WPLYW POGLOSOWOSCI NA INNE PARAMETRY
AKUSTYCZNE POMIESZCZENIA

JABLONSKI Marek !

MARCINIAK Justyna *
! Katedra Fizyki Budowli i Materialéow Budowlanych, Politechnika Lodzka
2 Absolwentka Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska PE

EFFECT OF REVERBERATION OF ROOM ON ITS OTHER ACOUSTICAL
PARAMETERS

The results of the computer simulation concerning Reverberation Time of room, have been
presented in the paper. The surface materials have been adjusted due to optimal value of
this parameter. Finally the influence of reverberation time on other acoustical parameters
have been analysed and discussed.

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki symulacji komputerowej majacej na celu dopasowanie
czasu poglosu dla odbioru mowy i muzyki do wartosci optymalnych poprzez zmiang
rozwigzan materialowych pomieszczenia. Nastgpnie przeanalizowano wplyw takiego
rozwiazania na inne, wybrane atrybuty akustyczne.

1. WSTEP

W przypadku kosciotow nie istnieja zadne kanony okreslajace sposob budowy obiektow
sakralnych. Jedynymi ograniczeniami, ktérymi architekci powinni si¢ kierowaé podczas
konstruowania nowych S$wiatyn sa wymagania liturgiczne okreSlone przez Sobor
Watykanski II. Jezeli chodzi o uksztattowanie wngtrza to pozostawiono zupelna swobode w
tym wzgledzie byleby tylko zostaly zachowane wymogi okreslone liturgia. Projektujac
wnetrze §wiatyni konieczna jest wspolpraca architekta, dekoratora wngtrz, plastyka oraz
akustyka. Musza oni pogodzi¢ ze soba oczekiwania wiernych co do wystroju wnetrza a
takze osiagna¢ odpowiednie parametry akustyczne. Najwazniejsza rzecza, ktora akustyk
wngetrz musi wykonac¢ na etapie projektowania lub dokonujac adaptacji istniejacego wngtrza
jest uzyskanie dobrej zrozumiato§ci mowy i muzyki poprzez uzyskanie odpowiedniej
charakterystyki czg¢stotliwo$ciowej czasu pogtosu.

Obecnie powszechne staje si¢ uzycie technik komputerowych w celu modelowania
akustycznego pomieszczen. W niniejszej pracy zbudowano trojprzestrzenny model wnetrza
projektowanego kosciota. Korzystajac z powyzszego modelu poszukiwano materiatow,
ktére zapewnitby optymalne wartosci czasu poglosu dla odbioru mowy i muzyki. Nastgpnie
po znalezieniu tych materiatow przeanalizowano wplyw parametrow zwigzanych z
poglosowos$cia pomieszczenia na inne, wybrane parametry akustyczne charakteryzujace
subiektywnie odczuwana akustyke wngtrz.
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2. POGLOSOWOSC POMIESZCZENIA JAKO PARAMETR OCENY
WLASNOSCI AKUSTYCZNYCH POMIESZCZEN

Z punktu widzenia wpltywu pomieszczenia na jako$¢ odtwarzanej w nim muzyki, jednym z
najwazniejszych parametrow jest czas poglosu. Zbyt duza pogltosowo$§¢ pomieszczenia z
jednej strony zmniejsza zrozumiato§¢ mowy, z drugiej jednak wptywa na polepszenie
walorow brzmieniowych muzyki. Wydawac by si¢ mogtlo, ze aby uzyska¢ duza wierno$¢
muzyki w pomieszczeniu, nalezy dazy¢ do jak najmniejszego czasu poglosu. Okazuje si¢
jednak, ze tak nie jest. W silnie wytlumionym pomieszczeniu, gdzie czas poglosu jest
bardzo krotki, dzwigk jest nieprzyjemny, suchy, nienaturalny. Ponadto poglosowosé
powoduje zwigkszenie subiektywnie postrzeganej glosnosci i daje stuchaczowi poczucie
otoczenia dzwigkiem. Poglosowos$¢ pomieszczenia charakteryzuja dwa parametry: czas
poglosu (RT, ang. Reverberation Time) wprowadzony przez Sabine’a [4] oraz czas
wczesnego zaniku (EDT, ang. Early Decay Time) zaproponowany przez Jordana [2] w
1975 r. Czas poglosu zalezy od objetosci pomieszczenia i cech fizycznych jego
powierzchni - takich jak wspdtczynnik pochtaniania i odbijania fal dzwigkowych - jak i
rowniez znajdujacych si¢ tam przedmiotéw a takze od ilosci oséb. Na jako$¢ brzmienia
muzyki oraz zrozumialo$¢ mowy wplywa w decydujacy sposoéb warto§¢ oraz
charakterystyka czgstotliwosciowa czasu poglosu. Dla mowy zalecane jest utrzymywanie
stalej wartosci czasu poglosu w dziedzinie czgstotliwosci. Wzrost na matych
czestotliwosciach pogarsza zrozumiatos¢é. W przypadku muzyki, oczekiwania stuchaczy sa
przeciwne. Wzrost wartosci czasu poglosu do 50% na 125 Hz w odniesieniu do
czgstotliwosei $Srednich uwaza si¢ za pozadany. Aby zapewni¢ zrozumiato$¢ stowa
mowionego nalezy zadba¢ o krotki czas poglosu, muzyka wymaga znacznie diuzszego
czasu poglosu. W przeciwienstwie do RT, preferowane wartosci EDT nie sa okreslone. Dla
zapewnienia korzystnych warunkéw akustycznych pomieszczenia, warto$¢ poczatkowego
czasu zanikania powinna by¢ zblizona do warto$ci czasu poglosu. Najczesciej spotyka sig
sytuacje, w ktorych EDT przyjmuje wartoéci mniejsze od czasu poglosu, tzn. w
poczatkowej czgsci krzywej poglosowej nachylenie jest bardziej strome niz w dalszej
czegsci. Potwierdzaja to badania przeprowadzone przez Bradley’a [1].

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Analizowanym obiektem w niniejszej pracy jest kosciot Parafii Niepokalanego Poczgcia
Najswigtszej Maryi Panny w Grotnikach koto Lodzi.

Swiatynia zostata wybudowana w latach 1933-1938 przez rodzing Jungowskich. W latach
1933-1939 obiekt nalezal do parafii §w. Katarzyny w Zgierzu. W latach 1946-1951 zostat
odnowiony przez ojcow oblatow, ktdrzy spetniali przy nim postugi religijne. Od roku 1951
proboszczami ko$ciota sa ojcowie oblaci.

W roku 1985 nastgpita zmiana wystroju prezbiterium $wiatyni a w 2003 roku ko$ciot
ponownie rozbudowano do powierzchni 233m® oraz 2630m’ objetosci. Przebudowa
powickszyta wnetrze kosciota o nowy oltarz i dwie nawy boczne. Zyskano dodatkowa
przestrzen, w ktorej znajduja si¢ konfesjonaly, pomieszczenia na potrzeby socjalne oraz
pomieszczenia w piwnicach pozwalajace na pozaliturgiczne zycie parafii. W 2004 roku na
zewnatrz wybudowana zostata dzwonnica.
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Rys. 1. Wizualizacja projektowanego kosciola.
Fig.1. View of the church.

Nad gléwnym wejsciem do $wiatyni znajduje si¢, oparte na drewnianych stupach, miejsce
dla choru. Nawe gltdwna stanowi stara czes¢ obiektu. Ma ona ksztalt prostokata o dlugosci
27,65m. Po obu stronach znajduja si¢ rzedy tawek. Na przedtuzeniu nawy glownej
wybudowano prezbiterium z potkolista absyda a po bokach znajduja si¢ dwie nawy boczne
wyposazone w tawki. Nawy boczne tworza w rzucie ksztalt krzyza i zapewniaja wiernym
dobry kontakt wzrokowy i stuchowy z kaptanem.

Prezbiterium znajduje si¢ na owalnym podwyzszeniu wykonanym z drewna. Tu
umieszczony jest oltarz, kazalnica, pulpit stowa bozego oraz pulpit przewodniczenia.
Kosciol oswietlony jest glownie $wiattem sztucznym. Dodatkowy nastr6j wprowadzaja
witraze umieszczone w nawach bocznych.

Architektura $wiatyni w Grotnikach jest przyktadem obiektu sakralnego matego czyli
kos$ciota intymnego [5].

Przewazajaca powierzchni¢ w kosciele stanowi kamien, szkto i tynk. Sa to materiaty o
niskim wspotczynniku pochtaniania dzwigku i wlasciwosciach odbijajacych. Akustyke
obiektu w niewielkim stopniu poprawiaja drewniane fawki i dywanowe wyktadziny.

4. DOPASOWANIE CZASU POGLOSU DO WARTOSCI OPTYMALNYCH

W obliczeniach wykorzystano komputerowy model pola akustycznego, oparty na
zmodyfikowanej metodzie promieniowej, przy uzyciu ktorego obliczano parametry
opisujace charakter akustyki pomieszczenia [3]. Wnetrze kosSciota zostalo zamodelowane
jako tréjwymiarowa bryta przez 388 powierzchni. Catkowita powierzchnia wynosita okoto
1346m*. Model obliczeniowy przedstawiono na Rys.2. Jako zrédta dzwieku przyjeto glosno
mowiaca osobg usytuowana w prezbiterium lub chor usytuowany w miejscu dla choru.
Punkty odbioru usytuowano w miejscach przewidzianych dla wiernych. Po wprowadzeniu
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ksztattu sali i wspotczynnikow pochtaniania dzwigku przez materiaty wykonczeniowe,
program symulacyjny obliczyl odpowiedz pomieszczenia na pobudzenie impulsowe, a na
tej podstawie parametry akustyczne sali. Obliczenia parametrow akustycznych kosciota
przeprowadzono dla temperatury 20°C, wilgotnos$ci wzglednej powietrza 50%. Przyjgto
modut siatki przestrzennej 0,5m x 0,5m.
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Rys.2. Model obliczeniowy projektowanego kosciola oraz rozmieszczenie punktow odbioru.
Fig.2. View (interior plan) of the church with marked receiver points.

W pierwszej kolejno$ci wykonano obliczenia podstawowych parametrow dla materialow
istniejacych. Wartosci wspotczynnika pochtaniania dzwigku dla tych materiatow podano w
Tabeli 1.

Tabela 1. Wspolczynniki pochianiania materiatow przyjetych do symulacji.
Table 1. Absorption coefficient of the material.

Wspotczynnik pochtaniania w zakresie czgstotliwo$ci
63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz

Materiat

Tynke-w | 0,02 | 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05

Szkto 0,08 | 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02

Drzwi drew. | 0,14 | 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10

Plytki ceram. | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Dywan 0,02 | 0,02 0,06 014 0,37 0,60 0,65 0,65

Lawki drew. | 0,10 | 0,10 0,15 0,30 0,44 0,45 0,46 0,46

Nastgpnie poszukiwano rozwigzania materialowego zapewniajacego optymalne warto$ci
parametrow akustycznych wnetrza w zaleznosci od funkcji, jaka ma ono pehlié. W
przypadku matych ko$ciolow zalecane jest wylozenie prezbiterium i sufitu materiatami
rozpraszajacymi dzwigk, natomiast podtogi oraz $cian materiatami pochfaniajacymi dzwigk
tak, aby uzyska¢ rozproszone pole akustyczne w calej przestrzeni wngtrza kosciola
zardbwno w nawie glownej jak i w nawach bocznych lub kaplicach.
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Przyjgte materialty miatyby zapewni¢ zalecane wartoSci czasu poglosu oraz czasu
wczesnego zaniku dla mowy oraz dla muzyki, a ich rozmieszczenie powinno spetnia¢
powyzsze zalecenia. Wybrano hipotetyczny materiat, ktéry zapewniat uzyskanie czasu
poglosu o stalej wartosci w dziedzinie czgstotliwos$ci, co stanowi wartosci optymalne dla
mowy. W przypadku muzyki czas poglosu powinien mie¢ wyzsze wartosci, a na
czestotliwosci 125Hz pozadany jest wzrost czasu poglosu do 50% w odniesieniu do
czgstotliwosei  $rednich. Takie wartosci miatby zapewni¢ drugi z poszukiwanych
materiatow.

Materiaty zapewniajace uzyskanie optymalne czasy poglosu przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wspolczynniki pochianiania materiatow zapewniajqcych optymalne wartosci
czasu poglosu.

Table 2. Absorption coefficient of the surface materials to obtained optimal values of
Reverberation Time.

Wspotczynnik pochtaniania w zakresie czg¢stotliwo$ci

Materiat 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Optymalny czas poglosu | g5 | 95 | 095 | 090 | 0,75 | 0,65 | 045 | 001
dla mowy
Optymalny czas poglosu | ¢ 1o | 612 | 022 | 025 | 0.12 | 005 | 005 | 001
dla muzyki

5. WPLYW POGLOSOWOSCI NA WYBRANE PARAMETRY AKUSTYCZNE

Po znalezieniu charakterystyk wspdtczynnika pochtaniania dzwicku w  funkcji
czestotliwoscei dla materialow zapewniajacych optymalne wartosci czasu poglosu dla mowy
i muzyki przeanalizowano wplyw parametréw zwiazanych z poglosowoscia na inne,
wybrane parametry akustyczne charakteryzujace subiektywnie odczuwang akustyke
pomieszczenia. Wybrano dwa parametry dla oceny waloréw brzmieniowych muzyki oraz
dwa okreslajace zrozumiato$¢ mowy. Poniewaz w ko$ciele wazna jest zarowno mowa jak i
muzyka, parametry charakteryzujace wyrazisto$¢ maja istotne znaczenie w ksztaltowaniu
akustyki wnetrz. Wnetrza mate, o matej poglosowosci, sprzyjaja dobrej zrozumiatosci
mowy. Dlatego przy ksztattowaniu akustyki $wiatyn mozna z powodzeniem wykorzystaé
definicj¢ Dsy oraz wspolczynnik zrozumiatosci mowy STI, przyjmujac wartosci optymalne
zblizone do tych, jakie charakteryzuja wnetrza teatralne. W koSciotach, gdzie dominuje
muzyka choru i organéw uzyteczne sg czasowy Srodek cigzkosci t; i wyrazisto$¢ Cg.
Akustyke takich wnetrz nalezy ksztaltowaé zmierzajac do uzyskania wartosci
charakteryzujacych pomieszczenia do odstuchu muzyki symfonicznej i organowe;j.
Rozpatrywany kosciot, ze wzgledu na kubaturg, zaliczono do grupy kosciotow intymnych,
dla ktorych optymalne wartosci parametrow akustycznych ksztattuja si¢ nastgpujaco:

- wspotczynnik zrozumiatosci mowy (bez systemow nagtasniajacych) STI > 0,6

- definicja Dsy > 0,34

- wyrazisto$¢ Cgy od —5,0dB do 3,0dB

- czasowy $rodek cigzkosci t; od 100ms do 180ms
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6. WYNIKI ANALIZ

Wyniki analizy komputerowej dla poszczeg6lnych parametréow przedstawiono na Rys.3 —
8. Zamieszczone wartosci czasu poglosu, Dsyp, Cgp 1 t;, sa warto$ciami $rednimi dla
poszczegolnych punktow odbioru w zakresie czgstotliwosci 125 — 4000 Hz.

Czas pogtosu T30 [s]
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Nr punktéw odbioru
@ stan aktualny B korekta scian

Rys.3. Wartosci czasu poglosu w punktach odbioru dla produkcji stownej.
Fig.3. Reverberation Time for individual receiver points for speech.
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Rys.4. Wartosci STI w punktach odbioru dla produkcji stownej.
Fig.4. Speech Transmission Index for individual receiver points for speech.
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Rys.5. Srednie wartosci Dsy dla produkcji stownej.
Fig5. Mean values of Definition for individual receiver points for speech.
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Rys.6. Wartosci czasu poglosu dla produkcji muzycznej.
Fig.6. Reverberation Time for individual receiver points for music.
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Rys.5. Srednie wartosci t, dla produkcji muzycznej.
Fig.5. Mean values of Centre Time for individual receiver points for music.
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Rys.7. Srednie wartosci Csy dla produkcji muzycznej.
Fig.7. Mean values of Clarity for individual receiver points _for music.

7. UWAGI KONCOWE

Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzono w celu dopasowania czasu pogtosu dla
odbioru mowy i muzyki do wartosci optymalnych a nast¢pnie sprawdzenie, jaki to ma
wplyw na inne atrybuty akustyczne pomieszczenia. Po przeprowadzeniu symulacji
komputerowych stwierdzono, ze:

1.

2.

Odpowiednie charakterystyki czasu pogltosu w funkcji czgstotliwosci mozna uzyskaé
poprzez zmiang rozwigzan materialowych pomieszczenia.

Wspolczynniki pochtaniania materialdbw zapewniajacych optymalne wartosci czasu
poglosu sa mozliwe do okreslenia, ale materiat rzeczywisty majacy taka charakterystyke
jest dos¢ trudny do dobrania.

Uzyskanie wymaganej charakterystyki czasu poglosu stwarza sytuacje, w ktoérej mowa
ludzka bedzie styszana w sposob zadowalajacy we wszystkich miejscach w kosciele
oraz muzyka bgdzie miata odpowiedni odbior.

Zapewnienie odpowiedniej poglosowosci pomieszczenia prowadzi do tego, ze wybrane
parametry  akustyczne charakteryzujace subiektywnie odczuwana akustyke
pomieszczenia rowniez przyjmuja wartosci bliskie optymalnym.

W przypadku zbyt matego rozproszenia dzwigku stan ten mozna poprawi¢ dzigki
wyeksponowaniu przestrzennych elementéw konstrukcyjnych oraz wprowadzeniu
tradycyjnych elementéw wystroju koSciota (rzezba, ptaskorzezba itd.) na plaskich
powierzchniach lub nadaniu powierzchniom glebokiej faktury.

W celu uniknigcia wyraznej zmiany parametrow akustycznych dla pomieszczenia
wypelionego ludZzmi i pustego korzystne jest zastapienie tawek drewnianych tfawkami
o siedziskach migkkich (wspotczynnik pochlaniania dzwigku lawek pustych
wyscietanych i tawek wypetnionych ludZzmi rézni sig niewiele).

W wielu obecnie realizowanych obiektach sakralnych pomieszczenia wykazuja zbytnia
poglosowos¢ oraz stabe rozproszenia dzwigku. Obliczanie czasu poglosu na etapie
projektowym w zupelnosci wystarcza do wstepnych wnioskéw odnosnie spodziewanych
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wlasciwosci akustycznych pomieszczenia. Mozliwym jest zaproponowanie materialow
poprawiajacych wilasnosci akustyczne kosciola, bez naruszania geometrii bryly.
Zastosowanie tych materialdw wpltywa na znaczna poprawe pozostatych parametréw
akustycznych. Potwierdza to zatem celowo$¢ wykonywania opracowan w zakresie akustyki
wnetrz na etapie projektowym.
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