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Streszczenie: W pracy przedstawiono poréwnanie wlasnosci
akustycznych pomieszczenia dla réznego rodzaju konstrukeji sufi-
tu. Wykorzystano parametry zwiazane ze stosunkiem energii
(C80), przestrzenne (LF), okreslajace zrozumiato$¢ mowy (STI)
oraz spadek energii w przestrzeni (DL2).

Stowa kluczowe: parametry akustyczne, ocena akustyczna po-
mieszczen, komputerowy model pola akustycznego.

1. WSTEP

Pod wzgledem wymagan akustycznych pomieszczenia
mozna podzieli¢ na wnetrza o akustyce niekwalifikowanej i
kwalifikowane;j.

Pierwsza grupa obejmuje pomieszczenia o funkeji, dla kto-
rej akustyka jest jedynie elementem ogolnie rozumianego
komfortu uzytkowania. W drugiej grupie mieszcza si¢ po-
mieszczenia, ktorych funkcja jest w duzym stopniu zwiaza-
na z ich akustyka.

W przypadku pomieszczen o akustyce niekwalifikowanej
projektowanie akustyczne polega gléwnie na niedopusz-
czeniu do wystapienia niekorzystnych zjawisk akustycz-
nych obnizajacych komfort uzytkowania tych pomieszczen,
a czasem wrgcz utrudniajacych korzystanie z nich w sposob
zgodny z ich funkcja.

W przypadku pomieszczen o akustyce kwalifikowanej pro-
jektowanie akustyczne obejmuje rdwniez, poza eliminowa-
niem ww. defektow, ksztalttowanie wtasnosci akustycznych
scisle zwiazanych z funkcja pomieszczenia, ktorych aku-
styka ma istotne znaczenie dla ich funkcji. Istotnym ele-
mentem tej funkcji jest shuchanie lub rejestracja dzwigku, z
reguly niosacym tres¢ artystyczna lub dydaktyczna, czesto
z udziatem wigkszej liczby osob [1]. Do takich pomiesz-
czen tradycyjnie zalicza si¢ sale koncertowe, teatralne i
wyktadowe, studia nagran itp. Generalnie dzwigk powinien
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dociera¢ do kazdego shuchacza w czystej i wyraznej postaci
w ten sposob, by wszyscy zebrani mogli odbiera¢ zdarzenie
akustyczne w calej okazalosci.

2. KRYTERIA OCENY WLASCI,VVOSCI AKU-
STYCZNYCH POMIESZCZEN

Na akustyke pomieszczenia wptywa jego ksztatt 1 wielko$e,
a takze chtonno$¢ akustyczna powierzchni wewngtrznych
pomieszczenia i wszystkich znajdujacych si¢ w nim obiek-
tow (elementy wyposazenia, umeblowanie, osoby itp.).
Ksztatt pomieszczenia na bezposredni wplyw na charakte-
rystyke dzwigku. Ksztalt oraz geometria $cian, stropoéw
i podlogi pomaga regulowac akustyke pomieszczen. Katy,
tuki i sklepienia moga kierowac i skupia¢ dzwigki w obre-
bie zamknigtej przestrzeni. Ksztalty te nie powinny spetniaé
jedynie estetycznych wymogow architektury, lecz by¢ swe-
go rodzaju konsensusem architektoniczno-akustycznym.
Okragle pomieszczenia maja tendencjg do skupiania
dzwigkéw w pojedynczych miejscach, kwadratowe nato-
miast — z rownolegltymi §cianami — sg zrodlem powstawa-
nia niebezpiecznych fal stojacych bedacych skutkiem od-
dzialywania na siebie fal o podobnych dtugo$ciach.

Pojecie jakosci akustycznej ma natur¢ subiektywna, ma
jednak wyrazny zwiazek z parametrami akustycznymi po-
mieszczenia. W odniesieniu do sal koncertowych i opero-
wych, zwiazek ten zostal okre§lony przez Leo L. Berenka
[3] oraz Yoichi Ando [2]. Zdefiniowali oni zbiory parame-
trow odpowiedzialnych za poszczegdlne czynniki oceny
subiektywnej, a nastgpnie okreslili wktad poszczegdlnych
parametrow w wypadkowa oceng jakosci.

Na jako$¢ brzmienia muzyki oraz zrozumiato$¢ mowy
wplywa w decydujacy sposob wartos¢ oraz charakterystyka
czgstotliwosciowa czasu poglosu. Aby zapewni¢ zrozumia-
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los¢ stowa mowionego nalezy zadbaé o krotki czas poglosu,
muzyka wymaga znacznie dluzszego czasu poglosu.
Wskaznik wyrazisto$ci odpowiada wrazeniu przejrzystosci
muzyki. Duze wartosci prowadza do lepszej zrozumiatosci
mowy przy koniecznosci jednoczesnego zachowania odpo-
wiednich wartosci dla okre$lonego rodzaju muzyki. Wspot-
czynnik zrozumiato$ci mowy daje bezposrednia informacje
o zrozumialo$ci mowy w audytoriach. Ocenia si¢ ja przy
uzyciu metody STI [4]. Przestrzenno$¢ rozumiana jest jako
obraz wnetrza wytworzony w $wiadomosci stuchacza pod
wplywem przestrzennego uktadu docierajacych do niego fal
odbitych. Jest to wazny element oceny jako$ci pomieszcze-
nia, zalezny od kierunkow dochodzenia fali bezposredniej i
fal odbitych, ich energii oraz stopnia rozproszenia pola aku-
stycznego w pomieszczeniu. Przestrzenno$¢ jest charakte-
ryzowana przez wskaznik proporcji migdzy energia wcze-
$nie docierajaca do miejsca odstuchu z kierunkéw bocz-
nych oraz energia docierajaca w tym samym czasie, ale
bezposrednio ze zrodta [6].

3. CHARAKTERYSTYKA POMIESZCZENIA

Analizowane pomieszczenie ma ksztalt prostopadtoscienny
o wymiarach wewngtrznych ok. 22.1m x 16.8m i wysokos$ci
okoto 7.6m. Kubatura wewngtrzna pomieszczenia wynosi
okoto 2800m’. Liczba miejsc okoto 200.

4. SYMULACJA KOMPUTEROWA

W obliczeniach wykorzystano komputerowy model pola
akustycznego, oparty na zmodyfikowanej metodzie pro-
mieniowej, przy uzyciu ktorego obliczano parametry opisu-
jace charakter akustyki pomieszczenia [5]. Pomieszczenie
zostatlo zamodelowane jako trojwymiarowa bryla przez
zmienng liczbg powierzchni zalezng od konstrukeji sufitu.
Zroédto dzwigku zlokalizowano na scenie i przyjeto wartosci
jak dla glosno mowiacej osoby. Punkty odbioru usytuowa-
no w miejscach przewidzianych na widownie. Z uwagi na
symetryczny ksztalt pomieszczenia punkty odbioru zlokali-
zowano tylko po jednej stronie widowni (Rys.1).
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Rys. 1. Usytuowanie zrédta i odbiorow.
Fig. 1. Location of the source and receivers.
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Model obliczeniowy dla poszczegdlnych rozwigzan sufitu
przedstawiono na Rys.2. Poszczegdlne warianty rdznily sig
ksztaltem sufitu. Wariant pierwszy posiadal sufit ptaski,
wszystkie inne warianty miaty sufit o zmiennym ksztalcie.
Byly to wyspy sufitowe umieszczone pionowo lub pozio-
mo, sufit skosny oraz sufit przypominajacy ksztattem falg.
Zeby mozna bylo poréwnaé poszczegdlne przypadki obli-
czeniowe materiaty sufitu i jego elementdw przyjeto tak,
aby rownowazna powierzchnia dzwigkochtonna wyrazona
w m? w kazdym z analizowanych przypadkow byla jedna-
kowa.

Po wprowadzeniu ksztaltu sali i wspdtczynnikow pochta-
niania dzwigku przez materialy wykonczeniowe, program
symulacyjny obliczyt odpowiedz pomieszczenia na pobu-
dzenie impulsowe, a na tej podstawie parametry akustyczne
sali.

a) wariant [

b) wariant II
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Rys. 2. Obliczeniowy model pomieszczenia dla réznego typu kon-
strukcji sufitu.

Fig. 2. Computational model of the premises for different types of
ceiling construction.

Oceng wptywu ksztaltu sufitu na jakos¢ akustyczna po-
mieszczenia dokonano na podstawie parametréw czaso-
wych i energetycznych opartych na odpowiedzi impulsowej
[7]. Parametrami tymi byly parametry zwigzane ze stosun-
kiem energii (C80 - wyrazisto$¢), przestrzennoscig (LF —
miara wczesnej energii bocznej). Przy ocenie akustycznej
pomieszczen duze znaczenie ma réwniez problem zrozu-
miatosci mowy. W obliczeniach kierowano si¢ znormali-
zowana metoda STI (Speech Transmission Index) okresla-
jaca zrozumiato$¢ mowy poprzez zidentyfikowanie i oceng
wplywu pomieszczenia tzn. warunkow panujacych w nim,
na sygnat dzwigkowy odbierany przez stuchaczy. Analizo-
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wano rowniez parametr ktory okresla spadek poziomu ci-
$nienia akustycznego w przestrzeni z podwojeniem odle-
glosci (DL2) [8].

Tabela 1. Zalecane warto$ci parametrow akustycznych
Table 1. Recommended values of the acoustic parameters

Parametr Wartosci zalecane oraz ocena subiektywna
excellent good fair poor
C80 [dB] C>11 C>5 -2<C<5 C<-2
STI [-] > 0,85 0,75-0,85 | 0,55-0,75 | 0,35-0,55
LF [-] 0,2-0,25 0,1 <LF<0,2 LF<0,1
DL2 [dB] 3-5 3 1-3

5. WYNIKI ANALIZ

Wartoéci parametrow akustycznych uzyskane z analizy
numerycznej dla geometrii jak na Rys.2, dla wszystkich
konstrukceji sufitu, przedstawiono na Rys.3 - 5. Zamiesz-
czono wartosci wspolczynnika zrozumialosci mowy STI,
wyrazistosci Cgy, przestrzenno$¢ LF oraz spadek poziomu
ci$nienia akustycznego w przestrzeni z podwojeniem odle-
glosci DL2. Parametr Cgy i LF przedstawiono jako wartos$ci
srednie dla poszczegdlnych punktéow odbioru w zakresie
czgstotliwosei 125-4000Hz. Wartosci zalecane (zakresy)
zaznaczono na wykresach grubszymi liniami.
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Rys. 3. Wartosci STI dla r6znych konstrukcji sufitu.
Fig. 3. STI values for different types of ceiling construction.
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Rys. 4. Srednie wartosci Cg dla réznych konstrukeji sufitu.
Fig. 4. Cg values for different types of ceiling construction.
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Rys. 5. Srednie wartoéci LF dla roznych konstrukeji sufitu.
Fig. 5. LF values for different types of ceiling construction.

Tabela 2. Warto$ci DL2 dla poszczegdlnych wariantow.
Table 2. DL2 values for different variants.

DL2 [dB]
War. I | War. II | War. Il | War. IV | War. V | War. VI
2,83 3,96 3,51 3,48 3,36 3,11

6. OMOWIENIE WYNIKOW

Ksztalt sufitu odgrywa wazna rolg w ksztattowaniu akusty-
ki wnetrza. W pracy przeanalizowano sze$¢ roznych typow
konstrukeji sufitu.

Wyniki analizy wykazaly, ze:

- wzglednie najgorsze parametry akustyczne uzyskano dla
ptaskiego sufitu (typ konstrukeji I),

- w wigkszo$ci przypadkow najkorzystniejsze warto$ci

parametrow uzyskano dla pomieszczenia z konstrukcja

sufitu IV 1 V (silne rozrzezbienie powierzchni),

konstrukcja sufitu IIT i VI w pewnych punktach odbioru
posiada korzystniejsze wartosci parametréw niz pozostate
typy konstrukcji (Rys.4), jednak zakrzywione sufity

w ksztatcie koput stwarzaja duze problemy z dzwigkiem.

Wypukte plaszczyzny moga powodowaé skupienie fali

dzwigkowej w okreslonych miejscach, podczas gdy sufit

wklesty naturalnie rozprasza nadmiarowa energi¢ dzwig-
kowa,

- parametr okreslajacy przestrzenno$¢ dzwigku najsilniej
zalezy od ksztattu sufitu oraz od potozenia punktu odbio-
ru,

- wspotczynnik zrozumiatosci mowy dla wszystkich punk-
tow odbioru i wszystkich wariantow jest zblizony co
wskazuje na to, ze w mniejszym stopniu zalezy on od
ksztaltu pomieszczenia a w wigkszym od warunkéw po-
glosowych,

- spadek poziomu ci$nienia akustycznego wraz z podwoje-
niem odleglosci tylko w przypadku sufitu plaskiego wy-
kazuje warto$ci mniejsze od optymalnych.
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7. WNIOSKI

Dobre warunki akustyczne wymagaja rownomiernego roz-
ktadu energii akustycznej w pomieszczeniu, odpowiednich
warto$ci czasu poglosu, rownomiernego zaniku dzwigku
(m.in. niewystepowanie echa) oraz odizolowania zaklocen
akustycznych z zewnatrz. Warunki te uzyskuje si¢ przez
nadanie odpowiedniego ksztattu pomieszczeniu, odpowied-
nie rozmieszczenie powierzchni dzwigkochtonnych i odbi-
jajacych oraz zastosowanie ci¢zkich lub wielowarstwowych
przegrod budowlanych.

Wrazenie przestrzennosci dzwigku, czyli otoczenia dzwig-
kiem zapewnia wprowadzenie w pomieszczeniu nieregular-
nosci. To moga by¢ dekoracje, rzezby i inne elementy za-
pewniajace rozproszenie energii. Dotyczy to szczegdlnie
powierzchni bocznych, lecz i powierzchnia sufitu moze
stanowi¢ element rozpraszajacy.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najlepsze wartosci
parametrow akustycznych otrzymuje sig przy zastosowaniu
konstrukcji sufitu V (pionowe wyspy akustyczne), ktora
daje odpowiednie rozproszenie dzwigku, oraz zapewnia
odpowiednie pochtanianie.

ANALYSIS OF ACOUSTIC PROPERTIES OF ROOM DE-
PENDING ON THE SHAPE OF CEILING

Summary:  This paper presents a comparison of acoustic prop-
erties of room for different types of ceiling construction. We used
parameters related to energy ratio (C80), spatial (LF), indicating
the speech intelligibility (STI) and a spatial decay (DL2).
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