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Streszczenie. W artykule przedstawiono parametry akustyczne
pianki natryskowej. Wyniki badan wspolczynnika pochtaniania
dzwigku w komorze pogtosowej wskazuja, ze ma ona dobre wta-
Sciwosci dzwigkochtonne. Wyniki zweryfikowano przez zasto-
sowanie materialu w pomieszczeniu o przeznaczeniu sakralnym
w ksztatcie koputy i o kubaturze 14 850 m?. Po zastosowaniu ma-
terialu czas pogtosu ulegt znacznemu obnizeniu, co poprawito
warunki pogtosowe w pomieszczeniu.

Stowa kluczowe: czas pogtosu; akustyka wnetrz; wspotczynnik

Abstract. The article presents the acoustic parameters of the
foam spray. The results of sound absorption coefficient obtained
in the reverberation chamber show that the material has good
soundproofing properties. Results were verified by applying
the material in a dome-shaped sacral room with a cubature of
14 850 m’. Thanks to the use of the material, the reverberation
time was significantly reduced. It has improved the reverberation
conditions in the room.
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pochtaniania.

fasciwosci  akustyczne
wnetrz maja duzy wptyw
na sposob odbioru dzwig-
ku przez cztowieka w nich
przebywajacego. Inaczej ksztaltuje sig
akustyke wnetrz do odbioru dzwigku
muzycznego, a inaczej do odbioru
dzwigku stownego. W projektowaniu
akustycznym wnetrz mozna wyrdznic
dwa nurty. Pierwszym jest ksztattowanie
czasu poglosu jako gtéwnego parametru
okreslajacego akustyke wngtrz, nato-
miast drugi obejmuje percepcj¢ okreslo-
nych kategorii dzwigkow 1 ich modyfi-
kacjg. Jedna z metod ksztaltowania cza-
su poglosu w pomieszczeniu jest stoso-
wanie materiatéw dzwigkochtonnych.

W artykule przedstawiono wtasciwo-
$ci akustyczne mineralnej izolacji na-
tryskowej, ktora zostata zastosowana
w celu poprawy akustyki Kosciola Zie-
lonoswiatkowego w Katowicach.

Do opisu wlasciwos$ci dzwigkochton-
nych materiatlow stuzy wspélezynnik
pochlaniania dzwigku a,, okreslany ja-
ko stosunek energii fali akustycznej po-
chlonigtej przez materiat do energii fali
padajacej na dany materiat. Wspotczyn-
nik pochlaniania dzwigku jest bezwy-
miarowy i przyjmuje wartos¢ z przedzia-
hu <0, 1>. Wspotczynnik ten wyznacza
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coefficient.

si¢ w przypadku kazdego pasma tercjo-
wego czestotliwosci f, w zakresie 100
—5000 Hz wg PN-EN ISO 354:2005 [1].
Mozna réwniez postugiwac si¢ wskaz-
nikiem pochlaniania dzwi¢ku o, . Jest
on jednoliczbowa wielkoscia niezalez-
na od czgstotliwosci, ktorej wartos¢ jest
rowna wartosci znajdujacej si¢ na krzy-
wej odniesienia dla 500 Hz po prze-
sunigciu w sposob okreslony norma
PN-EN ISO 11654:1999 [2]. W czasie
pomiaru istotne jest monitorowanie
temperatury, wilgotnosci powietrza oraz
ci$nienia atmosferycznego. Parametry te
wplywaja na predkos¢ propagacji dzwig-
ku w powietrzu i sa uwzgledniane w pro-
cedurze pomiarowej zgodnie z zalece-
niami zawartymi w normach [1, 3]. Ba-
dania wtasciwosci pochtaniajacych wy-
konano w komorze poglosowej, ktorej
rzut pokazano na rysunku 1.

Badania laboratoryjne
wiasciwosci akustycznych
Badana mineralna izolacja natryskowa
jest niepalna (klasa A-1 zgodnie z dekla-
racja producenta), o gestosci 45 kg/m?.
Technologia jej nanoszenia na Sciang do-
puszcza warstwe grubosci do 250 mm
przy jednorazowym natrysku [4, 5].
Wilasciwosci akustyczne sprawdzono
podczas eksperymentalnych badan
w komorze poglosowej. Probka o wy-
miarach 401,5 x 297,5 x 5 cm przezna-
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Rys. 1. Rzut komory poglosowej
Fig. 1. Plan view of the reverberation chamber

czona do badania wspolczynnika pochta-
niania dzwigku wykonana zostata przez
natry$nigcie materiatu na powierzchnig
podtogi komory badawcze;j.

Podczas pomiaru czasu poglosu w pu-
stej komorze $rednia warto$¢ tempera-
tury wynosita 22,1°C, a wilgotnos¢
wzgledna powietrza 28%, natomiast
$rednia temperatura powietrza w komo-
rze z materialem na podtodze wynosi-
ta 22,5°C, a wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza 23,5%. Ze wzgledu na ekspery-
mentalny charakter badan nie stabilizo-
wano parametréw klimatycznych. Wy-
niki wspotczynnika pochtaniania dzwig-
ku wraz z niepewno$cia pomiarowa ze-
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stawiono w tabeli 1. Na ich podstawie
stwierdzono, ze w pasmach o czgstotli-
wosci 2000 — 5000 Hz wspotczynnik
pochtaniania dzwigku a przyjmuje
wartosci wigksze od 1, natomiast w uje-
ciu teoretycznym wartos¢ ta powinna
zawiera¢ si¢ w przedziale <0, 1>. Taka
sytuacja jest do§¢ powszechna w przy-
padku pomiaréw w komorze pogtoso-
wej. Jak pisze Everest [6], a p6zniej No-
woswiat z zespotem [7], rozproszenie
dzwigku na krawedziach probki badaw-
czej powoduje, ze taka probka pod
wzgledem akustycznym wydaje sig
mie¢ wigksza powierzchni¢ niz ma
W rzeczywistosci, co prowadzi do wyni-
ku absorpcji wigkszej niz 1 (rysunek 2).
Uzupetniajac wyniki pomiaréw, wyzna-
czono tzw. wazony wspotczynnik po-
chfaniania dzwigku a = 0,8.

Tabela 1. Wspélczynnik pochlaniania dzwie-
ku o, wraz z niepewnoScig pomiarow3 ,, (o)

Table 1. Sound absorption coefficient a._with
measurement uncertainty d,(a)

f a, 9,5(0)
50 0 0
63 0 0
80 0 0
100 0,16 0,00

125 0,20 0,01
160 0,27 0,01
200 0,43 0,01
250 0,52 0,01
315 0,70 0,01
400 0,71 0,01
500 0,83 0,01
630 0,92 0,01
800 0,90 0,01
1000 0,97 0,01
1250 0,97 0,01
1600 1,00 0,01
2000 1,01 0,01
2500 1,05 0,01
3150 1,08 0,01
4000 1,13 0,02
5000 1,25 0,02

Badania terenowe
wiasciwosci akustycznych
Weryfikacji przydatnosci badanego
materiatu dokonano w budynku koscio-
ta w ksztatcie kopuly (fotografia). Po-
za poziomem parteru obiekt ma pigtro
w postaci balkonow. Kubatura wnetrza
wynosi V = 14850 m®. Sciany przed ada-
ptacja akustyczng wykonczono tynkiem
cementowo-wapiennym i pokryto far-
ba, natomiast po adaptacji akustycznej

A Wspotezynnik pochtaniania dzwigku o
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Rys. 2. Wspétezynnik pochlaniania dzwie-
ku w funkcji czestotliwosci

Fig. 2. Sound absorption coefficient as a
function of frequency

—

Whetrze budynku kosciola [7]
Interior of the church [7]

mineralna izolacja natryskowa o grubo-
$ci 150 mm naniesiona na powierzchni
ok. 2400 m? (pokryto gtownie we-
wngtrzng powierzchnig koputy zblizong
ksztattem do sfery). Podtoga sali gtow-
nej wylozona zostata wyktadzing dywa-
nowa, a posadzka balkonéw wykonana
z lastrika. Badania czasu pogtosu prze-
prowadzono metoda tzw. zanikowa. Zro-
dlem dzwigku byta kula

Rys. 3. Schematyczny przekrdj budynku z na-
niesionymi punktami pomiarowymi (1-22
punkty przy ustawieniu zrédila K1, 23-32
punkty przy ustawieniu zrédla K2) oraz
umiejscowieniem zrédel dzwieku (K1,
K2) 8]

Fig. 3. Schematic plan view with marked
measurements points (1-22 points for K1 sound
source, 23-32 points for K2 sound source) and
sound sources locations (K1, K2) [8]

[9, 10]. Na rysunkach 4 i 5 przedsta-
wiono wyniki pomiaru czasu poglosu
w funkcji czgstotliwod$ci w badanym
pomieszczeniu przed i po adaptacji.
Przed adaptacja akustyczna pomiesz-
czenie przedstawiato do$¢ jednolita od-
powiedz na sygnaty dzwigkowe o czg-
stotliwosci 500; 1000; 2000 i 4000 Hz
o srednim odchyleniu standardowym
0,3 s. W przypadku czgstotliwosci 125 Hz
zrdéznicowanie odpowiedzi na dany sy-
gnat dzwigkowy bylo znaczne. Po adap-
tacji akustycznej czas pogtosu w po-
mieszczeniu zdecydowanie si¢ skrocit.
Ciekawy efekt mozna zauwazy¢ przy
czestotliwosei 4000 Hz. Pomimo tego, ze

. 3 A Czas poglosu T [s]

glosnikowa o wszechkie-

runkowej charakterystyce 10 —KIPL —KIP2  KIP3 —KIP4 |-
9 —KIPS —KIP6 —KIPT —KIP§ |

wraz z generatorem szu- —KIP9 — KIPI0— KIPIl —KIPI2

mu roézowego. Lacznie 8 —KIPI13 —KIPI4—KIPI5 —KIPI6[

" 32 kty —KIP17 —KIPI8—KIPI9 —KIP20|-

wy y.powano punkty 6 —KIP2I — KIP22—K2P23 —K2P24 |

pomiarowe, w tym 22 —K2P25 — K2P26 —K2P27  K2P28

w celu umiejscowienia 31 —{—K2P29 — K2P30 — K2P31 — K2P32|
4 =

kuli gto$nikowej w miej- 5

scu sceny/oltarza oraz

10 do ustawienia kuli 1

w centrum geometrycz- 0

nym obiektu (rysunek 3).
W kazdym punkcie doko-
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nano sze$ciu powtdrzen Rys. 4. Czas poglosu pomieszczenia w funkcji czgstotliwoSci
pomiaru. Wytyczne po- W przypadku pasma tercjowego przed adaptacja akustyczng

miarowe pochodzily m.in.

badanym materialem
Fig. 4. Reverberation time of the room as a function of frequency

zPN-ENISO 3382-1:2009 for the tertian band before acoustic adaptation with the tested

orazPN-ENISO3382-2:2010 material
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A Czas poglosu T [s]

nanie weryfikacji pochta-

—KIP13

—KIPI1 K1pP2
—KIP5 — KIP6 —KIP7 —KIP§
—KIP9 KIP10
KI1P14 —KIPI5 -~ KIP16
—KI1P17 — KIP18 —KIP19 —KI1P20

K1P21 KI1P22 —K2P23 —K2P24

KIP3 —KIP4 niania przez zastosowa-

ny material natryskowy.
Mozna jednak stwierdzic,
7e czas pogtosu skraca sig
0 co najmniej potowe

KIPIl —KIPI2

S = N W kA LN 0 O O

Kapas — Kap26 —KaRT KPS| W Zalezno$ci od pasma
K2P29 K2P30 K2P31 K2P32 . ;.
czgstotliwosci.
. Dane przedstawione
— ~—— - . . L
\Qs‘_-ﬁzge»:_)teg—:— w tabeli 3 wskazuja, ze
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Rys. 5. Czas poglosu pomieszczenia w funkeji czestotliwosci
w przypadku pasma tercjowego po adaptacji akustycznej

badanym materialem

1600 2500 4000
Czestotliwos¢ [Hz]

» wsrod naw o podobnej ku-
baturze czas poglosu ba-
danego ko$ciota przed
adaptacja byt wysoki.
Wskazano réwniez, ze po-

Fig. 5. Reverberation time of the room as a function of frequency mieszczenie do odprawia-
for the tertian band after acoustic adaptation with the tested nia nabozenstw w Koscie-

material

material pochfaniajacy dzwigk ma wiasci-
wosci akustyczne najlepsze w przypadku
wysokich czgstotliwosci, to czas poglosu
nieznacznie wzrasta w poréwnaniu
z czgstotliwoscia Srednia. Efekt ten mo-
ze by¢ spowodowany ksztattem po-
mieszczenia. W celu lepszego zobrazo-
wania tego zjawiska w tabeli 2 podano
$rednie warto$ci pomiaréw czasu poglo-
su w przypadku pasm czgstotliwosci
oktawowych. Przedstawione wyniki ma-
ja postac x £ 9, gdzie x oznacza usred-
niony czas pogtosu dla zmierzonego za-
kresu czgstotliwos$ci, a 6 niepewnosé
standardowa. Z tabeli 2 wynika, ze ada-
ptacja akustyczna poprawia nie tylko
akustyke wnetrza przez skrocenie czasu
pogtosu, ale rowniez zmniejsza niepew-
nos¢ standardowa. Efekt takich dziatan
bardzo dobrze jest widoczny podczas
poréwnania czaséw poglosu réznych
budynkoéw sakralnych zebranych w ta-
beli 3. W zwiazku z tym, ze nie dyspo-
nowano parametrami pochtaniajacymi
dzwigk przez materiaty wystgpujace
w kosciele, to niemozliwe bylo wyko-
Tabela 2. Czas poglosu w pasmie oktawo-
wym w pomieszczeniu przed adaptacja
akustyczng T i po adaptacji T,

Table 2. Reverberation time for the octave

band in the room before acoustic adaptation
T, and afier acoustic adaptation T,

f T, T,
125 6,37 +1,30 3,68 0,37
250 5,56 +0,37 2,16 +£0,21
500 436+ 0,40 1,36 £ 0,16
1000 3,75+0,36 0,93 +0,06
2000 2,98 +£0,22 1,00 + 0,10
4000 1,81 +0,23 1,04 £ 0,12

le Zielonoswiatkowcow
ma czas pogtosu podobny do innych ko-
$ciotow o réznych stylach architekto-
nicznych. Adaptacja akustyczna mate-
riatem natryskowym pozwolila znacz-
nie skrocié¢ czas pogtosu, tzn. do pozio-
mu 1,1 s dla usrednionej wartosci spo-
srod czestotliwosci 500 Hz 1 1000 Hz.
Polskie standardy nie okreslaja czasu
pogtosu w przypadku pomieszczen sa-
kralnych.

niami w pomieszczeniu w ksztalcie ko-
puly o bardzo duzej kubaturze. W przy-
padku czgstotliwo$ci odpowiadajacej
mowie, czyli 500 1 1000 Hz, $redni czas
poglosu przed adaptacja akustyczna wy-
nosit ponad 4 s, natomiast po adaptacji
akustycznej z zastosowaniem badanego
materiatu skrocit si¢ do 1,1 s. Wynik ta-
ki jest znakomitym osiagnigciem
w przypadu wielkokubaturowego po-
mieszczenia.
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Tabela 3. Czas poglosu réznych koscioléw |7] oraz kosciola w ksztalcie kopuly w Katowicach
Table 3. Reverberation time for different churches [7] and dome-shape church in Katowice

Kuba- Sredni
Kosciél Panstwo tura [m] Styl architektoniczny (500 — 1000 Hz)
czas poglosu [s]
Zielono$wiatkowcow przed adaptacja Polska 14 850 koputa 41
Zielono$wiatkowcow po adaptacji Polska 14 850 koputa 1,1
Sacra di San Michele Wiochy 7000 romanski 5,0
Santi Luca e Martina Witochy 10 000 barokowy 3.3
Sant’Agnese in Agone Wiochy 14 500 barokowy 5,0
San Lorenzo Wtochy 12 000 barokowy 4,1
Fossanova Abbey Wiochy 17 000 gotycki 6,6
Bom Jesus dos Perdoes Brazylia 5501 neogotycki 4,61
Messianic Church Brazylia modernistyczny/wspotczesny 1,20
,.Dives in Misericordia” jubilee church Wiochy 10500 modernistyczny/wspotczesny 73
Church of Santa Maria Assunta Wiochy 6300  modernistyczny/wspotczesny 6,3
Church of San Giovanni Battista Wiochy 9000  modernistyczny/wspotczesny 7,7
Church of Sao Carlos Borromeu Wiochy 2100  modernistyczny/wspolczesny 1,35

Podsumowanie

Badana mineralna izolacja natrysko-
wa doskonale spetnia swoja rolg jako
material dzwigkochtonny. Swiadczy
o tym wyznaczony wskaznik a = 0,8.
Mozna zatem wnioskowac, ze materiat
ten moze by¢ stosowany w celu popra-
wy parametrow pogtosowych pomiesz-
czen przez zwigkszenie ich dzwigko-
chtonnosci, a w efekcie skrocenie czasu
pogtosu. Zostato to potwierdzone bada-
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me used forworship: A case study. Applied Aco-
ustics. 2020; 160, article number 107143.

[8] Materiaty wtasne opracowane na podstawie
projektu architektoniczno-budowlanego.

[9] PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka — Pomiar
parametrow akustycznych pomieszczen -—
Czg$¢ 1: Pomieszczenia specjalne.

[10] PN-EN ISO 3382-2:2010 Akustyka — Po-
miar parametrow akustycznych pomieszczen
—Czg$¢ 2: Czas poglosu w zwyczajnych pomiesz-
czeniach.
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