BADANIE AKUSTYKI WSPOLCZESNYCH KOSCIOLOW
Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU KONSTRUKCJI

1. WSTEP

iteratura przedmiotu dotyczgca problematyki akustyki w ko$ciotach nie
jest tak obszerna jak w przypadku zagadnieh sal koncertowych i ope-
rowych. Jednakze temat podejmowany jest coraz czesciej, niektoére
z wybranych publikacji omdwiono ponize;j.
Z publikaciji ksigzkowych w jezyku polskim, omawiajgcych problem
akustyki w kosciele katolickim, dostepne sg dwie prace. Pierwsza
»Czynniki akustyki w architektonicznym projektowaniu kosciotéw"” autorstwa Do-
miniki Wréblewskiej i Andrzeja Kulowskiego [18] w sposdb przystepny dla architek-
tow omawia zagadnienie projektowania akustycznego. Szczegdlnie cenne jest
omdwienie sytuacji posoborowej, z podaniem zalecen i wytycznych projekto-
wych rowniez w zakresie architektonicznym. Drugqg pozycjq jest ksigzka ,,Podsta-
wy akustyki obiektéw sakralnych” Zbigniewa Engla, Jacka Engla, Krzysztofa Kosa-
ty i Jerzego Sadowskiego [4]. Oprécz podania wytycznych projektowych
omdwiono w niej metody prowadzenia badan akustycznych w kosciotach, jak
réwniez przedstawiono przyktadowe badania kosciotdw.

Sposdb prowadzenia pomiardw akustycznych przedstawiono rowniez w pu-
blikacji ,,Guidelines for acoustical measurements in churches” [11]. Artykut sta-
nowi rodzaj przewodnika wykonywania pomiaréw akustycznych w kosciotach.
Zagadnienie zostato szeroko omdwione z uwzglednieniem sposobu pomiaru dla
obiektdw o rzucie podtuznym i centralnym.

W ksigzce ,,Computational acoustics in architecture” [14] jeden z rozdziatdw
poswiecono akustyce kosciotdw. Szeroko opisano w nim problematyke akustyki.
Oceniono wtasnoséci akustyczne kosciotdw, poczgwszy od wczesnochrzescijan-
skich az do pdznobarokowych. Nastepnie scharakteryzowano typowy dla obsza-
ru Sevilli gotycki kosciét w stylu mudéjar z drewnianym dachem. Przedstawiono
réwniez trzy dotyczgce kosciotéw projekty, w ktérych autorzy brali udziat.

Liczne artykuty w jezyku angielskim poruszajg rézne aspekty bogatej pro-
blematyki akustyki architektonicznej kosciota katolickiego. Niektére z artykutdbw
omodwiono ponizej. Artykut ,,Acoustic Rehabilitation of the Church of Santa Ana
in Moratalaz, Madrid” [3] prezentuje problematyke wspdtczesnego kosciota San-
ta Ana in Moratalaz w Madrycie. Przeprowadzono badania w kosciele i zapro-
ponowano korekte akustyczng, aby zmniejszy¢ zbyt dtugi czas pogtosu.

Whnikliwe studium akustyczne wspdtczesnego kosciota na podstawie badan
akustycznych Sao Carlom Borromen w miescie Curitiba w Brazylii przedstawiono
w artykule ,,Acoustic evaluation of a contemporary church based on in situ mea-
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surements of reverberation fime, definition, and computer-predicted speech
fransmission index” [13].

Z kolei w artykule ,,Acoustic Characterization of Worship Ambience in Ca-
tholic Churches — Old Goa's Capela do Monte A comprehensive example” [17],
przedstawiono pomiary w Old Goa's Capela do Monte, stanowigce nowe po-
dejscie do badan akustycznych w kosciotach. Wyniki sg wykorzystywane do
opisu nastroju modlitewnego danego wnetrza.

Podejmowana jest czesto problematyka wiekszych historycznych kosciotéw.
Do takich publikacji nalezy m.in. A methodology for the study of the acoustic
environment of Catholic cathedrals: Application to the Cathedral of Malaga [2].
W artykule na przyktadzie katedry w Maladze przedstawiono eksperymentalne
podejscie do badan kosciotdow katedralnych. Opisane zagadnienia odnoszq sie
w szczegdlnosci do przestrzeni duzych obiektdw sakralnych sktadajacych sie
z licznych podprzestrzeni, takich jak nawa, chér, kaplice boczne. W pracy Sound
space reconstruction in the Cathedral of Seville for major feasts celebrated
around the main chancel [1] przedstawiono symulacje komputerowe katedry
w Sevilli. Badano, jak dekorowanie wnetrza z okazji réznych historycznych wyda-
rzen, takich jaok na przyktad kanonizacja Ferdynanda lll Kastylijskiego w 1671 roku,
zmieniato akustyke wnetrza. Do symulaciji wykorzystano program CATT-Acoustic.

Problem pogtosowosci zostat opisany miedzy innymi w pracy , Akustyka wie-
lofunkcyjna wnetrz sakralnych” [8], w ktdrej autorzy poruszajg problem nadmier-
nej pogtosowosci na przyktadzie kosciota Sw. Pawta w Bochni. Na podstawie
pomiardw i symulacji akustycznych zaproponowano korekte akustycznq. Z kolei
w publikacji ,,Acoustic properties of the selected churches in Poland” [5] przed-
stawiono propozycje nowej metody oceny akustycznej obiektédw sakralnych za
pomocq wskaznika globalnego jakosci akustycznej. Opisano zastosowanie pro-
ponowanej metody wskaznikowej dla pieciu kosciotdow rzymskokatolickich.

Problematykg ,pochtaniania dzwieku przez wiernych” zajmujagcych tawki
koscielne zajeto sie w artykule ,,On site validation of sound absorption measure-
ments of occupied pews” [12]. Badania wykonano zaréwno w laboratorium, jak
réwniez in situ w szesciu kosciotach.

Wnetrza sakralne wykorzystuje sie réwniez na potrzeby koncertowe, dlatego
interesujgca jest publikacja ,,Churches as Auditoria: Analysis of Acoustical Para-
meters for a Better Understanding of Sound Quality” [10]. Przeprowadzono bao-
dania w wybranych kosciotach Genewy. Badano przystosowanie akustyczne
wnetrza do potrzeb koncertowych.

2. PROBLEMATYKA WSPOLCZENEGO BUDOWNICTWA SAKRALNEGO

Najpowazniejszym problemem akustycznym wystepujgcym we wspdtcze-
snym budownictwie sakralnym jest nadmierny pogtos. W wyniku wystepujgcego
zbyt dtugiego czasu pogtosu pojawia sie ucigzliwy hatas pogtosowy. Niekorzyst-
ne odczucia akustyczne dodatkowo wzmagajqg sie przez dochodzgce diwieki
uderzeniowe, ktére powstajg, gdy w kosciele jest twarda posadzka. Podstawo-
wym utrudnieniem dla przebiegu liturgii, ktére jest zwigzane ze zbyt dtugim cza-
sem pogtosu, jest trudno$¢ ze zrozumieniem przekazu stownego. W efekcie
obiekt staje sie mato funkcjonalny. Dodatkowo nalezy podkreslic, ze wraz
z wprowadzeniem przez Sobdr Watykanski Il w roku 1965 do obrzadku jezykdw



narodowych w miejsce taciny wymagania odnoénie zrozumiatosci przekazu
stownego sq szczegdlnie istotne.

W stosunku do kosciotéw historycznych wspdtczesne budownictwo sakralne
napotyka na szczegdine problemy. Zgodnie ze wspdtczesnymi tendencjami ar-
chitektonicznymi projektanci postugujg sie chetnie oszczednoscig wyrazu, asce-
tyzmnem w operowaniu detalem w potgczeniu ze stosowaniem materiatéw odbi-
jajgcych dzwiek (takich jak np. szkto, beton, kamien). Przy tym projektowane sg
czesto rozlegte przestrzenie jednonawowe bez dodatkowych podprzestrzeni.
Takie rozwigzania sprzyjajg powstawaniu kolejnych wad akustycznych, takich jak
na przyktad echo.

Wspodtczesnie wystepuje wiele materiatéw dzwiekochtonnych, ktére z po-
wodzeniem mogqg pomdc w uzyskaniu odpowiednich wtasnosci akustycznych
wnetrza. Rozwigzania akustyczne zaczynajg by¢ coraz bardziej doceniane, gdyz
stosowanie ich nie musi oznacza¢ kompromiséw z dobrg architekturg.

W kosciotach budowanych w latach 80. w Poznaniu generalnie nie brano
pod uwage akustyki. Poprawny efekt akustyczny uzyskiwany byt jedynie przez
przypadek. Podczas prowadzenia badanh przez autora w koéciotach poznanskich
okazato sie, ze gtdwnym elementem wptywajgcym na uzyskanie akceptowal-
nych warunkdw akustycznych jest konstrukcja sufitu.

3. KONSTRUKCJA SUFITU WSPOLCZESNEGO KOSCIOLA

We wspdtczesnych kosciotach powszechnie stosuje sie przekrycie za pomocg
konstrukcji kratownicowej bqdz zelbetowej. Wprowadzenie stali do budownictwa,
a nastepnie konstrukcji  Zzelbetowych wptyneto na zmiany przestrzenne
w budownictwie sakralnym. Stalowe kratownicowe konstrukcje lub stropy wykonao-
ne z zelbetu pozwalaja na przekrycie znacznych rozpietosci bez stosowania pod-
por posrednich. W historycznych kosciotach byto to niemozliiwe. Owczesne mozli-
wosci konstrukcyjne pozwalaty na budowanie kosciotéw jednoprzestrzennych
(salowych) wytgcznie o matych rozpietoSciach. Historyczne koscioty o duzych
rozpietosciach majg natomiast liczne podprzestrzenie, tworzone przez nawy bocz-
ne, transepty czy tez kaplice. Na rysunku 1 mozna zauwazyé pokazano przekroje
historycznych kosciotow, wirdd ktérych sq uktad z nawami bocznymi dla typu ko-
$ciota bazylikowego i halowego oraz jednoprzestrzenny koscidt salowy.

Rys. 1. Przekroje historycznych kosciotéw: a) bazylika, b) koscidt halowy, c) koscidt salowy.
(opracowanie wtasne na podstawie [7])

Fig. 1. a) basilica, b) hall church, c) aisleless church. (own study, on the basis of [7])
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Liczne podprzestrzenie, ktére wystepujg w kosciotach historycznych, wpty-
wajg na zmniejszenie pogtosowosci. Z kolei historyczny jednoprzestrzenny kosciot
salowy ze wzgledu na dwczesne mozliwosci konstrukcyjne ma niewielkg rozpie-
to§¢ pomiedzy Scianami w poréwnaniu ze wspdtczesnymi rozwigzaniami. Rozle-
gte przestrzenie wspotczesnych kosciotdw powodujqg, ze wyraznie wzrasta czas
pogtosu. Pojawiajq sie rowniez inne czynniki, ktére wptywajg negatywnie na aku-
styke wnetrza we wspdtczesnym budownictwie sakralnym. Jest to po pierwsze
wspodtczesny styl architektoniczny charakteryzujgey sie minimalizmem i oszczed-
noscig detalu. Dodatkowo stosowane powszechnie w budownictwie sakralnym
materiaty wykohczeniowe, takie jak szkto, tynk cementowo-wapienny, beton czy
tez kamien nalezg do materiatéw mocno odbijajgcych dzwiek. W efekcie czesto
spotyka sie wnetrza sakralne majgce powazne wady akustyczne, takie jak hatas
pogtosowy czy tez echo.

4. BADANIA AKUSTYCIZNE

Podjeto badania wptywu konstrukcji stropu wspdtczesnego kosciota katolic-
kiego na akustyke wnetrza. Zbadano dwa koscioty jednoprzestrzenne o podob-
nej kubaturze, jeden ze stropem Zzelbetowym, a drugi ze stropem o konstrukciji
kratownicowe;.

Badania akustyczne prowadzono z zastosowaniem wszechkierunkowego
zrédta dzwieku, karty dzwiekowej BrUel & Kjoer ZE-0948 USB i programu DIRAC.
Generowano sygnat e-sweep i wykonano pomiary: RT, Ts, C80, C50. Do analizy
wybrano parametry, ktére w literaturze przedmiotu zaliczane sqg do podstawo-
wych w kwestii oceny wtasnosci akustycznych wnetrza sakralnego [18]. Pomie-
rzone parametry akustyczne poréwnano z wartosciami zalecanymi dla koscio-
tow [6, 9]. Irodto dzwieku byto ustawione przed ottarzem na wysokosci 1,5 m.
Rozmieszczenia punktéw pomiarowych pokazano na rzutach. Ze wzgledu na
symetrie w obu kosciotach przyjeto punkty pomiarowe po jednej stronie osi
symetrii.

4.1. Kosciot ze stropem o konstrukcji zelbetowej

Wybrano Koscidt Narodzenia Panskiego, ktérego kubatura wynosi 4800 m?3
(rys. 2a). Krétkg charakterystyke akustyczng kosciota w odniesieniu do innych po-
znanskich kosciotdéw przedstawiono w [16]. Elementy nosne konstrukcii stropu i dachu
wykonano jako monolityczne zelbetowe. Budowe Kosciota Narodzenia Panskiego
prowadzono w latach 1995-2009 wedtug projektu Jerzego Lisniewicza i Jana So-
snowskiego. Kosciét ma rzut sze$cioboku, gtadkie Sciany pokryte sg tynkiem. Jedynie
w prezbiterium w tréjbocznej wnece znajduje sie ptaskorzezba. Witraze w postaci
podtuznych pasdw znajdujg sie w goérmych partiach Scian. W dolnej czesci umiej-
scowione sg natomiast parami jednoskrzydtowe i dwukwaterowe okna. W prezbite-
rium symetrycznie rozmieszczono cztery pasy witrazy, po dwa z kazdej strony. W na-
wie kosciota od strony wejscia znajduje sie rozlegta empora, ktéra ma azurowq
zelbetowq balustrade. W kosciele nie ma organdw. Charakterystycznym elementem
wnetrza jest masywny zelbetowy sufit z motywem nawigzujgcym do ksztattu gwiazdy,
ktory tworzy kasetony (rys. 2b). Jego konstrukcja opiera sie na $cianach i dodatkowo
na szesciu stupach. Sufit ma rozrzezbiony charakter. Takie rozwigzanie sufitu sprzyja
rozpraszaniu dzwieku w pomieszczeniu, jednakze uzyte materiaty i gtadkie Sciany



powodujg, ze pochtanianie dzwieku jest
mate. Na rysunku 3 pokazano rzut koscio-
ta z rozmieszczeniem punktéw pomiaro-

wych.

4.2, Kosciol ze stropem o konstrukciji
kratownicowej

W kosciele Imienia Maryi elemen-
ty no$ne konstrukcji stropu i dachu
wykonano z zastosowaniem dzwigao-
row stalowych. Badania w tym obiek-
cie przeprowadzono powtdrnie. Wcze-
Sniejsze  badania z uzyciem innej
konfiguracji  sprzetu  badawczego
przedstawiono w [15]. Koscidt Imienia
Maryi wedtug projektu Jerzego Lisnie-
wicza powstat na miejscu dawnego
kosciota erygowanego w 1934r. Kon-
sekracja nowej, wiekszej swigtyni miata
miejsce w 1982 r. Zachowano mury
prezbiterium dawnego, mniejszego
kosciota, natomiast pozostate Sciany
nie nawiqzujg architekfonicznie do
dawnego budynku. Kosciét ma rzut
czworoboku, a jego kubatura wynosi
5100 m3 (rys. 4a). Na $cianach znajduje
sie gtadki tynk cemenftowo-wapienny
i tynk nakrapiany typu baranek. Bocz-
ne sciany w wiekszosci sg przeszklone.
Przeszklenia sq poprzedzielane filarami
obtozonymi drewnem. Drewno znajdu-
je sie réwniez w tylnej czesci kosciota
na balustradzie choéru. Jest to system
listew, ktory tworzy strukture rozprasza-
jgcg dzwiek. W kosciele znajdujg sie
Ponadto rozbudowane organy. Pisz-
czatki sqg zardwno w prezbiterium jak
i na tylnej écianie. Pokrycie dachu stano-
wig zelbetowe ptyty korytkowe, ktére
spoczywdajq na gérym pasie kratownicy.
Sufit z masywnej boazerii z drewna mo-
drzewiowego jest podwieszany do dol-
nego pasa kratownicy (rys. 4b). Na suficie
na foli roztozono warstwe waty szklanej
o grubosci 20 cm. W konstrukcji dachu
mozna wyrézni¢  trzy typy kratownic.
Jeden z dzwigardw, o rozpietosci 21 m
w kierunku poprzecznym kosciota i wyso-
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Rys. 2. Kosciét Narodzenia Panskiego: a) bu-
dynek, b) sufit zelbetowy (fot. autor)

Fig. 2. Church of the Nafivity of Our Lord:

a) the building, b) reinforced con-
crete ceiling (photo by author)

Rys. 3. Rzut kosciota Narodzenia Panskiego
z zaznaczeniem zrédta  dzwieku
i punktéw pomiarowych (opraco-
wanie wtasne)

Fig. 3. View of the Church of the Nativity of
Our Lord with marked sound source
and measuring points (own study)

97



98

R

R R E

FEE R R R R R R R R R R
R c3le 38 a EE
spadadaugtiolatalnsis o dedeantoans

Eaatastaiaiie Eistien st
R e R
aiainis Spspagaiolstansuicioin
sanans BHa8n 0 aingseaeaanas

pefadnialaialais
3pEapntl, H
:::::;E::::::j: H::E:::“::‘H‘:;“g‘ﬁ;““::““"““
aialnlntadan e

Rys. 4. Kosciét Imienia Maryi: a) budynek,
b) drewniany sufit podwieszony do
konstrukciji kratownicowej (fot. autor)

Fig. 4. The Name of Mary Church: a) the build-

ing, b) wooden ceiling suspended to
the truss (photo by author)
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Rys. 5. Rzut kosciota Imienia Maryi z zazna-
czeniem zrédta dzwieku i punktdw
pomiarowych (opracowanie wiasne)

Fig. 5. View of the Name of Mary Church
with  marked sound source and
measuring points (own study)

kosci 2,35 m w $rodku rozpietosci, petni
role podciggu. Na nim oparte sq dwa
pozostate typy kratownic w rozstawie co
3 m. Kratownice te majg wysokos¢ 1,2 m
i rozpieto$¢ odpowiednio 10 mi 21 m. Na
rysunku 5 pokazano rzut kosciota z roz-
mieszczeniem punktdw  pomiarowych
i zrodto dzwieku.

5. POROWNANIE WPLYWU
KONSTRUKCJI KRATOWNICOWEJ
| ZELBETOWEJ NA AKUSTYKE
WNETRZA

W kosciele Narodzenia Panskiego
wystepuje monolityczna zelbetowa kon-
strukcja stropu w formie rusztu, ktdry two-
rzy szescioboczne kasetony (rys. 2b i 6),
a wraz z gtadkimi, pokrytymi fynkiem
scianami tworzy mocno pogtosowq prze-
strzen. Uzyte materiaty o matym pochta-
nianiu dzwieku powodujg, ze czas pogto-
su we wnetfrzu jest zbyt duzy. Czas
pogtosu wynosi RT = 5,0 s, podczas gdy
zalecenia dla kosciotdow o tej kubaturze
ksztattujq sie od 1,3 s do 1,7 s dla koscio-
téw z przewagq przekazu stownego i od
1,7 s do 2,7 s dla kosciotdw, w ktdrych
istotna jest muzyka organowa [6].

W kosciele Imienia Maryi zastoso-
wano strop, ktérego elementami no-
Snymi sq kratownice (rys. 7). Do pasa
dolnego kratownicy przymocowano
sufit wykonany z drewnianej boazerii, na
ktérym na folii luzno utozono warstwe
z waty szklanej o grubosci okoto 20 cm.
Nad watg szklang znajduje sie pusta
przestrzeh o wysokosci okoto 1 m. Po-
krycie dachu stanowiq zelbetowe ptyty
korytkowe oparte na pasie gérnym
kratownic. Tak wykonana konstrukcja
dachu stanowi strukture, ktéra pochta-
nia dzwiek. Pomierzony czas pogtosu
wynosi RT = 1,8 s i jest zgodny z zalece-
niami. Na rysunku 8 pokazano przebiegi
czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci
dla obu anadlizowanych kosciotow.
Wykresy roznig sie znacznie od siebie.



Rys. 6. Koscidt Narodzenia Panskiego, strop zelbetowy — przekrdj podtuzny (opracowanie
witasne)

Fig. 6. Reinforced concrete ceiling, the Church of the Nativity of Our Lord — longitudinal
section (own study)
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Rys. 7. Strop kratownicowy, kosciét Imienia Maryi — przekréj podtuzny (opracowanie wtasne)

Fig. 7. Truss ceiling, the Name of Mary Church - longitudinal section (own study)
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Rys. 8. Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci — pordwnanie kosciotdw Narodzenia Panskie-
go i Imienia Maryi (opracowanie wtasne)

Fig. 8. Reverberation time in the frequency function — comparison of the Church of the
Nativity of Our Lord and the Name of Mary Church (own study)
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6. WNIOSKI

Dobre warunki akustyczne i czas pogtosu bliski wartosciom zalecanym uzy-
skano w kosciele o kratownicowej konstrukciji no$nej dachu. Taka konstrukcja nie
byta zastosowana w celu uzyskania poprawnych warunkédw akustycznych we
wnetrzu. Lepszg akustyke uzyskano przez przypadek.

W kosciele o Zelbetowej konstrukcji no$nej dachu sufit ma atrakcyjng wizu-
alnie forme. Pod wzgledem akustycznym natomiast stanowi ustrdj o bardzo ma-
tym pochtanianiu dzwieku. Pozostate materiaty wykonczeniowe majg réwniez
maty wspdtczynnik pochtaniania dzwieku. Czas pogtosu wynosi 5,0 s i jest znacz-
nie przekroczony. W kosciele tym nalezatoby wykonaé korekte akustyczng.

Analizowane przypadki mogg by¢ wskazéwkg dla konstruktoréw i architek-
tow, jak projektowac konstrukcje nosng dachu, aby uzyskac poprawne warunki
akustyczne we wnetrzu.

LITERATURA

[11 Alonso A., Sendra J.J., Sudrez R., 2014. Sound space reconstruction in the
Cathedral of Seville for major feasts celebrated around the main chancel.
Proceedings of Forum Acusticum, Krakow.

[2] Alvarez-Morales L., Zamarrefio T., Girdn S., Galindo M., 2014. A methodology
for the study of the acoustic environment of Catholic cathedrals: Applica-
fion fo the Cathedral of Malaga. Build. Environ. 72, 102-115.

[3] Bueno AM., Ledn AL, Galindo M., 2012. Acoustic Rehabilitation of the
Church of Santa Ana in Moratalaz, Madrid. Arch. Acoust. 37(4), 435-446.

[4] Engel Z., Engel J., Kosata K., Sadowski J., 2007. Podstawy akustyki obiektéw
sakralnych. ITE Krakdw.

[5] Engel Z., Kosata K., 2005. Acoustic properties of the selected churches in
Poland. MECHANICS 24(3).

[6] Everest F.A., Pohimann K.C., 2009. Master handbook of acoustics. Mc Graw
Hill New York — Chicago - San Francisco.

[7]1 Koch W., 1996. Style w architekturze. Swiat Ksigzki Warszawa.

[8] Kosata K., Kamisinski T., 2011. Akustyka wielofunkcyjna wnetrz sakralnych,
Czasopismo Techniczne (Architektura) 11, 115-122.

[?] Kulowski A., 2011. Akustyka sal, zalecenia projektowe dla architektow. Wyd.
Politechniki Gdanskie;.

[10] Magrini A., Ricciardi P., 2003. Churches as Auditoria: Analysis of Acoustical
Parameters for a Better Understanding of Sound Quality. Build. Acoust. 10(2),
135-158.

[11] Martellotta F., Cirillo E., Carbonari A., Ricciard P., 2009. Guidelines for acous-
fical measurements in churches. Appl. Acoust. 70, 378-388.

[12] Martellotta F., Della Crociata S., D’Alba M., 2011. On site validation of sound
absorption measurements of occupied pews. Appl. Acoust. 72, 923-933.

[13] Queiroz de Sant’Ana D., Trombetta Zannin P.H., 2011. Acoustic evaluation of
a contemporary church based on in situ measurements of reverberation
fime, definition, and computer-predicted speech transmission index. Build.
Environ. 46, 511-517.



[14] Sendra J.J., Zamarreno T., Navarro J., 1999. Acoustics in churches. [W:]
Computational Acoustics in Architecture, red. J.J. Sendra, WITpress South-
ampton - Boston, 133-177.

[15] Sygulska A., 2012. Acoustic study of two modern churches. Vibrations in
Physical Systems 25, 381-386.

[16] Sygulska A., 2014. Acoustic investigatfions of the contemporary churches in
Poznanh. Vibrations in Physical Systems 26, 281-288.

[17] Tavares M.A.P., Rajagopalan S., Sharma S.J., Carvalho A.P.O., 2008. Acoustic
Characterization of Worship Ambience in Catholic Churches — Old Goa's
Capela do Monte. Inter Noise, Shanghai, China.

[18] Wrdblewska D., Kulowski A., 2007. Czynniki akustyki w architektonicznym pro-
jektowaniu ko$ciotéw. Wyd. Politechniki Gdanskiej.

BADANIE AKUSTYKI WSPOLCZESNYCH KOSCIOLOW
Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU KONSTRUKCJI

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono studium wptywu konstrukcji sufitu na akustyke wne-
frza w kosciele. Pokazano, jak dwa rodzaje konstrukcji — zelbetowa i kratownicowa —
wptywajg na pogtosowos¢ wnetrza. Zbadano dwa wspdtczesne koscioty, jeden o suficie
podwieszanym do konstrukcji kratownicowej, drugi natomiast z sufitem zelbetowym. Oftrzy-
mane wyniki wskazujq, ze w przypadku zastosowania konstrukcji kratownicowej parametry
akustyczne uzyskujg wartosci bliskie zalecanym. Tymczasem w kosciele z sufitem Zelbeto-
wym warunki akustyczne sqg bardzo niekorzystne.

Stowa kluczowe: akustyka kosciota, czas pogtosu w kosciele, architektura kosciota

INVESTIGATION OF ACOUSTICS OF CONTEMPORARY CHURCHES
WITH A FOCUS ON THE INFLUENCE OF A CONSTRUCTION TYPE

SUMMARY. The paper is a study of the influence of ceiling consfruction on interior acoustics
in the church. The paper presents how two construction types, i.e. a reinforced concrete
one and a truss one, influence reverberance of the interior. Two churches were investigat-
ed, one of which has a ceiling suspended on the tfruss, while the other has a reinforced
concrete ceiling. The results show that if the truss construction is applied, the acoustic pa-
rameters are close to the recommended values. In contrast, acoustic quality of the church
with a reinforced concrete ceiling was low.

Key words: church acoustics, reverberation in churches, church architecture
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