono odpowiednio z wszystkich punktow pomiarowych na

widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.8 Srednie wartoéci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 na estradzie i widowni, w pasmach

oktawowych 125 Hz - 8 kHz

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C80, estrada, dB 6.3 53 6.5 8.0 7.7 9.5 12.7
C80 widownia, dB 0.3 -0.7 0.0 0.4 0.3 1.8 40

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C80 - rys. 11.4.9.
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C80, dB

Sala Koncertowa z publicznoscia
C h-ki przejrzystosci dzwieku C80

14,0

12,0 /J:'
' o

6,0 [T

4,0

20 ={J=Estrada

10,0

e \Vidownia

0,0
-2,0

125 250 500 1000

Oktawa, Hz

2000 4000 8000

Rys. 11.4.9.

Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika przejrzysto$ci dzwieku C80 na widowni i na
estradzie, w oktawach 125 Hz — 8 kHz, w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrq. Wskaznik

przejrzystosci dzwieku C80 na widowni Sali Koncertowej wynosi 0.2 dB, na estradzie 7.3 dB

W tabeli 11.4.9 i rys. 11.4.10 podano wartosci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80

w miejscach na widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Podana warto$¢

C80 jest srednig z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz w Sali zapetnionej publicznoscig

i orkiestrqg.

Tab. 11.4.9. Zalezno$¢ wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 od odlegtosci do estrady, w Sali

Z publicznosciq i orkiestrq.

Miejsce pomiaru

Estrada

Rzad 1

Rzad 6

Rzgd 11

Rzgd 16

Rzgd 21

C80, dB, z publ.

4.76

1.45

0.66

-0.22

-1.90

-0.59
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Sala Koncertowa

Zalezno$¢ C80 od odlegto sci do estrady

LN

AN

YJ\D\

\_/D = =7 publicznoscia

Lt

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. 11.4.10. Zmiany wskaznika przejrzystosci dzwieku C80, dB, na widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci

od estrady, w Sali zapetnionej publicznosciqg i orkiestrqg. Zakres zmian C80 na widowni

wynosi podobnie jak zmiany C50, okoto 3.4 dB. Proég spostrzegania zmian przejrzystosci

dzwieku wynosi 1 dB

4.1.8. Charakterystyki wskaznika zrozumiatosci mowy STI w Sali Koncertowej

z publicznosciq i orkiestrg

W tabeli 11.4.10 podano $rednie wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na

estradzie

i widowni.

Wartosci Srednie dla estrady i

dla widowni

odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.10 Srednie wartoéci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na estradzie i na widowni

L.p.

Sala

Widownia

Estrada

publicznoscig

Sala Koncertowa z

0.53

0.75

obliczono

W tabeli I1.4.11 i rys. 11.4.11 podano wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STI na

widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady w Sali zapetnionej publicznoscig

i orkiestrqg.

Tab. 11.4.11. Zaleznos¢ wskaznika zrozumiatosci mowy STl od odlegtosci do estrady, w Sali z publicznoscig

i orkiestrq.
Miejsce pomiaru Estrada Rzad 1 Rzgd 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
STl, z publ. 0.67 0.54 0.53 0.52 0.51 0.53
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Sala Koncertowa z publiczno scig i orkiestr g
Zaleznos$¢ STI od odlegto sci do estrady

1,0

0,8

0,6 D\‘

STI

eJ=7 publicznosci
0,4 P 2

0,2

0,0

Estrada Rzad1l Rzad 6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. I1.4.11. Zmiany wskaznika zrozumiatosci mowy STl na widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od
estrady, w sali zapetnionej publicznosciq i orkiestrg. Zakres zmian STl na widowni wynosi,

okoto 0.03. Jest to warto$¢ mniejsza niz prog spostrzegania takiej zmiany.
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4.2. Pomiary akustyczne Sali Koncertowej przy pustej estradzie i widowni

4.2.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

1 I
8
M5 M7 M8
M3
M1
E?z
B ®
8 &
e,
M2
A M4
m
M6 M8 M10
8
| S | S
Legenda:
M1-M10, Pozycje mikrofonu pomiarowego podczas pomiardw przed koncertem
§1-82, Pozycje Zrodia diwigku testowego podczas pomiaréw przed koncertem
FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - PRZED KONCERTEM - SALA PELNA - 4.10.2017

Rys. 11.4.12. Punkty pomiarowe w pustej Sali Koncertowej. Dwie pozycje zrédta dzwieku S1-S2 na
estradzie, dwie pozycje mikrofondw pomiarowych MI1- M2 na estradzie i 8 pozycji
mikrofonéw pomiarowych M1 — M8 na widowni. Usytuowanie punktéw pomiarowych jak

w pomiarach akustycznych Sali z orkiestrg i publicznoscig

Legenda:
M1 - Pozycja 1 mikrofonu pomiarowego
51-87 - Pozycje #rodia diwigku testowago

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - POMIAR AKUSTYCINY T 7 POIYCIAMI GLOSNIKA - 28.11.2017

Rys. 11.4.13. Punkty pomiarowe w pustej Sali Koncertowej. Badania wptywu usytuowania zrédet
dzwieku na estradzie na wtasciwosci akustyczne sali. Siedem pozycji zrédta dzwieku S1-S7

na estradzie i 10 pozycji mikrofondw pomiarowych M1 — M10 na widowni
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Legenda:
AH 1 - Pozycja 1 szlucznej glowy KU100
§1-87 Pozycje Zrodla dzwigku testowego
FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - POMIAR SITUCINA GLOWA KU100 1 7 POTYCJAMI GLOSNIKA - 28.11.2017

Rys. I1.4.14. Usytuowanie mikrofonéw sztucznej gtowy przy wyznaczaniu parametréw przestrzennosci

dzwieku. Siedem pozycji zrédta dzwieku S1-S7 na estradzie i 10 pozycji sztucznej gtowy AH1

— AH10 na widowni. Pomiary w pustej Sali Koncertowej
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Legenda:
M1 - W14 - Pazycje mikrofonu pomiarowego bok i srodek
81-83 - Pozycje 2rodia d2wicku testowego

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIARGWE - SILY DZWIEKU - 24.04.2018

Rys. 11.4.15. Punkty pomiarowe podczas badania wptywu odlegtosci od estrady na site dzwieku G. Trzy

pozycje zrédta dzwieku S1-S3 na estradzie i 28 pozycji mikrofondw pomiarowych, na srodku

i z boku widowni
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Legenda:
M1-M6 Pozycje mikrofonu pomiarowego
§1-83, Pozycje Zrodia dzwigku testowego do pomiardw ST

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - STAGE SUPPORT - 6.10.2017

Rys. 11.4.16. Punkty pomiarowe przy pomiarach wspomagania akustycznego ST estrady. Trzy pozycje
zrédta dzwieku S1-S3 i 6 pozyciji mikrofondw pomiarowych M1 — Mé na estradzie. Mikrofony

pomiarowe w odlegtosci 1 m od $rodka 12-sciennego zestawu gto$nikdw pomiarowych

4.2.2. Mierzone parametry i wskazniki akustyczne w pustej Sali Koncertowej

czas opodznienia wczesnych odbic¢ ITDG,

czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,

czas pogtosu T30,

wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,

sita dzwieku G,

wskaznik zrozumiatosci mowy STI,

wskazniki wspomagania akustycznego estrady STeary i STiate,

wspotczynnik korelacji miedzyusznej IACC,

wskazniki przestrzennosci dzwieku: LEV (Listener Envelopment) i DSB (Degree of
Source Broadening),

izolacyjnos¢ akustyczna Sali Koncertowej od zrodet hatasu w foyer i w Sali

Kameralne;j.

4.2.3. Echogramy i czas opoznienia wczesnych odbié¢ w pustej Sali Koncertowej

Jednqg z wtasciwosci akustycznych sali jest czas opdznienia wczesnych odbic, ITDG,

po dojsciu dzwieku bezposredniego do stuchacza, do czasu pojawienia sie
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pierwszego odbicia dzwieku. Odpowiednia wartos¢ ITDG ksztattuje wrazenie

infymnosci (bliskosci) dzwieku orkiestry.

Na rysunku 11.4.17 pokazano 4 przyktadowe echogramy z odbiciami dzwieku, ktére

docieraty do mikrofonu po kilkunasto-milisekundowej przerwie.

Rys. 11.4.17. Przyktady echogramdw z kilkunasto-milisekundowq przerwqg ITDG w dotarciu wczesnych
odbi¢ dzwieku
W tabeli 11.4.12 podano $rednie warto$ci przerwy czasowej ITDG w pustej Sali

Koncertowej, w réznych odlegtosciach od estrady, z prawej i lewej strony widowni.

Tabela 11.4.12 Srednie wartosci przerwy czasowej ITDG w pustej Sali Koncertowej, przy zwiekszaniu

odlegtosci punktéw pomiarowych od zrédta dzwieku, z prawej i lewej strony widowni

P. pomiaru ITDG, ms, strona prawa ITDG, ms, strona lewa
Estrada 15 14
Rzad 2 30 27
Rzad 8 26 25
Rzad 15 21 20
Rzad 21 10 10

Wykres zaleznosci ITDG na widowni od odlegtosci do zrodta dzwieku - rys. 11.4.18.
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Sala Koncertowa pusta.
Opoznienie wczesnych odbi¢ ITDG
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Rys. 11.4.18. Wptyw odlegtosci od zrédta dzwieku na wartosé przerwy czasowej ITDG. Sala koncertowa
pusta. Warto$¢ srednia ITDG w Sali Koncertowej bez publicznosci i z publicznoscig wynosi

21 ms. Zapetnienie sali nie powoduje zmian wartosci ITDG.
Optymalna wartos$¢ ITDG w stosunkowo matych salach o kubaturze nie wiekszej od

10 tys. mz tfo 15 —-20 ms.

W tabeli 11.4.13 przedstawiono wyniki badania wptywu lokalizacji zrédta dzwieku na
estradzie na wartoé¢ ITDG. Zrédto dzwieku ustawiano w 7 pozycjach, réznigcych sie
odlegtoscig od krawedzi estrady od 1.5 m do 10.5 m, jak to pokazano na rys. 11.4.13
wrozdz. 11.4.2.1 Zamieszczone w tabeli dane sg S$rednimi wartosciami ITDG z

wszystkich punktow pomiarowych na widowni.

Tabela 11.4.13. Srednie wartosci przerwy czasowej ITDG w pustej Sali Koncertowej, dla 7 lokalizacji zrédta

dzwieku na estradzie.

Irodto ST S2 S3 S4 S5 S6 S7
Rzqd 1 40 36 31 27 25 18 13
Rzad 5 40 28 29 28 23 28 10
Rzqd 11 29 28 27 23 19 22 14
Rzqd 17 12 21 20 22 19 15 11
Rzad 23 13 19 19 15 12 11 10
Srednia 27 26 25 23 19 19 12
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Wykres zaleznosci ITDG od usytuowania zrodta dzwieku na estradzie - rys. 11.4.19

ITDG [ms]

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Wartos$¢ srednia opdznienia pierwszych odbi¢ diwieku
z 7 pozycji Zrédet na estradzie.

_b}‘
% e Srednia

S

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Potozenie zrdodta na estradzie

Rys. 11.4.19.

Zaleznos¢ ITDG od usytuowania zrddta dzwieku na estradzie. Przy zblizaniu zrédta dzwieku

od tytu (S7) do krawedzi estrady (S1) ITDG réwnomiernie zwieksza sie od 12 do 27 ms

4.2.4. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT w pustej Sali

Koncertowej

W tabeli 11.4.14 podano S$rednie wartosci czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT

w pustej Sali Koncertowej, na estradzie i na widowni, w pasmach oktawowych 63 Hz

— 8 kHz. Wartosci $Srednie dla estrady i dla widowni obliczono odpowiednio

z wszystkich punktodw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela Il 4.14. Srednie wartoéci czasu wezesnego zaniku dzwieku EDT w pasmach oktawowych,

na estradzie i widowni, w pustej Sali.

EDT 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT widownia, s 1.15 1.47 1.65 1.88 1.91 1.72 1.42 1.05
EDT estrada, s 0.69 1.69 1.78 2.23 2.16 1.96 1.56 0.92

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych EDT - rys. II. 4.20.
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Sala Koncertowa bez publicznosci.
Czas wczesnego zaniku dzwieku EDT
2,5
N F;Vé/.\__gtg\\j
w 1,5
5 / =O=-widownia
“ 1,0
J =[}=estrada
0,5
0,0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
OKtawa, Hz

Rys. 11.4.20. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT na widowni i estradzie,
w oktawach 63 Hz — 8 kHz, w sali pustej. Czas wczesnego zaniku dzwieku na widowni
wynosi 1.9 sina estradzie 2.2 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz).

Tabela 11.4.15 i rys. 11.4.20 przedstawiajg zmiany wartos$ci czasu wczesnego zaniku EDT
na widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Dane dotyczg sali pustej. Dla
porownania podano wyniki pomiardow tej wtasciwosci sali z publicznosciq i orkiestrg.

Podana wartos¢ EDT jest Srednig z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz.

Tab. 11.4.15. Zalezno$¢ czasu wczesnego zaniku dzwieku EDTsoo-1000 0d odlegtosci do estrady w Sali puste;j

i zapetnionej publicznosciq i orkiestrq.

EDT, s, /miejsce | Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
Sala pusta 2.15 1.98 1.87 1.91 1.89 1.82
Z publ. 1.65 1.48 1.52 1.56 1.56 1.44
AEDT, s 0.50 0.51 0.35 0.35 0.33 0.38
% 23 26 19 18 17 21
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Sala Koncertowa
- Zalezno$¢ EDT od od odlegto sci do estrady
2,0 A;
" — ™ — ﬂ
w 1,5 AD___DQZEI:&:’_
'5" e=C=Pusta
*“ 1,0 ) .
«=[J=7 publicznoscia
0,5
0,0
Estrada Rzadl Rzad6 Rzad1ll Rzad 16 Rzad221

Rys. I1.4.21. Zmiany czasu wczesnego zaniku EDTsoo-1000, S, NG widowni, przy zwiekszaniu odlegtosci od

estrady, w sali pustej i zapetnionej publicznosciqg i orkiestrg. Warto$¢ EDT po wejsciu

publicznosci zmniejsza sie 0 18 — 26% zaleznie od miejsca na Sali

4.2.5. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu poglosu T30 w pustej

Koncertowej

Sali

W tabeli 11.4.10 podano Srednie wartosci czasu pogtosu T30 na estradzie i widowni,

w Sali pustej, w pasmach oktawowych 63 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie dla widowni

i estrady obliczono odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na widowni i na

estradzie.

Tabela 11.4.16. Srednie wartoéci czasu pogtosu T30 na estradzie i widowni, w pasmach oktawowych

63 Hz — 8 kHz, w Sali pustej

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30, estrada, s 1.70 1.67 1.87 2.09 2.11 1.87 1.55 1.19
T30 widownia, s 1.80 1.75 1.83 2.10 2.06 1.86 1.60 1.26

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych T30 - rys. 11.4.22.
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Sala Koncertowa bez publicznosci.
Ch-ka czasu pogtosu T30
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2,0 Sl
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Rys. 11.4.22. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu pogtosu T30 na widowni i estradzie w oktawach
63 Hz — 8 kHz w Sali pustej. Czas pogtosu na widowni wynosi 2.1 s i na estradzie 2.1 s (Srednia

z oktaw 500 - 1000 Hz)
Tabela 11.4.17 i rys. 11.4.23 przedstawiajg zmiany wartosci czasu pogtosu T30 na
widowni przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Dane dotyczg sali pustej. Dla
poréwnania podano réwniez wyniki pomiardw tej wtasciwosci sali z publicznosciq

i orkiestrg. Podana wartos$¢ 130 jest srednig z pasm oktawowych 500 i 1000 Hz.

Tab. 11.4.17. Zalezno$¢ czasu pogtosu T30 od odlegtosci do estrady w Sali pustej i zapetnionej

publicznosciq i orkiestrq.

T30, s, / miejsce | Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzgd 11 | Rzad 16 | Rzgd 21
Sala pusta 2.12 2.04 2.10 2.07 2.13 2.13
Sal z publ. 1.73 1.71 1.75 1.74 1.83 1.82

AT, s 0.38 0.33 0.35 0.33 0.29 0.30
% 18 16 17 16 14 14
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Zalezno$¢ T30 od odlegto sci do estrady

Sala Koncertowa
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Rys. 11.4.23. Zmiany czasu wczesnego zaniku T30, s, na widowni, przy zwiekszaniu odlegtodci od estradly,

w Sali pustej i zapetnionej publicznosciq i orkiestrg. Warto$¢ T30 po wejsciu publicznosci

zmniejsza sie o 14— 18 % zaleznie od miejsca na Sali

4.2.6. Charakterystyki czestotliwosciowe czytelnosci diwieku C50 w pustej Sali

Koncertowej

W tabeli 11.4.18. podano charakterystyke srednich wartosci wskaznika czytelnosci

dzwieku C50 na estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 125 Hz - 8 kHz.

Wartosci Srednie dla estrady i dla widowni obliczono odpowiednio z wszystkich

punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.18 Srednie wartoéci wskaznika czytelnoéci dzwieku C50, dB, na estradzie i widowni,

w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz, w Sali pustej

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C50, estrada, dB 2.4 1.8 2.8 2.8 20 3.2 5.7
C50 widownia, dB -4.1 -3.5 -3.0 -2.9 -2.7 -1.7 0.1

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C50 - rys. 11.4.23.
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Sala Koncertowa bez publiczno $ci
Ch-ka czytelno sci d zwieku C50
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Rys. I1.4.24. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na widowni na
estradzie, w oktawach 125 Hz - 8 kHz, w Sali pustej. Wskaznik czytelno$ci C50 dla widowni
Sali Koncertowej wynosi -2.8 dB i na estradzie 3.0 dB. Zaleca warto$¢ wskaznika C50 dla
widowni sal koncertowych C50 = -1 - +3 dB
W tabeli 11.4.19 przedstawiono wyniki badania wptywu lokalizacji zrédta dzwieku na
estradzie i na widowni na czytelnos¢ dzwieku C50. Zrédto diwieku ustawiano
w 7 pozycjach, réznigcych sie odlegtosciqg od krawedzi estrady od 1.5 m do 10.5 m
(rys. 11.4.13). Wptyw lokalizacji zrédta na wskaznik C50 okreSlono na podstawie
Srednich wartosci C50 z wszystkich miejsc na widowni. Wptyw usytuowania stuchacza
na widowni reprezentujq Srednie z 7 pozycji zrédet dzwieku w 5 rzedach siedzisk - 1, 5,
12,171 23.

Tabela 11.4.19. Srednie wartoéci wskaznika czytelnosci C50, dB, w pustej Sali Koncertowej, dla 7 lokalizacii

zrédta dzwieku na estradzie i siedzisk w pieciu rzedach na widowni

Irodto S S2 S3 S4 S5 S6 S7 Srednia
Rzagd 1 0.3 0.2 -0.8 -1.5 -1.1 -0.3 -0.6 -0.5
Rzad 5 -2.3 -2.1 -2.0 -1.3 -2.8 -2.5 -1.8 -2.1
Rzad 11 -3.4 -4.6 -4.4 -3.4 -2.9 -4.2 -3.5 -3.8
Rzad 17 -4.0 -4.5 -4.4 -4.7 -3.6 -2.6 -2.9 -3.8
Rzad 23 -3.8 -4.2 -3.4 -3.6 -4.1 -4.0 -2.5 -3.6
Srednia -2.6 -3.0 -3.0 -2.9 -2.9 -2.7 -2.2 -2.8
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Zalezno$¢ wskaznika C50 od usytuowania zroédta dzwieku na estradzie - rys. 11.4.25.

Tabela i wykres zaleznosci wskaznika C50 od miejsca na widowni — tab. 11.4.20. i rys.

11.4.26.

Sala Koncertowa pusta. Wptyw pozycji zrédta

dZwieku na estradzie na czytelnos$¢ dzwieku C50

P

C50, dB

«=OmSrednia z
catej

-2,5
3,0 _W

widowni

S1

S2

S3

S4
Pozycja zrédta dzwieku na estradzie

S5

S6

Rys. 11.4.25. Zalezno$¢ wskaznika czytelnosci dzwieku C50 od usytuowania zrédta dzwieku na estradzie.

Przy zblizaniu zrédta dzwieku od tytu (S7) do krawedzi estrady (S1) C50 monotonicznie
maleje sie od -2.2 dB do -3 dB

Tabela 11.4.20. Zalezno$¢ wskaznika C50 od miejsca na widownl

C50, dB Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzad 11 | Rzgd 16 | Rzad 21
Pusta 4.06 -0.78 -1.90 -3.74 -4.04 -3.30
Z publicznoscig 2.96 -1.23 -2.04 -3.68 -4.76 -3.60
AC50, dB 1.1 0.4 0.1 -0.1 0.7 0.3
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Sala Koncertowa

Zalezno$¢ C50 od odlegto sci do estrady

NN

e J==7 publicznoscia

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21
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Rys. 11.4.26. Zalezno$¢ wskaznika czytelno$ci dzwieku C50 od miejsca na widowni. Przy oddalaniu sie od

estrady C50 maleje od -0.8 do -4.0 dB. Czytelno$¢ dzwieku pogarsza sie przy oddalaniu sie

od | do 16 rzedu.

4.2.7. Charakterystyki czestotliwosciowe przejrzystosci dzwieku C80 w pustej Sali

Koncertowej

W tabeli 11.4.21 podano charakterystyke Srednich wartosci wskaznika przejrzystosci

dzwieku C80 na estradzie i widowni, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz,

z pomiardw w Sali pustej. Wartosci srednie dla estrady i dla widowni obliczono

odpowiednio z wszystkich punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.21 Srednie wartosci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80, dB, na estradzie i widowni,

w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Pusta Sala Koncertowa.

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C80, estrada, dB 6.3 53 6.5 8.0 7.7 9.5 12.7
C80 widownia, dB 0.3 -0.7 0.0 0.4 0.3 1.8 40

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C80 - rys. 11.4.27.
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Sala Koncertowa z publicznoscia
C h-ki przejrzystosci dzwieku C80
14,0
12,0 A
10,0 /
M ggo — /:r
o M -
~ 6,0 Iy
8 O e=0=\Vidownia
Q 40
2,0 ={J=Estrada
0,0
-2,0
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktawa, Hz
Rys. 11.4.27. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 na widowni i na

estradzie, w oktawach 125 Hz - 8 kHz, w Sali pustej. Wskaznik przejrzystosci C80 na widowni

Sali Koncertowej wynosi 0.2 dB, na estradzie 7.3 dB. Zalecana warto$¢ wskaznika C80 dla

widowni sal koncertowych C80 =-3-+3 dB

W tabeli 11.4.22 przedstawiono wyniki badania wptywu lokalizacji zrédta dzwieku na

estradzie i na widowni na przejrzystosé dzwieku C80. Zrodto dzwieku ustawiano w 7

pozycjach, réznigcych sie odlegto$cig od krawedzi estrady od 1.5 m do 10.5 m

(rys. 11.4.13). Wptyw lokalizacji zrodta na wskaznik C80 okreSlono na podstawie

Srednich wartosci C80 z wszystkich miejsc na widowni. Wptyw usytuowania stuchacza

na widowni reprezentujq srednie z 7 pozycji zrédet dzwieku w 5 rzedach siedzisk - 1, 5,
121,17 23.

Tabela 11.4.22. Srednie wartosci wskaznika przejrzystosci C80, dB, w pustej Sali Koncertowej, dia 7

lokalizacji zrédta dzwieku na estradzie i siedzisk w pieciu rzedach na widowni

Irddto S 2 S3 S4 S5 S6 S7 Srednia
Rzad 1 3.5 3.1 1.4 0.7 1.0 1.2 1.0 1.7
Rzad 5 0.0 0.1 0.2 0.6 -0.3 0.3 0.3 0.2
Rzad 11 -1.5 -2.4 -1.7 -1.2 -0.5 -1.2 0.1 -1.2
Rzad 17 -1.3 -1.2 -1.4 -1.0 0.5 0.9 0.5 -0.4
Rzgd 23 -1.1 -1.3 -1.0 -1.0 -0.7 0.0 1.1 -0.6
Srednia -0.1 -0.3 -0.5 -0.4 0.0 0.3 0.6 -0.1
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Wykres zaleznosci wskaznika C80 od usytuowania zroédta dzwieku na estradzie -

rys. 11.4.28. Wykres zalezno$ci wskaznika C80 od miejsca na widowni - rys. 11.4.29.

0,8
0,6
0,4

202

=)

30,0

0,2
0,4

-0,6

Wplyw pozycji zZrédta na przejrzystos¢ dzwieku C80

Vs

S1

S2

S4

S5

S6

S7

== Srednia z

calej
widowni

Rys. 11.4.28. Zalezno$¢ wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 od usytuowania zrédta dzwieku na

estradzie. Przy zblizaniu zrédta dzwieku od tytu (S7) do krawedzi estrady (S1) C80 stopniowo

obniza sie od 0.6 dB do - 0.5 dB, gdy zrédto znajduje sie w potowie odlegtoéci od krawedzi

estrady i nastepnie nieco wzrasta do - 0.1 dB przy zrédle dzwieku w przedniej czesci

estrady.

Tabela 11.4.23. Zalezno$¢ wskaznika C80 od miejsca na widowni

C80, dB Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzad 11 | Rzad 16 | Rzqad 21
Sala pusta 5.48 1.46 0.39 -1.29 -0.98 -0.55
Sal z publ. 4.76 1.45 0.66 -0.22 -1.90 -0.59
AC80, dB 0.73 0.01 -0.26 -1.07 0.93 0.04

66



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Sala Koncertowa
Zalezno$¢ C80 od odlegto sci do estrady

=G Pysta

=1}
©
s 0
)
8 W
-2 = =7

publicznoscia

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. 11.4.29. .Zalezno$¢ wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 od miejsca na widowni. Przy oddalaniu sie
od estrady C80 w sali pustej maleje od 1.5 dB do -1.5 dB. Przejrzysto$¢ dzwieku zmniejsza sie

przy oddalaniu sie od | do 16 rzedu.

4.2.8. Charakterystyki wskaznika zrozumiatosci mowy STl w pustej Sali Koncertowej

W tabeli 11.4.24 podano Srednie wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na
estradzie i widowni w Sali pustej. Wartosci srednie dla estrady i dla widowni obliczono

odpowiednio z wszystkich punktow pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.24 Srednie wartoéci wskaznika zrozumiatoéci mowy STl na estradzie i na widowni w Sali pustej

L.p. Sala Widownia Estrada

Sala Koncertowa
1 . 0.51 0.62
z publicznoscig

Zalecana wartos¢ wskaznika zrozumiatosci wynosi STI >= 0.5.

W tabeli 11.4.25. podano wyniki pomiaru zmian wskaznika STl przy zwiekszaniu

odlegtosci od estrady.

Wtasciwosc tq zilustrowano na wykresie 11.4.30.
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Tabela 11.4.25. Zmiany wskaznika STl przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady

STI, dB Estrada Rzad 1 Rzad 6 Rzad 11 | Rzad 16 | Rzqad 21
Sala pusta 0.60 0.53 0.50 0.48 0.48 0.49
Salz publ. 0.67 0.54 0.53 0.52 0.51 0.53

ASTI 0.07 0.01 0.03 0.04 0.03 0.04

Sala Koncertowa
Zalezno$¢ STI od odlegto sci do estrady

1,0

0,8

0,6 E\
[ e=Cmn Pusta
w

0,4 =[J=7 publicznoscia

0,2

0,0

Estrada Rzad1l Rzad6 Rzad 11 Rzad 16 Rzad 21

Rys. 11.4.30. Zmiany wskaznika STl przy zwiekszaniu odlegtosci od estrady. Na rysunku pokazano dla
poréwnania zalezno$¢ STl od odlegtosci od estrady dla przypadku Sali z publicznoscig.

Wskaznik STI nie zmienia sie znaczgco przy oddalaniu sie od zrdédet dzwieku na estradzie.

4.2.9. Charakterystyki wsparcia akustycznego estrady w pustej Sali Koncertowej

Pomiar wskaznikdw wsparcia akustycznego estrady wykonuje sie przy pustej widowni
i estradzie. W tabeli 11.4.26 podano wartosci wskaznika wsparcia akustycznego Stage
Support estrady Sali Koncertowej. Wskazniki te umozZliwiajg ocene warunkow
akustycznych na estradzie odnoszgcych sie do dwodch wtasciwosci akustycznych
estrady: wzajemnej styszalnoSci muzykdw na estradzie (STeaty) oraz do oceny

odpowiedzi pogtosowej widowni na emisje wtasnego dzwieku przez muzykodw (STiate).
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Tabela 11.4.26. Wskazniki wsparcia akustycznego Stage Support estrady Sali Koncertowej

Wskaznik wspomagania akustycznego estrady (Stage Support), dB
B Wartosci
Czestotliwose, Hz 250 500 1000 2000 . .
Srednie
ST Early -13.5 -13.6 -11.9 -12.6 -12.9
ST Late -15.49 -13.96 -12.98 -14.66 -14.3

Sugerowane wartosci wsparcia akustycznego estrady wynoszg:

STeary > -10 (sale kameralne) do -14 dB (sale symfoniczne). Estrada Sali Koncertowej

spetnia kryterium wsparcia akustycznego muzykow.

4.2.10. Wskaznik korelacji miedzyusznej IACC w pustej Sali Koncertowej

Pomiar wspodtczynnika korelacji miedzyusznej IACC ma zastosowanie do oceny

wrazenia przestrzennosci dzwieku docierajgcego do stuchaczy na widowni.

Muzyka docierajgca do stuchacza w salach koncertowych zawiera sktadowe
dzwieku bezposredniego, sktadowe wczesnych odbi¢ dzwieku w okresie 80 ms po
dotarciu sktadowej bezposredniej i sktadowe dzwieku uksztattowane przez

wielokrotne odbicia, docierajgce do stuchacza po uptywie 80 ms.

Istotny wptyw na pozytywnqg ocene wrazenia przestrzennosci majg odbicia dzwieku,
ktére docierajg do stuchacza z kierunkdw bocznych, w czasie pierwszych 80 ms.
Wrazenia te polegajg na pozornym zwiekszeniu szerokosci zrodet dzwiekdw na
estradzie w poréwnaniu do ich rzeczywistych rozmiaréw. Dzwieki docierajgcych do
stuchacza w podzniejszym przedziale czasu sq pozytywnie odbierane, jako wrazenie
ofoczenia dzwiekami wybrzmiewajgcego pogtosu sali. Dzwieki te powinny

przychodzi¢ ze wszystkich kierunkow, z przodu, z tytu, z gory i z kierunkdw bocznych.

Z uwagi na opisane zjawiska fizyczne i psychoakustyczne, mierzone wielkosci fizyczne
odnoszq sie do przedziatdw czasu zwigzanego z wczesnymi odbiciami dzwieku od 0
do 80 ms (early reflections) i od 80 ms do czasu wygasniecia energii odbic¢ dzwieku

(late sound).

Do pomiardw odpowiedzi impulsowych i oceny podobienstwa miedzy sygnatami
docierajgcymi do uszu stuchaczy stosuje sie sztuczng gtowe z zamocowanymi na

wejsciach do kanatu stuchowego mikrofonami  pomiarowymi. Mierzong
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wtasciwoscig jest funkcja korelacji miedzyusznej IACF miedzy odbieranymi przez
mikrofony przebiegami odpowiedzi impulsowych badanego pomieszczenia. Z funkciji
IACF wyznaczane sg wartosci wspotczynnika korelacji miedzyusznej dla przedziatdw
czasu 0-80 ms (early), 80-+ (late) oraz petny przebieg funkcji IACCiotal Z CzasU tfrwania
odpowiedzi impulsowe] pomieszczenia. Z tak uzyskanych danych mozliwe jest

obliczenie wskaznikéw przestrzennosci dzwieku zdefiniowanych w p-cie 3.

Sale koncertowe uzyskujg wyzsze oceny jakosci akustycznej, jesli wspdtczynnik
korelacji IACC przyjmie mate wartosci, ponizej 0,4. L. Beranek zaproponowat
odwrocenie tej relacji i wprowadzit wskaznik jakosci akustycznej sal Binaural Quality
Index BQI =1 -1ACC.

W tabeli 11.4.27 podano wyniki pomiaru wskaznikdw IACC w 11 punktach na widowni,
wrzedzie 2,7, 12, 161 25.

Tabela 11.4.27. Wartosci wspdtczynnika miedzyusznej korelacji dzwieku IACCeany z przedziatu [0, 80] ms
oraz IACClate dla przedziatu od 80 ms, [80, +]. Zgodnie z wytycznymi normy pomiarowej w tabeli

podano wartosci srednie z pomiardw w trzech pasmach oktawowych: 500,1000 i 2000 Hz

IACCeEary T = [0, 80] ms (wczesne odbicial)
Miejsce pomiaru
Miejsca srodkowe Bok, strona prawa

Rzgd 2 0.49 0.34
Rzgd 7 0.41 0.25
Rzad 12 0.43 0.35
Rzad 16 0.31 0.34
Rzgd 21 0.24 0.24
Rzad 25 0.40 -

Srednia 0.38 0.30

70



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

IACCLate t= [80+] ms (dzwiek pogtosowy)
Miejsce pomiaru
Miejsca srodkowe Bok, strona prawa

Rzagd 2 0.14 0.12
Rzgd 7 0.13 0.14
Rzqgd 12 0.15 0.13
Rzgd 16 0.14 0.19
Rzad 21 0.14 0.13
Rzad 25 0.15 -

Srednia 0.14 0.14

Wykres wspotczynnika IACCeaty W zaleznosci od miegjsca pomiaru na widowni -
rys. 11.4.31. Wykres wspotczynnika IACCrate W zaleznosci od miejsca pomiaru na

widowni - rys. 11.4.32.

Sala Koncertowa pusta.
IACC¢,,, W 11 miejscach na widowni

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 =G ok

U\M A ,

04 =QO=$rodek
03 W/

0,2
0,1
0,0

IACC

Rzad 2 Rzad7 Rzad12 Rzad16 Rzad2l Rzad25

Rys. 11.4.31. Wspdtczynnik korelacji miedzyusznej IACCeary W zaleznosci od odlegtosci i miejsca pomiaru
na widowni. Srodkowe miejsca charakteryzuje wieksza wartosé wspdtczynnika IACCeary iz
boczne miejsca na widowni i jest to zjawisko typowe. Przy oddalaniu sie od estrady
IACCeEary zmniejsza sie od 0.5 w rzedzie 2 do 0.24 w rzedzie 21.W bocznej czesci widowni

IACCeary Utrzymuje warto$é okoto 0.3. Srednia wartoéé IACCeary = 0.35
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Sala Koncertowa pusta.
IACC,;. W 11 miejscach na widowni
0,5
0,4
L
g =G ok
0,2 == 3rodek
e e 0
0,1
0,0
Rzad 2 Rzad7 Rzad 12 Rzad16 Rzad21l Rzad25

Rys. 11.4.32. Wspdtczynnik korelaciji miedzyusznej IACCLate zachowuje prawie jednakowq warto$¢ na
catej widowni. Jest to korzystna cecha Sali, ktéra $wiadczy o duzej dyfuzyjnosci dzwieku.

Srednia warto$é IACClate Wynosi 0.13

Na rys. 11.4.33 i 11.4.34 zamieszczono wykresy rozktadu wartosci wskaznika BQI w Sali

Koncertowej, dla fazy wczesnych i pdznych odbic i dzwieku, BQleary i BQILate.

Sala Koncertowa pusta.
BQl,, W 11 miejscach na widowni

1,0

o8 /\)7/\’\
0,6

3 —o———0 o
e hok
0,4 e=Om==3Srodek
0,2
0,0

Rzad 2 Rzad7 Rzgd12 Rzad1l6 Rzgd21l Rzad25

Rys. 11.4.33. Wskaznik jakosci binauralnej BQlearty. dla miejsc w $rodkowej i bocznej czesci sali Warto$e
srednia BQIEarly = 0.66 wskazuje na wysokg ocene przestrzennosci dzwieku w Sali

Koncertowe;j.
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Sala Koncertowa pusta.
BQI, 4 W 11 miejscach na widowni
1,0
0,9
W —0
0,8
o =m0k
[a4]
0.7 e=Om=Srodek
0,6
0,5
Rzad 2 Rzad 7 Rzad 12 Rzad 16 Rzad21 Rzad25

Rys. 11.4.34. Wskaznik jako$ci binauralnej BQlate dla miejsc w $rodkowej i bocznej czesci Sali. BQI
utrzymuje warto$¢ okoto 0.84 w prawie wszystkich miejscach na widowni

W tabeli 11.4.28 i 11.4.29 umieszczono wyniki pomiardw wptywu usytuowania zrédet
dzwieku na estradzie na parametry przestrzennosci IACC i BQlI na widowni.
Rozmieszczenie zrodet dzwieku na estradzie i punktow pomiarowych na widowni
pokazano na rys. I1.4.14. Badane wtasciwosci IACC i BQI uzyskano z odpowiedz
impulsowych, ktére byty rejestrowane za pomocqg sztucznej gtowy w 10-ciu
rownomiernie rozmieszczonych punktach na widowni. Kazda seria 10 pomiardw byta
7-krotnie powtarzana, po przemieszczeniu wszechkierunkowego zrodta dzwieku
z pozycji na skraju estrady w strone organdw, w odstepach co 1.5 m. Zmierzone
odpowiedzi dotyczg 7 pozycji zréodta dzwieku i 10 pozycji sztucznej gtowy na

widowni.

Tabela 11.4.28 dotyczy obliczen IACC i BQl z pierwszych 80 ms odpowiedzi
impulsowych. Tabela 11.4.29 zawiera dane z obliczen tych parametrdw z czesci

»pozNnej" odpowiedzi impulsowych, po 80 ms.
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Tabela 11.4.28. Wartos$ci wspdtczynnika miedzyusznej korelacji dzwieku IACCeany i BQI z przedziatu [0, 80]

ms. Dane dotyczg wartosci srednich z pomiardéw w trzech pasmach oktawowych: 500,1000 i 2000 Hz

IACC [0,80], ms srodek

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Srednia
Rzgd 1 0.89 0.70 0.58 0.70 0.66 0.73 0.63 0.70
Rzqgd 5 0.75 0.49 0.48 0.56 0.37 0.54 0.59 0.54
Rzad 11 0.64 0.42 0.44 0.39 0.40 0.46 0.49 0.46
Rzqgd 17 0.49 0.36 0.40 0.41 0.47 0.36 0.50 0.43
Rzad 23 0.37 0.32 0.35 0.41 0.39 0.49 0.20 0.36
Srednia 0.56 0.40 0.42 0.44 0.41 0.46 0.44 0.45

IACC [0,80],ms strona prawa

ST S2 S3 S4 S5 Sé S7 Srednia
Rzgd 1 0.50 0.40 0.32 0.37 0.31 0.44 0.61 0.42
Rzad 5 0.54 0.35 0.28 0.34 0.36 0.30 0.40 0.37
Rzgd 11 0.45 0.35 0.34 0.30 0.29 0.33 0.32 0.34
Rzgd 17 0.23 0.28 0.34 0.27 0.35 0.28 0.24 0.28
Rzagd 23 0.29 0.22 0.23 0.18 0.29 0.25 0.33 0.26
Srednia 0.38 0.30 0.30 0.27 0.32 0.29 0.32 0.31

Na rys. 1.4.35, 11.4.36, 11.4.37, i 11.4.38, pokazano wykresy zmierzonych wartosci
wspotczynnika korelacji miedzyuszne] IACCeary i BQIeary. Wskazniki te obliczane sg
z przebiegdw wczesnych odbi¢ dzwieku, ktére trafiajg do mikrofondw

umieszczonych w matzowinach sztucznej gtowy.
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Sala Koncertowa pusta

Wptyw pozycji zrodfa na IACCe,,,

1,0
0,9
0,8
0,7

0,6
AL a=>=bok

0,5
0,4 W =Om=$rodek
0[3 W

0,2
0,1
0,0

IACC
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Rys. 11.4.35. Srednia wartoéé¢ |IACCeaty zmierzona w 7 pozycjach zrédta dzwieku, od S1 z przodu estrady
do S7 w gtebi estrady. Srednie wartoéci IACCeary obliczone zostaty z 5 miejsc na srodku i 5
miejsc z boku widowni. Warto$¢ srednia IACCeary z Wszystkich miejsc na widowni = 0.38.

W obliczeniu sredniej pominieto punkty w | rzedzie, w matej odlegtosci od zrédta dzwieku

Sala koncertowa pusta.
IACCpg,y W 5 rzgdach siedzen na widowni.

1,0
0,9
0,8
0,7 O

0,6 \

0,5 a=Cun bhok

0,4 O Srodek
0,3

0,2
0,1
0,0

IACC

Rzad 1 Rzad 5 Rzad 11  Rzad 17  Rzad 23

Rys. 11.4.36. Srednia warto$é¢ IACCeariy W kolejnych pozycjach punktu pomiarowego, od pierwszego do
23-go rzedu w $rodku i z boku kazdego rzedu. Srednie wartoéci IACCeaty W kazdym punkcie
obliczono dla 7 pozycji zrédta diwieku. Wartos¢ Srednia IACCeaty z  pomiardw
w srodkowych miejscach na widowni rowna 0.45, $rednia z pomiardw z boku Sali obok
przejscia rowna 0.31. W obliczeniu $rednich pominieto punkty w | rzedzie, w matej

odlegtosci od zrédta dzwieku
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Sala Koncertowa pusta
Wptyw pozycji zrédta na BQIg,yy
1,0
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Rys. 11.4.37. Srednia warto$é BQleaty przy zmianie pozycji zrédta dzwieku od S1 z przodu estrady do S7
w gtebi estrady. Punkty zaznaczone na wykresie reprezentujg Srednie wartosci BQI
z pomiaréw na widowni w srodkowych i bocznych miegjscach na widowni. Warto$¢ srednia

BQI z wszystkich punktéw na widowni réwna 0.62

Sala koncertowa pusta.
BQIgany W S rzedach siedzen na widowni
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Rys. 11.4.38. Srednia warto$¢ BQleary przy zmianie pozycji punktu pomiarowego od pierwszego do 23-go
rzedu w $§rodku i z boku kazdego rzedu. Srednie wartosci BQleaty W kazdym punkcie
obliczone z 7 pozycji zrédta dzwieku. Warto$¢ Srednia BQIeary z pomiardw w srodkowych
miejscach na widowni rowna 0.55, srednia z pomiardw z boku sali obok przejscia réwna
0.69. W obliczeniu Srednich pominieto punkty w | rzedzie, w matej odlegtosci od zrédta

d#wieku
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Tabela 11.4.29. Wartosci wspdtczynnika miedzyusznej korelacji dzwieku IACClate | BQILate, Obliczone

z odpowiedzi impulsowych po 80 ms. Dane dotyczq wartosci srednich z pomiardéw w trzech pasmach

oktawowych: 500,1000 i 2000 Hz.

IACC (80,+), miejsca srodkowe

ST 52 53 54 $5 $6 57 $rednia
Rzqd 1 0.22 0.23 0.19 0.13 0.15 0.21 0.26 0.20
Rzad 5 0.21 0.21 0.19 0.16 0.15 0.19 0.25 0.19
Rzad 11 0.20 0.17 0.17 0.24 0.15 0.23 0.24 0.20
Rzad 17 0.19 0.13 0.17 0.19 0.18 0.15 0.20 0.17
Rzad 23 0.17 0.14 0.12 0.19 0.14 0.16 0.10 0.15
$rednia 0.20 0.18 0.17 0.18 0.15 0.19 0.21 0.18
IACC (80,+) strona prawa
ST 52 $3 S4 s5 S6 57 $rednia
Rzqd 1 0.10 0.15 0.11 0.12 0.13 0.12 0.13 0.12
Rzad 5 0.13 0.10 0.11 0.10 0.13 0.11 0.10 0.11
Rzad 11 0.15 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.1 0.11
Rzad 17 0.12 0.13 0.14 0.12 0.12 0.14 0.13 0.13
Rzad 23 0.13 0.10 0.15 0.12 0.10 0.11 0.09 0.11
$rednia 0.13 0.12 0.12 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12
Sala Koncertowa pusta.
Wptyw pozycji zrodfa na BQl ;.

1,0

0,9

0,8 ﬁ:w:

0,7

0,6

g 0,5 =G ok

0,4 e=Omsrodek

0,3

0,2

0,1

0,0

S1 S2 S3 S4 S5 S6

S7

Rys. 11.4.39. Wptyw pozycji Zzroédta dzwieku na BQlLate. Siedem pozycji Zzrodta dzwieku na estradzie. IACC

uérednione z wszystkich punktéw na widowni. Srednia warto$é BQliate = 0.85.
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Sala koncertowa pusta.

BQI, .« W 5 rzedach siedzen na widowni
1,0
0,9 W
0,8 Oy ===
0,7
0,6

305 =0k

0,4 @=Om==srodek
0,3
0,2
0,1
0,0

Rzad 1 Rzad 5 Rzad 11 Rzad 17 Rzad 23

Rys. 11.4.40. Srednia warto$é BQliate przy zmianie pozycji punktu pomiarowego od pierwszego do 23-go
rzedu, w érodku i z boku przy przejéciu. Srednie wartosci BQliate W kazdym punkcie
obliczone z 7 pozycji zrédta dzwieku. Warto$¢ srednia IACCeary z pomiardw w srodkowych
miejscach na widowni réwna 0.82, srednia z pomiardéw BQliate z boku obok przejscia réwna
0.88. W obliczeniu Srednich pominieto punkty w | rzedzie, w matej odlegtosci od zrédta

dzwieku.

Z pomiardw wynika, ze Srednia warto$¢ wskaznika dwuusznej oceny jakosci

akustycznej BQI Sali Koncertowej nie zalezy od pozyciji zrodta dzwieku na estradzie.

4.2.11.Sita dzwieku G w pustej Sali Koncertowej

Sita dzwieku G, dB, jest miarg wrazenie gtosnosci muzyki docierajgcej do stuchaczy.
W miernictwie akustycznym sita dzwieku G jest obliczana jako rdznica miedzy
poziomem ekspozycji LpE, dB, wszechkierunkowego zrédta dzwieku (energii dzwieku)
w badanym pomieszczeniu, a poziomem ekspozycji tego samego zrédta LpE10, dB,

w polu swobodnym, w odlegtosci 10 m, wedtug ponizszego wzoru.

I p2(®)dt

G=10" logm

= LpE — LpE, 10, dB
p(t) — wartos¢ chwilowa cisnienia akustycznego odpowiedzi impulsowej w punkcie
pomiaru,

p10(t) — warto$¢ chwilowa cisnienia akustycznego odpowiedzi impulsowej w polu

swobodnym, w odlegtosci 10 m od zrédta dzwieku.
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Podobnie jak w pomiarach IACC, sita dzwieku G obliczana jest w pasmach
oktawowych, w dwdch przedziatach czasu trwania odpowiedzi impulsowe;:
wczesnych odbi¢ dzwieku, w okienku czasowym odpowiedzi impulsowej 0-80 ms
i pdznych odbi¢ dzwieku, po 80 ms. Obliczane wskazniki G oznaczone sqg jako

wczesna sita dzwieku Geary [0,80] i pdzna sita dzwieku Gw [80,+].

Imierzone wartosci parametrow G i IACC sg sktadnikami liczbowej oceny
parametrow charakteryzujgcych wrazenia przestrzennosSci dzwieku DSB i LEV,

omowione w p. I1.3.4 raportu:

Miare wrazenia otoczenia dzwiekiem LEV (Listener Envelopment) obliczano z wzoru:
LEV = 0.5 G [80, +]mid + 10log(1 — IACC [80, +]mid

oraz

Stopien zwiekszenia pozornej szerokosci zrodta dzwieku DSB (Degree of Source

Broadening) obliczano z wzoru:
5
DSB =31-(1—-1ACC [0.80]) + 3 G [0,80]

mid oznacza Sredniq z trzech pasm oktawowych: 500, 1000 i 2000 Hz.

G[0,80] oznacza wyniki obliczen w okienku czasowym 0 — 80 ms, w oktawach 500
i 1000 Hz.

ZLalecane wartosci G dla matych sal koncertowych (liczba stuchaczy mniejsza niz
1000) G = +6 — +10 dB, dla wiekszych sal koncertowych G = +3 - +5 dB. Zalecana dla
matych sal koncertowych warto$s¢ IACC = 0.23 - 0.33.

Pomiary sity dzwieku rejestrowano w 28 miejscach na widowni - 14 pozycji
w Srodkowej czesci rzedodw oraz 14 pozycji w czesci bocznej widowni, przy trzech
lokalizacjach zrédta dzwieku S1, $2'i $3. Zrédto S1 ustawione byto w odlegtoséci 1.5 m
od krawedzi estrady, S3 w odlegtosci 4 m i S2 w odlegtosci 6.5 m od krawedzi

estrady.

Rozmieszczenie punktdw pomiarowych w tej seri pomiardw pokazane jest na
rys. 11.4.15.
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4.2.12. Wyniki pomiaréw sity dzwieku Grotal

W tabeli 11.4.30 zestawiono wartosci srednie z pomiardw sity dzwieku Grotal Z petnej
odpowiedzi impulsowej. Charakterystyki widmowe w pasmach oktawowych

pokazano narys. 11.4.40.

Tabela 11.4.30 Widma oktawowe sity dzwieku GTota, dBl z petnej odpowiedzi impulsowej

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Grotal, dB
3 6 15 9 8 7 9 6 2
Srodek
Grotal, dB
2 11 6 6 7 8 6 2
Z boku

W tabeli 11.4.31 zestawiono wartosci srednie Grota, z Oktaw 500-1000 Hz. Punkty
pomiarowe w Ssrodku rzedow, zrodta dzwieku w pozycji S1, S2 i S3 na estradzie.
Kolejne kolumny to odlegtosci punktu pomiarowego od zrodta dzwieku na estradzie

i Srednie wartosci Grotal |.

W tabeli 11.4.32 zestawiono wartosci Srednie Grota z oktaw 500-1000 Hz. Punkty
pomiarowe w miejscach bocznych, zréodta dzwieku w pozycji S1, S2 i S3 na estradzie.
Kolejne kolumny tabeli, to odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta dzwieku na

estradzie i srednie wartosci Grotal.

Wykres zaleznosci Grota 0d odlegtosci do zrodet dzwieku - rys. 11.4.42 i 11.4.43.
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rzedéw. Zrodta dzwieku w pozycii ST, $211 S3

Tabela 11.4.31. Wartosci srednie Grotal, dB z oktaw 500 -1000 Hz w punktach pomiarowych w srodku

ST S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
3.4 11.0 59 8.1 8.3 8.0
4.9 9.4 7.4 8.0 9.9 8.5
6.7 8.4 9.2 8.3 1.7 7.5
8.4 8.5 10.9 8.0 13.4 7.6
10.3 8.3 12.8 7.2 15.3 6.5
1.7 8.3 14.2 7.5 16.7 8.0
13.4 7.7 15.9 6.4 18.4 8.0
15.2 7.8 17.8 6.6 20.2 7.9
17.0 7.4 19.6 6.1 22.0 7.7
18.9 7.2 21.4 6.6 23.1 8.3
20.6 7.0 23.1 6.2 23.9 7.2
22.6 6.9 25.0 6.8 26.9 7.4
24.4 6.5 26.9 6.2 27 .4 8.0
25.4 7.7 27.9 7.6 30.3 8.5

Zrédta dzwieku w pozycii S1, 211 S3

Tabela 11.4.32. Wartosci srednie GTotal, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych z boku salli.

ST S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
6.5 8.4 8.0 7.4 9.8 7.2
7.7 8.3 9.5 7.9 11.4 6.8
9.2 7.4 11.1 7.7 13.1 6.2
10.8 7.0 12.9 7.4 14.9 6.6
12.4 6.7 14.5 6.8 16.7 6.3
13.7 6.5 16.0 6.8 18.2 7.0
15.2 6.4 17.6 6.1 19.8 6.3
16.9 6.3 19.3 6.1 21.5 6.4
18.5 58 20.9 58 23.2 6.3
20.2 6.5 22.6 6.6 25.0 6.6
21.9 5.9 24.4 59 26.8 6.3
24.0 5.4 26.4 6.7 28.8 6.3
25.2 5.0 27.7 59 30.1 6.6
26.2 5.9 28.7 5.9 31.1 6.4

81



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Sita dzwieku G+, dB, w pasmach oktawowych
16
14 llig\\\
10 2\
[22]
©
o 8 '
=== Srodek
Y / ={=Z boku
T d
z N
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktawa, Hz
Rys. 11.4.41. Widma oktawowe sity dzwieku Grotal, dB. Punkty pomiarowe na $rodku i z boku widowni.

GTotal (500 — 1000 Hz) = 7,0 dB. Grota (125 Hz) = 13 dB

G [dB]

Sita dzwieku G+, dB w funkcji odlegtosci od zrodta
Punkty pomiarowe na srodku

12

10

L L

10 12 14 16 18 20 22 24
Odlegtosc¢ zrodto - punkt pomiarowy [m]

=0O=S] @=GmS3 «=[0=52

Rys. 11.4.42. Zaleznos¢ sity dzwieku Grotal, dB od odlegtosci do zrédet dzwieku S1, S2 i S3, w punktach

pomiarowych w érodku rzeddw, wzdtuz osi sali. Sita dzwieku Grota ma Srednig wartos¢ 7 dB

(pominieto punkty w poblizu zrédta dzwieku)
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G [dB]

12

10

2

Sita dzwieku G+, dB w funkcji odlegtosci od

Punkty pomiarowe w bocznej czesci siedzisk

4

6

8

zrodta

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Odlegtos¢ zrodio - punkt pomiarowy [m]
=OmS] eCmS3 e(=52

Rys. 11.4.43. Zaleznos¢ sity dzwieku Grota, dB od odlegtosci od Zzroédet dzwieku S1, S2 i S3. Punkty

pomiarowe w bocznej czesci siedzisk. Sita dzwieku Grotal ma wartosci od 7 dB

4.2.13. Wyniki pomiarow sity dzwieku G80

W tabeli 11.4.33 zestawiono wartosci srednie sity dzwieku G80, dB dla pierwszych 80

ms. Charakterystyki widmowe w pasmach oktawowych pokazano narys. 11.4.44.

Tabela 11.4.33. Widma oktawowe sity dzwieku G80 odbi¢ w czasie 0 — 80 ms

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
G80, dB
’ 3.7 11.0 52 4.5 43 6.0 4.4 0.9
srodek
G80,dB z
0.7 7.9 2.2 3.2 3.2 4.9 3.1 0.5
boku

W tabeli 11.4.34 zestawiono wartosci srednie G80, dB z oktaw 500-1000 Hz. Punkty

pomiarowe w srodku rzedow, zrodta dzwieku w pozyciji S1, S2 i S3. Kolejne kolumny to

odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta dzwieku na estradzie i srednie wartosci

G80.

W tabeli 11.4.35 zestawiono wartosci srednie G80, dB z oktaw 500-1000 Hz. Punkty

pomiarowe w miejscach bocznych, zréodta dzwieku w pozycji S1, S2 i S3 na estradzie.

Kolejne kolumny to odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta dzwieku na estradzie

i Srednie wartosci G80.
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Wykres zaleznosci G80, dB od odlegtosci do zrodet dzwieku - rys. 11.4.451 11.4.46.

Tabela 11.4.34. Wartosci srednie G80, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych w srodku

rzedoéw. Zrodta dzwieku w pozycii ST, 5211 S3

S1 S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
3.4 9.6 59 5.6 8.3 5.5
4.9 6.9 7.4 5.3 9.9 5.6
6.7 5.5 9.2 5.7 1.7 4.4
8.4 4.9 10.9 4.7 13.4 4.8
10.3 3.5 12.8 3.7 15.3 2.8
1.7 4.7 14.2 3.7 16.7 5.2
13.4 3.3 15.9 2.6 18.4 4.6
15.2 4.3 17.8 2.1 20.2 5.0
17.0 3.1 19.6 2.3 22.0 4.8
18.9 3.4 21.4 2.5 23.1 5.9
20.6 2.5 23.1 2.7 23.9 4.2
22.6 3.5 25.0 3.4 26.9 5.1
24.4 2.4 26.9 3.1 27 .4 6.0
25.4 4.6 27.9 5.5 30.3 6.5

Zrédta dzwieku w pozycii S1, $211 S3

Tabela 11.4.35. Wartosci srednie G80, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych z boku sali.

ST S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
6.5 6.2 8.0 5.1 9.8 4.9
7.7 5.8 9.5 5.5 11.4 4.0
9.2 4.3 11.1 5.0 13.1 2.9
10.8 3.8 12.9 3.9 14.9 3.6
12.4 2.8 14.5 3.0 16.7 2.9
13.7 1.8 16.0 3.3 18.2 4.0
15.2 2.1 17.6 1.9 19.8 2.8
16.9 1.7 19.3 1.5 21.5 3.4
18.5 1.7 20.9 1.8 23.2 2.9
20.2 2.9 22.6 3.0 25.0 3.5
21.9 2.0 24.4 2.2 26.8 3.1
24.0 1.4 26.4 3.6 28.8 3.2
25.2 1.0 27.7 2.7 30.1 4.0
26.2 2.4 28.7 2.8 31.1 3.9

84



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

16
14

G [0-80], dB
» (o)) (o]

Sita dzwieku G80, dB w pasmach oktawowych

/ /\ \ —o=Srodek

[\ ™

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Oktawa, Hz

Rys. I1.4.44. Widma oktawowe sity dzwieku G80, dB. Punkty pomiarowe na $rodku rzeddw i z boku

widowni. G80

(500 — 1000 Hz) = 3.8 dB. G80 (125 Hz) = 9.5 B

12

10

G80 [dB]

Sita dzwieku G80, dB w funkcji odlegtosci od zrodia
Punkty pomiarowe na srodku w $rodku rzedow

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Odlegtosc¢ zrédto - punkt pomiarowy [m]

=Om=S5] e=GmeS3 e j=S2

Rys. 11.4.45. Zaleznosé sity dzwieku G80, dB od odlegtosci od Zrédet dzwieku S1, S2i $3. Srednia wartosé

G80 = 3.8 dB.
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G80 [dB]

Sila dzwieku G80, dB w funkcji odlegtosci od zrodta

Punkty pomiarowe z boku

12

10

6

=O=S] =GmS3 @=S2

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Odlegtosc¢ zrodto - mikrofon [m]

Rys. I1.4.46. Zalezno$¢ sity dzwieku G80, dB od odlegtosci do zréddet dzwieku S1, S2 i S3. Punkty

pomiarowe w bocznej czesci siedzisk

4.2.14. Wyniki pomiaréw sity dzwieku Giate

W tabeli 11.4.36 zestawiono wartosci srednie sity dzwieku Giate, dB dla odpowiedzi

impulsowej po 80 ms. Charakterystyki widmowe w pasmach oktawowych pokazano

narys. 11.4.47.
Tabela 11.4.36. Widma oktawowe sity dzwieku Grate 0dpowiedzi impulsowej po 80 ms
f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
GLofe,
; 1.8 11.9 5.9 5.1 43 5.7 2.1 -3.9
srodek
GLofe, VA
-2.1 7.4 3.1 3.7 3.9 5.6 2.0 -4.1

boku

W tabeli 11.4.37 zestawiono wartosci srednie pomiardw Grate, dB z oktaw 500-1000 Hz.

Punkty pomiarowe w srodku rzedow, zrodta dzwieku w pozycji S1, S2i S3 na estradzie.

Kolejne kolumny to odlegtosci punktu pomiarowego od zrodta dzwieku na estradzie

i Srednie wartosci Giate.
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W tabeli 11.4.38 zestawiono wartosci srednie Giate, dB z okfaw 500-1000 Hz. Punkty
pomiarowe w miejscach bocznych, zrédta dzwieku w pozycji S1, S2 i S3. Kolejne
kolumny to odlegtosci punktu pomiarowego od zrédta dzwieku na estradzie i srednie

wartosci Guate, dB.

Wykres zaleznosci Giate, dB 0d odlegtosci do zrodet dzwieku - rys. 11.4.48 i 11.4.49

Tabela 11.4.37. Wartosci srednie Guate, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych w srodku

rzedoéw. Zrodta dzwieku w pozycii ST, $211 S3

S1 S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
3.4 5.30 5.9 4.48 8.3 4.28
4.9 5.83 7.4 4.62 9.9 5.29
6.7 5.32 9.2 4.75 11.7 4.70
8.4 6.04 10.9 5.10 13.4 4.43
10.3 6.57 12.8 4.50 15.3 411
1.7 5.90 14.2 5.16 16.7 479
13.4 5.70 15.9 4.14 18.4 5.31
15.2 5.28 17.8 4.55 20.2 4.89
17.0 5.25 19.6 3.76 22.0 4.53
18.9 4,94 21.4 4.42 23.1 472
20.6 5.03 23.1 3.75 23.9 411
22.6 417 25.0 4.31 26.9 3.69
24.4 4.45 26.9 3.32 27 .4 3.81
25.4 4.78 27.9 3.51 30.3 4.02

87



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Tabela 11.4.38. Wartosci srednie Giate, dB z oktaw 500-1000 Hz w punktach pomiarowych z boku sali.

Zrédta dzwieku w pozycii S1, 211 S3

S1 S2 S3
dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB dist, m Gsr, dB
6.5 4.37 8.0 3.57 9.8 3.27
7.7 473 9.5 4.15 11.4 3.53
9.2 4.55 11.1 4.30 13.1 3.46
10.8 4.21 12.9 481 14.9 3.58
12.4 4.57 14.5 4.46 16.7 3.62
13.7 4.64 16.0 4.17 18.2 3.91
15.2 4.40 17.6 4.04 19.8 3.68
16.9 4.36 19.3 4.20 21.5 3.32
18.5 3.60 20.9 3.55 23.2 3.71
20.2 4.07 22.6 4.21 25.0 3.59
21.9 3.65 24.4 3.43 26.8 3.41
24.0 3.26 26.4 3.69 28.8 3.48
25.2 2.87 27.7 2.99 30.1 3.14
26.2 3.29 28.7 3.09 31.1 2.93

16
14
12
10

G late, dB
o N b O

Sita dzwieku G, ,dB w pasmach oktawowych

\

/\

[/ \

== Srodek

/ A\
// \M
/ N\

= =7 boku

AN

V/I | | | | | | |
4 AN

N

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktawa, Hz

Rys. I1.4.47. Widma oktawowe sity dzwieku Guate, dB. Punkty pomiarowe na $rodku rzeddw i z boku

widowni. Srednia warto$é Giate = 4.3 dB
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Sita dzwieku G, ,dB w funkcji odlegtosci od zrodta
Punkty pomiarowe na srodku

12

10

GL [dB]
N M OO @

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Odlegtosc¢ zrédto - punkt pomiarowy [m]
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Rys. 11.4.48. Zaleznos¢ sity dzwieku Giate, dB od odlegtosci do zrédet dzwieku S1, S2 i S3, w punktach
pomiarowych w §rodku rzeddw, wzdtuz osi sali. Sita dzwieku Giate ma wartosci od 3.5 do
6 dB i $redniqg 4.3 dB.

Sita dzwieku G . , dB w funkcji odlegtosci od zrodta
Punkty pomiarowe z boku

12

10

GL[dB]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Odlegtosc¢ zrodto - punkt pomiarowy [m]
@[}=5] =CG=S3 =O=S2

Rys. 11.4.49. Zaleznos¢ sity diwieku Giate, dB od odlegtosci od zrédet diwieku S1, S2 i S3. Punkty

pomiarowe w bocznej czesci siedzisk. Sita dzwieku srednia Grate = 4.3 dB
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4.3. Wyniki pomiaréw Sali Kameralnej

Zakres pomiaréw akustycznych Sali Kameralnej obejmowat:

czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,
czas pogtosu T30,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,
wskaznik czytelnosci dzwieku C50,
wskaznik zrozumiatosci mowy STI,

izolacyjnos¢ akustyczng od zrédet hatasu w foyer Sali Kameralnej.

Pomiary wykonano w Sali bez publicznosci.

4.3.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
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Legenda:

Mt

& Pozycje mikrofonu pomiarowego

@ Pozycja zrodta dzwieku testowego

FILHARMONIA POMORSKA

SALA KAMERALNA
PUNKTY POMIAROWE - 4.10.2017

Rys. 11.4.50. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych w Sali Kameralnej. Usytuowanie zrodet dzwieku
$1,52, S3i punktdw pomiarowych M1 — Mé i ME1- ME2.

90



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

4.3.2. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT w Sali

Kameralnej

W tabeli Il 4.39 podano Srednie wartosci czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT na
widowni i estradzie, w pasmach oktawowych 63 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie

obliczono oddzielnie z punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela Il 4.39. Srednie wartoéci czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT w pasmach oktawowych, na

estradzie i widowni

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT Widownia, dB 0.48 0.55 0.55 0.69 0.87 0.80 0.69 0.59
EDT Estrada, dB 0.61 0.53 0.57 0.66 0.79 0.77 0.67 0.54

Wykres charakterystyk czestotliwosciowych EDT, dB - rys. Il. 4.51 i 11.4.52.

EDT na widowni
Sala Kameralna pusta

1,5
1,0
)
E @=Oms Srednia
= Maksi
I,
0,5 aksimum
===¢-=- Minimum
0,0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. I1.4.51. Charakterystyka czestotliwo$ciowe czasu wczesnego zaniku EDT, s, na widowni,
w oktawach 63 Hz — 8 kHz, w Sali pustej. Czas wczesnego zaniku dzwieku na

widowni wynosi 0.8 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz)
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1,5

1,0

EDT [s]

0,5

0,0
63 125

EDT na estradzie

Sala Kameralna pusta

250

500

1000

2000

4000

8000

e=Om Srednia

===0--- Maksimum

===¢=-=- Minimum

Rys. I1.4.52. Charakterystyka czestotliwosciowe czasu wczesnego zaniku EDT, s, na estradzie,

w oktawach 63 Hz — 8 kHz, w sali pustej. Czas wczesnego zaniku dzwieku na

estradzie wynosi 0.7 s (Srednia z oktaw 500 — 1000 Hz)

4.3.3. Charakterystyki czestotliwosciowe czasu pogtosu T30 w Sali Kameralnej

W tabeli Il 4.40 podano Srednie wartosci czasu pogtosu T30 na widowni i estradzie,

w pasmach oktawowych 63 Hz - 8 kHz. Wartosci $rednie obliczono oddzielnie

z punktow pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela Il 4.40. Srednie wartoéci czasu pogtosu T30 w pasmach oktawowych, na widowni i estradzie

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30 Widownia, dB 0.68 0.59 0.61 0.75 0.97 0.96 0.95 0.84
T30 Estrada, dB 0.70 0.55 0.59 0.70 0.92 0.89 0.89 0.79

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych T30 - rys. Il. 4.53 i 11.4.54.
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T30 na widowni,
Sala Kameralna pusta

1,5
1,0
o,
R @=Om= Srednia
'_
0,5 ---¢--- Maksimum
===¢==- Minimum
0,0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. 11.4.53.  Charakterystyka czestotliwosciowe czasu pogtosu T30, s, na widowni, w oktawach
63 Hz — 8 kHz, w Sali pustej. Czas pogtosu na widowni wynosi 0.9 s (Srednia z oktaw 500 —

1000 Hz).
T30 na estradzie
Sala Kameralna pusta
1,5
1,0
ﬁ @=Om= Srednia
o
= 0,5 ---0--- Maksimum
===0=-=- Minimum
0,0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. I1.4.54. Charakterystyka czestotliwosciowe czasu pogtosu T30, s, na estradzie, w oktawach 63 Hz —
8 kHz, w Sali pustej. Czas pogtosu dzwieku na estradzie wynosi 0.8 s (srednia z oktaw 500 —

1000 Hz).
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4.3.4. Charakterystyki czestotliwosciowe czytelnosci diwieku C50 w Sali

Kameralnej

W tabeli 11.4.41. podano $rednie wartosci wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na
widowni i estradzie, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie

obliczono oddzielnie z punktdw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.41 Srednie wartoéci wskaznika czytelnoéci dzwieku C50, dB, na widowni i estradzie,

w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C50 Widownia, dB 4.4 4.2 29 23 2.1 2.8 4.5
C50 Estrada, dB 43 2.6 4.0 22 22 29 4.9

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C50 - rys. 11.4.55 i 11.4.56.

C50 na widowni,
Sala Kameralna pusta

15
10
o
= 5
2 @=Om= Srednia
Q
0 ---¢--- Maksimum

===¢--- Minimum

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. 11.4.55. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika czytelnosci dzwieku C50, dB, na widowni,

w oktawach 125 Hz — 8 kHz. Wskaznik czytelnosci C50 dla widowni wynosi 2.5 dB
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C50 na estradzie
Sala Kameralna pusta

15
10
@ .
= 5 e mme Srednia
o
8 ---¢--- Maksimum
oo Mini
0 inimum

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. I1.4.56. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika czytelnodci dzwieku C50, dB, na estradzie,

w oktawach 125 Hz — 8 kHz. Wskaznik czytelnosci C50 na estradzie wynosi 3.1 dB

4.3.4. Charakterystyki czestotliwosciowe przejrzystosci diwieku C80 w Sali

Kameralnej

W tabeli 11.4.42. podano Srednie wartosci wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 na
widowni i estradzie, w pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz. Wartosci Srednie

obliczono oddzielnie z punktéw pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.42 Srednie wartoéci wskaznika przejrzystoéci i dzwieku C80, dB, na widowni i estradzie, w

pasmach oktawowych 125 Hz — 8 kHz

f, Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C80 Widownia, dB 8.3 8.0 6.7 5.3 5.3 6.3 7.9
C80 Estrada, dB 8.3 7.7 7.1 5.5 5.5 6.6 8.7

Wykresy charakterystyk czestotliwosciowych C80 - rys. 11.4.57 i 11.4.58.
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C80 na widowni,
Sala Kameralna pusta

15
10
[}
= . .
o emOms Srednia
0
© 5 ---¢--- Maksimum
===0--- Minimum
0

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. 11.4.57. Charakterystyki czestotliwoiciowe wskaznika przejrzystosci dzwieku C80, dB, na widowni,

w oktawach 125 Hz — 8 kHz. Wskaznik przejrzystosci C80 dla widowni wynosi 6.0 dB

C80 na estradzie
Sala Kameralna pusta

15
.10
[=a)
e < )
; @e=Om Srednia
0
© ¢ ---0--- Maksimum
===0--- Minimum
0

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos¢ pasma oktawowego [Hz]

Rys. 11.4.58. Charakterystyki czestotliwosciowe wskaznika przejrzystosci dzwieku C80, dB, na estradzie,
w oktawach 125 Hz — 8 kHz. Wskaznik przejrzystoscii C80 na estradzie wynosi 6.3 dB
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4.3.5. Charakterystyki wskaznika zrozumiatosci mowy STl w Sali Kameralnej

W tabeli 11.4.43 podano S$rednie wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na
estradzie i widowni. Wartosci Srednie obliczono oddzielnie z wszystkich punktow

pomiarowych na widowni i na estradzie.

Tabela 11.4.43 Srednie wartoéci wskaznika zrozumiatosci mowy STl na estradzie i na widowni

L.p. Sala Widownia Estrada

1 Sala Kameralna bez publicznosci 0.67 0.68

4.4. Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej miedzy salami koncertowymi

i strefami korytarzy

4.4.1. Rozmieszczenie punkidbw pomiarowych przy pomiarach izolacyjnosci

akustycznej.

§2)

Legenda:

{ Pozycje mikrofonu pomiarowego

SJ Pozycja zrodia dzwieku testowego

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KAMERALNA
PUNKTY POMIAROWE - IZOLACYJNOSC - 6.102017

Rys. 11.4.59. Punkty pomiarowe przy pomiarach izolacyjnosci miedzy Salg Kameralng a foyer Sali

Kameralnej.
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Legenda
M1-M6 Pozycie mikrofonu pomiarowego

G1-G3, Pozycje Zrodia d2wieku do pomiaréw

FILHARMONIA POMORSKA
SALA KONCERTOWA
PUNKTY POMIAROWE - IZOLACYJNOSC AKUSTYCZNA - 6.10.2017

Rys. 11.4.60. Punkty pomiarowe przy pomiarach izolacyjnosci miedzy Salg Koncertowqg a foyer Sali

Koncertowe;j.

4.4.2. Izolacyjnosé akustyczna miedzy Salg Kameralng i Salg Koncertowq

Na rys. 1.4.61. umieszczono wyniki pomiaru izolacyjnosSci akustycznej miedzy Salg
Kameralng i Salg Koncertowq. Zrédto sygnatu testowego umieszczone byto w Sali
Kameralnej. Izolacyjnos¢ miedzy salami okreslono na podstawie roznicy wartosci
poziomdow cisnienia akustycznego AL w pasmach tercjowych w Sali Kameralnej
(Srednia z 7 punktéw pomiarowych) i w Sali Koncertowej (Srednia z 15 punktow).
Jednoliczbowy wazony wskaznik standardowej rdznicy poziomow  cisnienia
akustycznego DnT,w, dB, obliczono zgodnie z wytycznymi normy PN/EN ISO 717-1.
IZmierzona izolacyjno$¢ miedzy Salg Kameralng a Salg Koncertowg wynosi
DnTw =53 dB. W podobny sposdéb zmierzono izolacyjnos¢ miedzy korytarzami

a salami koncertowymi. Wyniki pomiardw :

izolacyjno$¢ miedzy Salg Koncertowg a gornym foyer Sali Koncertowej
(rys. 11.4.62), DnT,w = 43 dB,

izolacyjno$¢ miedzy Salg Koncertowg a dolnym foyer Sali Koncertowe;j
(rys. 11.4.63) DnT,w = 40 dB,

izolacyjnos¢ miedzy Salg Kameralng a foyer Sali Kameralnej (rys. 11.4.64):
DnT,w = 28 dB.
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Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy
Salg Kameralna a Salg Koncertowg

Tzolacyjnos¢ akustyczna wg PN-EN-ISO-16283-1: 2014
Data badania:  06.10.2017

Opis badanego uktadu pomieszczen:

Pomieszczenie nadawcze: Sala Kameralna
Objetos$¢ pomieszczenia nadawczego: m® |-
Pomieszczenie odbiorcze: Sala Koncertowa
Objetos$¢ pomieszczenia odbiorczego: m® |6300
Czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego: s |2.15 {0.5 —1 kHz)
Powierzchnia przegrody dzielgcej pom. m’ |-
Czestotli- AL
wos¢, (1/3 okt.)
f, Hz dB
50 31
IZOLACYINOSC AKUSTYCZNA KAMERALNA=>KONCERTOWA N=>0
63 34 =
3 80 38 ”
100 a1
@ 60 000
125 39 e
&
160 37 Z 50
£
200 32 5
250 38 g
315 a3 5 %
E 7 DnT(C;Ctr) = 53 (-3.8;-8.7) dB
400 a9 S
=
500 a9
10 [e) ; ; w. o
630 54 L T
800 56 ——krzywa odnies. przesunigta
o 63 126 250 500 I1k I2k l{k
1000 58 1/3 oct freq, Hz
1250 58
1600 61
2000 62
2500 61
3150 62
4000 64
5000 65
Wskazniki wg PN-EN-1SO-16283-1 (Ty= 1s):
DnT,w(C;Ctr) = 53(-3.8,-8.7)dB
Nr pomiaru: 1 Nazwa jednostki badawczej: MT
Data: 06.10.2017 Podpis

Rys. 1.4.61. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy Salg Kameralng (pomieszczenie

nadawcze) a Salg Koncertowq (pomieszczenie odbiorcze). Wartos¢ jednoliczbowego

wskaznika standardowej réznicy poziomdw DnT,w(C;Ctr) = 53 (-3.8, -8.7) dB.
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Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy
Foyer Gérne Sali Koncertowej a Salg Koncertowa

Izolacyjnos¢ akustyczna wg PN-EN-ISO-16283-1: 2014

Data badania: 07.10.2017

Opis badanego uktadu pomieszczen:
Pomieszczenie nadawcze: Foyer Gorne Sali Koncertowej
Objeto$¢ pomieszczenia nadawczego: m |-
Pomieszczenie odbiorcze: Sala Koncertowa
Objetosc¢ pomieszczenia odbiorczego: m® [6300
Czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego: s |2.15 (0.5 — 1 kHz)
Powierzchnia przegrody dzielgcej pom. m’ |-
Czestotli- AL
wosc, (1/3 okt.)
f, Hz dB
50 31 iy .
IZOLACYJINOSC AKUSTYCZNA, FOYER GORNE => KONCERTOWA N=>0
63 34 7
3 80 38 70
100 37
3 60,
125 46 i e
£ |+
160 a6 % 50 ==
£
200 40 3
250 a1 g =
315 a1 § a0 Pt
e i ' ~ / DnT(C;Ctr) = 43 (-2.0;-1.4) dB
=20 7
500 a5
10 o] 16 DnT.w, dB
630 4 D AT
800 a5 -———odniesienie wg 1SO 717-1
. 63 125 250 500 ‘1k I2k :ﬂ(
1000 44 1/3 oct freq, Hz
1250 a1
1600 40
2000 39
2500 40
3150 43
4000 a4
5000 a4
Wskazniki wg PN-EN-1SO-16283-1 (To= 1s):
DnT,w(C;Ctr) =  43(-2.0,-1.4) dB
Nr pomiaru: 2 Nazwa jednostki badawczej: MT
Data: 07.10.2017 Podpis

Rys. I1.4.62. Charakterystyka izolacyjnosci akustyczne] miedzy Foyrer Gornym (pomieszczenie

nadawcze) a Salg Koncertowq (pomieszczenie odbiorcze). Warto$¢ jednoliczbowego

wskaznika standardowej réznicy poziomdw DnT,w(C;Ctr) = 43 (-2.0, -1.4) dB.

100



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej
miedzy Foyer Dolne Sali Koncertowej a Sal a Koncertowg

Tzolacyjnos¢ akustyczna wg PN-EN-IS0-16283-1: 2014
Data badania:  07.10.2017

Opis badanego uktadu pomieszczen:

Pomieszczenie nadawcze: Foyer Dolne Sali Koncertowej
Objetos$¢ pomieszczenia nadawczego: m® |-
Pomieszczenie odbiorcze: Sala Koncertowa
Objetos$¢ pomieszczenia odbiorczego: m® |6300
Czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego: s |2.15(0.5—1kHz)
Powierzchnia przegrody dzielgcej pom. m’ |-
Czestotli- AL
wos¢, (1/3 okt.)
f, Hz dB
50 34 —
IZOLACYINOSC AKUSTYCZNA, FOYER DOLNE => KONCERTOWA N=>0
63 32 =
3 80 29 ”
100 32
T 60
125 37 e »
£ —
160 35 2 50 s
£
200 s 5 -
— = ¢ yfﬁeﬂ
315 39 § w0 ; //
3 DnT(C;Ctr) = 40 (-2.0;-1.8) dB
400 a0 e | T A N A
=
500 a2 //
10 [+] ; ; w. o
630 a2 T
800 a1 ——uodniesienie wg IS0 717-1
o 63 126 250 500 I1k I2k kk
1000 a1 1/3 oct freq, Hz
1250 38
1600 37
2000 37
2500 37
3150 40
4000 41
5000 a1
Wskazniki wg PN-EN-1SO-16283-1 (Ty= 1s):
DnT,w(C;Ctr) = 40(-2.0,-1.8)dB
Nr pomiaru: 3 Nazwa jednostki badawczej: MT
Data: 07.10.2017 Podpis

Rys. 11.4.63. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy Foyer Dolnym (pomieszczenie
nadawcze) a Salg Koncertowq (pomieszczenie odbiorcze). Warto$¢ jednoliczbowego

wskaznika standardowej rdznicy poziomdw DnT,w(C;Ctr) = 40 (-2.0, -1.8) dB
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Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej
Miedzy Foyer Sali Kameralnej a Salg Kameralng

Tzolacyjnos¢ akustyczna wg PN-EN-IS0-16283-1: 2014
Data badania:  07.10.2017

Opis badanego uktadu pomieszczen

Pomieszczenie nadawcze: Foyer Sali Kameralnej
Objetos$¢ pomieszczenia nadawczego: m® |-
Pomieszczenie odbiorcze: Sala Kameralna
Objetos$¢ pomieszczenia odbiorczego: m> |850
Czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego: s |0.86 (0.5 —1 kHz)
Powierzchnia przegrody dzielgcej pom. m’ |-
Czestotli- AL
wosc, (1/3 okt.)
f, Hz dB
50 21 -
IZOLACYJNOSE AKUSTYCZNA, FOYER => KAMERALNA N=>0
63 20 =
3 80 23 ”
100 21
@ 60
125 20 e »
£ —
160 22 Esc L BNTC; Ctr) = 28 (1.5, 14)-dB
200 23 5
250 23 g
315 26 5% .
H
400 24 £
z 20
500 30
4 P : :
10 [) w,dB 1
630 30 " T
800 30 / ——uodniesienie wg IS0 717-1
o 63 125 250 500 I1k I2k l{k
1000 30 1/3 oct freq, Hz
1250 29
1600 28
2000 27
2500 26
3150 26
4000 27
5000 28
Wskazniki wg PN-EN-I1SO-16283-1 (To=15s):
DnT,w(C;Ctr) = 28(-1.5,-1.4)dB
Nr pomiaru: 4 Nazwa jednostki badawczej: MT
Data: 07.10.2017 Podpis

Rys. Il.4.64. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej miedzy Foyer Dolnym (pomieszczenie
nadawcze) a Salg Koncertowq (pomieszczenie odbiorcze). Warto$¢ jednoliczbowego

wskaznika standardowej rdznicy poziomdw DnT,w(C;Ctr) = 28 (-1.5, -1.4) dB
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4.5. Podsumowanie wynikébw pomiaréow akustycznych Sali Kameralnej i Sali

Koncertowej

4.5.1. Podsumowanie wynikéw pomiaréw akustycznych Sali Kameralnej

4.5.1.1 Dane architektoniczne

Liczba miejsc:
Kubatura:
Powierzchnia:
Dtugosc:
Szerokosc:

Wysoko$¢ max:

168,

890 m3,
200 m2,
17.8 m,
11.5m,

5m.

4.5.1.2 Podstawowe dane akustyczne

Symbol, Sala bez Wartose
Parametr .
jednostka publicznosci rekomend.
Czas wczesnego zaniku
o EDT, s 0.75 0.7-0.9
dzwieku
Czas pogtosu T30, s 0.84 08-1
Stosunek baséw BR 0.80 1.0
Wskaznik przejrzystosci
] C80, dB 6.2 4-6
dzwieku
Wskaznik czytelnosci
] C50, dB 2.9 2-4
dzwieku
Wskaznik zrozumiato$ci
STl 0.68 >0.5
Poziom hatasu NC 28 15
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4.5.2. Podsumowanie wynikow pomiaréw akustycznych Sali Koncertowej

4.5.2.1 Dane architektoniczne

Liczba miejsc:
Kubatura:
Powierzchnia:
Powierzchnia estrady:
Dtugosc:

Szerokosc:

Wysokos¢ max:

886,
6200 m3,
675 m2,
163 m2,
35.5m,
20.7 m,

11.9 m.

4.5.2.2 Podstawowe dane akustyczne

Symbol, Sala bez Sala z Wartose
Parametr
jednostka publicznosci publicznoscig rekomend.
Czas wczesnego zaniku
o EDT, s 1.9 1.5 1.4-20
dzwieku
Czas pogtosu T30, s 2.1 1.8 1.7-22
Stosunek basdw BR 0.86 0.80 1.1-1.25
Wskaznik przejrzystosci
C80, dB -0.1 0.2 -3-3
dzwieku
Wskaznik czytelnosci
o C50, dB -2.8 -2.6 -1--3
dzwieku
Wskazniki wspomagania STearly / -13--11
-12.9 /-143 -
akustycznego estrady STlate, dB -14--16
Wskaznik zrozumiatosci
STl 0.51 0.53 >0.5
mowy
Poziom hatasu NC 25 - 15
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4.5.2.3 Rozszerzone dane akustyczne

Kameralnej

Symbol, Bez Zalecana
Parametr o
jednostka publicznosci Z publ.
Czas opdznienia wczesnych
B ITDG, ms 21 15-20
odbic
3-5
GTOTOI, dB 7.0
5-8
Sita dzwieku (0.5 - 1kHz) Geary, dB 3.8 o
(mniejsze
GLc:fe, dB 4.3
sale)
GTOTOI, dB 13.0
Sita dzwieku (125 Hz) Geary, dB 9.5 0-3
GLofe, dB 97
Wspdtczynnik korelacji IAC Ceary 0.34
) ) 0.20-0.35
miedzyusznej IACClLate 0.16
) } BQ|EorIy 066
Wskaznik jakosci binauralnej 0.65-0.80
BQ|LOTe 0.84
Miara wrazenia otoczenia
dzwiekiem (Listener LEV 1.39 1-2
Envelopment)
Stopieh rozszerzenia pozorne;j
szerokosci zrodta dzwieku
DSB 26.8 > 18
(Degree of Source
Broadening)
Wskaznik baséw (Bass Index) BI, dB 6 -0.5-3
Izolacyjno$¢ akustyczna Sali
Koncertowej od Sali Dnrw, dB 53 85
Kameralnej
Izolacyjno$¢ akustyczna Sali
Koncertowej od Foyer Dnrw, dB 43 55
Godrnego Sali Koncertowej
Izolacyjno$¢ akustyczna Sali
Koncertowej od Foyer Dnrw, dB 40 55
Dolnego Sali Koncertowej
Izolacyjno$¢ akustyczna Sali
Kameralnej od Foyer Salli Dnrw, dB 28 55
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Przedstawione dane wskazujqg, ze Sala spetnia wiekszos¢ podstawowych kryteridow
jakosci akustycznej dla Sredniej wielkosci sal symfonicznych, takich jak czas pogtosu,
wskazniki czytelnosci i przejrzystosci dzwieku. Wsréd parametrow, ktére nalezatoby
poprawic jest izolacyjnos¢ akustyczna miedzy Salg Koncertowq a korytarzami i Salg
Kameralng oraz nadmierny poziom hatasu w Sali, zwigzany z niedostateczng

izolacyjnosciq.

Wsérod parametrow, jeden znaczgco odbiega od zalecen opisywanych w literaturze
akustycznej, to jest wskaznik BR — bass rafio, czyli stosunek baséw. W polskim jezyku
stuzy on jako miara wrazenia okreslanego jako ciepto brzmienia. Zmierzona wartosc
BR wynosi 0.8, czyli o 30 - 40 % mniej niz warto$¢ zalecana 1.1 — 1.25. Wtasciwos¢ ta
wynika z koncepcji akustycznej Autora projektu akustycznego Sali, ktéra opiera sie
na zastosowaniu drewnianej boazerii, silnie pochtaniajgcej dzwiek w zakresie matych
czestotliwosci. Boazeria ta pokrywa wiekszos¢ Scian w Sali. Ponadto, w badaniach
materiatdw  dzwiekochtonnych in-situ  stwierdzono, Ze stosunkowo  silnie
pochtaniajgcg dzwiek strukturg w zakresie matych czestotliwosci jest takze sufit

i podtoga widowni.

Z kolei, w ocenach stuchowych brzmienia orkiestr, nie odnoszono sie krytycznie do
wtasciwosci sali, ktéra dotyczy zakresu matych czestotliwosci. W celu wyjasnienia
istoty tego zjawiska przeprowadzono serie dodatkowych pomiardéw Sali z uzyciem
bardziej zaawansowanych narzedzi do diagnostyki akustycznej sal, umozliwiajgcych
analize struktury widmowej i czasowej odpowiedzi akustycznej sali. Interesujgcy
fragment badan dotyczyt wyznaczenia opisanych w opracowaniu wskaznikow
przestrzennosci dzwieku LEV, BSD i wskaznika basow Bl. Wskaznik Bl bardziej
adekwatnie niz BR charakteryzuje brzmienie sal koncertowych w zakresie matych
czestotliwosci. Stwierdzono, ze wyznaczony z pomiardw Sali wskaznik Bl ma wartose
6 dB i wskazuje, ze sale charakteryzuje wyrbwnane brzmienie, wraz ze sktadowymi
dzwieku w zakresie matych czestotliwosci. Stosunkowo duza wartos$c sity dzwiekdw
niskoczestotliwosciowych wynika przypuszczalnie z wtasciwej konstrukcji podtogi
i zabudowy estrady, ktére przenoszg drogg materiatowqg dzwiek instrumentow

smyczkowych opieranych na podtodze estrady.
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CZESC 1lI- INWENTARYZACJA AKUSTYCZNA SAL

1. Sala Koncertowa

Ponizsza cze$S¢ opracowania przedstawia informacje dotyczgce Sali Koncertowej
zebrane na podstawie architektonicznej dokumentaciji archiwalnej bedqgcej
w posiadaniu Filharmonii Pomorskiej. Nie znaleziono opracowania akustyki wnetrz,
dlatego informacje pochodzqg z rysunkéw wnetrzarskich, ktére zostaty zweryfikowane

w czasie wizji lokalnej i odkrywek.

1.1. Dane architektoniczne

Dane ogdlne
Sala Koncertowa miesci sie na 1. pietrze budynku siedziby Filharmonii Pomorskie;j.

Wejscia na estrade oraz boczne przednie na widownie sq zrealizowane z poziomu
1. pietra. Tylne wyjscia z wyzszych rzedéw widowni usytuowane sg na poziomie
2. pietra. Nad salg jest stropodach. Ponizej, pod widowniq zlokalizowana jest Sala

Kameralna Filharmonii Pomorskie;.

Dtugosc -35,5m
Szerokos¢ -20,7m
Wysokosce -max11,9m
Powierzchnia - 675m?
Kubatura - 6200ms3
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1.2. Elementy adaptaciji akustycznej

$ciany boczne estrady

e

——]

Rys. llI.1.1.  Widok $cian bocznych estrady

EATY DREWNIANE

DESKI PROFILOWANE

PLYTY PILSNIOWE

PUSTKA

LATY DREWNIANE PIONOWE | POZIOME
DESKI PLASKIE =~ DESKI PROFILOWANE

Sciana estrady boki

R |
3 BN
}\ Py \\\‘\\ h

7

/N

=

N
-

Rys. lll.1.2.  Zasada budowy ustroju akustycznego na bocznych $cianach estrady.
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$ciana frontowa

l-mvm-l

Rys. llI.1.3.  Widok na $ciane frontowq — organowaq.

Podloga estrady

Rys. lll.1.4.  Widok na $ciane frontowq — estrada

Estrada Sali Koncertowe] zbudowana jest z klepki debowej grub. 32mm na biate]
podtodze z desek 22mm. Konstrukcja estrady drewniana z oryginalng pustkg
gtebokosci 3,25m, ktéra przeznaczona byta na zapadnie. Obecnie od spodu cata

konstrukcja ze wzgleddw p.poz. zostata obudowana ptytami GKF.
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Rys. lll.1.5.  Schemat budowy estrady z materiatdw archiwalnych.

7

Sciany boczne widowni

Rys. lll.1.6.  Widok $ciany bocznej - cze$¢ dolna
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’_ PUSTKA _‘

‘ EATY DREWNIANE PIONOWE | POZIOME ‘

‘ Sciana boczna 4ot _ DESKI PROFILOWANE _ DESKI PLASKIE |
777 7 \
. N

\//////// E 7 g | W/////%
\f// S A . ,,5'7 ' S
| | /// — //////// /// Ca //////// : /// o= ////////
PREE S S .-
\— — §% _ 230 " 160 230 N 160 L 230
Rys. lll.1.7.  Zasada budowy ustroju akustycznego $ciany bocznej cze$¢ doina

Rys. 1lI.1.8.  Widok $ciany bocznej— cze$¢ gérna

N
.

N

\\\\\\\\\ R

%

PUSTKA ‘

LATY DREWNIANE PIONOWE 1 POZIOME

Sciana estrady boki gora

Rys. lI.1.9.  Zasada budowy ustroju akustycznego $ciany bocznej czesé gdrna
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$ciana tylna widowni

Rys. llI.1.10. Widok sciany tylnej — czes¢ doina

//////////

//////”/

/% // 7
/////: 5

| PUSTKA
DESKI PLASKIE | DESKI PROFILOWANE ‘

LATY DREWNIANE PIONOWE | POZIOME J

Rys. llI.1.11. Zasada budowy ustroju akustycznego $ciany tylnej — cze$¢ dolna
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Rys. llI.1.12. Widok sciany tylnej — cze$¢ gérna

LATY DREWNIANE PIONOWE | POZIOME

SKLEJKA GRUB. 10mm ‘
PERFOROWANA @8mm 80x80mm ‘

‘ PUSTKA SKLEJKA GRUB. 10mm
PERFOROWANA @8mm 80x80mm

Sclana tylna gora

te)

74
= = " V.7
] -
”’_JJ{J e =
e e sls ‘
1*,,_7———***’_777_7 805 430, 800 0,
o o O o o o] o o o o o o o o o o =] Q =]
o o o o o o o ° ° o o ° o o ° ° ° ° o
‘ ° o o o o o o ° ° ° o ° o o ° ° ° ° ° ‘
‘ o o ° o o o o ° ° o o ° o o ° ° ° ° o
Sciana y‘na ggrg =] o o [s] o [s] o o o [s] o o o o o o =] =]
Widok panela

Rys. 11.1.13. Zasada budowy ustroju akustycznego Sciany tylnej — cze$¢ gdérna
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Sufit nad estradg

Rys. lll.1.14. Widok putapu akustyczego nas estradg

BULN+ NKUSTVEZNG
N+ ESTRApn+uo/el
SOC1+KONCERTOWE

i-10

Rys. lll.1.15. Zasada budowy putapu akustycznego nad estradg

Warstwy putapu akustycznego:

wiezary drewniane,

deski grub. 20mm szerokosci 120mm tgczone na pidro i wpust,
siatka gesto gwozdziowana,

narzut i sztablatura 20mm,

sufit nad estradaq.
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Sufit nad widowniqg

Rys. lll.1.16. Widok putapu akustyczego nas estradg

PULAD OKUSIYC/NY BUZED SO0 KONCERIOWEY  fIRROD . B ™

SIKITLET FERER BT P0IF0 OBICIEM RITBKA  GROR. 15 .

srusciey  denan .a® sncsad) emgory  femmaon _avi . Be
irmun PO URICIV KLLDNA

Rys. lll.1.17. Zasada budowy putapu akustycznego nad estradg
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Budowa putapu akustycznego nad widowniq:

- wiezary drewniane,
- deski grub. 20mm tgczone na pidro i wpust,
- siatka Rabitza,

- sztablatura 20mm.

Widownia

Rys. lll.1.18. Widok foteli widowni

Fotele w Sali Koncertowej zostaty wymienione w 2008r. na model Luksor firmy Megan

Seating.

Rys. llI.1.19. Widok fotela Luksor (ze strony Megan Seating)
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Podioga widowni

Rys. l11.1.20. Widok podtogi widowni

Warstwy podtogi amfiteatru widowni:

- parkiet,

- asfalt,

- zuzlobeton,

- beton konstrukcyjny 5cm,
- strop akermana,

- wata szklana.
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2. Sala Kameralna

Ponizsza cze$¢ opracowania przedstawia informacje dotyczgce Sali Kameralnej
zebrane na podstawie architektonicznej dokumentaciji archiwalnej bedqgcej
w posiadaniu Filharmonii Pomorskiej. Nie znaleziono opracowania akustyki wnetrz,
dlatego informacje pochodzqg z rysunkéw wnetrzarskich, ktére zostaty zweryfikowane

w czasie wizji lokalnej i odkrywek.

2.1. Dane architektoniczne

Dane ogdlne
Sala Kameralna miesci sie na parterze budynku Filharmonii Pomorskiej.

Wejscia na estrade znajdujg sie z poziomu piwnicy. Wejscie na widownie

zlokalizowane jest w tylnej Scianie z poziomu parteru. Nad salg jest widownia Sali

Koncertowej.
Dtugosc -17.8m
Szerokos¢ -11,5m
Wysoko$c —max 5m
Powierzchnia —200m?
Kubatura - 890m?
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2.2. Elementy adaptaciji akustycznej

Sufit Sali Kameralnej

Rys. l1.2.1. Widok putapu akustycznego nad estradg

’ ?.sc:l

POrEkigs a-n

= opgEnn
AKUSTULZNY NAD
ESTRADN SALE KAME-
NAINE : 2

WIDOL USETUHINE — |
NI MLy FYen

st
\

| 1

S —
]
-

o
|
|
P

E

Rys. 111.2.2. Zasada budowy putapu akustycznego nad estradqg
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— - — " w

- - —__=
-l

Rys. 111.2.3. Widok putapu akustycznego nad widownig
- ; B " . i T e
“ 5 Y ; ¢ S memrE kRt ; \w\
] iy p i g e e Mps
" - W /\‘ 3 X 5
. b \_. o
r' hy
- ./ =, ! r—
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" [ |
LT LT I g o £
AT L W
"
Rys. l11.2.4. Zasada budowy sufitu kasetonowego nad widowniqg Sali Kameralnej. (Aktualnie

zastoniety ptytami GK)

Warstwy sufitu nad salg kameralng:

- mata z waty szklanej,

- prefabrykowane ptyty zelbetowe gr. 6cm utozone na podwieszonym
ruszcie,

- kasetony ze sztablatury gipsowej 20mm na siatce na konstrukciji
stalowej,

- podwieszony sufit z ptyt GK 12,5mm (podwieszony by zastonic kruszgcy
sie sufit oryginalny),

- obudowa GK kanatéw na obwodzie sali pod sufitem.
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Podtoga Sali Kameralnej

Rys. 1l1.2.5. Widok putapu akustycznego nad estradg

Warstwy podtogi widowni:
- parkiet na asfalcie,
- wyrobione stopnie w zuzlobetonie,

- prefabrykowane ptyty zelbetowe gr. 20cm.

I‘\ L || |

Rys. l11.2.6. Widok foteli
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Estrada Sali Kameralnej

Rys. ll1.2.7. Widok foteli

Podtoga estrady:
- klepka 22mm,

- deski 25mm.

Rys. 111.2.8. Widok $cian estrady
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‘ PUSTKA | DESKI PROFILOWANE DREWNIANE PIONOWE | POZIOME ‘

Rys. 11.2.9. Zasada budowy ustroju akustycznego na scianach estrady

$ciany boczne Sali Kameralnej

l!

|

Rys. 11.2.10. Widok $ciany bocznej - czesé 1.

Rys. l1.2.11. Zasada budowy ustroju akustycznego na Scianach bocznych czesé 1
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Rys. 1l1.2.12. Widok $ciany bocznej - czesc 2.
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Rys. 11.2.13. Zasada budowy ustroju akustycznego na Scianach bocznych czesé 2
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$ciana tylna Sali Kameralnej

Rys. 11.2.14. Widok balustrady

PUSTKA

SKLEJKA PERFORGWANA
@4mm 40x40mm

|
|
|
L 1 | B |

Rys. 11.2.15. Zasada budowy balustrady

° ° o o

125



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Rys. 11.2.16. Widok Sciany tylnej

v

Rys. l1.2.17. Zasada budowy ustroju akustycznego na Scianie tylnej
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3. Skaning komputerowy

3.1. Cel opracowania

Stworzenie modelu 3D dwdch Sal Koncertowej i Kameralnej w postaci cyfrowego

obiektu trojwymiarowego o strukturze ptaszczyznowe;.

3.2. Zakres prac pomiarowych

Prace pomiarowe zostaty przeprowadzone w dniu 02.11.2017r. Polegaty one na
zebraniu maksymalnej iloS¢ danych z wykorzystaniem technologii skanowania

laserowego. W tym celu wykorzystano nastepujgce urzgdzenia:

skaner laserowy Leica P20 (rys. I.3.1) - urzgdzenie stuzgce do zbierania
danych przestrzennych w postaci gestej chmury punktéw. Pomiar odlegtosci
do kazdego punktu odbywa sie metodq impulsowq z doktadnoscig 2mm oraz
predkoscig 1 000 000 punktéw/sekunde;

tachimetfr TSO? R1000 (rys. [lI.3.2) - urzgdzenie stuzgce do pomiaru
wspotrzednych konkretnych elementdow, wskazanych przez uzytkownika.
Pomiar odbywa sie z nieco lepszg doktadnoscig niz podczas skanowania,
przez co uzyskiwane wspotrzedne punktéw posiadajg wiekszg wiarygodnosce;

aparat Ricoh Theta (rys. 11.3.3) - stuzgcy do wykonywania zdjec

panoramicznych 360°%

Rys. II1.3.1. Skaner Leica P20 Rys. 111.3.2. Tachimetr TSO9 Rys. 111.3.3. Ricoh
R1000 Theta
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Prace pomiarowe zostaty przeprowadzone w sposdb identyczny dla obu
skanowanych sal (Koncertowej i Kameralnej). Skanowanie laserowe wykonano
z rozdzielczoscig 6mm/10m, co docelowo pozwolito na uzyskanie chmury o gestosci
2mm. Wykonano tgcznie 29 skandéw — 19 w Sali Koncertowej oraz 10 w Kameralnej.
Na obszarze skanowanych sal zostaty rozmieszczone tarcze pomiarowe, ktére
postuzyty jako punkty tqczne skandw. Wspdtrzedne srodkéw tych tarcz zostaty
zmierzone w lokalnym uktadzie wspotrzednych za pomocg tachimetru. Dia kazdego
skanu zapewniono widocznos¢ przynajmniej 3 tarcz pomiarowych, aby precyzyjnie
okresli¢ lokalizacje punktu centfralnego kazdego skanu na podstawie przestrzennego

wciecia wstecz.

Podczas pomiaru skaner jest zdolny pozyska¢ 3 rodzaje informacji dla kazdego

punktu, tj:

wspotrzedne x, v, z,

infensywnos¢ odbicia lasera (zalezna od rodzaju powierzchni oraz kagta
padania wigzki lasera),

kolor RGB obiektu.

Ponizej przedstawiono wyglgd chmury punktéw zwizualizowanej poprzez kolor oraz

infensywnosc.

Rys. 111.3.4. Chmura punktéw — kolor RGB

Oprécz pomiaru geometrii sal, wykonano réwniez zdjecia panoramiczne, ktére

zapewniajqg petny poglgd na wszystkie elementy obiektu.
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Prace kameralne polegaty na potgczeniu zarejestrowanych skandw w dwie geste
chmury punktéw, ktére precyzyjnie odwzorowujg geometrie obu sal. Po
wyczyszczeniu, filtrowaniu oraz unifikacji (przerzedzeniu) chmury, uzyskano chmure
punktdw o gestosci punktdw ok. 2mm. Pozwolito to na doktadne odwzorowanie

kazdego typu powierzchni.

Rys. 11.3.1. Chmura punktéw — intensywnosc odbicia

Chmure punktdw wyeksportowano w formacie rcp i zaimportowano do srodowiska

CAD, gdzie wykonano dalszg czes¢ prac.

Wtasciwe modelowanie 3D polegato na wpasowywaniu ptaszczyzn w siatke
punktdw oraz przycinaniu tych ptaszczyzn w celu stworzenia spdjnego modelu.

Modelowanie wykonywano na dwa sposoby:

automatycznego wykrywania krawedszi, ktére po skontrolowaniu poprawnosci
tgczono w jednolite powierzchnie,

»wyciggania” obiektéw 2D do 3D na podstawie przekrojéw.

Ponizej przedstawiono fragment wykonczonego modelu przestrzennego Sali

Koncertowej.
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7

il
ot

Rys. I11.3.2. Fragment modelu ptaszczyznowego Sali Koncertowej

Rys. 111.3.3. Widok ptaszczyzn przenikajgcych przez chmure punkdw.
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Rys. l11.3.4. Widok ptaszczyzn przenikajgcych przez chmure punkdw.

Po wymodelowaniu obu sal, obiekty 3D w postaci ptaszczyznowej zostaty
wyeksportowane do formatu SKP, ktdéry nastepnie zostat wykorzystywany do

modelowania i analiz akustycznych.
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4, Wyniki pomiaréw in-situ

Pomiar in situ, czyli w migjscu zamontowanie elementu, stanowi nowoczesng
iinnowacyjng, ale wcigz jedynie okazjonalnie stosowanqg, metode okreslenia
wartosci wspodtczynnika pochtaniania materiatdw i ustrojow juz zastosowanych w sali.
W przypadku sal historycznych, takich jak sale Koncertowa i Kameralna Filharmonii
Pomorskiej uzycie takiego sposobu okreslenia wspdtczynnikdw pochtaniania w celu
inwentaryzacji wtasciwosci materiatdw zamontowanych kilkadziesigt lat temu jest
szczegolnie uzasadnione. Metoda pomiardw in situ umozliwia okreslenie wartosci
wspotczynnikdw pochtaniania w sytuacii, w ktérej nie ma stosownej dokumentacii,
a jest dobrg alternatywg w migjsce korzystania z arbitralnie dobranych wartosci
wspotczynnikbw  pochtaniania na podstawie dostepnych tabel podobnych
materiatdw. Ponadto pomiar in situ okresla wartosci wspdtczynnikdw pochtaniania

W rzeczywistych warunkach zamontowania elementéw konstrukcyjnych sali.

4.1. Metoda pomiarowa i aparatura badawcza

W pomiarach zastosowano sonde pomiarowq firmy Microflown Technologies (Rys.
I1.4.1), przy uzyciu ktérej wspotczynnik pochtaniania okreslany jest na podstawie
pomiaru wspodtczynnika odbicia fali akustycznej od powierzchni elementu. Sonda
sktada sie z probnika pomiarowego zawierajgcego scalone — czujnik pomiaru
predkosci akustycznej oraz mikrofon pomiarowy — oraz z gtosnika stanowigcego
zrédto sygnatu pomiarowego. Jednoczesny pomiar cisnienia i predkosci akustyczne;j
pozwala na wyznaczenie wspotczynnika odbicia, nastepnie przeliczanego na
wartosci natezenia dzwieku fali padajgcej i odbitej, z ktérych ostatecznie nastepuje
wyznaczenie energetycznego wspdtczynnika pochtaniania Sciany, ustroju lub

elementu wyposazenia sali.

Rys. lll.4.1.  Sonda do pomiaru energetycznego wspdtczynnika pochtaniania in situ  firmy

Microflown Technologies (zrodto: materiaty informacyjne Microflown Technologies).
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Wybor punktéw pomiarowych w salach Koncertowej i Kameralnej Filharmonii zostat
przeprowadzony w taki sposdb, aby mozliwe byto scharakteryzowanie
podstawowych materiatdw i ustrojow zastosowanych w obu salach. Pomiary
obejmowaty w Sali Koncertowej wszystkie powierzchnie boazerii (estrady i widowni),
powierzchnie goérnych paneli drewnianych $cian widowni, sufit nad estradg
i widowniq, podtogi estrady i widowni, drzwi wyjsciowe do foyer, miekkg
powierzchnie siedziska foteli oraz prospekt organowy. W Sali Kameralnej pomiarom
podlegaty Sciany, podtoga i sufit estrady, boazeria i panele $ciany bocznej i tylnej,

podtoga widowni i siedzisko foteli widowni.

Szczegbtowe potozenie punktdw pomiarowych podane jest w punktach

zawierajgcych opisy pomiardw w obu salach.

4.2. Pomiary Sali Koncertowej

4.2.1. Usytuowanie punktéw pomiarowych

Wybdr punktow pomiarowych na scianach Sali Koncertowej przedstawia Rys. 111.4.2.
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Rys. lll.4.2.  Widok prawej $ciany bocznej i Sciany tylnej Sali Koncertowej Filharmonii Pomorskiej
z zaznaczonymi punktami pomiaru wspdtczynnika pochtaniania metodg in situ; a) $ciana

boczna estrady, b) sciana boczna widowni, c) ciana tylna.
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Pomiary $ciany bocznej sali obejmowaty dwa punkty pomiarowe na scianie estrady
pokrytej boazerig, trzy punkty pomiarowe na boazerii sciany widowni oraz jeden
punkt pomiarowy w obszarze paneli nad boazerig. Na scianie tylnej widowni przyjeto
pieC punktdw pomiarowych na poziomie paneli perforowanych. Poza punktami
uwidocznionymi na Rys. lI1.4.2, pomiary przeprowadzono w dwoch punktach podtogi
estrady, dwoch punktach podtogi widowni, na srodku powierzchni sufitu na estradg,
na suficie nad widownia w odlegtosci 1/4 dtugosci sali od Sciany tylnej widowni.
Ponadto przeprowadzono pomiary drzwi foyer, miekkiego siedziska foteli widowni
oraz czterech sekcji prospektu organowego - sekcji Srodkowej oraz trzech

bocznych sekcji po prawej stronie instrumentu patrzgc od strony widowni.

4.2.2. Ibiorcze wyniki pomiaréw

Srednie wspodtczynniki pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych i 1/3 oktawowych
odpowiadajace podstawowym powierzchniom i elementom wysposazenia Sali
Koncertowej Filharmonii przedstawiono odpowiednio w tabelach 111.4.1 i 111.4.2. Tabele
podajg wspotczynniki pochtaniania Scian estrady i widowni dla boazerii i ptyty
w gornej czesci Sciany bocznej oraz ptyty perforowanej na scianie tylnej. Do opisu
Scian bocznych wtgczono pochtanianie drzwi prowadzgcych do foyer Sali
Koncertowej. Kolejne kolumny tabel przedstawiajg wspdtczynniki pchtaniania
powierzchni sufitu i podtogi oraz foteli widowni. W odniesieniu do organdéw
przedstawiono Sredni wspotczynnik pochtaniania trzech sekcji bocznych piszczatek
prospektu instrumentu oraz niezaleznie sekcji Srodkowej instrumentu, dla ktérej

uzyskana warto$¢ wspotczynnika pochtaniania przekraczata wartosc 0,99.

Tabela 1l1.4.1. Sala Koncertowa. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych
w pomiarze in situ. Nagtéwek ,,Organy 4" oznacza sekcje srodkowq instrumentu, kolumna ,,Organy 123"

zawiera $redniq trzech sekcji po prawej stronie instrumentu.

Pasmo , Sciany Drzwi Sufit Podtoga Organy
[Hz] Boazeria Ptyta Fotele

Estr, | Wid, | Géma | Tylna | FOY&T | Estr, | wid, | Estr, | Wid, 123 4
125 0,64 0,38 0,46 0,45 0,31 0,29 0,34 | 0,45 0,60 0,22 0,94 1,00
250 0,39 0,33 0,42 0,43 0,28 022 | 025 | 0,28 0,42 0,07 0,86 1,00
500 0,28 0,24 0,27 0,35 0,24 0,19 0,20 | 0,27 0,31 0,40 0,76 1,00
1000 0,23 0,09 0,27 0,28 0,22 0,15 | 0,16 | 0,22 0,15 0,49 0,70 1,00
2000 0,11 0,36 0,21 0,25 0,16 0,13 | 0,13 | 0,17 0,17 0,89 0,86 1,00
4000 0,07 0,64 0,17 0,31 0,05 0,02 | 0,03 | O,11 0,07 0,97 0,92 1,00
8000 0,89 0,30 0,46 0,55 0,27 0,20 | 0,14 | 0,32 0,14 0,96 0,93 1,00
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Tabela 1l1.4.2. Sala Koncertowa. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/3 oktawowych
w pomiarze in situ. Nagtéwek ,,Organy 4" oznacza sekcje srodkowq instrumentu, kolumna ,,Organy 123"

zawiera $redniq trzech sekcji po prawej stronie instrumentu.

Scian '
. Y Drzwi Sufit Podtoga Organy
Boazeria Ptyta Fotele

Pasmo
[Hz]

Estr. | Wid. | Gérna | Tyina | FOYeT | Estr. | wid. | Estr. | Wwid. 123 4

100 0.63 0.39 0,51 0.52 046 | 032 | 083 | 0,55 | 0,52 0.10 0.86 | 1,00

125 0.67 0.35 0.47 0,50 026 | 027 | 031 | 0,51 0.32 0.37 0,94 | 1,00

160 0.63 0,45 0.42 0.50 026 | 027 | 025 | 029 | 0,52 0.14 0921 | 1,00

200 0,52 0,37 0,42 0,46 0.21 022 | 024 | 029 | 034 0,06 0.89 | 1,00

250 0.37 0.34 0.44 044 | 039 | 024 | 026 | 030 | 037 0.15 0.85 | 1,00

315 0.33 0.28 0.39 0.39 027 | 021 | 025 | 024 | 0,55 0,21 0.83 | 1,00

400 0.28 0,24 0.26 0.35 0.31 020 | 022 | 0,26 | 0,48 0.47 0,78 | 1,00

500 0.29 0.23 0.17 0.32 0,19 | 0,17 | 0,19 | 028 | 0,28 0,41 0,70 | 1,00

630 0.24 0.19 0.22 0.30 015 | 0,16 | 0,16 | 0,26 | 0,22 0.32 0,64 | 1,00

800 0.24 0.17 0.33 0.29 0.22 0,17 | 022 | 022 0,31 0,61 | 1,00

1000 0.20 0,04 0.13 0.25 0.17 015 | 022 | 0,22 0.45 0,66 | 1,00

1600 0.16 0,04 0.16 0.23 0.15 012 | 0,16 | 0,22 0.64 0,76 | 1,00

0.14
0.15
1250 0.23 0,04 0.32 0.25 024 | 0,12 | 0,15 | 0,21 0.07 0.65 0.73 | 1,00
0.13
0.12

2000 -0,02 | 0,04 0.24 024 | 0,15 0,12 | 0,17 | 0,09 0.83 0.86 | 1,00

2500 0,07 0,03 0.22 0.24 018 | 0,12 | 0,12 | 0,16 | 0,19 0,96 0.89 | 1,00

3150 -0,02 | 024 0.10 024 | 000 | 005 | 008 | 0,11 0.08 0.97 092 | 1,00

4000 0.14 0,34 0.15 0.24 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,10 | 0,06 0,91 0,92 | 1,00

5000 0,01 0.71 0.22 0.38 007 | 0,13 | 0,08 | 0,09 0.08 0.83 0,92 | 1,00

6300 -0,06 | 0,70 0.37 0.42 022 | 023 | 0,15 | 0,30 | 0,20 0.86 091 | 1,00
8000 0.97 0.70 0,29 0,49 033 | 026 | 0,14 | 033 | 027 0,99 0,90 | 1,00
10000 | 0.92 0.70 0.62 0.56 020 | 011 | O11 | 026 | 020 0,93 0,94 | 1,00

4.2.3. Szczegbtowe wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania in situ przedstawiajg wykresy na
rys. 1.4.3, .4.4 oraz lIl.4.7+11.4.11. Na fotografiach, rys. lll.4.12+11.4.14, pokazano
niektore szczegoty umieszczenia sondy pomiarowe] podczas przeprowadzanych

pomiarow.

Na rys. ll1.4.3 przedstawiono zbiorczo wyniki pomiardw przeprowadzonych
w punkcie (1) na Scianie bocznej estrady wykonanej, joko gteboko profilowana
boazeria drewniana (szkic na rys. lll.4.5). Poniewaz profilowanie boazerii znaczgco
wptywa na lokalnie rejestrowany  wspdtczynnik  pochtaniania  pomiary
przeprowadzono w 18-u punktach w poziomie w odstepach 2 cm od siebie.
Rys. ll.4.3 przedstawia indywidualne wyniki pomiaréw we wspomnianych punktach

oraz wyznaczony sredni wspotczynnik pochtaniania.
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Szkic na rys. lll.4.5 pokazuje falisty ksztatt boazerii Sciennej w rejonie estrady oraz
zakres przemieszczania mikrofonu, a takze dwa miejsca pomiaru (odpowiadajgce

wykresom 2.1 2.2, rys. lll.4.4 a) stosowane w punkcie pomiarowym (2).
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Rys. l.4.3.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Punkt

pomiarowy (1): boczna $ciana estrady. Usrednienie pomiaréw w18 punktach odlegtych o 2 cm

w kierunku poziomym. Falista boazeria listwowa.
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Rys. ll.4.4.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) estrada

- punkt (2); b) widownia — punkt (3); c) widownia — punkt (4); d) widownia — punkt (5).
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Rys. ll.4.5.  Boazeria Sciany Rys. lll.4.6. Boazeria $ciany bocznej widowni. Punkty
bocznej estrady. Linia pokazuje pokazujg dwa stosowane potozenia mikrofonu
zakres ustawien mikrofonu na 18 w punktach pomiarowych (3), (4) i (5).

pozycjach w odstepach 2 cm.
Punkty pokazujg dwa
stosowane potozenia mikrofonu

w punkcie pomiarowym (2).

Na rys. lll.4.4 przedstawiono pomiary przeprowadzone w punktach (2)+(5) w dolnym
obszarze boazerii drewnianej sciany bocznej sali. Rysunek Ill.4.4a przedstawia pomiar
w punkcie (2) boazerii bocznej sciany estrady, ktdrej falisty profil jest pokazany na
rys. lI.4.3 (z uwidocznieniem dwodch potozen sondy odpowiadajgcym wynikom
przedstawionym na rys. lll.4.4a). Wykresy na rys. lll.4.4b,c,d przedstawiajg wyniki
pomiarow w punktach (3), (4), i (5) boazerii bocznej sciany widowni, ktérej gtebokie
profilowanie jest pokazane na rys. lll.4.6. Fotografia na rys. lll.4.12 przedstawia
ustawienie sondy pomiarowej przy boazerii Sciany widowni. Wykresy przedstawione
na rys. lll.4.4 pokazujg jaok dalece ksztatt profilu boazerii wptywa na zmierzone

warto$ci wspodtczynnika pochtaniania. Uwidaczniajg sie znaczgco rézne wartosci
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wspotczynnika pochtaniania dla Sciany estrady (wykres na rys. lll.4.a) wzgledem
wzajemnie zblizonych wykresow odnoszgcych sie do trzech punktéw pomiaru na

Scianie widowni, o innym profilu boazerii (rys. lll.4.4b,c,d).

Na rys. lll.4.7a przedstawiono wspdtczynnik pochtaniania goérnych paneli ze sklejki
sciany bocznej zmierzony w punkcie pomiarowym (9), a na rys. lll.4.7.b wspotczynnik

pochtaniania drzwi prowadzgcych do foyer Sali Koncertowe,.

Wyniki pomiaréow paneli perforowanych ze sklejki na Scianie tylnej sali,
przeprowadzone w punktach pomiarowych (10)+(14) (patrz rys. lll.4.2) zbiorczo
przedstawiono na rys. lll.4.8. Na uwage zwraca spojnosc przebiegu wartosci
wspotczynnika pochtaniania w funkcji czestotliwosci, co wskazuje na jednorodnosc

wtasciwosci sciany tylnej sali.
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Rys. lll4.7.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) gérna

ptyta drewniana $ciany bocznej, punkt pomiarowy (9), b) drzwi foyer.
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Rys. ll.4.8.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Punkt

pomiarowe (10)+(14): tylna $ciana widowni. Ptyty perforowane.
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Wyniki pomiarow przeprowadzonych w odniesieniu do podtogi estrady i podtogi
widowni przedstawiono narys. l11.4.9.

a) b)
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Rys. l1.4.9.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1oktawowych zmierzony in situ; a) podtoga
estrady, b) podtoga widowni.
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Rys. l1.4.10.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. a) sufit nad
estradq, b) sufit nad widowniq.

Wyniki pomiarow sufitu estrady i widowni przedstawiono na rys. 111.4.10. Punkt
pomiarowy sufitu estrady znajdowat sie na srodku duzej powierzchni odbijajgcej
sufitu w miejscu w przyblizeniu odpowiadajgcym Srodkowi estrady. Punkt pomiarowy
na suficie widowni znajdowat sie na srodku drugiej duzej powierzchni odbijajgcej
liczgc od Sciany tylnej widowni (druga od tytu sali powierzchnia ukosna). Potozenie

sondy pomiarowej podczas pomiaru sufitu estrady przedstawione jest narys. l11.4.13.
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Wyniki pomiarow fotelu widowni przedstawiono narys. lll.4.11a.

a) b)
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Rys. ll.4.11. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) fotel
widowni, b) organy: sekcja zewnetrzna po prawej stronie (1), sekcja druga od prawej strony (2),
sekcja trzecia od prawej strony (3) oraz $rednia.

Rys. lll.4.11b przedstawia wynik pomiaru trzech sekcji organdéw po prawej stronie osi
symetrii instrumentu. Pomiary organdw przeprowadzono metodg skanowania
przesuwajgc sonde pomiarowq w poprzek wybranej sekcji piszczatek prospektu
organowego z usrednieniem w czasie 15 sekund pomiaru. Przedstawione wyniki
stanowiq zatem uSrednienie przestrzenne obejmujgce catg szerokoSC sekcji
piszczatek organowych. Potozenie sondy pomiarowej w czasie pomiardw organdw

wspomniang metodqg skaningu przedstawia fotografia na rys. l11.4.14.

a) b)

Rys. lll.4.12. Potozenie sondy pomiarowej przy S$cianie bocznej widowni pokryte] boazerig;
a) w obszarze ptaskiej czesci profilu, b) w obszarze ztobien profilu.

142



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Rys. l.4.13. Potozenie sondy pomiarowej przy suficie nad tylng czescig widowni Sali Koncertowej

Rys. lll.4.14. Potozenie sondy pomiarowej w czasie skanowania prospekiu organowego. Sekcja 3
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4.3. Pomiary Sali Kameralnej

4.3.1. Usytuowanie punkitéw pomiarowych

Wybdr punktow pomiarowych na scianach Sali Kameralnej przedstawia rys. 111.4.15.

385

8. tyt (10) 8.yt (11) 8.tyt (12) B. tyt (13)

I
)
1

,Hz
[
[
[

454

509

|

a) b)

c)

Rys. ll1.4.15. Widok S$ciany bocznej prawej i Sciany tylnej Sali Kameralnej Filharmonii Pomorskiej
z zaznaczonymi punktami pomiaru wspdtczynnika pochtaniania metodq in situ; a) $ciana tylna

widowni, b) $ciana tylna estrady, c) sciana boczna.

Dwa punkty pomiarowe potozone sg na tylnej Scianie estrady, tfrzy punkty
pomiarowe na ptytach goérnych Sciany bocznej widowni, dwa na boazeri
pokrywajgcej doét sciany bocznej widowni oraz cztery punkty pomiarowe na boazerii
szczelinowej Sciany tylnej. Ponadto przeprowadzono pomiar w punkcie na suficie
nad estradg, na podtodze estrady i na podtodze widowni. Dodatkowo zmierzone

zostato pochtanianie siedziska fotelu widowni.
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4.3.2. . Ibiorcze wyniki pomiarow

Srednie wspodtczynniki pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych i 1/3 oktawowych

odpowiadajace podstawowym powierzchniom i elementom wysposazenia Sali

Kameralnej Filharmonii przedstawiono odpowiednio w tabelach 111.4.3 i [ll.4.4.

Struktura tabel jest podobna do tabel lll.4.1. i lll.4.2. Tabele obejmujg wartosci

zmierzone dla sufitu i Scian estrady sali, boazerii i ptyt sciany bocznej, boazerii

szczelinowej Sciany tylnej, podtogi estrady i podtogi widowni oraz siedziska fotelu

widowni.

Tabela 111.5.3. Sala Kameralna. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych

w pomiarze in situ.

Sciany

Pasmo i Podtoga

tHa) Esfrod’o Sciana boczna widowni Boazeria Fotel
Sufit Sciana. | Panel gbérny | Boazeria dolna| tylna | Estrada | Widownia

125.00 0.33 0.63 0.53 0.35 0.65 0.41 0.36 0.10
250.00 0.25 0.51 0.38 0.22 0.64 0.32 0.35 0.09
500.00 0.21 0.40 0.24 0.17 0.55 0.29 0.34 0.55
1000.00 0.19 0.35 0.26 0.14 0.39 0.26 0.27 0.77
2000.00 0.20 0.35 0.13 0.15 0.43 0.22 0.34 0.68
4000.00 0.17 0.83 0.10 0.15 0.03 0.24 0.32 0.57
8000.00 0.52 0.66 0.03 0.15 0.07 0.47 0.30 0.64

145




Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Tabela 1ll.4.4. Sala Kameralna. Wartosci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/3 oktawowych

w pomiarze in situ.

Sciany
Pasmo _ Podtoga
(2] Esfrod,o Sciana boczna widowni Boazeria Fotel
Sufit Sciana. Panel gérny | Boazeria dolna| tylna | Estrada | Widownia
100 0.61 0.68 0.57 0.68 0.68 0.54 0.49 0.56
125 0.23 0.56 0.57 0.36 0.66 0.36 0.37 0.27
160 0.26 0.57 0.41 0.28 0.63 0.36 0.30 0.25
200 0.26 0.52 0.42 0.24 0.61 0.32 0.27 0.23
250 0.29 0.49 0.40 0.23 0.60 0.31 0.37 0.19
315 0.21 0.44 0.33 0.20 0.65 0.31 0.39 0.11
400 0.21 0.41 0.26 0.18 0.64 0.32 0.37 0.34
500 0.20 0.35 0.25 0.15 0.52 0.25 0.32 0.57
630 0.19 0.29 0.17 0.12 0.49 0.24 0.31 0.71
800 0.19 0.33 0.18 0.14 0.39 0.28 0.29 0.84
1000 0.19 0.32 0.36 0.15 0.36 0.25 0.34 0.66
1250 0.18 0.31 0.23 0.12 0.34 0.23 0.04 0.71
1600 0.20 0.28 0.30 0.19 0.39 0.23 0.40 0.77
2000 0.20 0.26 0.37 0.23 0.35 0.19 0.21 0.65
2500 0.19 0.46 0.10 0.20 0.35 0.23 0.36 0.56
3150 0.15 0.65 0.10 0.20 0.25 0.20 0.26 0.57
4000 0.15 0.65 0.09 0.20 0.10 0.19 0.31 0.47
5000 0.19 0.56 0.08 0.18 0.10 0.28 0.35 0.54
6300 0.40 0.51 0.07 0.18 0.05 0.31 0.33 0.65
8000 0.45 0.32 0.06 0.15 0.05 0.35 0.43 0.58
10000 0.47 0.60 0.10 0.15 0.10 0.59 0.07 0.59

4.3.3. Szczegobtowe wyniki pomiaréw

Wyniki pomiarow wspotczynnika pochtaniania in situ Sali Kameralnej przedstawiajq

wykresy na rys. l11.4.16+11.4.21. Na rys. lll.4.16a zamieszczono wynik pomiaru sufitu nad

estradq. Potozenie sondy pomiarowej przy tym pomiarze pokazuje rys. lll.4.16b.

Wyniki pomiaréw w dwodch punktach pomiarowych sciany tylnej estrady przedstawia

rys. 1.4.17.

Rysunki 111.4.18 i lll.4.19 przestawiajg wyniki pomiardw w punktach potozonych na

Scianach bocznych widowni, odpowiednio w dwdch miegjscach dla boazerii dolnej

i w frzech miejscach w przypadku paneli ze sklejki w gornej czesci sciany.
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Rys. l.4.16.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) sufit nad

estradqg, b) potozenie sondy pomiarowej przy pomiarze sufitu estrady Sali Kameralnej.

Qo
S

1 Absorption 1 Absorption
Scianat.2
~——Scianal.3 ——Sciana 2.2
—0.8 | —e—Mean —08 ——5&ciana 2.3
- - —e—NMean
5 5
1] ]
06 S 06-
=3 E
2o4r So4-
g g
Q
2 /]
<oz} <gg-
0 5 | . . o - ; '
10 10
i 10 % 10

Rys. lIl.4.17.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Sciana
estrady; a) punkt (1), b) punkt (2).
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Rys. II1.4.18.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Sciana
boczna widowni, boazeria dolnag; a) punkt (6), b) punkt (9).
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Rys. l1.4.19.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Ptyta gérna
ze sklejki $ciany bocznej widowni; a) punkt (5), b) punkt (7). c) punkt (8).

Wyniki pomiaréw Sciany tylnej Sali Kameralnej w punktach pomiarowych 10+13

zbiorczo przedstawiono na rys. 111.4.20. Podobnie jak w przypadku Sali Koncertowe;j

ma miejsce spojnosc przebiegu wartosci wspdtczynnika pochtaniania w funkciji

czestotliwosci. Gteboko profilowana boazeria tylnej Sciany Sali Kameralnej jest

boazerig szczelinowqg z pustkg gtebokosci do 10 cm. Charakterystyczne jest

zréznicowanie wyniku pomiaru w przypadku umieszczenia sondy nad deskg boazerii

(punkty pomiarowe z etykietqg ‘.1') oraz w potozeniu na d szczeling prowadzgca do

pustki pod boazeria (punkty pomiarowe z etykietg ‘.2').
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Rys. 11.4.20. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ. Boazeria

tylnej $ciany widowni, zbiorcze przedstawienie pomiardw w punktach (10)+(13).

Na rys. ll.4.21 zamieszczono wyniki pomiardw siedziska fotelu widowni oraz podtogi
estrady i podtogi widowni.
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Rys. l.4.21. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych zmierzony in situ; a) fotel

widowni, b) podtoga estrady, c) podtoga widowni.
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4.4. Korekcja energetycznych wspoétczynnikéw zmierzonych in situ

Pomiar wspobtczynnikbw pochtaniania in situ sondg Microflown jest obcigzony
ograniczeniami, ktére majg swoje zrédta w tym, ze: (1) przeprowadzany jest
punktowy pomiar w miejscu potozenia czujnika sondy pomiarowej, (2) pomiar
wspotczynnika odbicia przeprowadza sie wytgcznie w kierunku prostopadtym do
powierzchni, oraz (3) oddalenia sondy od $ciany (obiektu mierzonego) wprowadza
btgd pomiarowy polegajgcy na pozornym zwiekszeniu wartosci wspdtczynnika

pochtaniania.

W  pierwszym przypadku, z powodu braku usredniania pomiaru na wiekszej
powierzchni, wystepuje trudno$S¢ prawidtowego zmierzenia wspotczynnika
pochtaniania w przypadku powierzchni niejednorodnej, zwtaszcza znaczgco
urzezbionej. Byt to przypadek boazerii estrady, oraz odmiennych boazerii Scian
bocznych widowni (cze$¢ dolna), zardbwno w Sali Koncertowej, jak i Kameralnej.
Wyniki przedstawione wczesniej odnoszgce sie do charakterystycznych potozen
sondy przy boazerii, takich jak szczelina lub fragment tagodnej krzywizny deski
i pokazujg znaczgce roéznice (por. rys. .44 i 11.4.19). W celu usrednienia
pomiaru wspotczynnika pochtaniania na  wieksze] powierzchni mozliwe jest
skanowanie powierzchni sondqg, co byto przeprowadzane w przypadku prospekiu
organowego. Przy recznym skanowaniu, technika ta moze prowadz¢ lecz prowadzi
to do zwiekszenia btedu wynikajgcego z nadmiernego odsuniecia sondy od obiektu

mierzonego.

Pomiar sktadowej prostopadtej fali (predkosci akustycznej) rozni jakosciowo i pod
wzgledem uzyskanych wartosci otrzymane wspotczynniki pochtaniania in situ od tzw.
pogtosowych wspotczynnikdw pochtaniania powszechnie stosowanych
w obliczeniach akustycznych. Te ostatnie pochodzg z pomiaru w polu rozproszonym
akustycznej komory pogtosowej, a wiec sg wspotczynnikami usrednionymi dla

wszystkich kgtow kierunku padania fali akustycznej na dang powierzchnie.

Natomiast trudnym do unikniecia zrodtem btedu pomiarowego jest zwiekszanie
odlegtosci probnika sondy od powierzchni mierzonej. Zwiekszenie odlegtosci
powoduje pozorne zwiekszenie wspotczynnika pochtaniania. Wzrost wartosci jest
bardzo znaczqgcy i nieproporcjonalnie duzy w przypadku powierzchni odbijajgcych
o wspotczynniku pochtaniania ponizej 0,3, a istotny, ale procentowo mniej znaczgcy

dla materiatéw pochtaniajgcych (wartosci wspotczynnika pochtaniania powyzej
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0,7). Btad odlegtosci jest jednostronny, 1j. zawsze powoduje, ze zmierzone wartosci
wspotczynnika pochtaniania przyjmujg wieksze wartosci niz wartosci prawdziwe. Jest
to zjawisko znane w literaturze ', ktére prowadzi do zawyzonych wartosci
wspotczynnikdw pochtaniania i w konsekwencji niedoszacowanie przy modelowaniu
takich parametréow akustyki sali, jok T30 lub EDT, a takze mozliwe jest uzyskanie

zawyzonych wskaznikéw zrozumiatosci mowy takich jak STI.

Absprption

1 I Absorption: plytrkiplane(5cm) |
——— Absorption: plytkiplane(10cm)
———Absorption: plytkiplane(4cm)
~———Absorption: plytkiplane(3cm)
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—— Absorption: audpodlogaplane
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Rys. l1.4.22. Pozorny wzrost warto$ci wspdtczynnika pochtaniania zmierzonego in situ przy wzroscie
odlegtoéci sondy od mierzonej powierzchni. Pomiar w odlegtosci 1 cm stanowi najlepsze
oszacowanie (<0.2) rzeczywistej wartosci wspodtczynnika pochtaniania. Dane dotyczg

szlifowanej posadzki kamienne;j.

W  przypadku aparatury stosowanej w  niniejszych pomiarach  wczesniej
przeprowadzono laboratoryjne oszacowanie skutkdw zwiekszenia odlegtosci
potozenia sondy od powierzchni mierzonej. Oszacowanie polegato na
przeprowadzeniu pomiardw przy standardowej odlegtosci 1 cm, a nastepnie przy
zwiekszonej odlegtosci od powierzchni mierzonej do 2, 3, 4, 5 i 10 cm. Wartosci
oszacowania energetycznego wspdtczynnika pochtaniania pokazane na rys. 111.5.22
informujqg jak wrazliwy jest pomiar na niezachowanie minimalnej odlegtosci sondy od
powierzchni mierzonej. Juz zmiana odlegtosci z 1 na 2 cm powoduje pozorny wzrost

wartosci wspotczynnika pochtaniania in situ o ponad 50%. Dalsze odsuniecie sondy

L. Yule, B. Ford. Investigating how predictions of reverberation time can be affected by incorrect
absorption coefficient assumptions. 24th ICSV, Londyn, 23-27 July 2017. Materiaty konferencyjne.

151



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

prowadzi do wielokrotnego zwiekszenia wartosci wspodtczynnika pochtaniania,

a wiec daje wyniki catkowicie niemiarodajne.

Podsumowujgc, mozna liczy¢ sie z pewnym przeszacowaniem wartosci
wspotczynnikbw pochtaniania zmierzonych in situ z uzyciem sondy z uwagi na
tfrudnos$¢ zachowania wtasciwej odlegtosci sondy od nieregularnych powierzchni
boazeryjnych $cian obu sal. Trudne do oszacowania, ale istotne, sq odstepstwa od
wartosci tfzw. pogtosowych wspotczynnikdw pochtaniania stosowanych w praktyce
akustyki pomieszczen, a takze odstepstwa wynikajgce z punktowego pomiaru sondg
Microflown. W zwiqgzku z powyzszymi trudnosciami modelowanie przeprowadzone
z uzyciem zmierzonych wspotczynnikdw in situ Scian sali zostato uzupetnione
ponownym modelowaniem sal przy zastosowaniu wspotczynnikdw skorygowanych.
Korekcja polegata na zmodyfikowaniu warto$ci wspotczynnikdw pochtaniania na
podstawie wzoru Sabina odwrotnie proporcjonalnie do czasdw pogtosu uzyskanych

w modelu (pierwszym, przed korekcjq) i ofrzymanym w pomiarach obu sal.

4.4.1. Korekcja wspotczynnikéw pochtaniania Sali Koncertowej

Korekcje wspotczynnikbw pochtaniania in situ przeprowadzono w oparciu o wzor
Sabina wigzgcy czas pogtosu z chtonnosciq akustyczng wystepujacg w sali i jej
objetoscig. Na podstawie tego wzoru, przy zatozeniu proporcjonalnej zmiany
chtonnosci wszystkich materiatdw, mozna wyznaczyC skorygowany wspodtczynnik
pochtaniania jako

T

A nsituKor = T
1%

A nsitw

gdzie Tm i Tp to czas pogtosu T30 odpowiednio uzyskany w modelowaniu z uzyciem
wspotczynnikdw bez korekcji i uzyskany w pomiarach. Tabele [11.4.5 i lll.4.6
przedstawiajg odpowiednio w pasmach 1/1 i 1/3 oktawowych wyznaczone
wspotczynniki korekciji zastosowane w odniesieniu do wspotczynnikdw pochtaniania
w Sali Koncertowej. Tabele IIl.4.7 i ll.4.8 przedstawiajg zbiorczo, odpowiednio
w pasmach 1/1 i 1/3 oktawowych, skorygowane wspotczynniki pochtaniania
zastosowane w modelowaniu  sali.  Porébwnanie wartosci  skorygowanych

i wspotczynikdw zmierzonych przedstawiono w rozdziale 4.5.2 na rys. l11.4.24-111.4.33.
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Tabela l1.4.5. Sala Koncertowa. Wartoéci wspdtczynnikdw  korekcyjnych dla  wspdtczynnika

pochtaniania. Pasma 1/1 oktawowe.

Pasmo [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Korekcja energetycznego wspdtczynnika

68,9 | 71,4 | 70,4 | 77,3 | 94,1 100,0 68,7
pochtaniania [%)]

Tabela l1.4.6. Sala Koncertowa. Wartoéci wspdtczynnikdw  korekcyjnych dla  wspdtczynnika

pochtaniania. Pasma 1/3 oktawowe.

Pasmo [Hz]
Korekcja energetycznego 100 125 160 200 250 315 400 500
wspodtczynnika pochtaniania [%] 572 | 71,8 | 73,7 79,5 67,6 68,3 69,4 74,2

Pasmo [Hz]

630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000

75,9 72,5 | 83,6 | 833 | 93,6 | 910 | 89,9 | 1042 | 1082 | 968 | 739 63,7 63,9

Tabela lll.4.7. Sala Koncertowa. Skorygowane wartoéci wspdtczynnikdw pochtaniania w pasmach 1/1
oktawowych w pomiarze in situ. Nagtéwek ,,Organy 4": sekcja srodkowa instrumentu, ,,Organy 123" -

srednia frzech sekcji po prawej stronie instrumentu.

Sciany
Drzwi Sufit Podtoga Organy
Pasmo [Hz] Boazeria Ptyta Fotele
Foyer
Estr. | Wid. | Gdrna | Tylna Estr. | Wid. | Estr. | Wid. 123 4
125 0.44 | 0,26 0,31 0,31 0.21 0,20 | 0,23 | 0,31 | 0,41 0.15 | 0,64 | 0,68
250 0,28 0,24 0,31 0,31 0,20 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,31 0,05 | 0621073
500 0,20 | 0,17 0,19 0.25 0,17 |014| 0,14 | 0,19 | 022 | 0,29 | 055|0,72

1000 0,18 0,07 | 0,21 0.22 017 (012013 |0,17| 0,12 | 038 |0,55|0,79
2000 0,10 0,33 | 0,19 0,23 0,15 | 012|012 | 0,16 | 0,16 | 081 | 0,79 | 0,91

4000 0,07 | 0.66 0,18 0,32 005 (002|003 |011| 007 1,00 | 0,95 | 1,00

8000 0,60 | 0,20 | 0,31 0,37 0,18 | 0,14 | 0,09 | 022| 0,09 | 0,65 | 0,63 0,68
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Tabela 11.4.8. Sala Koncertowa. Skorygowane wartosci wspdtczynnikdw pochtaniania w pasmach 1/3

oktawowych w pomiarze in situ. Nagtéwek ,,Organy 4": sekcja srodkowa instrumentu, ,,Organy 123" -

srednia frzech sekcji po prawej stronie instrumentu.

Sciany
Drzwi Sufit Podtoga Organy
Pasmo [Hz] Boazeria Ptyta Fotele
Foyer
Estr. | Wid. | Gdérna | Tylna Estr. | Wid. | Estr. | Wid. 123 4
100 036022 | 029 030 | 026 |0,18]| 0,47 | 031|030 | 006 | 049 |0,57
125 048|025 | 034 036 | 019 |019]022|037| 023 | 027 | 067 |0,72
160 046|033 | 0,31 037 | 019 |020| 0,18 | 021|038 | 0,10 | 0,67 |0,74
200 0411029 | 033 037 | 017 |017] 0,19 | 023|027 | 005 | 0,71 |0,79
250 025|023 | 0,30 030 | 026 [0,16| 0,18 | 020 | 025 | 0,10 | 0,57 |0,68
315 023|019 | 027 027 | 018 |[0,14| 0,17 | 0,16 | 038 | 0,14 | 0,57 |0,68
400 0191017 | 0,18 024 | 022 |04 | 0,150,118 | 033 | 033 | 0,54 |0,69
500 022|017 | 0,13 024 | 0,14 |0,13]| 0,14 | 0,21 | 0,21 0.30 | 0,52 |0,74
630 0,18 0,14 | 0,17 023 | 011 (0,120,012 |020 | 0,17 | 024 | 0,49 |0,76
800 0,171 0,12 | 0,24 0,21 0,16 | 010|012 |0,16| 0,16 | 022 | 0,44 (0,73
1000 0,171 003 | 0,11 0,21 0,14 (013013 |0,18| 0,18 | 038 | 0,55 |0.84
1250 0,191 003 | 027 0,21 020 |(0,10| 0,12 | 0,17 | 0,06 | 054 | 0,61 |0,83
1600 015|004 | 0,15 022 | 0,14 |012] 0,11 |0,15]| 0,21 0,60 | 0,71 |0,94
2000 0,10 004 | 022 022 | 014 |011]011 (015|008 | 075 | 0,78 |0,91
2500 0,06 | 003 | 0,20 022 | 016 |011]011 (014|017 | 086 | 080 |0,90
3150 0,10 025 | 0,10 025 | 000 (005|008 |011|008]| 100 | 096 |1,00
4000 0,15]037 | 0,16 026 | 008 |003| 001|011 | 006 | 098 1,00 | 1,00
5000 0,01 0,69 | 0,21 037 | 007 |0,13| 008 | 009|008 | 080 | 089 |097
6300 0,63 0,52 | 0,27 0,31 0,16 |[017 ] 011 |022| 015 | 064 | 0,67 |0,74
8000 062|045 | 0,18 0,31 021 | 017|009 [021]| 017 | 063 | 057 |0,64
10000 0,59 | 0,45 | 0,40 036 | 0,13 [007 | 007 |017 | 0,13 | 059 | 060 |0,64
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4.4.2. Szczegdlowe poréownanie wspotczynnikdw pochtaniania przed i po korekcji.

Sala Koncertowa

Na rys. 111.4.23+11.4.27 pokazano wspodtczynniki pochtaniania skorygowane (linia
ciggta, symbole okregu) w poréwnaniu do wspdtczynnikdw pochtaniania przed
korekcjg (linia przerywana symbole kwadratu) w Sali Koncertowej. Na rys. 111.4.23
Przedstawiono korekcje wspotczynnikdw pochtaniania a) sciany bocznej estrady, b)
ic) dolnej i gornej czesci sciany bocznej widowni, d) sklejki perforowanej sciany

tylnej widowni.

Sala Koncertowa Sala Koncertowa
Boazeria $ciany bocznej estrady ia dolna $ciany bocznej widowni

Wspdlczynnik pochtaniania Wspdiczynnik pochtaniania

09| | =0= zpomian in-siu R 09 =0 zpomiaruin-situ |
—O— po korekji T30 ? —— po korekcii T30
i
8 -
0, y 0.8
1
o7 I 0.7

Energetyczny wspolczynnik pochianiania
o
o

Energetyczny wspédiczynnik pochianiania
o
o

0.4 0.4
03 0.3
0.2 02
a1 0.1
ol : ol . il
10? 10° 10* 102 10? 10!
Czgstotliwosé (Hz) Czestotliwosé (Hz)
Sala Koncertowa Sala Koncertowa
. ia gérna Sciany bocznej widowni § Piyty perforowane Sciany tylnej widowni
| Wapdtusynhllc poohiblania | Wopdtityn il poohiiblaile
0.9 =0 zpomiaruin-situ | | 0.9 =0 zpomiaruin-situ | |
—O— po korekeji T30 —O— po korekeji T30
08 0.8

o7

Energetyczny wspéiczynnik pochtaniania
Energetyczny wspdlczynnik pochlaniania

o . i il . A R au ) .
10* 10* 10* 10° 10% 10*
Czestotliwosé (Hz) Cazestotliwosé (Hz)

Rys. l11.4.23.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po
korekciji; a)boazeria estrady, b) boazeria dolna sciany bocznej widowni,. c) panele ze sklejki

u géry Sciany bocznej widowni, d) panele perforowane $ciany tylnej widowni.
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Na rys. 11.4.24 111.4.25 i 111.4.26 przedstawiono skorygowane wspotczynniki pochtaniania
odpowiednio a) sufitu nad estradq i b) sufitu nad widowniqg; a) podtogi nad estradqg

i b) podtogi nad widowniq; oraz a) siedzisk fotelii b) drzwi foyer.

W  przypadku siedzisk foteli (rys. lll.4.26a) dane uzupetniono przecietnymi
wspotczynnikami pochtaniania z literatury (linia ciggta czarna z symbolami tréjkgta)
i tfe dane zostaty uzyte w modelowaniu.

a) b)

Sala Koncertowa Sala Koncertowa
Sufit nad estrada Sufit nad i

| Wap kgl gioohimslmnin Wspiczynnik pochtaniania
08 -0 zpomiaruin-sity | - ool -0 zpomauinsiu |-
=@ po korekcii T30 = po korekcji T30

Energetyczny wspédtczynnik pochtaniania
o
n

Energetyczny wspédiczynnik pochianiania
°
o

o iauin i iy PG
10? 107 10¢ 102 10? 10°
Czgstotliwosé (Hz) Czestotliwosé (Hz)

Rys. ll.4.24.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po

korekciji; a) sufit nad estradq, b) sufit nad widowniq.

Sala Koncertowa Sala Koncertowa
Podloga estrady Podtoga widowni

| Wap kgl gioohimslmnin Wspiczynnik pochtaniania
08 -0 zpomiaruin-sity | - ool -0 zpomauinsiu |-
=@ po korekcii T30 = po korekcji T30

Energetyczny wspédtczynnik pochtaniania
o
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Energetyczny wspédiczynnik pochianiania
°
o

iauin i PG
10? 107 10° 102 10? 10°
Czgstotliwosé (Hz) Czestotliwosé (Hz)

Rys. l1.4.25.  Wspdbtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjqg i po

korekciji; a) podtoga estrady, b) podtoga widowni.
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Sala Koncertowa
Fotele

e
@

Energetyczny wspolczynnik pochianiania
o o
= o

Wspblczynnik pochtaniania FEr ey
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10*
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Energetyczny wspédiczynnik pochianiania
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10°
Czestotliwosé (Hz)

= po korekcji T30

Rys. l1.4.26. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po

korekciji; a) siedziska foteli, b) drzwi foyer.

Na rys. lIl.4.27, przedstawiono skorygowane wspotczynniki pochtaniania a) sekcji 1, 2

i 3 organdw orazi b) sekcji 4 organdw.

a)

Sala Koncertowa
Organys. 1,23

]
S 8
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Y

Energetyczny wspolczynnik pochianiania
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w o
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>
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0 I
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b)

Energetyczny wspdiczynnik pochianiania

a o a
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L
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Wspdiczynnik pochianiania
=0 z pomiary in-situ

—©— po korekcji T30

10°
Czestotliwosé (Hz)

10t

Rys. l1.4.27. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po

korekciji; a) organy sekcje 1, 2, 3, b) organy sekcja 4.
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4.4.3. Korekcja wspétczynnikéw pochtaniania Sali Kameralnej

Tabele 111.4.9 i 11.4.10 przedstawiajg odpowiednio w pasmach 1/1 i 1/3 oktawowych
wspotczynniki korekcji zastosowane w odniesieniu do wspotczynnikdw pochtaniania
w Sali Kameralnej. Tabele 11.4.11 i 1l.4.12 przedstawiajg zbiorczo, odpowiednio
w pasmach 1/1 i 1/3 oktawowych, skorygowane wspdtczynniki pochtaniania
zastosowane w modelowaniu  sali.  Wspdczynniki  pochtaniania  zmierzone

i skorygowane sq przedstawione dalej na wykresach na rys. l11.4.28-111.4.30.

Tabela 11.4.9. Sala Kameralna. Wartosci  wspdtczynnikdw  korekcyjnych dla  energetycznego

wspdtczynnika pochtaniania. Pasma 1/1 oktawowe.

Pasmo [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Korekcja energetycznego wspdtczynnika
o 879 | 1120]119,0|100,0| 90,0 88,2 78.8
pochtaniania [%]

Tabela 111.4.10. Sala Kameralna. Wartosci wspdtczynnikdw  korekcyjnych dla  energetycznego

wspobtczynnika pochtaniania. Pasma 1/3 oktawowe.

Pasmo [Hz]
Korekcja energetycznego 100 125 160 200 250 315 400 500
wspobtczynnika pochtaniania [%] 67,7 | 898 | 1022 | 1094|1082 | 111,2 | 110,9 | 1200

Pasmo [Hz]

630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000

121,56 | 1093 | 876 | 111,7 | 882 | 88,5 | 951 923 | 926 | 898 | 856 | 81,0 68,5

Tabela 11.4.11. Sala Kameralna. Wartoéci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych w

pomiarze in situ.

Sciany
. Podtoga
Pasmo [Hz] Estrada Sciana boczna widowni | Boazeria Fotel
sufit  [$cianalpanel gémylboazeria dolnal  tylna Estrada [(Widownia

125 0,31 0.60 0.50 0,33 0,62 0.39 0.34 0,09
250 0,31 0.62 0.47 0,27 0,78 0.39 0.43 0,11
500 0,23 | 0,43 0.26 0,18 0,60 0,31 0.37 0,60
1000 0.16 | 0.30 0.23 0.12 0.34 0.23 0.23 0,67
2000 0.19 | 0.33 0.12 0.14 0.41 0,21 0,32 0.64
4000 0.14 | 0,66 0,08 0.12 0,02 0.19 0.26 0.46
8000 0,33 | 0,42 0,02 0,10 0,04 0.30 0.19 0,41

158



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Tabela 111.4.12. Sala Kameralna. Skorygowane warto$ci wspdtczynnika pochtaniania w pasmach 1/3

oktawowych w pomiarze in situ.

Sciany
- Podtoga
Pasmo [Hz] Estrada Sciana boczna widowni | g oariq Fotel
sufit [$cianalPanel gémy[Boazeria dolna|  fYIn@ Estrada |[Widownia

100 0,41 0,46 0,39 0,46 0,46 0,37 0,33 0,38
125 0,21 0,50 0,51 0,32 0,59 0,32 0,33 0,24
160 0,27 0,58 0,42 0,29 0,64 0,37 0,31 0,26
200 028 | 0,57 0.46 0.26 0.67 0,35 0.30 0.25
250 0,31 0,53 0.43 0,25 0.65 0,34 0.40 0.21
315 023 | 049 0,37 0,22 0.72 0,34 0.43 0.12
400 0,23 0,45 0,29 0,20 0,71 0,35 0,41 0,38
500 0,24 0,42 0,30 0,18 0,62 0,30 0,38 0,68
630 0,23 0,35 0,21 0,15 0,60 0,29 0,38 0,86
800 0,21 0.36 0,20 0,15 0.43 0,31 0.32 0.92
1000 0,17 | 0,28 0,32 0,13 0.32 0,22 0.30 0.58
1250 0,20 0,35 0,26 0,13 0,38 0,26 0,04 0,79
1600 0,18 0,25 0,26 0,17 0,34 0,20 0,35 0,68
2000 0,18 0,23 0,33 0,20 0,31 0,17 0,19 0,58
2500 0,18 | 0,44 0,10 0,19 0.33 0,22 0,34 0,53
3150 0,14 | 0,60 0,09 0,18 0.23 0,18 0.24 0,53
4000 0,14 | 0,60 0.08 0,19 0.09 0,18 0.29 0.44
5000 0,17 0,50 0,07 0,16 0,09 0,25 0,31 0,48
6300 0,34 0,44 0,06 0,15 0,04 0,27 0,28 0,56
8000 0,36 0,26 0,05 0,12 0,04 0,28 0,35 0,47
10000 032 | 041 0,07 0,10 0.07 0,40 0.05 0.40

4.4.4. Szczegdtowe porownanie wspotczynnikéw pochtaniania przed i po korekciji.

Sala Kameralna

Na rys. 111.4.28+11.4.30 pokazano wspodtczynniki pochtaniania skorygowane (linia
ciggta, symbole okregu) w poréwnaniu do wspdtczynnikbw pochtaniania przed
korekcjg (linia przerywana symbole kwadratu) w Sali Kameralnej. Na rys. 111.4.28
Przedstawiono korekcje wspodtczynnikbw pochtaniania a) Sciany bocznej estrady,

b)sufitu estrady.
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Sala Kameralna Sala Kameralna
Boazeria §ciany bocznej estrady Sufit nad estrada

Wspélczynnik pochianiania
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Rys. l11.4.28. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po
korekciji; a) boazeria estrady, b) sufit nad estradaq.

Na rys. lll.4.29a,b,c, przedstawiono korekcje wspodtczynnikbw pochtaniania scian
widowni, odpowiednio: a) boazerii dolnej Sciany bocznej, b) paneli ze sklejki czesci
gornej Sciany bocznej, c)boazerii szczelinowej sciany tylnej estrady, b)sufitu estrady.
Na rys. I1.4.29d, przedstawiono korekcje wspotczynnikdw pochtaniania siedzisk foteli
widowni. Podobnie jok w przypadku Sali Koncertowej, w przypadku siedzisk foteli
(rys. lll.4.26d) dane uzupetniono przecietnymi wspdtczynnikami  pochtaniania
z literatury (linia ciggta czarna z symbolami trojkagta) i te dane zostaty uzyte

w modelowaniu.

Na rys. l11.4.30 przedstawiono korekcje wspdtczynnikdw pochtaniania: a) podtogi

estrady i b) podtogi widowni.
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Rys. l11.4.29.  Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjg i po
korekciji; a) boazeria dolna sciany bocznej widowni, b) boazeria gérna Sciany bocznej widowni,

c) boazeria tylnej sciany widowni, d) siedziska foteli.
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Rys. 1.4.30. Wspdtczynnik pochtaniania w pasmach 1/1 oktawowych in situ. Przed korekcjqg i po

korekciji; a) podtoga estrady, b) podtoga widowni.
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4.5. Podsumowanie

Przedstawione pomiary in situ  wspdtczynnika pochtaniania najwazniejszych
powierzchni i elementdow wyposazenia sal Koncertowej i Kameralnej Filharmonii
stanowi rzeczywistg dokumentacje materiatdw i ustrojow akustycznych stosowanych
w obecnie istniejgce] konstrukcji obu sal, co nie bytoby mozZliwe do pozyskanie
innymi metodami bez ingerencji w strukture sal. Ofrzymane wartosci wspdtczynnikow
wykorzystano w  modelowaniu numerycznym sal w czesSci IV opracowania.
Modelowanie umozliwito ich  weryfikacje poprzez porédwnanie  wynikow

modelowania i wynikdw pomiardéw zebranych w czesci ll opracowania.

Wyniki  modelowania  wskazywaty na  konieczno$¢  korekcji  zmierzonych
wspotczynnikdw pochtaniania. Stopien korekcji nie byt znaczgcy i oznaczat srednio
zmniejszenie wspotczynnikdw pochtaniania do 80% zmierzonych wartosci w Sali
Koncertowej oraz do 95% zmierzonych wartosci w Sali Kameralnej (przy niektérych
czestotliwosciach zwiekszenie). Korekcje przeprowadzono przez odniesienie czasu
pogtosu T30 uzyskanego z modelu, w ktdérym zastosowano oryginalne zmierzone
wspotczynniki - pochtaniania (z wyjgtkiem uznanego za niereprezentatywny
wspotczynnika pochtaniania siedziska fotela widowni) do czasu pogtosu uzyskanego
w  pomiarach przedstawionych w Czesci Il.  Nastepnie modelowanie
przeprowadzono ponownie z zastosowaniem skorygowanych wspotczynnikéw

pochtaniania zmierzonych in situ.

Ograniczenia pomiardw in situ wynikajg z przeprowadzania punktowego pomiaru
W miejscu potozenia czujnika sondy pomiarowe] oraz z pomiaru wspodtczynnika
odbicia w kierunku prostopadtym do powierzchni. Oba te czynniki sg powodem
roznic  w ofrzymywanych  wartosciach  w  stosunku  do fzw. pogtosowego

wspotczynnika pochtaniani, ktérego pomiar jest scisle okreSlony normg EN ISO 354.

Ograniczenia zwigzane z pomiarami wspotczynnika pochtaniania in situ sg znaczgco
kompensowane nowq jakoscig, ktérg jest mozliwos¢ uzyskania rzeczywistych danych
pomiarowych bezposrednio w odniesieniu do materiatdw i ustrojow zastosowanych
oryginalnie w sali, bez jakiegokolwiek niszczenia, czy uszkadzania konstrukcii
i substancji sali. Jest to istotna wartos¢ w odniesieniu do pomiaréw w salach
Koncertowej i Kameralnej Filharmonii. Jedyng alternatywqg bytoby postuzenie sie
katalogowymi danymi odpowiednich materiatow, ktdére niejednokrotnie podawane

sg ze znacznym rozrzutem wartosci, albo poleganie na intuicji i doswiadczeniu
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zespotu pomiarowego przy doborze wspdtczynnikdw  pochtaniania  dla

modelowania sali.

Pomiar wspdtczynnikdw pochtaniania in situ sondg Microflown jest ciggle rzadko
stosowang nowatorskg metodg w akustyce pomieszczen. Pomiary pozwalajgce na
dokumentacje  elementéw  sali  przeprowadzono  innowacyjng  metodq
odpowiadajgcg najnowszej uznanej w Swiecie technice pomiardw wspodtczynnika

pochtaniania.
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CZESC IV - MODELOWANIE AKUSTYKI SALI

1. Zatozenia do wykonania modeli akustycznych sal

Komputerowy model akustyczny Sali Koncertowej utworzony zostat z 795 ptaszczyzn.
Model Sali Kameralnej zbudowano z 551 ptaszczyzn. Dane geometryczne uzyte do
budowy modeli pochodzqg z inwentaryzacji architektonicznej sal.

Kazdej ptaszczyznie przypisano odpowiednig charakterystyke wspdtczynnika
pochtaniania dzwieku, uzyskang z pomiardw akustycznych in situ. W kilku
przypadkach dane akustyczne przyjeto z literatury.

Do obliczen zastosowano algorytm AURA programu EASE 4.4. Umozliwia on
obliczenie echogramdw i parametrow akustycznych sal, jak czas pogtosu T30, czas
wczesnego zaniku EDT, wskazniki przejrzystosci dzwieku C50 i C80, wskaznik
zrozumiatosci mowy STl oraz site dzwieku G.

Badania symulacyjne prowadzono w dwdch etapach. Etap pierwszy polegat na
wstepnym obliczeniu parametréw akustycznych sal i poréwnaniu wynikdw symulaciji
z danymi uzyskanymi w pomiarach akustycznych. Rdoznice miedzy tymi danymi
postuzyty do korekty zastosowanych na wstepnym etapie wspdtczynnikdw
pochtaniania dzwieku. Procedura ta jest zwykle stosowana w modelowaniu
komputerowym istniejgcych obiektdow i okreslana jest jako strojenie modelu
numerycznego.

W drugim etapie symulacji wykorzystano skorygowane dane wspotczynnikdw
pochtania dzwieku z pomiardw in situ. Jako satysfakcjonujgcy wynik strojenia modelu
przyjeto réznice pomiedzy wyliczonymi wartosciami czasu pogtosu T30 a danymi

z pomiardw nie przekraczajacqg 15%.

2. Sala Koncertowa

2.1. Model Sali Koncertowej

Na rys IV.2.1. pokazano model geometryczny Sali Koncertowej. Wszystkie
powierzchnie podzielono na 16 grup, charakteryzujgcych sie jednakowymi
wspotczynnikami pochtaniana dzwieku. Kazdej grupie materiatowe] przypisany
zostat  okreSlony kolor umozliwigjgcy identyfikacje powierzchni w  modelu.
Narys. IV.2.2. pokazano pokolorowang wersje modelu ilustrujgcg rozmieszczenie

poszczegolnych powierzchni w sali.
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Rys. IV.2.1. Model Sali Koncertowej w programie do obliczeh parametréw akustycznych
EASE 4.4

Rys. 1V.2.2. Model Sali Koncertowej z zaznaczonymi powierzchniami o réznych materiatach

Ponizej, na rys. IV.2.3, przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe w pasmach
tercjowych chtonnosci akustycznej materiatdw przyjetych w modelu  Sali

Koncertowe;.
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Rys. IV.2.3. Charakterystyki czestotliwosciowe chtonnosci akustycznej dla kazdej grupy materiatéw w

Sali Koncertowej

2.2. Wpyniki obliczen parametréw akustycznych z modelu Sali Koncertowej

Wyniki symulacji parametréw akustycznych — czasu pogtosu T30, czasu wczesnego
zaniku EDT, przejrzystosci mowy C50, przejrzystosci muzyki C80, sity dzwieku G oraz
wskaznika zrozumiatosci mowy STl przedstawiono w tabelach V.2.1-6 oraz na
rysunkach IV.2.4-12. Symulacje przeprowadzono dla pustej widowni Sali Koncertowej,

uzyskane wartosci usredniono dla wszystkich konfiguracji zrédto-odbiornik.
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Czas pogtosu T30
3,00
2,50
2,00
T 1,50 —— \
1,00
0,50
0,00
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Czestotliwosci Srodkowe oktaw [Hz]
e \\yniki symulacji Z pomiaréw

Rys. 1V.2.4. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczeh czasu pogtosu T30 usrednionych ze

wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej w poréwnaniu do wynikdw

pomiardw
Czestotliwodci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [HZ]
T30 z symulacii [s] 1,62 1,73 1,90 1,91 1,84 1,60 1,18
T30 z pomiardw [s] 1,67 1.84 2,17 2,17 1,90 1,59 1,21
Réznica w odniesieniu do -3.0 -5,7 -12,3 -12,0 -3.2 0.6 -2,5

warto$ci z pomiardw [%]

Tab. IV.2.1. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw czasu pogtosu T30 usrednionych ze wszystkich

punktdéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czas wczesnego zaniku EDT
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Rys. IV.2.5. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wynikdéw obliczeh czasu wczesnego zaniku EDT

uSrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
EDT z symulacii [s] 1,42 1,54 1,74 1,82 1,77 1,57 1,08
EDT z pomiardw [s] 1,40 1,55 1,89 1,93 1,74 1,46 1,06
Rdznica w odniesieniu do 1,2 -0,9 -7.8 -5,9 1,5 7.3 1.9

wartosci z pomiardw [%]

Tab. IV.2.2. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw czasu wczesnego zaniku EDT usrednionych ze

wszystkich punktdéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej
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Rys. IV.2.6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wynikdw obliczeh parametru przejrzystosci mowy C50

usrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
C50 z symulaciji [dB] -2,6 -3.4 -4,2 -4,4 -4,5 -3,9 -0,2
C50 z pomiaréw [dB] -1.4 -1,0 -0,5 -0.6 -0.9 0.0 2,0

Tab. IV.2.3. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw przejrzystosci mowy C50 usrednionych ze wszystkich

punktébw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Rys. IV.2.7. Rozktad C50 na widowni Sali Koncertowej, wyniki usrednione w zakresie 100 Hz — 10 kHz,

wszystkie zréodta wigczone
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Rys. 1V.2.8. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wynikdw obliczeh parametru przejrzystosci muzyki C80

usrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [HZ]
C80 z symulacii [dB] 1.0 0.2 -0.7 -0,9 -1.0 -0.4 4,0
C80 z pomiarow [dB] 0,9 -0.2 -0.6 -0.3 -0.2 0.7 2.8

Tab. IV.2.4. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw przejrzystosci muzyki C80 usrednionych ze wszystkich

punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Rys. IV.2.9. Rozktad C80 na widowni Sali Koncertowej, wyniki usrednione w zakresie 100 Hz - 10 kHz,

wszystkie zréodta wigczone

Wskaznik sity dzwieku G wyznaczono dla zZrédta umieszczonego z  przodu

estrady iw jej osi.
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Rys. IV.2.10. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczen sity dzwieku G usrednionych ze

wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
G z symulaciji [dB] 7.6 8.2 8.6 8.8 8.5 7.7 4,2

G z pomiardw [dB]

Tab. IV.2.5. Tabela z wynikami obliczen i pomiardw sity dzwieku G usrednionych ze wszystkich punktéw
odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

Wyznaczono rozktad sity  diwieku G na  widowni  Sali  Koncertowej,

dla sygnatu generowanego przez jedno zrodto, umieszczone z przodu estrady

i w jej osi. Wyniki usredniono dla zakresu 100 Hz — 10 kHz. Rysunek pokazuje rozktad

wartosci tego parametru na widowni Salli.

Saund

in: 4,41

Rys. IV.2.11. Rozktad wartosci sity dzwieku G na widowni Sali Koncertowej
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Rys. IV.2.12. Rozktad wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STI na widowni Sali Koncertowej

Wartos$¢ srednia ze

wszystkich punktow

STl z symulacii 0,49

STl z pomiardw 0,51

Tab. IV.2.6. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw wskaznika zrozumiato$ci mowy STl usrednionych ze

wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Koncertowej

2.3. Andliza graficzna tras promieni w Sali Koncertowej

Dla Sali Koncertowej przesledzono trasy promieni generowanych przez zrodta
umieszczone na estradzie w celu okredlenia rozktadu pierwszych odbic
w pomieszczeniu. Dzieki temu mozliwe byto okreslenie tras promieni dla réznych
konfiguracii zrédto-odbiornik oraz zidentyfikowanie powierzchni majgcych najwiekszy

wptyw na pierwsze odbicia.

Trasy promieni wyznaczono dla wszystkich zrodet (9) i odbiornikéw (212). Parametry
symulacji ograniczone byty do analizy odbi¢ pierwszego rzedu, promienie i odbicia
w przedziale czasowym 0 - 150 ms, kazde zrédto generowato 35000 promieni.
Dla przejrzystosci pominiete zostaty promienie odbite od podtogi. Modele

Z wrysowanymi promieniami przedstawiajqg rysunki IV.2.13 — 15.
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Rys. IV.2.13. Rzut wzdtuzny Sali Koncertowej pokazujgcy trasy promieni generowane do wszystkich

odbiornikdw przez trzy zrédta na przedzie estrady

Rys. IV.2.14. Rzut wzdtuzny Sali Koncertowej pokazujgcy trasy promieni generowane do wszystkich

odbiornikdw przez trzy zrédta na srodku estrady

Rys. IV.2.15. Rzut wzdtuzny Sali Koncertowej pokazujgcy trasy promieni generowane do wszystkich

odbiornikdw przez trzy zrédta z tytu estrady

172



Charakterystyka wtasciwosci akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii

Ponizej zamieszczono rysunki przedstawiajace miejsca pierwszych odbi¢ w Sali
Koncertowej (rys. IV.2.15 — 18). Dla przejrzystosci pominiete zostaty odbicia od

podtogi oraz widowni.

Rys. IV.2.16. Widok modelu Sali Koncertowej z zaznaczonymi miejscami pierwszych odbié promieni ze

wszystkich zrédet do wszystkich odbiornikdw

AT=]

Rys. IV.2.17. Widok modelu Sali Koncertowej z zaznaczonymi miejscami pierwszych odbi¢ promieni

z trzech zrédet na przedzie estrady do wszystkich odbiornikéw
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Rys. 1V.2.18. Widok modelu Sali Koncertowej z zaznaczonymi miejscami pierwszych odbié promieni

z tfrzech zrédet na $rodku estrady do wszystkich odbiornikdw

il

Rys. IV.2.19. Widok modelu Sali Koncertowej z zaznaczonymi miejscami pierwszych odbié promieni

z tfrzech zrédet z tytu estrady do wszystkich odbiornikéw

3. Sala Kameralna

3.1 Model Sali Kameralnej

Na rys. IV.3.1. pokazano model geometryczny Sali Kameralne]. Wszystkie
powierzchnie podzielono na 18 grup, charakteryzujgcych sie jednakowymi
wspotczynnikami pochtaniana dzwieku. Kazdej grupie materiatowe] przypisany
zostat  okreslony kolor umozliwiajgcy identyfikacje powierzchni w  modelu.
Na rys. 1IV.3.2. pokazano pokolorowang wersje modelu ilustrujgcg rozmieszczenie

poszczegolnych powierzchni w Sali.
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Rys. IV.3.1. Model Sali Kameralnej w programie do obliczen parametréw akustycznych
EASE 4.4.

Rys. 1V.3.2. Model Sali Kameralnej z zaznaczonymi powierzchniami o réznych materiatach

Ponizej przedstawiono charakterystyki chtonnosci akustycznej materiatow przyjetych

w modelu Sali Kameralnej w odniesieniu do czestotliwosci sSrodkowych tercii.
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Rys. IV.3.3. Charakterystyki czestotliwoiciowe chtonnosci akustycznej dla kazdej grupy materiatéw

w Sali Kameralnej

3.2. Wyniki obliczen parametréw akustycznych z modelu Sali Kameralnej

Wyniki symulacji parametréw akustycznych — czasu pogtosu T30, czasu wczesnego
zaniku EDT, przejrzystosci mowy C50, przejrzystosci muzyki C80, sity dzwieku G oraz
wskaznika  zrozumiatosci  mowy STl przedstawiono w tabelach [V.3.1-6
oraz na rysunkach VI.3.4-12. Symulacje przeprowadzono dla pustej widowni Sali
Kameralnej, uzyskane wartosci usredniono dla wszystkich konfiguracji  zrédto-
odbiornik.
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Czas pogtosu T30
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Rys. 1V.3.4. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczeh czasu pogtosu T30 usrednionych ze
wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej w poréwnaniu do wynikdw

zmierzonych w rzeczywistym pomieszczeniu

Czestotliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
T30 z symulacii [s] 0,57 0,64 0.79 0,95 0,93 0.91 0,72
T30 z pomiaréw [s] 0,59 0,61 0,75 0,97 0.96 0.95 0,84
Roznica w odniesieniu do -2,8 4,4 4,9 -1,7 =3, -4,2 -13,9
wartosci z pomiardw [%]

Tab. IV.3.1. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw czasu pogtosu T30 usrednionych ze wszystkich

punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Czas wczesnego zaniku EDT
3,00
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Rys. 1V.3.5. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczeh czasu wczesnego zaniku EDT

uérednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
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Czestotliwodci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
EDT z symulacii [s] 0.48 0.56 0.72 0.90 0.87 0,84 0,67
EDT z pomiaréw [s] 0.55 0.55 0,69 0.87 0.8 0,69 0.59
Réznica w odniesieniu do 12,7 1,8 4,3 3.4 8,8 21,7 20,3
wartosci z pomiardw [%]

Tab. IV.3.2. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw czasu wczesnego zaniku EDT uérednionych ze

wszystkich punktow odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Przejrzystos¢c mowy C50
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Rys. 1V.3.6. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczeh parametru przejrzystosci mowy C50

usrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Czestofliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [Hz]
C50 z symulaciji [dB] 4,6 3.4 1.7 0.4 0.5 0,5 2,1
C50 z pomiaréw [dB] 4,4 4,2 2,9 2.3 2.1 2.8 4,5

Tab. IV.3.3. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw przejrzystosci mowy C50 usrednionych ze wszystkich

punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
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Rys. IV.3.7. Rozktad C50 na widowni Sali Kameralnej, wyniki usrednione w zakresie 100 Hz — 10 kHz,

wszystkie zrodta wigczone

Przejrzystos¢ muzyki C80
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Rys. IV.3.8. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikdw obliczeh parametru przejrzystosci muzyki C80

uSrednionych ze wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Czestotliwosci sSrodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [HZ]
C80 z symulacji [dB] 8,7 7.4 5,2 3,6 3,9 3,9 5,8
C80 z pomiardw [dB] 8,3 8,0 6,7 53 53 6,3 7.9

Tab. IV.3.4. Tabela z wynikami obliczen i pomiaréw przejrzystosci muzyki C80 usrednionych ze wszystkich

punktdéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
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Rys. IV.3.9. Rozktad C80 na widowni Sali Kameralnej, wyniki usrednione w zakresie 100 Hz - 10 kHz,

wszystkie zrodta wigczone

Wskaznik sity dzwieku G wyznaczono dla zrédta umieszczonego z przodu estrady

iwjejosi.
Sita dzwieku G
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Rys. IV.3.10. Charakterystyka czestotliwosciowa wynikéw obliczen sity dzwieku G usrednionych ze

wszystkich punktdéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej

Czestofliwosci srodkowe 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktaw [HZ]

G z symulaciji [dB] 11,4 12,1 13,2 14,2 14,0 14,1 133

G z symulacji [dB] 11,4 12,1 13,2 14,2 14,0 14,1 13,3

Tab. IV.3.5. Tabela z wynikami obliczen i pomiardw sity dzwieku G usrednionych ze wszystkich punktéw

odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
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Wyznaczono rozktad sity dzwieku G na widowni Sali Kameralnej, dla sygnatu
generowanego przez jedno zrédto umieszczone z przodu estrady i w jej osi. Wyniki
uSredniono dla zakresu 100 Hz — 10 kHz. Rys. IV.3.11 i Rys. 1V.3.12 pokazuje rozktad

wartosci tego parametru w okreslonych miejscach na widowni.
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Rys. IV.3.12. Rozktad wartosci wskaznika zrozumiatosci mowy STI na widowni Sali Kameralnej
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Wartos$¢ srednia ze

wszystkich punktow
STl z symulacii 0,63

STl z pomiardw 0,67

Tab. IV.3.6. Tabela z wynikami obliczer i pomiardw wskaznika zrozumiato$ci mowy STl usrednionych ze

wszystkich punktéw odbiorczych na widowni Sali Kameralnej
4. Ocena wynikéw modelowania

Modele opracowane z wykorzystaniem pomiardw wspodtczynnika pochtaniania
in situ, ktére w procesie strojenia sali zostaty skorygowane, dajg wyniki zblizone do
pomiarowych. Obliczenia parametréw pogtosowych, czyli czasu pogtosu T30 oraz
czasu wczesnego zaniku EDT, nie odbiegajg znaczgco od wartosci zmierzonych,
roznica nie przekracza 15% w przypadku Sali Koncertowej. Wskazniki przejrzystosci
muzyki C80 oraz zrozumiatosci mowy STl otrzymane z symulacji nieznacznie rozniq sie
od zmierzonych, jednakze subiektywnie taka réznica nie jest zauwazalna. Jedynie

wskaznik przejrzystosci mowy C50 znacznie rézni sie od wartosci zmierzonych.

Rozktady wskaznikéw C50, C80 oraz STl pokazujg spadki ich wartosci w srodkowe;j
i tylnej czesci widowni Sali Koncertowej. Jest to zwigzane z rosngcq odlegtoscig od
zrodta, przez co maleje energia dzwieku bezposredniego, a takze z niedostatecznym
pokryciem tych obszaréw przez pierwsze odbicia od powierzchni scian bocznych
i sufitu. Pokazujqg to rysunki tras promieni do srodka widowni nie docierajg odbicia od
sufitu dla dzwieku od zrédet z przodu estrady. Promienie ze zrédet umieszczonych na
srodku estrady w postaci pierwszych odbic¢ od sufitu nie docierajg do tylnej czesci
widowni. Natomiast, gdy zroédta sqg w tylnej czesci estrady, brakuje odbi¢ dla
srodkowej i tylnej czeSci widowni. Powoduje to nierbwnomierng emisje
dzwieku z estrady na widownie. Taki uktad pierwszych odbi¢ powoduje, ze niektoére

grupy instfrumentow sqg gorzej styszalne w pewnych obszarach widowni.
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CZESC V - KLASYFIKACJA JAKOSCI SALI KONCERTOWE)

Ocena barwy dzwieku muzyki w salach koncertowych ksztattuje sie na podstawie
interpretacji duzej liczby zjawisk fizycznych zwigzanych z generacjq, propagacjq
i odbiorem dzwieku instrumentéw muzycznych. Jednym z istotniejszych, ocenianych
wrazen stuchowych, ktére zapewniajg dobre sale koncertowe, jest przestrzennos$c

dzwieku przy odbiorze muzyki.

Dla pofrzeb normalizacji metod pomiarowych i liczbowej oceny wtasciwosci
akustycznych sal, w miedzynarodowej normie PN-EN ISO 3382-1 wyodrebniono piec¢

grup wrazen stuchowych:

a. subiektywny poziom gtosnosci dzwieku,

b. pogtosowosc,

C. przejrzystos¢ dzwieku,

d. wrazenie otoczenia dzwiekiem LEV,

e. pozorne zwiekszenie szerokosci zrédet dzwieku ASW lub DSB.

Wrazenia grupy d) i e) sg podstawowymi wymiarami przestrzennosci dzwieku

w salach.

Wskazanie do stosowania nowych metod pomiarowych i nowych wskaznikdw
akustycznych dla projektowania i oceny jakosci akustycznej sal muzycznych
podkreslane byto w wielu publikacjach M. Barrona i L. Beranka, ktéry stworzyt
i udostepnit najwiekszg baze danych akustycznych i architektonicznych o salach

koncertowych w $wiecie.

Zebrany materiat stat sie zrédtem danych o wtasciwosciach akustycznych sal. Dane
te zostaty uporzgdkowane w kolejnosci, od sal uznanych za najdoskonalsze, do sal
mniej udanych lub nieudanych. Opublikowany ranking sal stanowit podstawe do
wyboru wskaznikéw liczbowych, ktére pozwalajg na pordbwnawczg ocene jakosci

akustycznej sal nowobudowanych, a takze sal w fazie opracowan projektowych.

W niniejszym opracowaniu, do porownawcze] oceny jakosci akustycznej Sali
Koncertowej wykorzystano proponowane przez Beranka witasciwosci
charakteryzujgce wrazenie przestrzennosci dzwieku w salach: LEV (Listener
Envelopement), DSB (Degree of Source Broadening i oraz site dzwieku basdw Bl (Bass

Index).
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Algorytm obliczeniowy opiera sie na rejestracji odpowiedzi impulsowych na widowni
i obliczeniu w pasmach oktawowych, sktadowych sity dzwieku G iwspodtczynnika
korelacji miedzyusznej IACC. Dane do oceny pozornej szerokosci zrodta dzwieku DSB
obejmujg przedziat [0 — 80] ms. Wskaznik LEV, skorelowany z wrazeniem otoczenia
dzwiekiem, obliczany jest z podzniejszej fazy odpowiedzi impulsowej, po uptywie
80 ms. Wskaznik Bl jest réznicg poziomow sity dzwieku Grota z Oktawy 125 Hz i Sredniej
z trzech oktaw 500, 1000 i 2000 Hz.

Zebrane w toku badan Sali Koncertowej wyniki pomiardw zawierajg niezbedne dane
do obliczenia w/w wskaznikdw przestrzennosci i ,,sity basdw”. Ponizej zestawiono

opublikowane przez Beranka wzory:
Miare wrazenia otoczenia dzwiekiem LEV (Listener Envelopment) obliczano z wzoru:
LEV = 0.5 G [80,+]mid + 10log(1 — IACC [80, +]mid

Stopien zwiekszenia pozornej szerokosci zrodta dzwieku DSB (Degree of Source

Broadening) obliczano z wzoru:
5
DSB =31-(1—-1ACC [0.80]) + 3 G [0,80]

Bass Index, dB:
Bl = G125 57 — Gia
mid oznacza sredniq z tfrzech pasm oktawowych: 500, 1000 i 2000 Hz.

G[0,80] oznacza wyniki obliczen w okienku czasowym 0 — 80 ms, w oktawach 500
i 1000 Hz.

G251z — sita dzwieku w oktawie 125 Hz, Gmig —Srednia wartos¢ sity dzwieku z oktaw 500,
1000 i 2000 Hz.

Obliczenie wskaznikdw oceny przestrzennosci dzwieku w Sali Koncertowej:

Dane wejsciowe:

BQIeary = 1 = IACCeEany: 0.66,
GEorIy,mid: 3.8 dB,
BQliate = 1 = IACClrate: 0.84,
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GlLate,mid: 4.3 dB,
Giost 13 dB,
GmidTotal 7 dB.
Obliczenia:

1. DSB:

5
DSB = 31-0.66+§ +3.8=26.8

2. LEV:
LEV = 0.5-4.3 + 10 - 1og(0.84) = 1.39

Bl =13-7=6dB

Interpretacja wynikdw oszacowania jakosci akustycznej Sali Koncertowej:

1.

Wskaznik DSB=26.8 obliczony z danych pomiarowych Sali Koncertowej Filharmonii
Pomorskiej. Jest to wysoka ocena sktadowej przestrzennosci dzwieku — wsrdéd
duzych sal koncertowych oceny takie posiadajg sale najwyzej cenione
w Swiatowym rankingu jakosci akustycznej, jak Berlin Konzerthaus, Musikvereinsaal
w Wiedniu.

Wskaznik LEV = 1.39, charakteryzuje drugi wymiar przestrzennosci badanej sali.
Podobnq liczbe punktdw w rankingu duzych sal majg znakomite sale koncertowe
w Swiecie, jak Concertgebouw, Basel, Stdt-Casino i Musikverein. Z drugiej strony,
LEV w salach kameralnych z bazy danych Beranka, z liczbg miejsc 500 — 600,
wynosi srednio 2.8. Sala Koncertowa Filharmonii Pomorskiej przeznaczona jest dia
886 stuchaczy. Zmierzony LEV miesci sie w naturalnym przedziale wartosci miedzy
salami duzymi i matymi.

Wskaznik baséw Bl = 6 dB. W porédwnaniu do ocen Bl znanych sal koncertowych
z listy rankingowej przedstawionej przez L. Beranka, jest to wartos¢ duza, ale
uzasadniona potfrzebg wyréwnania sktadowych barwy dzwieku instrumentéw

w zakresie matych czestotliwosci.
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CZESC VI - WYTYCINE DOTYCIACE PROJEKTOWANIA | WYKONANIA PRAC
RENOWACYJINYCH

Wytyczne dla Projektanta Akustyki Wnetrz
Projektant akustyki wnetrz, przystepujgc do realizacji projektu Sali Koncertowej i Sali

Kameralnej Filharmonii Pomorskie] ma obowigzek:

Przeprowadzenia wizji lokalnej Sali Koncertowej i Komeralnej.

Zapoznania sie z raportem Manufaktury Technologicznej z grudnia 2017,
wykonanym przez zespot ekspercki, zawierajgcy charakterystyke wtasciwosci
akustycznych Sali Koncertowej oraz Sali Kameralnej Filharmonii Pomorskiej
opracowang na podstawie stuchowych ocen dzwieku oraz badan
akustycznych sal w stanie aktualnym.

opracowania szczegdtowych zatozen projektowych parametrow  akustyki
wnetrz, to jest czasu pogtosu T, EDT, C80, STl i innych wymagan, zgodnie
z wytycznymi otrzymanymi od Zamawiajgcego,

Wykonanie analizy materiatdw i ustrojow akustycznych w stanie aktualnym
iocena mozliwosci ich zamiany, jedli okaze sie to konieczne z innych
wzgledow technicznych.

Podstawowym kryterium doboru zamiennych materiatéw jest wymog petnego
odtworzenie waloréw akustycznych Sali Koncertowej w  stanie przed
rozpoczeciem robdt renowacyjnych.

Opracowania komputerowego modelu akustycznego Sali Koncertowej i Sali
Kameralnej i wykonania niezbednych obliczen akustycznych, ktére
potwierdzg, ze renowacja wnetrz nie spowoduje niekorzystnych zmian
waloréw  akustycznych,  ktére  opisano  w  raporcie  Manufaktury
Technologicznej.

Opracowanie szczegdétowych wymagan dla projektu architektury odnosnie
doboru materiatow wystroju wnetrz, wskazanie sposobu ich montazu oraz

przebiegu nadzoru i kontroli wykonania rob 6t budowlanych.
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Wytyczne dla Wykonawcy
Wykonawca przystepujgc do realizacji Sali Koncertowej i Kameralnej Filharmonii

Pomorskiej musi wziqé pod uwage nastepujace aspekty:

Sala Koncertowa i Sala Kameralna muszg by¢ wykonane zgodnie z projektem
zaakceptowanym przez Zamawiajgcego.

Poszczegdlne etapy projektu powinny by¢ redlizowane  wedtug
harmonogramu, ktéry umozliwi state kontrolowanie parametrow akustycznych
realizowanych sal.

Po kazdym etapie realizacji Sali Koncertowej i Sali Kameralne] nalezy
przeprowadzi¢ kontrolne pomiary parametréw akustycznych. Pomiary
powinny by¢ przeanalizowane pod kgtem ewentualnych zmian w doborze
materiatow i ustrojow akustycznych tak, aby dalszej realizacji osiggngc
zatozenia i wymagania projektowe.

Wszelkie prace oraz zastosowane materiaty i ustroje akustyczne powinny byc
realizowane zgodnie z projektem. Ewentualne odstepstwa od projektu, w tym
zastosowanie  materiatdbw  zamiennych, powinno by¢  konsultowane
z Zamawiajgcym i projektantem akustyki wnetrz.

Na kazdym etapie readlizacji oraz w frakcie pomiaréw akustycznych nalezy
zapewnic obecnosc projektanta akustyki wnetrz Filharmonii Pomorskiej.
Podstawowym zatozeniem i gtdéwnym kryterium oceny wykonanych prac jest
wymog petnego odtworzenia waloréw akustycznych Sali Koncertowej oraz
wykonanie Sali Kameralnej zgodnie z projektem a takze wytycznymi
opracowanymi w raporcie Manufaktury Technologicznej z grudnia 2017,
wykonanym przez zespot ekspercki, zawierajgcy charakterystyke wtasciwosci

akustycznych sali symfonicznej oraz Sali Kameralnej Filharmonii Pomorskiej.
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