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Streszczenie

Wielofunkcyjno$¢ budowli sakralnych jest naturalng cecha charakteryzujaca stuzebnosé tych
obiektow dla okreslonej spolecznosci. Pozaliturgiczne wykorzystanie wnetrz do realizacji
muzyki i emisji stowa, wymaga jednak wilasciwej adaptacji akustycznej. W niniejszym artykule
przedstawiono na przykladzie kosciota pw. $w. Pawla Apostota w Bochni czgsty problem
z akustyka wystepujacy w obiektach sakralnych wybudowanych w ostatnim czterdziestoleciu.
Nadmierna pogltosowo$¢ wngetrza zle wptywa na zrozumiato$¢ mowy ijakos¢ brzmienia muzyki.
Na podstawie wykonanych pomiarow akustycznych wngtrza kosciota oraz wielowariantowych
symulacji komputerowych zaproponowano adaptacj¢ akustyczna, ktora moze rozwiazac ten
problem przy jednoczesnym zachowaniu formy architektonicznej obiektu.

Stowa kluczowe: adaptacja akustyczna, jakos¢ akustyczna, obiekty sakralne, czas pogltosu

Abstract

Multifunctionality of sacral buildings is a natural feature of usefulness such objects for
specific community. However, extra-liturgical utilization of the interiors for realization
of music and speech issue demands a proper acoustics adaptation. A frequent problem
with acoustics in sacral objects which were built in the last forty years, on example of the
St. Paul Apostle’s Church in Bochnia, was shown in the paper. An excessive interior’s
reverberation influences badly on the speech intelligibility and the music sound quality. On
the basis of acoustics investigations performed in church’s interior as well as multivariant
computer simulations, acoustics adaptation which may solve this problem with preservation
of architectural shape of object was proposed.
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1. Wstep

Projektowanie parametrow akustycznych dla pomieszczen uzytecznosci publicznej, ta-
kich jak sale koncertowe, operowe, audytoria, czy obiekty sakralne zwiazane jest z funkcja
przewidziang dla danego wngtrza. Do glownej funkcji obiektow sakralnych nalezy zapew-
nienie podniostej atmosfery kultu z uzyciem dobrej emisji stowa, §piewu choralnego oraz
muzyki. W wielu przypadkach obiekty sakralne wykorzystywane sa przez spotecznos¢ lo-
kalna jako duze wngtrza do prowadzenia dzialalnosci dydaktycznej 1 kulturalnej. Najczgsciej
jednak, ze wzgledu na znaczna kubaturg takich obiektow i brak adaptacji akustycznej, cha-
rakteryzuja si¢ one nadmierng poglosowoscia, co zaburza zrozumiato$¢ mowy, a akceptowa-
ne jest jedynie dla muzyki organowej [8, 12].

Akustyka wspolczesnie wznoszonych oraz wybudowanych w ostatnim czterdziestoleciu
obiektow sakralnych stanowi czgsty problem przy uzytkowaniu tego typu wngtrz. Przy pro-
jektowaniu tych obiektow, wznoszeniu i modernizacji nie przywiazywano nalezytej wagi do
prawidtowego ksztaltowania ich wlasciwosci akustycznych [1, 2, 3]. Nowoczesne swiatynie
czgsto wymagaja adaptacji akustycznych zmniejszajacych nadmierna pogtosowos¢ wngtrz
i korygujacych charakterystyke czasu poglosu.

Oprocz sprawowania obrzedow liturgicznych wiele obiektow sakralnych pehni takze
funkcj¢ koncertowa. Migdzy innymi sa to obiekty: kosciol pw. Marii Magdaleny we Lwowie
[7, 9], koScioty: §w. Katarzyny, $w. Piotra i Pawla [1], bazylika Mariacka w Krakowie oraz
bedacy przedmiotem badan opisanych w artykule kosciot pw. §w. Pawta Apostota w Bochni.
Nowoczesne, oparte na planie elipsy wngtrze kosciota charakteryzuje sig niestety zbyt duza
poglosowoscia, ktora zle wptywa na zrozumiato§¢ mowy oraz na jako$§¢ brzmienia muzyki.
Na podstawie wykonanych pomiaréw akustycznych wngtrza kosciota oraz wielowarianto-
wych symulacji komputerowych zaproponowano adaptacj¢ akustyczna, ktéra moze roz-
wigzac ten problem przy zachowaniu formy architektonicznej obiektu.

a) b)

1. 1. Wnetrze kosciota: a) pustego, b) podczas koncertu [13]
Il. 1. Church’s interior: a) empty one, b) with the concert inside [13]

Koscidt pw. sw. Pawla Apostota w Bochni wzniesiony zostal w latach 1981-1985. Elewa-
cje budynku przedstawia il. 2a. Wykonczenie §cian wewngtrznych stanowia tynki wapienno
cementowe. Budynek posiada metalowe podwojnie szklone okna witrazowe oraz posadzke
z tamanego marmuru. Sufit nawy glownej stanowia przekrycia krysztatlowe. Kubatura
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wnetrza, obliczona za pomoca modelu komputerowego 3D, wynosi 13997 m3. Nawy wraz
z prezbiterium maja powierzchni¢ 812 m?, natomiast dwie kaplice boczne razem 120 m?.
Wysoko$¢ maksymalna nawy gtownej wynosi 22, szerokos$¢ 31 1 dlugos$é 36 m.

We wngetrzu kosciota przewazaja powierzchnie gladkie, twarde, ptaskie oraz wklgste
(il. 1a), ktore powoduja odbicie fal dzwigkowych. Kosciot pw. $w. Pawta Apostota w Boch-
ni spetnia takze funkcj¢ pozaliturgiczna; odbywaja si¢ liczne koncerty muzyki klasycznej,
oratoria i wystepy chorow (il. 1b).

2. Badania akustyczne wnetrza

Pomiary wybranych parametréw akustycznych przeprowadzono w kosciele bez publicz-
nosci. Sygnat pomiarowy emitowany byt przez wszechkierunkowe zrodto dzwigku stero-
wane i synchronizowane z systemem pomiarowym przez program Dirac v4.0. Odpowiedz
impulsowa wngtrza zarejestrowano poprzez mikrofon pomiarowy i kartg dzwigkowa.

a)

I. 2. Kosciot pw. $w. Pawla Apostota w Bochni: a) elewacja poinocna, b) plan kosciota wraz
z rozmieszczeniem punktow pomiarowych (o — pozycje mikrofonu, S — Zrodto dzwigku)

I1l. 2. The St. Paul Apostle’s Church in Bochnia: a) the north facade, b) general lay-out of the church
with measurement points arrangement (o — the microphone positions, S — sound source)

Na podstawie uzyskanych odpowiedzi impulsowych wyznaczono parametry akustyczne
wnegtrza: czas poglosu 7, wskaznik zrozumiatosci mowy RASTI, wskaznik wyrazistosci dla
muzyki C,, czasowy Srodek cigzkosci echogramu 7. Nie podjgto badan istniejacej instalacji
nagto$nieniowej koSciota. W tabeli 1 zestawiono uzyskane z pomiardw, usrednione w po-

réwnaniu z warto§ciami zalecanymi wartosci parametrow akustycznych.

Tabela 1
Warto$ci parametrow akustycznych otrzymanych z badan oraz zalecane dla wnetrza koSciola
Paramet Ly 5] c T,
akust cz;};: J1Hz] sredni | "OSTH| 1aB) [ms]
Y 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k

Wartosei | g3 1 9 | 97 |91 | 74| 47| 81 | 022 | -67 591
zmierzone

Warto$ci > 0,6 0-5 100-150

zalecane 21112 [11] [10] [4]
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Zestawione w powyzszej tabeli parametry akustyczne uzyskane z badan znacznie odbie-
gaja od zalecanych warto$ci. Zrozumiato$¢ mowy oceniona zostata jako zla.

3. Badania symulacyjne

W celu analizy pola akustycznego wngtrza ko$ciota sporzadzony zostal model geome-
tryczny obiektu, sktadajacy si¢ z 522 powierzchni (il. 3). Badania symulacyjne na modelu
geometrycznym wykonane zostaly w programie CATT-Acoustic v.8 [5], gdzie punkty po-
miarowe oraz usytuowanie zrodta dzwigku (il. 3), byly zgodne z punktami realizowanymi
w trakcie badan w obiekcie (il. 2b).

v

1. 3. Model geometryczny kosciota pw. $w. Pawla Apostota
Il. 3. Geometric model of the St. Paul Apostle’s Church

W tabeli 2 zestawiono wartosci pogtosowe wspotczynnikow pochtaniania dzwigku ma-
teriatdéw uzytych do badan symulacyjnych i do adaptacji akustycznej wnetrza (wedtug [6]).
Kalibracje modelu geometrycznego przeprowadzono z uzyciem charakterystyki czasu po-
glosu zmierzonego oraz uzyskanego z badan symulacyjnych.

Tabela 2
Poglosowe wspélczynniki pochlaniania dzwigku materialow
Poglosowy wspolczynnik pochtaniania dzwigku o
Rodzaj materiatu Czestotliwo$¢ [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Stan istniejacy
tynk wapienny na murze 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
drewno politurowane 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04
marmur, granit 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
szklo okienne 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
publicznosé 0,35 0,50 0,55 0,7 0,85 0,80
tawki drewniane proste 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
Materiaty do adaptacji
tynk celulozowy K13-16 mm 0,14 0,43 0,93 1,00 1,00 1,00
tynk celulozowy K13-38 mm 0,20 0,66 1,00 1,00 1,00 1,00
tynk celulozowy K13-50 mm 0,31 0,89 1,00 1,00 1,00 1,00
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4. Adaptacja akustyczna obiektu

W celu adaptacji akustycznej przeprowadzonej na modelu kosciota jako materiat dzwig-
kochtonny zaproponowano natryskowe tynki celulozowe K13 firmy SonaSpray [6].

W tabeli 3 zaproponowano warianty adaptacji akustycznej z r6zng lokalizacja i gruboscia
materiatu K13 oraz z uwzglednieniem publicznosci.

Tabela 3
Zestawienie zastosowanych wariantow adaptacji akustycznej wnetrza obiektu sakralnego

. . Lokalizacja Pole powierzehni | o o s
. Rodzaj materiatu . materiatu .
Wariant L. materiatu L. publicz-
dzwigkochtonnego L. dzwigkochtonnego L.
w modelu kosciota 2 nosci
A tynk celulozowy K13—-16 mm | sufit schodkowy 587 N
B tynk celulozowy K13—-16 mm | sufit schodkowy 587 T
C tynk celulozowy K13-16 mm Sl%ﬁ,t §ch0dkowy 990 N
i $ciany tylne
D | tynk celulozowy K13-16 mm | Sufit schodkowy 990 T
i $ciany tylne
E tynk celulozowy K13-38 mm | sufit schodkowy 587 T
F tynk celulozowy K13-50 mm | sufit schodkowy 587 T
G | tynk celulozowy K13-50 mm | Sufit schodkowy 990 T
i $ciany tylne

Na ilustracji 4 przedstawiono lokalizacje materialow dzwigkochtonnych umieszczonych
na suficie schodkowym i §cianach tylnych. Dla wariantéw A—G (tab. 3) przeprowadzono
symulacj¢ parametréw akustycznych.

sufit schodkowy tylne Sciany
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i

Il. 4. Rozmieszczenie materiatow dzwigkochtonnych w obiekcie

Il. 4. Sound absorbing materials distribution in the object

Na ilustracji 5 scharakteryzowano czas poglosu w funkcji czgstotliwosci w pasmach
oktawowych czgstotliwosci dla kazdego wariantu rozwiazania w odniesieniu do charak-
terystyki czasu poglosu modelu geometrycznego przed adaptacja bez publicznosci i z pu-
blicznoscia.
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==@==obickt bez publicznosci

—#&— obiekt z publiczno$cia
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Il. 5. Uzyskane z symulacji komputerowej charakterystyki czgstotliwosciowe czasu poglosu modelu
geometrycznego kosciola dla réznych wariantow adaptacji akustycznej

I1l. 5. The reverberation frequency characteristics obtained from computer simulation of church’s
geometric model for different variant of acoustics adaptation

10
8 8
=6
£ 4 22
N 2
0
obiekt przed obiekt wartosci
adaptacja po adaptacji preferowane
(wariant G)
0,6—1
— 1
= 8:§ 0,51
é 0,4 0,23
02 1 m—
0 - - T
obiekt przed obiekt wartosci
adaptacja po adaptacji preferowane
(wariant G)
10
0-5
5
)
= 01 . ;
& obiekt wartosci
5 po adaptacji preferowane
-7 (wariant G)
-6
-10

Il. 6. Poréwnanie wartos$ci parametroéw akustycznych obiektu uzyskanych z badan symulacyjnych
dla obiektu przed i po adaptacji z parametrami preferowanymi

1. 6. The comparison of the acoustic parameters values of the object obtained from simulation tests
before and after adaptation of the object and preferred ones
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Na ilustracji 6 pokazano rezultat adaptacji akustycznej koSciota z wykorzystaniem tyn-
ku celulozowego K13—50 mm (wariant G). Otrzymane parametry akustyczne odpowiadaja
warto$ciom zalecanym (il. 5).

Wskaznik zrozumiatosci mowy RASTI wynosi 0,5, co bez uwzglednienia instalacji na-
glosnieniowej jest warto$cia zadowalajaca. Podobnie, wskaznik wyrazistosci dla muzyki,
wynoszacy 1 dB, ulegt znacznej poprawie i jego warto$¢ miesci si¢ w przedziale zalecanym
(0-5 dB).

5. Whioski

W artykule przedstawiono wyniki badan akustycznych wielofunkcyjnego wspotczesnego
obiektu sakralnego. Z przeprowadzonych pomiaréw akustycznych wynika, ze wngtrze ko-
Sciota posiada nicodpowiednie warunki akustyczne do petnienia swoich funkcji. Zmierzona,
usredniona warto$¢ czasu pogtosu kilkukrotnie przekroczyta wartos¢ preferowana, co wply-
wa na staba zrozumiato$¢ mowy oraz kiepskie walory brzmienia muzyki.

Na podstawie obliczen symulacyjnych stwierdzono, ze uwzglednienie obecnosci publicz-
no$ci wptywa w niewielkim stopniu na popraw¢ parametréw akustycznych. Adaptacja aku-
styczna w postaci natryskowych tynkow celulozowych, pokrywajacych powierzchnie §cian
tylnych oraz sufit schodkowy pomieszczenia data pozytywne rezultaty. Uzyskano charak-
terystyke czasu poglosu w funkcji czgstotliwosci zgodna z zaleceniami literatury. Znacznej
poprawie ulegly parametry dotyczace zrozumiato§ci mowy oraz jakosci brzmienia muzyki.
Zaproponowane rozwigzanie bgdzie miato rowniez wptyw na dzialanie instalacji nagltosnie-
niowej, ktéra w obickcie bez adaptacji akustycznej nie spetnia wlasciwie swojej funkcji.

Artykut opracowany zostal w ramach prac statutowych Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH
w latach 2010-2013, zadanie badawcze nr 3 — ,, Predykcja i badania doswiadczalne nowych struktur
w adaptacji akustycznej budowli”.
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