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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

1. BADANY OBIEKT

Modelowanym obiektem jest sala widowiskowa Teatru Polskiego im. Arnolda
Szyfmana w Warszawie. Kubatura widowni Teatru wraz z proscenium przy zamknietej
kurtynie pozarowej wynosi okofo 4200 m3. Okno sceny ma wymiary 10.6 x 8 m.

Widownie tworzy czes¢ parterowa z 19 rzedami siedzen, 14 lozy na balkonie | oraz 6
rzedow siedzen na balkonie II, t3cznie 708 miejsc dla widzow. Ostatni rzad siedzen na
balkonie Il jest w odlegtosci okoto 23 m od otworu sceny. Odlegtos¢ ostatniego rzedu siedzen
na parterze do okna sceny wynosi okoto 19 m.

Rysunki architektury w formacie pdf widowni i sceny w zatgcznikach 21 — Z5.

2. ZALOZENIA DO OPRACOWANIA MODELU AKUSTYCZENEGO TEATRU
— Podstawg do opracowania modelu akustycznego sali teatralnej sa:
- rysunki architektury,
- identyfikacja materiatéw wykonczeniowych $cian, podtég, przegréd budowlanych i
elementow wystroju wnetrz podczas wizji lokalnej,

- wyniki pomiaréw podstawowych parametrow akustycznych sali.

e Model akustyczny przeznaczony jest do analizy i oceny efektywnosci dziatania
projektowanego systemu gtosnikowego na podstawie wynikdw symulacji

komputerowych frontalnego nagtosnienia sali teatralnej.

e Do opracowania numerycznego modelu akustyki teatru i badania wtasciwosci
elektroakustycznych systemu nagtosnienia zastosowany bedzie program

komputerowy EASE 4.4.8.

e Jako podstawowe parametry akustyczne charakteryzujgce zgodnos¢ modelu
akustycznego z rzeczywistym obiektem bedzie czas pogtosu T30 oraz czas wczesnego
zaniku EDT. Ewentualne rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiardw i obliczen
symulacyjnych wynikajgce z niepewnosci w ocenie rzeczywistych parametréw
akustycznych materiatéw wystroju wnetrza nie powinny przekracza¢ przedziatu +/- 15

% w odniesieniu do wartosci parametréw T30 i EDT uzyskanych w pomiarach
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

3. CHARAKTERYSTYKA MODELU
3.1 Dane ogélne

Model akustyczny widowni i sceny Teatru Polskiego zostat opracowany na podstawie
rysunkéw architektury i pomiarédw inwentaryzacyjnych w obiekcie. Model przeznaczony jest
do doboru, analizy i oceny dziatania gtosnikdw systemu nagtosnienia frontalnego widowni.
Model wykonano do obstugi w programie EASE wersji 4.4.8 lub wyzszej.

Model sktada sie z 758 powierzchni akustycznych. Ocena dziatania systemu gtosnikowego
moze by¢ dokonana na podstawie parametrow elektroakustycznych dzwieku na
powierzchniach stuchania (,audience”) lub w siatce 356 punktow, ktére reprezentujg
lokalizacje stuchaczy na widowni (,,seats”).

Wiasciwosci akustyczne widowni i sceny teatru zostaty odtworzone na podstawie
pomiardw akustycznych teatru oraz identyfikacji wtasciwosci dzwiekochtonnych materiatéw
wykonczeniowych podtég, Scian, sufitu, foteli i elementdw wyposazenia technologicznego
teatru. Model wykorzystuje baze 18 réznych materiatéw wystroju i wyposazenia wnetrza.

W pomiarach wyznaczono charakterystyki pogtosowe i inne wskazniki akustyczne
widowni i sceny przy podniesionej i przy opuszczonej kurtynie pozarowej. Zmierzone wartosc
czasu pogtosu T30 przy uniesionej kurtynie pozarowej, w srodkowej czesci pasma, wynosi
2.10 s. Obliczona za pomocg programu EASE 4.4.8 dla tych warunkéw wartos¢ czasu pogtosu
T30 wyniosta T30 (Eyring) = 2.05. Zmierzone warto$¢ czasu pogtosu T30 przy opuszczonej
kurtynie pozarowej, w Srodkowej czesci pasma, wynosi 1.68 s. Obliczona za pomocg
programu EASE 4.4.8 dla tej sytuacji wartos¢ czasu pogtosu T30 wyniosta T30 (Eyring) =
1.64s.
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

3.2 Rysunki wizualizacyjne modelu komputerowego

30 Perspective
[c]EASE 4.4 / TPW Scena Widownia V3 / 20141204 02:38:05 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Widok 3D konturéw powierzchni modelu widowni i sceny
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3D Perspective
[c] EASE 4.4 / TPW Scena_Widownia V3 / 2014-12-04 02:40:12 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Profil boczny modelu widowni i sceny
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie
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3D Perspective

[c) EASE 4.4 / TPwW Scena ‘widownia V3 / 2014-12-04 02:41:14 / Audiowid FF - Fidecki Tad

Widok modelu widowni i sceny w rzucie

Ver 30" Hor B
Lspk: 51,52

Praject: widoy
Dye: Face Colors
Freq 1000Hz

[c] EASE 14 FTPW Scena_Wwidownia 3 4 2014-12-04 02:44:05 # Audiowid FF - Fidecki Tad

Widok 3D modelu widowni i sceny z miejscami siedzgcymi

str. 5



Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

Ver 30" Her 60°
Lspk: 51,52 -
- Speaker Data Mot Authorized -
Project: scena_widownia_V3
Dye: Face Colors

Freq: 1000 He

[c) EASE 4.4 / TP\ Scena_Widownia V3 / 20141204 02:43:33 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Widok 3D modelu widowni i sceny z konturami powierzchni stuchania

30 Perspective

(=) EASE 4.4 / tylka_widownia 3 / 2014-12-04 02:46:56 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Widok 3D konturéw powierzchni modelu widowni przy opuszczonej kurtynie pozarowej
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie
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3D Perspective
[c] EASE 4.4 / tylko_widownia v3 / 2014-12-04 D2:48:48 / dwdiovid FF - Fidecki Tad

Widok modelu widowni w rzucie z usytuowanymi siedzeniami

52

3D Perspective
(=) EASE 4.4 / tylka_ widownia w3 / 2014-12-04 02:50:33 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Rzut modelu widowni z konturami powierzchni stuchania
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

Wer-30" Hor-120°

Dye: | s
Freq: 1000 Hz

[CIEASE 4.4 7 tylko_widownia v3 # 2014-12-04 02:51:56 # Audiovid FF - Fidecki Tad

Widok 3D modelu widowni z siedzeniami

e 30 Hor-120°

Project: tylka widownia v3
Dye: Fane Colors
‘Freq: 1000 Hz

[c]EASE 4.4 / tlko_ widowria v3 / 2014-12-04 025254 / Audiovi Fidecki Tad

Widok modelu widowni z konturami powierzchni stuchania
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

4 WSKAZNIKI | PARAMETRY AKUSTYCZNE SALI TEATRALNEJ UZYSKANE Z
MODELOWANIA

Ponizej zestawiono obliczone na podstawie symulacji komputerowych podstawowe

parametry i wskazniki akustyczne modelu:

czas wczesnego zaniku EDT,

— czas pogtosu T30,

wskaznik czytelnosci dzwieku C50,

wskaznik przejrzystosci dzwieku C80.

s EDT at 141 [-6.00: 450:1.42]
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[c] EASE 4.4 / TPW Scena Widownia W3/ 2014-11-24 02:40:16 / Audiovid FF - Fidecki Tad

s EDT at1#1 [6.00: 450:1.42]
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[c) EASE 4.4 / tylko_widownia +3 / 2014-12-04 03:37:56 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Charakterystyki czasu wczesnego dzwieku zaniku EDT widowni przy podniesionej i przy
opuszczonej kurtynie pozarowej
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

g T30 at 1 #1 [-6.00; 4.50;1.42)

280Hz 1kHz 4kHz

[c]EASE 4.4 / TPW Scena_Widownia Y3 / 2014-12-04 02:57:35 / Audiowid FF - Fidecki Tad

g T30 at 1 #1 [-6.00; 4.50;1.42)
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[c] EASE 4.4 / tylko_widownia +3 / 2014-12-04 03:52:32 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Charakterystyki czasu pogtosu T30 widowni przy podniesionej i przy opuszczonej kurtynie
pozarowej

dB CE0 &t 1 #1 [-6.00; 4.50;1.42]
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(o] EASE 4.4 / TPW Scena Widownia V3 / 2014-11-24 03:05:55 / Audievid FF - Fidecki Tad
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

dB CROat 1 #1 [-6.00; 4.50:1.42]
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[c] EASE 4.4 / tylko_widownia +3 / 2014-12-04 03:52:57 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Charakterystyki wskaznika czytelnos$ci dzwieku C50 na widowni przy podniesionej i przy
opuszczonej kurtynie pozarowe;.

dB CB0at 1 #1 [-6.00; 4.50:1.42)
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[c] EASE 4.4 / TPW Scena Widownia V3 / 20141204 02:55:15 / Audiowid FF - Fidecki Tad

dB CE0at1#1 [6.00; 4.50; 1.42)
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(] EASE 4.4 / tylko_widownia +3 / 2014-12-04 035314 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Charakterystyki wskaznika czytelnos$ci dzwieku C80 na widowni przy podniesionej i przy
opuszczonej kurtynie pozarowej
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

5 POROWNAWCZA OCENA WPLYWU SCENY NA PARAMETRY AKUSTYCZNE WIDOWNI

Ocena dotyczy zmiany charakterystyk pogtosowych i wskaznikéw akustycznych w wyniku
podniesienia kurtyny pozarowe;.
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[c) EASE 4.4 / TP Scena_‘Widownia Y3 / 2014-12.04 03:08:08 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Kontury rozktadu wartosci EDT na widowni przy podniesionej kurtynie pozarowe;j

str. 12



Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

[c) EASE 4.4 / TPW Scena Widownia W3 / 2014-12-04 03:08:47 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Kontury rozktadu wskaznika czytelnosci dzwieku C50 na widowni przy podniesionej i przy
opuszczonej kurtynie pozarowej
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

[c] EASE 4.4 / TP Scena “widownia V3 / 2014-12-04 03:03:43 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Charakterystyki wskaznika czytelnos$ci dzwieku C50 na widowni przy podniesionej i przy
opuszczonej kurtynie pozarowej
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

[c) EASE 4.4 / TPw Scena Widownia /3 / 2014-12:04 03:10:51 / Audiovid FF - Fidecki Tad

Kontury rozktadu wskaznika transmisji mowy STI na widowni przy podniesionej i przy
opuszczonej kurtynie pozarowej
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

Przyktad zastosowania modelu widowni do drég promieni dzwiekowych od zrédta do
stuchaczy i identyfikacji powierzchni kierujacych pierwsze odbicia dzwieku
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Przyktad zastosowania modelu widowni do identyfikacji miejsc odbi¢ dzwieku na
powierzchniach kierujgcych pierwsze odbicia do stuchaczy
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej

Teatru Polskiego w Warszawie

TPW, widownia, - T30s$r, poréwnanie symulacji i pomiaru

AN

M
r30 (syiiacje) =21s
36 (pUII. |)=2.13
| =& pomiar symulacje‘
I I
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Czestotliwos$¢ srodkowa oktawy, Hz

Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych czasu pogtosu T30 uzyskanych z symulacji i z

pomiaréw
TPW, widownia, - EDT$r, poréwnanie symulacji i pomiaru
3
2.5
2 / \L\‘
515 \
L
A
1 \
\s
EDT (symulacje) = 1.8 s ;
0.5 BF (pull al) =19
| = pomiar symulacje‘
I I
0 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Czestotliwos¢ srodkow:

a oktawy, Hz

Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych czasu wczesnego zaniku EDT uzyskanych z

symulacji i z pomiaréw
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

Model TPW, scena i widownia - T30, oszacowanie wptywu sceny

3
25
\6\9—9\3*;
2 Lt

o 15
1 \
T30 (kurtyng uniesiona) 2.1 s

T30 (kurtyng opuszczona) = 2.1 s

0.5

| =6~ kurtyna uniesiona kurtyna opuszczona ‘
I I I

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Czestotliwo$¢ srodkowa oktawy, Hz

llustracja wptywu chtonnosci akustycznej sceny na charakterystyke pogtosowg widowni

Model TPW, scena i widownia - EDT, oszacowanie wptywu sceny

3
254
2
[%2]
Q15
'_
1
EDT (kurtyna uniesiona) £ 1.7 s
EDT (kurtyna opuszczona) = 1.9 s 5
0.5
| =©~ kurtyna uniesiona kurtyna opuszczona‘
0 I I I
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Czestotliwo$é srodkowa oktawy, Hz

llustracja wptywu chtonnosci akustycznej sceny na charakterystyke czasu wczesnego zaniku
EDT widowni
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(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

WNIOSKI

Model akustyczny sali teatralnej zostat opracowany na podstawie rysunkow
architektury oraz pomiaréw kontrolnych gabarytéw sali i elementéw zabudowy.

W trakcie wizji lokalnej zinwentaryzowano materiaty wykoniczeniowe $cian, podtog,
przegréd budowlanych i elementéw wystroju wnetrz.

Do numerycznego modelowania akustyki teatru i badania wfasciwosci
elektroakustycznych systemu nagtosnienia zastosowano najnowszg wersje programu
komputerowego EASE 4.4.8. W opracowanym modelu wnetrza akustycznego teatru
uzytych zostato tacznie 750 powierzchni wnetrza widowni i sceny. Kazdej powierzchni
zabudowy przypisane zostaty parametry akustyczne charakteryzujgce ich wtasciwosci
dzwiekochtonne i rozpraszajgce.

Podstawg do zaprojektowania urzgdzen gtosnikowych systemu nagtosnienia
frontalnego widowni powinny by¢ uzyskane z pomiaréw wartosci wskaznikow
akustycznych widowni i sceny teatru.

Projektowane urzadzenia gtosnikowe powinny zapewnic najwyzszg jako$¢ przekazéw
stownych i muzycznych, odpowiednig do charakteru realizowanych w teatrze imprez i
warunkow akustycznych nagtosnianego wnetrza.

Niezbednym elementem projektu jest wybor typu gtosnikdw i optymalne ich
usytuowanie. W projektowaniu systemu gtosnikowego konieczne bedzie uzycie
komputerowego oprogramowania symulacyjnego do analizy mozliwych wariantéow
nagtosnienia. Ocena efektywnosci projektowanego systemu bedzie dokonana na
podstawie wynikéw symulacji nagtosnienia z zastosowaniem opracowanego modelu
akustycznego sali teatralnej.

Jednym z etapédw modelowania byto wstepne obliczenie parametréw akustycznych
sali, jak czas pogtosu T30, czas poczgtkowego zaniku dZzwieku EDT i wskaznikdéw
czytelnosci dzwieku. Wyniki obliczen na ogét réznig sie od danych z pomiaréw
akustycznych, ze wzgledu na btedy wynikajace z niepewnosci w ocenie rzeczywistych
parametrow akustycznych materiatdw wystroju wnetrza.

Rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiardw i obliczert symulacyjnych zostaty
zredukowane do niezbednego minimum poprzez korekte akustycznych danych

materiatowych elementéw wnetrza. Uzyskane z symulacji akustyczne parametry sali
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Model Akustyczny Sali Widowiskowej
Teatru Polskiego w Warszawie

nie roznig sie w istotny sposdb od danych pomiarowych zaréwno w odniesieniu do

czasu pogtosu T30, jak tez czasu poczagtkowego zaniku EDT.

7 WSTEPNE ZESTAWIENIE WYMAGAN NA FORME | WYBOR WSKAZNIKOW
EKLEKTROAKUSTYCZNYCH DO OCENY WYNIKOW KOMPUTEROWYCH SYMULACJI
PROJEKTOWANEGO SYSTEMU NAGLOSNIENIA.

7.1 Podstawowe wymagania elektroakustyczne
Wymagane podstawowe parametry elektroakustyczne systemu nagtosnienia:
(i) najwyzsza jakos¢ przekazéw dzwiekowych, z dobrg zrozumiatoscia, okre$long za

pomocg wskaznika transmisji mowy STI >=0.6,

(ii) znieksztatcenia nieliniowe THD+N <= 1%,
(iii)  poziom réwnowazny dzwieku: LA >= 106 dB,
(iv)  zakres czestotliwosci: 30 Hz — 18 kHz.

7.2 Opracowanie dokumentacji technicznej do oferty przetargowej
Podstawa do sporzgdzenia dokumentacji technicznej do oferty przetargowej jest:
- niniejsza specyfikacja,
- rysunki architektoniczno budowlane nagtasnianych sal,
—  wyniki pomiaréw akustycznych nagtasnianych sal.
Dostarczona przez Wykonawce dokumentacja techniczna do oferty przetargowej ma
zawierac:

a) liste oferowanych przez Wykonawce urzadzen i materiatéw, wraz z kartami
katalogowymi poszczegodlnych urzadzen,

b) opisischemat blokowy systemu nagtosnienia zawierajacy podstawowe urzadzenia,
sposob ich potaczenia i zasilania,

c) rysunki rozmieszczenia urzadzen gtosnikowych i sposéb ich montazu.

d) Wyniki symulacji komputerowych, w ktérych Wykonawca wykaze, ze oferowany
system nagtosnienia zapewni dziatanie zgodne z wymaganymi przez Inwestora
parametrami. Do wykonania obliczen symulacyjnych nalezy zastosowac program
komputerowy EASE, wersja 4.4 lub wyzsza. Obliczone parametry powinny
obejmowac:

A. Dane dla dZzwieku bezposredniego:
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mapa rozktadu wartosci poziom dzwieku A,

histogram rozktadu wartosci poziomu dzwieku A,

mapa rozktadu wartosci poziomu cisnienia akustycznego w pasmach
oktawowych 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz,

histogram rozktadu wartosci poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach
oktawowych 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz,

charakterystyka Sredniej wartosci poziomu cisnienia akustycznego w funkgji
czestotliwosci z zakresu 100 Hz — 10 kHz,

Dane dla dzwieku wypadkowego (dZwiek bezposredni plus pogtosowy):

charakterystyka czasu pogtosu zastosowana przy modelowaniu systemu
nagtosnienia,

mapa rozktadu wartosci poziomu dzwieku A,

histogram rozktadu wartosci poziomu dzwieku A,

mapa rozktadu wartosci poziomu cisnienia akustycznego w pasmach
oktawowych 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz,

histogram rozktadu wartosci poziomu cisnienia akustycznego w pasmach
oktawowych 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz,
charakterystyka Sredniej wartosci poziomu cisnienia akustycznego w funkgji
czestotliwosci z zakresu 100 Hz — 10 kHz,

mapa rozktadu wartosci wskaznika STI,

histogram rozktadu wartosci wskaznika STI,

mapa rozktadu wartosci wskaznik C50,

histogram rozktadu wartosci wskaznika C50.

Wykonawca przedstawi wyniki obliczert symulacyjnych systemu nagtosnienia dla

wysterowania gtosnikdw mocg znamionowa.

Wyniki obliczen symulacyjnych dla systemu nagtosnienia nalezy przedstawi¢ w
sposoéb czytelny, na rysunkach zawierajacych wykresy wymaganych parametréw
oraz na nosniku komputerowym w formie plikéw emp (,,EASE mapping file”) wraz z

archiwalnym plikiem projektu ,,EASE zip”.
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