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Abstract. The article presents an acoustic analysis of a model
research room, designed and constructed as part of the
infrastructure of the Faculty of Environmental Engineering at the
Silesian University of Technology in Gliwice. The facility was
built as a lightweight steel structure filled with sandwich panels,
located inside a measurement and research hall, which allowed
for the elimination of environmental noise and provided optimal
conditions for conducting measurements in a low acoustic
background. Based on design documentation and manual
measurements, a three-dimensional geometric model of the room
was created using Odeon Acoustics software. Acoustic
simulations were carried out based on this model, with actual
material parameters assigned. To verify the model, in situ
measurements were conducted using a point sound source and
six receiving points. The results obtained from the computer
simulations showed very high agreement with the measurement
data, confirming the accuracy of reproducing real conditions in
the simulation environment.

Keywords: reverberation time RT; Speech Transmission Index
STI; model validation.

he issue of reverberation time in classrooms has

been thoroughly described in [1]. The most

important parameters affecting the perception of

speech in classrooms include: reverberation time
RT [2, 3] and speech transmission index [4, 5]. The authors
have also repeatedly addressed this issue in various types of
rooms [6]. Excessively long reverberation time RT
contributes to a deterioration in speech intelligibility and an
increase in reverberation noise, which in turn can affect the
mental and physical condition of students and teachers [7].
A model room, measuring 9x6x3.0 or 3.5 m and with a
maximum volume of 189 m?, served as a base for testing the
impact of various spatial adaptations on the acoustic
parameters of the interior. As part of the subsequent work,
acoustic adaptations were carried out, consisting of the
installation of a suspended ceiling, equipping the room with
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ akustyczna
modelowego pomieszczenia badawczego, zaprojektowanego
i wykonanego w ramach infrastruktury Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Obiekt zostat
zrealizowany jako lekka konstrukcja stalowa, z wypelnieniem
z plyt warstwowych, umiejscowiona wewnatrz hali pomiaro-
wo-badawczej, co pozwolito na eliminacje wptywu hatasu $ro-
dowiskowego oraz zapewnito optymalne warunki do prowa-
dzenia pomiar6w w niskim tle akustycznym. Na podstawie do-
kumentacji projektowej i obmiarow recznych wykonano trojwy-
miarowy model geometryczny pomieszczenia w programie
Odeon Acoustics i przeprowadzono symulacje akustyczne, kto-
rym przypisano rzeczywiste parametry materialowe. W celu
weryfikacji modelu wykonano pomiary in situ z zastosowaniem
punktowego zrodta dzwigku oraz szesciu punktow odbiorczych.
Wyniki uzyskane w ramach symulacji komputerowej wykaza-
ly bardzo duza zgodno$¢ z danymi pomiarowymi, co potwier-
dzito doktadno$¢ odwzorowania warunkow rzeczywistych
w srodowisku symulacyjnym.

Stowa kluczowe: czas pogtosu RT; wskaznik transmisji mowy
STI; walidacja modelu.

roblematyka czasu pogtosu w salach szkolnych

zostata doktadnie opisana w [1]. Do najwazniej-

szych parametréw wptywajacych na odbior dzwig-

ku stownego w klasach szkolnych naleza: czas
pogtosu RT [2, 3] oraz wskaznik transmisji mowy [4, 5].
Roéwniez Autorzy wielokrotnie zajmowali si¢ tym zagadnie-
niem w réznego rodzaju pomieszczeniach [6]. Zbyt dtugi
czas poglosu RT przyczynia si¢ do pogorszenia zrozumia-
losci mowy oraz zwigkszenia hatasu poglosowego, a co
za tym idzie moze wplywaé¢ na kondycj¢ psychofizyczna
uczniow i nauczycieli [7]. Modelowe pomieszczenie, 0 wy-
miarach 9% 6x3,0 lub 3,5 m i kubaturze maksymalnej 189 m?,
stuzyto jako baza do testowania wptywu roznych adaptacji
przestrzennych na parametry akustyczne wngtrza. W ra-
mach kolejnych prac przeprowadzono adaptacje akustycz-
ne, polegajace na zastosowaniu podwieszanego sufitu,
wyposazeniu pomieszczenia w tawki z manekinami oraz
zawieszeniu materiatow dzwigkochtonnych. Prace te byty
z jednej strony ukierunkowane na optymalizacj¢ po-
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benches with mannequins and hanging sound-absorbing
materials. On the one hand, this work was aimed at
optimising reverberation in order to meet the standard
requirements for this type of room, and at the same time, it
was carried out in accordance with NCBIR guidelines,
primarily related to ensuring low background noise.

Description of the object

The object in question was created as a model room made
of a light steel structure filled with sandwich panels and
located inside the measurement and research hall of the
Faculty of Engineering and Environment at the Silesian
University of Technology in Gliwice (photo 1). This location
ensured separation from environmental noise and maximised
the effect of low acoustic background. The dimensions of the
model room were 9 x 6 x 3.0 or 3.5 m, and the volume of the
highest room was 189 m? (photo 2). The base model of the
educational room (S0), intended for testing ventilation and

glosu, tak aby zblizy¢ si¢ do wymagan normowych dotycza-
cych tego typu pomieszczen, a jednoczesnie realizowane pod
katem spetnienia wytycznych NCBIR, zwiazanych przede
wszystkim z zapewnieniem niskiego tta akustycznego.

Opis obiektu

Rozpatrywany obiekt stworzono jako modelowe pomiesz-
czenie wykonane w konstrukcji lekkiej stalowej z wypetnie-
niem ptytami warstwowymi i umiejscowione wewnatrz hali
pomiarowo-badawczej Wydziatu Inzynierii i Srodowiska Po-
litechniki Slaskiej w Gliwicach (fotografia 1). Takie umiejsco-
wienie gwarantowato oddzielenie od hatasu srodowiskowego
i zmaksymalizowanie efektu niskiego tta akustycznego. Wy-
miary modelowego pomieszczenia wynosity 9 x 6 x 3,0
lub 3,5 m, a kubatura najwyzszego pomieszczenia 189 m? (fo-
tografia 2). Bazowy model pomieszczenia sali edukacyjnej
(S0), o przeznaczeniu do prowadzenia badan testowych urza-
dzen wentylacyjnych i grzewczo-chtodzacych poddano trzem

Photo 1. Interior of the measurement and research hall with a model of the room

Fot. 1. Wnetrze hali pomiarowo-badawczej z modelem pomieszczenia

a)

Fot. 2. Adaptacje modelowego pomieszczenia: a) pomieszczenie bazowe (S0); b) pomieszczenie z podwieszonym sufitem (S1); ¢) pomieszcze-

nie (S2),; d) pomieszczenie (S3)

mﬂTERIﬂi:
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heating/cooling devices, underwent three adaptations. In the
first stage, a suspended ceiling was installed at a height of
3.0 m (S1). Next, benches with mannequins and an installation
bus were set up in the base room, and velour material was hung
on one side wall and part of the ceiling (S2). The third
adaptation consisted of hanging additional material on the
front and side walls and covering the mannequins with
material (S3).

Computer model of the object

Based on manual measurements, design documentation and
as-built documentation, a computer model of the interior of the
facility in question was created in the Odeon Acoustics

adaptacjom. W pierwszym etapie zamontowano podwiesza-
ny sufit na wysokosci 3,0 m (S1). Nastgpnie w pomieszcze-
niu bazowym ustawiono tawki z manekinami i magistralg in-
stalacyjna oraz na jednej $cianie bocznej i czg$ci sufitu zawie-
szono material welurowy (S2). Trzecia adaptacja polegata
na zawieszeniu dodatkowego materiatu na $cianie przedniej
oraz bocznej i przykryciu materialem manekinow (S3).

Model komputerowy obiektu

Na podstawie obmiarow r¢cznych, dokumentacji projekto-
wej 1 powykonawczej stworzono model komputerowy wng-
trza rozpatrywanego obiektu w programie Odeon Acoustics
[8]. Zaprojektowany bazowy model pomieszczenia (SO) po-

programme [8]. The designed Taple 1. Sound absorption coefficient values of individual room StuZyt do wykonania wszyst-

base model of the room (S0) surfaces

kich symulacji komputerowych

was used to perform all Tabela 1. Wartosci wspdlczynnikow pochlaniania dzwicku poszczegdl- (S1, S2, S3). Do modelu geo-

computer simulations (S1, S2, nych powierzchni pomieszczenia

S3). Material parameters for

individual surfaces were AT .
assigned to the geometric

model of the room, taking into ~ Walls/Sciany 0,06
account  sound absorption wingows doors/Okna, dizwi 0,35

characteristics in  octave
frequency bands (Table 1). The
sound absorption coefficient

Floor/Podtoga 0,04

Suspended ceiling/

. 0,06
values were taken from the Sufit podwieszany ’
ODEON database [8, 9], and  popceg aii 0,10
the climatic conditions in the
actual room were as follows: Mannequins/Manekiny 0,05
temperature of 20°C; relative  pfaterial/Material 0.05

humidity of 40%.

Next, sound source P1 and reception points (1-6) were
introduced into the model, replicating the layout used du-
ring the in situ measurements. Sound source P1 was loca-
ted in the centre of the room, 1.5 m from the wall and at a
height of 1.50 m. The measurement points (1-6) were pla-
ced at a height of 1.2 m, and their arrangement is shown in
Figure 1.

a)

Frequency [Hz]/Czestotliwos¢ [Hz]

metrycznego pomieszczenia
przypisano parametry materia-
lowe dotyczace poszczegodl-
nych powierzchni, uwzglednia-
jace charakterystyki pochlania-
nia dzwigku w pasmach czgsto-
tliwosci oktawowych (tabela 1).
Wartosci wspotczynnikow po-
chtania dzwigku przyje¢to z ba-
zy danych programu ODEON
008 [8, 9], a warunki klimatyczne
panujace w pomieszczeniu rze-
czywistym byly nastgpujace:
temperatura na poziomie 20°C;
wilgotno$¢ wzgledna 40%.

Nastepnie w modelu wprowadzono zrodto dzwigku P1 oraz
punkty odbioru (1-6), odwzorowujac uktad zastosowany
w trakcie pomiardw in situ. Zrédto dzwicku P1 zostato zlo-
kalizowane na $rodku pomieszczenia, w odleglosci 1,5 m
od §ciany i usytuowane na wysokosci 1,50 m. Punkty pomia-
rowe (1-6) umieszczono na wysokosci 1,2 m, a ich rozmiesz-
czenie przedstawiono na rysunku 1.
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Fig. 1. Plan of the interior under consideration along with the location of the sound source P1 (a) and the arrangement of measurement

points 1 to 6 (b)

Rys. 1. Rzut rozpatrywanego wnetrza wraz z usytuowaniem zrodta dzwieku P1 (a) oraz rozmieszczeniem punktow pomiarowych 1 —6 (b)
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Model validation and simulation results
obtained

Based on preliminary measurement results, the compliance
of the base numerical model with the reverberation of the
actual room model was verified in the room. The average
values of the measured reverberation time as a function of
frequency obtained from measurements and simulations are
shown in Figure 2. A compliance level of 97.6% was achieved.

In accordance with A Reverberation Time RT [s]/Czas pogtosu RT [s]

the assumptions ad-
opted in the compu-
tational model, vario-
us interior adapta-
tions were simulated.
Two acoustic quality
indicators characteri-
sing the interior were
adopted: reverbera-
tion time RT and spe-
ech transmission in-
dex STI, which de- 050
scribes the interior in

3,00

Walidacja modelu i uzyskane wyniki
symulacji

Bazujac na wstgpnych wynikach pomiaréw, w pomieszcze-
niu zweryfikowano zgodnos$¢ bazowego modelu numeryczne-
go z poglosowoscia rzeczywistego modelu pomieszczenia.
Srednie wartoéci zmierzonego czasu poglosu w funkcji cze-
stotliwosci uzyskane z pomiarow i symulacji pokazano na ry-
sunku 2. Uzyskano zgodno$¢ na poziomie 97,6%.

Zgodnie z przyjety-
mi zatozeniami w mo-
delu obliczeniowym
wykonano symulacj¢
roznych  adaptacji
wngtrza. Przyjgto dwa
wskazniki jako$ci aku-
stycznej charakteryzu-
jace wngtrze: czas po-
glosu RT oraz wskaz-
niktransmisji mowy
STI (Speech Transmis-
sion Index) — obrazuja-
cy wnetrze pod katem

terms of spoken 0,00

words. The STI index 125 250 500

takes values from 0 — simulation SO/symulacja SO === measurement PO/pomiar PO

to 1, with 1 indicating

very good speech in- 1 celine model SO from the simulation

Fig. 2. Reverberation times RT as a function of frequency for the real room P0 and the

v

stowa mowionego.
Wskaznik STI przyj-
muje wartosci z prze-
dziatu 0 — 1, przy
czym warto$¢ 1 ozna-

1000 2000 4000
Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz]

telligibility. A mathe- Rys. 2. Czas poglosu RT w funkcji czestotliwosci w przypadku rzeczywistego pomieszcze- €Za bardzo dobra zro-

matical description nia PO i modelu bazowego z symulacji SO
of the indices can be found in the literature [10—14]. The cha-
racteristics of the reverberation time RT are shown in Figure 3,
while Table 2 shows the average values of the reverberation
time RT and the obtained STI values.

zumiato$é mowy.
Opis matematyczny wskaznikdw mozna znalez¢ w literaturze
[10 + 14]. Charakterystyki czasu pogtosu RT przedstawiono
na rysunku 3, natomiast w tabeli 2 podano $rednie wartosci cza-
su pogtosu RT i otrzymane wartosci wskaznika STI.

A Reverberation Time RT [s]/Czas poglosu RT [s] Table 2. The average reverberation times
3,00 RT and indicator STI values in relation to
speech intelligibility
550 Tabela 2. Srednie wartosci czasu pogtosu RT
’ i wartosci wskaznika STI w odniesieniu do
zrozumiatosci mowy
2,00
‘-\ Simula- Averae
tions/ reverberation Speech intelli-
1,50 Symu- time RT [s]/  STI  gibility/Zrozu-
ym Sredni czas mialo$¢ mowy
L poglosu RT [s]
1,00
SO 2,45 0,43 poor/staba
0,50 .
S 1,89 0,51 Z“fﬁ‘”em/
ostateczna
0,00 »
125 250 500 1000 2000 4000 o S e B
—_—() =S| =—-S2 S3 Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz] S3 0,72 0,72 good/dobra

Fig. 3. Reverberation times RT versus frequency from simulations

Rys. 3. Czas poglosu RT w funkcji czestotliwosci z symulacji

In situ measurement

The measurements were performed according to the method
specified in industry standards [15 = 17]. They were carried
out in successive stages of adaptation of the model room. The
detailed measurement procedure is described in article [20],

812025 (nr 636)

Pomiar in situ

Pomiary wykonano wg metody wskazanej w normach
branzowych [15 + 17]. Przeprowadzono je w kolejnych eta-
pach adaptacji modelowego pomieszczenia. Doktadny prze-
bieg procedury pomiarowej opisalismy w artykule [20],
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which also presents the frequency responses of the measured
reverberation times using the ‘decay’ method (Pmz) and the
‘Swept Sine’ method (Pss).

Measuring equipment. The tests were carried out using a
measuring system whose components meet the metrological
requirements for class 1 accuracy instruments [19].

The transmitting part of the system consisted of the
following components:

e Norsonic spherical radiation speaker column;

e Norsonic pink and white noise generator with amplifier;

e signal pistol for caps.

The receiving part of the system included the following
components:

m SVAN 958 four-channel sound level meter;

m two 1/2" SV22 microphones;

m two 1/2" SV12L microphone preamplifiers;

m a SVAN 979 sound level meter with accessories;

m an SVO03A acoustic calibrator, no. 2524;

m PC with SvanPC ++ Software Official 3.3.31.

The devices had type approval and valid calibration
certificates.

In addition, the ‘Swept Sine’ method was used as an aid in
measuring reverberation time. The measurement set consists
of a PC and REW V5.20 software, a UMIK-1 measurement
microphone No. 709-6266 with a calibration file. A portable
speaker set was used as the sound source.

The results obtained were compiled in the form of RT
reverberation time characteristics obtained from measurements
(dashed and dotted lines) and obtained as a result of simulation
(Figure 4).

A Reverberation Time RT [s]/Czas pogtosu RT [s]

=’ .
o

w ktorym zostaly rowniez zaprezentowane przebiegi czgsto-
tliwo$ciowe zmierzonych czasow pogtosu metoda zanikowa
(Pmz) oraz metoda ,,Swept Sine” (Pss).

Aparatura pomiarowa. Badania przeprowadzono za po-
moca uktadu pomiarowego, ktorego elementy sktadowe spet-
niaja wymagania metrologiczne dotyczace przyrzadow klasy
doktadnosci 1 [19].

Czg$¢ nadawcza uktadu skladata sig z nastgpujacych elementow:

e kolumna glo$nikowa o kulistej charakterystyce promie-
niowania Norsonic;

® generator szumu rézowego i biatego wraz ze wzmacnia-
czem produkcji Norsonic;

e pistolet sygnatowy na kapiszony.

Czeg$¢ odbiorcza uktadu obejmowata nastgpujace elementy:

m czterokanatowy miernik poziomu dzwigku SVAN 958;

m mikrofon 1/2” typu SV22, 2 szt.;

m przedwzmacniacz mikrofonowy 1/2” SV12L, 2 szt.;

m miemik poziomu dzwigku SVAN 979 wraz z oprzyrzadowaniem,

m kalibrator akustyczny typ SVO3A, nr 2524;

m komputer PC z oprogramowaniem SvanPC ++ Software
Official 3.3.31.

Urzadzenia mialy zatwierdzenie typu oraz aktualne swia-
dectwa wzorcowania.

Ponadto przy pomiarach czasu poglosu zastosowano pomoc-
niczo metodg ,,Swept Sine”. Zestaw pomiarowy sktada si¢ z kom-
putera PC oraz oprogramowaniem REW V5.20, mikrofonu po-
miarowego UMIK-1 nr 709-6266 wraz z plikiem kalibracyjnym.
Jako zrédto dzwigku zastosowano przenosny zestaw glosnikowy.

Uzyskane rezultaty zestawiono w formie charakterystyk
czasOw pogtosu RT, uzyskanych z pomiarow (linig przerywa-
na kropkowa i kreskowa) oraz uzyskanych w wyniku symu-
lacji (rysunek 4).

astioe
[

Plmz - - - - Plss ===S2
------ P2mz - - - - P2ss
S3 P3mz P3ss

125 250 500

v

1000 2000 4000

Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz]

Fig. 4. Reverberation times RT in octave frequency bands for real rooms compared with the results of the simulations performed
Rys. 4. Czasy poglosu RT w pasmach oktawowych czestotliwosci w przypadku rzeczywistych pomieszczen zestawione z wynikami wykonanych

symulacji

Summary

Based on the measurements and analyses performed, the
acoustic properties of the model room were assessed in four
adaptation variants (SO — S3), using both computer simulations
in the Odeon Acoustics environment and in situ sound level
measurements in accordance with industry standards. The

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych pomiar6w oraz przeprowadzonych
analiz dokonano oceny wlasciwosci akustycznych modelowego
pomieszczenia w czterech wariantach adaptacyjnych (SO — S3),
wykorzystujac zarowno symulacje komputerowe w srodowisku
Odeon Acoustics, jak 1 pomiary poziomu dzwigku in situ zgod-
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reverberation time RT and the speech transmission index STI
were adopted as the basic indicators of acoustic quality. These
indicators enabled a comprehensive assessment of the impact
of individual interior adaptations on its suitability for activities
requiring good speech intelligibility. The simulations showed
that each subsequent adaptation led to a significant
improvement in acoustic conditions. In the base variant (S0),
the reverberation time RT was 2.45 s and the STI value was
0.43, which corresponded to poor speech intelligibility. In the
subsequent variants (S1 — S3), a systematic reduction in RT and
an increase in STI were observed. In the final version (S3), RT
was 0.72 s and STI was 0.72, which means good speech
intelligibility according to the adopted interpretation scale.
The results of measurements carried out on the actual model
confirmed the accuracy of the simulation assumptions. The
recorded frequency responses of reverberation times, obtained
using both the sound decay method (Pmz) and the Swept Sine
method (Pss) methods, showed a very high degree of
consistency with the numerical calculations — an average
consistency of 97.6%. This confirmed the reliability of the
developed computer model and the effectiveness of the interior
adaptations in terms of improving the room's acoustics.

We would like to thank Saint Gobain, Svantek sound and vibration,
and Alfa Bond Kohlhauer for their support.
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ne z normami branzowymi. Jako podstawowe wskazniki jako-
$ci akustycznej przyjeto czas poglosu RT oraz wskaznik trans-
misji mowy STI. Wskazniki te umozliwily kompleksowa oceng
wplywu poszczegodlnych adaptacji wngtrza na jego przydatnos$é
do prowadzenia dziatan, wymagajacych dobrej zrozumiatosci
mowy. Symulacje wykazaly, ze kazda kolejna adaptacja prowa-
dzita do znacznej poprawy warunkow akustycznych. W warian-
cie bazowym (S0) czas pogtosu RT wynosit 2,45 s, a warto$¢
wskaznika STI— 0,43, co odpowiadato stabej zrozumiato§ci mo-
wy. W kolejnych wariantach (S1 — S3) obserwowano systema-
tyczne skracanie czasu poglosu RT oraz zwigkszenie wartosci
STI. W koncowej wersji (S3) uzyskano czas pogltosu RT na po-
ziomie 0,72 s oraz wskaznik STI réwny 0,72, co oznacza dobra
zrozumiato$¢ mowy, zgodnie z przyjeta skalg interpretacyjna.
Wyniki pomiardw przeprowadzonych w rzeczywistym mode-
lu potwierdzily trafho$¢ przyjetych zatozen symulacyjnych. Za-
rejestrowane przebiegi czestotliwosciowe czasow poglosu, uzy-
skane zardwno metoda zaniku dzwigku (Pmz), jak i metoda
,,Swept Sine” (Pss), wykazaty bardzo duza zgodno$¢ z wynikami
obliczen numerycznych — zgodno$¢ $rednia na poziomie 97,6%.
Potwierdzono tym samym wiarygodnos$¢ opracowanego modelu
komputerowego oraz skuteczno$¢ przeprowadzonych adaptacji
wngtrza w kontekscie poprawy akustyki pomieszczenia.

Drziekujemy za wsparcie grupie Saint Gobain, Svantek sound and
vibration, Alfa Bond Kohlhauer.

Artykul wplynal do redakcji: 14.04.2025 r.
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