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AKUSTIKA I ELEKTROAKUSTIKA U SAKRALNOM PROSTORU

Ante Jergovié UDK 247.9

ELEKTRO-AKUSTIKA, Zagreb Pregledni ¢lanak

Auktor priloga je projektant u firmi specijaliziranoj za projektiranje razglasnih
sustava, arhitektonske akustike i rjeSavanje problema razumljivosti u posebno zahtijevnim
prostorima. Nakon iznoSenuja osnovnih podataka o akustici elektro-akustici, naglagava
uvjete koje je potrebno ostvariti da se dobije dobra akustika crkvenog prostora. Utvrdujuéi
kriterije za arhitektonsku akustiku crkve, Auktor upozorava na potrebu dogovora arhitekta i
akustitara prije stvaranja projekta, uskladivanje materijala, volumena i 0snovnog

arhitekstonskog rasporeda prostora da bi Cujnost izgovorene rijedi te glazba bili razgovietni i
ugodni za sluanje.

Akustika i elektro-akustika su dva pojma koja se vrlo &esto tretiraju
ao jedan. Kada se spominje akustika, ljudi uglavnom pomisle na
ikrofon, pojadalo tj.razglasni sustav, odnosno na elektro-aakustiku.
kustika prostora tj. arhitektonska akustika, znanost je sama za sebe i kao
akva vrlo vazna u sakralnim prostorima.

Zadatak je arhitektonske akustike da u prostorijama stvori uvjete za

obro i ugodno slufanje. Dobra akustika se postize zadovolje 1i se ovi
vjeti:

1. u prostoriji ne smije biti buke, ni unutrasnje ni one koja
olazi izvana; ,
2. zvuk u prostoriji mora biti dovoljno glasan na svim mjestima;

~ 3. uprostoriji ne smije biti jeke ili flater-jeke, ni na mjestu gdje
su sjedala ni ondje gdje je postavljen mikrofon:
4. glasnoéa zvuka mora biti priblizno posvuda Jednaka, §to znaé&i
a na mijestima udaljenijima od izvora zvuka treba izravnom zvuku
dati onaj reflektiran od prikladno postavljenih ploha u prostoriji;
5. u prostoriji ne smiju nastati neZeljene rezonancije;
6.  odjek mora biti dovoljno malen da bi se izbjegla preklapanja
uzastopnih zvukova (slogova i tonova) u govoru i muzici. Prostorija ipak
eba da bude dovoljno “Ziva” na svim frekvencijama, kako bi slufanje
ovora 1 glazbe bilo popraceno ugodnim osjecajem. Pri tome izravan zvuk
mora biti u stanovitom odnosu prema reflektiranome.
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Prlmljemmo i uv;ete dobre akustike na sakralne objekte,
posebnom paZnjom se moZemo osvrnuti na toku Sest koja govori
pomalo kontradiktornim zahtijevima. Naime obiljeZja ko;e ine sakraln
prostor-crkvu dobrom za razumljivost “sluzbe BoZje rije¢i”, tj.govora, 1
isto vrijeme je &ine loSom za “glazbu u bogosluZju™ i obratno. Tako npr
za dobru razumljivost govora, vrijeme odjeka i volumen crkve moraju bil
mali. Glavnina refleksija zvuka dolazi od stropa i nema velike potrebe
difuzno$éu. S druge strane, za sluéanje glazbe u bogosluZju, trazi se vec
vrijeme odjeka pa samim time i veéi volumen crkve. U ovom slulaj
poZeljnije su boéne refleksije nego stropne 1 veliki stupanj difuznost
posebno straznjih zidova.

Iz navedenoga razabiremo da na dobru akustiku crkve utjeCe
osnovi: volumen; oblik; vrijeme odjeka.

Razmotrimo li totku jedan spomenutih zahtjeva, namdée nam s
pitanje lociranja sakralnog objekta u urbanoj sredini. Smjestaj sakralng
prostora uz bucne promeimce tramvajske pruge, glavna raskri¢;
zeljezmcke stanice, aerodrome i sl., tj. pogreSan izbor lokacije, u kasnijo
fazi znadi velike napore u prOJekmanju odnosno skupim gradevinskir
zahvatima.

Sve nas to upuéuje na potrebu ukljudivanja akustiCara ve¢ u faz
idejnog projekta, a nadasve u fazama glavnog projekta, odnosn
unutra$njeg uredenja crkve kao sakralnog prostora. NaZalost, to u nasi
dana$njim prilikama iz mOJega saznanja nije sludaj. Vrlo &esto se dogad
da arhitekti gledaju na svoj posao u prvom redu kao prihku da pokaz
SVO] umjetmckl talent i smisao za oblikovanjem, §to ih neminovno odve
u nesrazmjer izmedu forme i funkcije bogosluznog prostora. Ukoliko je t
sludaj, a naZalost iz mojeg iskustva, u veéini danad$njih projekata jes
ostvarivanje zahtijeva na razumljivost govora (sluzbe rijeci), odnosn
ugodnog slufanja muzike (glazbe u bogosluZju), biva prepreka
ostvarivanju prethodno navedenih vizija arhitekata.

Utvrdivanje kriterija arhitektonske akustike crkve

U prvoj fazi, tj. prije izrade idejnog projekta vazno je definira
kriterije akustike crkve s odgovomlm osobama, orgulgasem odnost
dirigentom, Zupnikom pa ¢ak i sa ¢lanovima Zupskog vgeca U svako
slu¢aju prilikom definiranja kriterija akustike vazno je da sudjeluje
arhitekt. Cemu dati prednost: prirodnom rasprostiranju glazbe -
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Tradicionalna djela za orgulje, stvarana su u crkvama s jako velikim
vremenom odjeka, starim katedralama. Razumljivost je u ovim crkvama
lo losa. Pogledamo li u povijest liturgije, vidimo da razumljivost
govorene rijeCi u davno doba i nije bila toliko bitna (bogosluzje na
atinskom). U trenutku kada se to promijenilo u postojedim crkvama,
iturgija je utjecala na formiranje posebnog nadina govora $to su ga
snici bili prinudeni primjenjivati: povecana pozornost dikeiji, sporiji
vor, obvezatna retorika itd. Nove crkve toga doba su podele doZivljavati
omjene u arhitekturi odnosno interijeru (npr. postavljanje propovjeda-
nice na poviSenom mjestu pri sredini lade crkve itd.)

Postoji li jaka Zelja za tradicionalnom glazbom u bogosluzju,

likim pravim crkvenim orguljama s cijevnim te akademskim zborom,
ogosluzni prostor treba akusti¢ki projektorati po akusti€kim kriterijima
liskim kriterijima za koncertne dvorane. U tom sluCaju treba donijeti i
luku o tipu razglasnog sustava koji ée biti projektiran. Naime moze se
ogoditi da dobar razglasni sustav bude u suprotnosti s vizijom
nutra$njeg uredenja ovakvog bogosluznog prostora. Ako odaberemo ovaj
oncept, sugerirano vrijeme odjeka je nesto vide od 2 sekunde na srednjim
rekvencijama. Ako je Zelja za katedralnim zvukom nedto manje izrazena
oZe se odabrati vrijeme odjeka izmedu 1,8-2 sekunde.
Nasuprot prethodnom konceptu, dijametralno suprotno, moze se
dabrati, s danaS$njom tehnologijom, ostvariv koncept, po kojem razglasni
istav daje dovoljnu glasnocu i razumljivost govora kao i kvalitetno
ojatavanje glazbe. Taj koncept traZi puno krate vrijeme odjeka,
ptimalno vremenu odjeka za govor. Potrebno vrijeme odjeka za glazbu u
ogosluZzju mogude je ostvariti danas dostupnim kvalitetnim uredajima za
njetnu jeku i elektronskim orguljama,

I u jednom i u drugom sludaju posebnu paznju treba posvetiti
ojektiranju adekvatnih razglasnih sustava. Po prvom konceptu razglasni
stav sluzi za ostvarivanje dovoljne glasnode i razumljivosti izgovorene
e¢i, za razliku od drugoga u kojem uz prethodni zahtijev treba dovoljno
alitetno prenijeti glazbu i osigurati iluziju katedralnog odjeka
Sjetimo li se prvog zahtjeva za dobru akustiku dolazimo i do
stavljanja kriterija akustike vezane s bukom. Radi se o kontroli buke
ja dolazi od izvora unutar sakralnog prostora (klima uredaja, grijanja,
jete, pomoénih prostora itd., te iz vanjskog svijeta (ulice, prometnice,
lifta itd.). Problem buke koja dolazi od izvora koji se nalaze unutar
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sakralnog obijekta, u prvom redu rjeSavamo postavljanjem kriterija n
dopustenu budnost koju ugradeni uredaji moraju zadovoljiti, odnosno n
mjesto i nadin njihove ugradnje.

Sto se ti¢e buke koja dolazi izvana, najjednostavniji nacin ]
odabiranje lokacije koja je postedena buke. Ako to nije izvedivo
neophodno je odrediti kriterije za dopustene razine buke u odredenim
prostorijama koji se moraju postivati tijekom projektiranja. Projektom s
moraju iznadi rjeSenja kq] ima ¢e ti kriteriji biti ispunjent.

Ljudsko uho ne &uje sve frekvencije Cujnog spektra jednako dobm
U praksi to znadi da neke frekvencije iste razine Cuje bolje od drugih
Zbog toga su uvedene NC krivulje za procjenu i normiranje buke p
cijelom &ujnom frekventnom podrudju. Neki od tipi¢nih kriterija kag
smjernice za postavljanje kriterija na buku su:

- lada crkve NC 25
- pozicija mikrofona NC 20
- zupski ured NC 35
- pjevaonice NC 25
- ucéionice NC 30
- toaleti, hodnici NC 45
Volumen

Kako odrediti optimalni volumen s obzirom na dobru akustiku? Ka
§to smo ve¢ napomenuli vrijeme odjeka izravno je ovisno o volumenu
Uobidajeno je da se volumen raduna zbrajanjem povrSina lade crkve
klupa, prezbiterija, kora itd., te mnom s visinom. U svrhu dobre akust
volumen se odreduje odnosom m’/vjerniku. Taj odnos je vrlo vaZan je

VJGI‘I’HCI predstavljaju najveci iznos apsorpcije zvuka, a vrijeme OdJEk
ovisi 0 volumenu i ukupnoj apsorpciji.
Kao $to je veé redeno akustiCki “Ziva crkva”, primjerenija je z
izvodenje glazbe u bogosluZju za razliku od akusti¢ki “mrtve crkve”, k j
je pak bolja za razumljivost govora. Kao smjernice za odrediva
volumena u prvim fazama projektiranja mogu posluZiti vrijednosti:
Crkva-sve ide prko razglasa/akusticki gluha/ 3 -7 m'/sjedal
Crkva -izmedu akustidki Zive i mrtve 6 -8 m’/sjedal
Crkva- katedralni zvuk 7 - 10+ m/sjeda
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-~ Treba imati u vidu da veéi volumeni od navedenih, omoguéavaju
ve¢u fleksibilnost pri postavljanju odredenih upojnika zvuka i difuzora za
controlu jeke, flater jeke i ostalih akusti¢kih anomalija crkve.

Uobiéajeni oblici

Uz volumen i vrijeme odjeka, odabir pravog oblika crkve kao
ogosluznog prostora veoma je vazan preduvjet dobre akustike. Odabirom
ak neprikladnog oblika mogu nastati u zavr¥nim fazama vrlo veliki
kustitki nedostaci, koje je kasnije jako skupo, a vrlo &esto i nemoguée
otpuno otkloniti.

Kroz povgest susreCemo razne oblike sakralnih prostora koje
ripisujemo 1 odredenim stilovima.Tako da danas, kao pOSIJGdlCO]’I]
reativiosti arhitekata, nailazimo na zaista neuobicajena rjeSenja, koja su
rlo Cesto u potpunoj suprotnosti sa zahtijevima na dobru akustiku
Analizom oblika bogosluznih prostora nailazimo najéedée na
ekoliko oblika koji su vie ili manje prihvatljivi s akusti¢kog stanoviita.
obiCajeni oblici su, pravokutni, kriz, “lepeza, krug te njihove
ombinacije.

| U pravokutnom obliku, ako su odnosi duzine, &irine te visine
spravno odabrani, a prezbiterij smjeSten na jednoj strani s kradom
tranicom, zvuk bez problema putuje od misnika do straZnjeg dijela crkve.
Jz pretpostavku da je vrijeme odjeka u granicama normale, refleksije od
trainjeg zida imaju na razinu zvudnog tlaka u klupama veéu korist od
ecine ostalih oblika. Oblik stropa u ovom sludaju uglavnom ne
redstavlja problem, osim za sludaj zakrivljenog stropa &iji je radius u
isini uSiju vjernika. Straznji zid mozZe prouzro&iti jeku, o &emu treba
oditi raduna. Rjefenje u tom sludaju je razbijanje zida neravnim
ovr§inama, tj.difuzorima ili tretmanom s akusti¢kim upojnicima. Da bi
adrzali pogodnosti straznjih refleksija sugeriraju se rjeSenja s difuzorima.
Oblik kriza kao oblik bogosluZznog prostora crkve varira od
dnostavnog kriza s jednakim krakovima pa do katedralnog plana s
ugackom ladom 1 kratkim popre¢nim (bo¢nim) ladama. Ako su popreéne
de plitke u odnosu na njihovu irinu, imamo osjeéaj jednog akustiékog
rostora. U S]UC&JU da su botne lade dugacke u odnosu na svoju Sirinu
E:da glavna i bofna lada imaju razli¢ita vremena odjeka, a to zahtijeva
osebne analize. Straznje refleksije zvuka su u ovom obliku uglavnom
orisne, ali je ispunjenje klupa njihovim zvukom prekinuto dubljim
ofnim ladama. Strop, koji je isto u obliku kriza, mora biti dodatno



226 Sluzba BoZja, 41(2001),3,221

analiziran na refleksije, posebno u nerijetkim slu¢ajevima kupola 1 kruznj
oblika, koji mogu biti uzrokom flater jeke .

Oblik lepeze je normalan rezultat proiziSao iz teZnje da Sto v
klupa i vjernika bude primaknuto oltaru (Il. vatikanski sabor). Bolr
zidovi uglavnom su ravni, a straZnji zakrivljeni, a zakrivljenje slijedi linij
* klupa/sjedala. Katkad se moZe nai¢i i na kor koji se spuSta stepeniCas
do samog pezbiterija. Negativne refleksije fokusiranja od ovak
straznjih zidova, moze se ublaziti njihovom difuznoscu.

Odredena zakrivljenja zidova u lepezi moze biti uzrokom jeke, k
nastaje zbog dugog puta refleksija. Pazljivo projektiran konveksni stro
ovom obliku moZe dati osje¢aj ugodnog okruZenja zvukom. Oblik lep
moZe biti i uzrokom veéih akustickih nedostataka ako je jako Sirok
straZnji zid i zid kora imaju kruZni oblik. Navedene povrsine su uzroko
jake 1 fokusirajuce jeke. |

Kruzni oblik je akusti¢ki gledano najopasniji oblik, ako ga.
odabere kao oblik bogosluZnog prostora-crkve. Zaobljeni zidovi mo
prouzrociti velike nedostatke prouzroCene efektom fokusiranja. U pra
to znad&i da imamo velike oscilacije u rasporedu razina zvuéne energije
prostoru. Bez obzira na to primjenjujemo li po zidovima tretma
apsorpcije ili difuzije, ovakav oblik ima stalnu tendenciju efek
fokusiranja. |

Ako se ipak inzistira ma ovakovom obliku, projektu se mol
pristupiti s velikom pozorno$éu. Odredena kombinacija difuzije:
apsorpcije, uz pazljiv odabir pozicije presbiterija i kora, moze da
prihvatljive rezultate.

Strop u kruznom obliku ili u obliku kupole takoder je kritica
Projektiranje stropa ovakvog oblika mora biti temeljeno na refleksijski
materijalima i razbijenim formama. 4

Zavrsna obrada-namjestaj

Gledano akusti¢ki, na isti nadin kao i forme, i materijali zavrs
obrade i klupe te svi elementi interijera trebaju biti u sluzbi funkeij
Danas imamo na raspolaganju viSe nego ikada raznih vrsta materijala
mogu biti upotrijebljeni za izradu interijera bogosluznog prostora-cr.
Jednom odabrani, i uporabljeni, postaju ¢imbenici rezultirajuce akusti
crkve. Svi materijali u prostoru ukljuéujuéi i namjestaj, slike, skulp
itd. su akusti¢ki materijali sa svojim karakteristinim svojstvima, b
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bzira na to bili oni reflektori ili apsorberi. Neki se ponaSaju kao reflektori
a jednim frekvencijama, a kao upojnici zvuka na drugim.

Naj&esce koriteni materijali su: gips, tepisi 1 tepisoni.

Gips ploce se nerijetko smatraju akustickim matetrijalima. Za zvuk
ekvencije 250 Hz i vise ove plode su reflektor kao i Zbuka, panel ploce,
eton i ostali tvrdi materijali. Ispod 250 Hz, gipsane ploce reagiraju na
vuk kao membranski upojnici. Gipsane ploSe mogu biti ozbiljan
mbenik u akustici kada ih se koristi u velikim koli¢inama na zidovima i
ropovima, posebno u crkvama gdije se namjerava koristiti prave crkvene
rgulje s cijevima. U takvim slugajevima zbog apsorpcije 250 Hz i niZe,
e vodi li se o tome dovoljno rafuna, gipsane ploce mogu ozbiljno
groziti zvuk orgulja. Treba napomenuti da se na nizim frekvencijama
erice, §per plode, panel plode, staklene plohe i sli¢ni tvrdi materijali u
bliku “ploga”, ponasaju sli¢no gipsanim plo¢ama.

Tepisi, tapisoni i sl. mogu imati vrlo veliki utjecaj na akustiku
rkve. Ukoliko je odnos volumen/sjedalo velik, uporabom tepiha moZemo
ontrolirati veliko vrijeme odjeka. Treba napomenuti da nije preporucljivo
oristiti tepihe i sli¢ne apsorpcione materijale na pjevackom koru, umjesto
iih treba uporabiti dobro dizajnirane refleksijske povrSine.Kada su tepisi
‘tapisoni u pitanju treba imati na umu da na trZiStu mma jako puno
azliditih tepiha koji imaju i razli¢ite karakteristike apsorpcije.

Tretman pojedinih zidova akusti¢kim upojnicima u crkvama se ne
oristi samo za ispravno uravnoteZenje vremena odjeka, ve¢ narocito za
etman povr§ina koje su uzrokom jeke, flater jeke i sl. Problem
fleksijskih povr8ina moZe biti vrlo ozbiljan kada je izvor zvuka
vuéni¢ka skupina, od koje refleksija dolazi na mikrofon 1 time
rouzrokuje mikrofoniju. Zvuénitka skupina je tockasti izvor zvuka
mjeéten iznad misnika; ravne plohe kora i strainjeg zida mogu fokusirati
vuk iz zvuénika natrag na prednje klupe, koje ujemo kao jeku. Bolni
idovi mogu takoder s reﬂeksuama zvuka biti uzrokom neugodne jeke,
sebno na udaljenim klupama, ovisno o refleksijama prostorije.

Ako te plohe nisu razbijene, difuzne, kako bi onemogucile
okusirane refleksije, moraju biti jako apsorpcione. Tretman upojnicima
ora biti izveden vrlo pazljivo jer moZe imati veéi utjecaj na izgled
wterijera.
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Zakljucak

Dobrom suradnjom akustiara i arhitekta od samog pocetka
projektiranja pa do kraja izvedbe crkve, vrlo je tesko uogiti $to je izvedeno
zbog dobre akustike, a §to zbog izgleda interijera. Dakle, moguce je
ostvariti i vizualani i funkcionalni zahtjev. Dobra akustika crkve jedan je
od funkcionalnih zahtjeva. A mogli bismo s pravom istaknuti: i jedan od
najvaznijih! ‘



