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WSTEP

W zakresie akustyki architektonicznej budownictwo sakralne zyskato w ostat-
nim czasie uwage badaczy z réznych krajow. Tym niemniej jest to zagadnienie,
ktére w pordwnaniu z akustyka architektoniczng sal koncertowych i teatréw opero-
wych nie byto badane w stopniu wystarczajgcym. Nadmierna pogtosowose jest
powszechnie wystepujgca wadg akustyczng we wspdtczesnym budownictwie
sakralnym. Problem ten podejmowano w kosciotach badanych w Polsce, dla
ktérych proponowano korekty akustyczne [10, 23]. Z kolei zaangazowanie aku-
stykdw na etapie projektowym pozwalato uzyskac zdumiewajgco dobre rezulta-
ty akustyczne. Jest to widoczne szczegdinie w portugalskim kosciele w Fatimie,
ktérego kubatura wynosi 130 000 m®. Dzieki adaptacjom akustycznym osiggnieto
pogtosowos¢ zblizong do tej wystepujacej w salach koncertowych [1, 3]. Opisano
réwniez badania wspdtczesnego kosciota w Brazylii w miescie Curitiba, w ktérym
nie wystgpit problem nadmiernego pogtosu. Badania akustyczne wykazaty, ze
czas pogtosu dla czestotliwosci 500 Hz byt ponizej wartosci zalecanych [18]. Podej-
mowano réwniez problematyke wyposazenia $wigtyni i jego wptywu na akustyke
wnetrza. Badano miedzy innymi wptyw tawek [2, 4, 5, 13] oraz $ciennych elemen-
tow wyposazenia [12]. Odnosnie problematyki wspdtczesnego budownictwa sa-
kralnego podjeto tez zagadnienia zwigzane ze zrozumiatosciq mowy w zwigzku ze
zmianami po Soborze Watykanskim Il [20].

W publikacji omdwiono zagadnienia akustyczne wspdtczesnego kosciota
w odniesieniu do innych $wigtyn badanych przez autorke. Celem pracy jest przed-
stawienie parametrow akustycznych wnetrza ze szczegdinym uwzglednieniem
wptywu konstrukcji sufitu na akustyke obiektu.

KOSCIOL §W. CYRYLA | METODEGO

Koscidt sw. Cyryla i Metodego powstat w dzielnicy domdw jednorodzinnych
na poznanskiej Woli w latach 1989-1994 wedtug projektu Jana Kopydtowskiego
[19]. Jest to budowla wzniesiona na planie centralnym. W stosunku do otaczajgcej
zabudowy ksztattowany jest jako dominanta przestrzenna. Strop jest dwuspado-
wy, wsparty na czterech filarach. Budynek w najwyzszym punkcie ma 15 m. Kuba-
tura kosciota wynosi 3050 m3. Wnetrze cechuje prostota wykohczenia. Do jednych
z nielicznych elementdw dekoracyjnych nalezq rzezby $w. Cyryla i $w. Metodego
(autor Wojciech Nowakowski). S to wierne kopie rzezb pochodzgcych z 1892 r.
z kosciota sw. Wojciecha w Poznaniu. Dwie inne rzezby to Chrystus Frasobliwy oraz
postac sw. Antoniego Padewskiego. W centralnej czesci prezbiterium znajduje sie
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tabernakulum, a nad nim krzyz. Na rysunku 1 widoczna jest bryta kosciota, ze strefg
wejsciowq, natomiast na rysunku 2 pokazano wnetrze.

BADANIA AKUSTYCINE

Badania akustyczne przeprowadzono z zastosowaniem wszechkierunkowego
Zzrédta dzwieku, programu DIRAC wraz z kartg dzwiekowq BrUel & Kjcer ZE-0948 USB.
Generowano sygnat e-sweep i dokonywano pomiaru parametréw uznawanych
w literaturze za podstawowe do oceny wtasnosci akustycznych wnetrza sakral-

Rys. 1. Kosciét w. Cyryla i Metodego w Po-
znaniu (fot. autor)

Fig. 1. Church of §t. Cyril and Methodius in
Poznan (photo by author)

nego: czas pogtosu (RT), czas srodkowy
(Ts), wspotczynnik przejrzystosci — Clarity
(Cy, oraz C, ), Definition (D,,) oraz para-
metry STl i RASTI. Dodatkowo jako zrédto
dzwieku wykorzystywano strzat z pistoletu
i wykonywano pomiar kontrolny w wy-
branych punktach. Zmierzone parametry
akustyczne poréwnano z wartosciami za-
lecanymi dla koéciotéw. Zrodto dzwieku
znajdowato sie przed ottarzem. Mikro-
fony ustawiono w wybranych punktach
w tawkach na wysokosci 1,1 m. Poziom
tta akustycznego w badanym obiekcie
nie przekraczat 35 dB. Wszystkie badania 3
przeprowadzono bez obecnosci 1udzi. rys 2. q) koicidt sw. Cyryla i Metodego
Na rysunku 3 pokazano wszechkierunko- w Poznaniu — widok na prezbiterium;
we zrédto dzwieku ustawione przed ot- b) widok na chér (fot. autor)

tarzem. Przyjeta metodyka pomiarowa Fig. 2. a) church of St. Cyril and Methodius

. N . in Poznan — presbytery; b) choir view
jest zgodna z zaleceniami prowadzenia (photo by author)
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badan dla kosciotdw [6, 14-16], natomiast wybrane parametry akustyczne sq re-
komendowane w literaturze do prowadzenia analiz akustycznych we wnetrzach
koscielnych [23]. Ze wzgledu na symetrie wnetrza punkty pomiarowe przyjeto po
jednej stronie.

WYNIKI

Pogtos jest okreslany ilosciowo przez czas pogtosu, ktéry jest podstawowym
parametrem stuzgcym do oceny jakosci akustycznej pomieszczenia. Jest on
w znacznym stopniu skorelowany z wielo-
ma parametframi akustycznymi uzywany-
mi do oceny poszczegdlnych aspektow
akustycznych wnetrza. Czas pogtosu RT
jest najwczesniej zdefiniowanym paro-
metrem akustycznym pomieszczenia.
Jest to czas zmniejszenia poziomu cisnie-
nia akustycznego o 60 dB, wyrazony w se-
kundach, okreslany z krzywej zaniku [17].
Pomiaréw dokonuje sie w pasmach ok-
' tfawowych lub tercjowych. Na rysunku 4
pokazano wykres czasu pogtosu w funk-
cji czestotliwosci. Sredni czas pogtosu
L RT = 3,4 s, podczas gdy zalecany czas
. pogtosu dla kosciota o tej kubaturze nie
powinien by¢ wiekszy niz 2,6 s. [7]

Kolejny parametr czasowy fo srodek
cigzkos$ci echogramu Ts, odpowiadajacy cza-
¥ sowi Srodka ciezko$ci kwadratu odpo-
wiedzi impulsowej w sekundach [17]. Wy-
korzystuje sie go do oceny przejrzystosci
brzmienia muzyki. Na rysunku 5 przedsta-

Rys. 3. Wszechkierunkowe zrodto  dzwieku
ustawione przed ottarzem (fot. autor)

Fig. 3. Omnidirectional sound source in ~ e
front of the altar (photo by author) ~ wiono charakterystyke czestotliwosciowq

czasu srodkowego Ts, jego Srednia war-
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwosciowa czasu pogtosu RT
Fig. 4. Frequency characteristic of average reverberation time RT
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Rys. 5. Charakterystyka czestotliwosciowa czasu srodkowego Ts
Fig. 5. Frequency characteristic of average center time Ts

0

to$¢ wynosi 267 ms, podczas gdy zalecana dla kosciota o tej wielkosci nie powin-
na przekraczac¢ 100 ms [8].

Wskaznik przejrzystosci C,, jest stosowany do oceny jakosci brzmienia muzyki.
Okresla zdolno$¢ do rozrézniania szczegdtdw odbieranego utworu muzycznego.
W mierze logarytmicznej jest to stosunek energii dzwieku docierajgcego do punkiu
pomiarowego w czasie pierwszych 80 ms do energii dzwieku docierajgcego po
80 ms. Zgodnie z zaleceniami obliczono sredniq z pasm 0,5; 1; 2 kHz [11]. Zalecane

warto$ci tego parametru wyno-
Tabela 1. Parametry do oceny zrozumiatosci mowy: szg od 3 do 8 dB [8], w badanym

Dy STL RASTI obiekcie w zaleznoéci od punktu

Punkty STI pomiarowego C,, uzyskuje warto-
pomiaro-| Dy, RASTL 1 ¢ciod -3,1 do -6,4 dB
we female male ¢ ¢ '

Istotnym problemem zwigzo-
nym z pogtosowoscig wnetrza jest
zrozumiato$¢ mowy. W kosciotach
0,10 [0.29 (Bad) | 0.29 (Bad) | 0.28 (Bad) | jest to aktualnie najpowazniejszy
0,13 | 0.28 (Bad) | 0.29 (Bad) | 0.30 (Poor)| problem akustyczny, ktéry utrudnia
0,12 [ 0.29 (Bad) | 0.29 (Bad) [ 0.29 (Bad) | lub nawet uniemozliwia wiernym
0,10 | 0.29 (Bad) | 0.29 (Bad) | 0.27 (Bad) p§+ne zoongoZov’vonie .sie w litur-
0.10 | 029 (Bad) |0.30 (Poor)| 029 (Baq) | 9'¢- DO Paramsefrow stuzqcych do

(
(

0,20 |0.33 (Poor)|0.33 (Poor)|0.34 (Poor)
0,15 |0.30 (Poor)|0.30 (Poor)|0.30 (Poor)

oceny zrozumiatosci mowy nalezg
0,10 | 0.29 (Bad) ]0.30 (Poor) | 0.32 (Poor)| 50, D50, STI oraz RASTI. Wskaznik
0,121 0.28 (Bad) | 0.29 (Bad) | 0.28 (Bad) | przejrzystosci C50 jest uzywany

do oceny zrozumiatosci mowy.
Wskaznik ten definiowany jest analogicznie jak C80. Z pomiaréw oblicza sie jego
wazong wartos¢ z pasm oktawowych 0,5; 1; 2; 4 kHz. Wspotczynniki wagowe wy-
noszg odpowiednio 0,15; 0,25; 0.35; 0.25. Tak obliczone C50 osigga wartosci od
-5,8 do -9.5 dB, co oznacza stabg zrozumiatos¢ mowy [11]. Nastepnym parame-
trem stosowanym do okreslenia zrozumiato$ci mowy jest wyrazistos¢ D50. Jest to
stosunek energii docierajgcej do miejsca odstuchu w czasie 50 ms do catkowitej
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a) sufit zelbetowy b) sufit kratownicowy

selbet zelbet

przestrzen
2-3m

struktura przepuszczajaca dzwigk
(podwieszany sufit)

Rys. 6. Schemat ilustrujgcy typy sufitéw: a) sufit zelbetowy; b) sufit kratownicowy (opracowa-
nie wtasne)

Fig. 6. (io(rjnrforison of ceilings types, a) reinforced concrete ceiling; b) truss ceiling (own
study

energii odpowiedz impulsowej. Parametry STl oraz RASTI zawieraqjqg sie w zakresie od
0do 1, gdzie 0 oznacza brak zrozumiato$ci mowy, natomiast 1 catkowitq zrozumia-
tos¢. W tabeli 1 zestawiono parametry D50, STl oraz RASTI. We wszystkich punktach
pomiarowych widoczna jest staba zrozumiato$é mowy. Numeracije rozpoczeto od
rzeddw znajdujgcych sie blisko prezbiterium. W miare oddalania sie od ottarza zro-
zumiato$¢ mowy nieznacznie sie pogarsza. Zalecana warto$¢ parametru D50 po-
winna wynosi¢ przynajmniej 0,4 [9], podczas gdy srednia wartos¢ D50 wynosi 0,12.
Parametry STl oraz RASTI wskazujg na stabq lub ztq zrozumiatosé mowy (tab. 1).

DYSKUSJA

Przedstawione wyniki wskazuja, ze w $wigtyni wystepuje nadmierna pogto-
sowoSC, a zrozumiatos¢ mowy jest staba. Pokrywa sie to z subiektywnym odbio-
rem tego wnetrza. Materiaty wykonczeniowe zastosowane w kosciele sw. Cyryla
i Metodego nalezg do typowych rozwigzan materiatowych wykorzystywanych
we wspotczesnym budownictwie sakralnym, ktére w wiekszosci odbijajg dzwiek.
Sciany wykohczone sq tynkiem cementowo-wapiennym, przeszklenia znajdujq sie
w Scianach bocznych i w Scianie wejsciowej, natomiast tawki sg masywne, wyko-
nane z drewna. Na siedzisku zastosowano wyscietanie, jest to praktycznie jedyny
element, ktéry w wiekszym stopniu pochtania dzwiek. Z przeprowadzonych przez
autorke badan w kilkudziesieciu kosciotach wynika, ze we wspdtczesnie wybudo-
wanych budynkach sakralnych w Polsce nie brano pod uwage akustyki. Dotyczy
to kosciotdéw posoborowych, budowanych poczgwszy od lat siedemdziesigtych.
Akceptowalne warunki akustyczne uzyskiwane byty przez przypadek. Dopiero
w ostatnich paru latach w niektérych nowo projektowanych swigtyniach niesmia-
to wprowadzane sg elementy pochtaniajgce dzwiek w celu zmniejszenia nad-
miernej pogtosowosci wnetrza.

W wyniku przeprowadzonych przez autorke analiz porownawczych w kilkuna-
stu poznanskich kosciotach zauwazono dwa gtéwne typy konstrukcji — przekrycie
kratownicowe bqdz zelbetowe [21, 22]. Widoczna jest zaleznos¢ jakosci akustycz-
nej wnetrza od typu konstrukcji dachu. Kratownicowa konstrukcja przekrycia za-
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Rys. 7. Charakterystyka czestotliwosciowa czasu pogtosu RT — poréwnanie kosciota $w.
Cyryla i Metodego i dwdch innych kosciotdw (opracowanie wiasne)

Fig. 7. Frequency characteristic of average reverberation time RT — comparison of St.
Cyril and Methodius church versus two other churches (own study)

pewnia znacznie lepsze warunki akustyczne, gdyz przy takim rozwigzaniu skraca
sie czas pogtosu. Na rysunku é schematycznie pokazano przekrycie zelbetowe
i przekrycie kratownicowe. W przypadku kratownicy, gdy do jej dolnego pasa
przymocowane sg materiaty przepuszczajgce dzwiek, taki system staje sie szeroko-
pasmowym ustrojem pochtaniajacym dzwiek. Obliczony przez autorke wspdtczyn-
nik pochtaniania dzwieku o dla takiego ustroju wynosi okoto 0,34 [22], podczas
gdy dla zelbetu warto$¢ ta wynosi okoto 0,07. Do materiatdw przepuszczajgcych
dzwiek stosowanych w badanych kosciotach nalezy drewniana boazeria z war-
stwg wetny mineralnej lub waty szklanej lezacej na listwach bgdz lekkie ptytki alu-
miniowe. Zastosowana konstrukcja jest jedynym czynnikiem ksztattujgcym dobrg
akustyke w obiekcie, gdyz pozostate elementy wyposazenia sq podobne.

W przypadku kosciota $w. Cyryla i Metodego konstrukcje dachu stanowi kra-
townica, do jej dolnego pasa przymocowano dwie ptyty karton-gips, na ktérych
potozono wetne mineralng. Tak zaprojektowany sufit nie pozwala na petne wyko-
rzystanie wtasnosci konstrukcyjnych kratownicy, gdyz nie przepuszcza dostatecz-
nie dzwieku. Na rysunku 7 poréwnano charakterystyki czestotliwosciowe czasu po-
gtosu dla trzech przypadkdw. Koscidt Najswietszego Serca Jezusa w Suchym Lesie
o kubaturze 5410 m® ma Zzelbetowy sufit, sredni czas pogtosu we wnetrzu wynosi
5.9 s. W przebiegu czasu pogtosu widoczny jest charakterystyczny dla tego typu
konstrukciji wzrost czasu pogtosu dla niskich czestotliwosci. Koscidt imienia Maryi
w Poznaniu o kubaturze 5100 m® ma kratownicowq konstrukcje przekrycia, a sufit
stanowi struktura przepuszczajgca dzwiek wykonana z boazerii. Sredni czas pogto-
su w tym kosciele wynosi 1,8 s i jest zgodny z zaleceniami. Wykres czasu pogtosu
koéciota sw. Cyryla i Metodego znajduje sie w érodku. Sredni czas pogtosu wynosi
3.4's, przy kubaturze 3050 m2. Gdyby zamiast dwdch ptyt karton-gips zastosowano
inne rozwigzanie materiatowe, pozwalajgce na wieksze przenikanie dzwieku, czas



pogtosu bytyby znacznie krotszy. Oczywiscie w przypadku zastgpienia kratownicy
przekryciem zelbetowym czas pogtosu bytby zdecydowanie dtuzszy.

WNIOSKI

Coraz wiecej uwagi poswieca sie akustyce przestrzeni sakralnych, jednakze
w poréwnaniu z liczbg badanh prowadzonych w salach koncertowych jest ich cig-
gle niewiele. Zbadano poznanhski koscidt w. Cyryla | Metodego, ktéry zostat wybu-
dowany w latach 1989-994.

Pod wzgledem akustycznym wnetrze obiektu nie spetnia zalecen. Podobnie
jak w wiekszosci wspdtczesnych kosciotach wystepuje w nim nadmierny pogtos,
natomiast zrozumiatos¢ mowy jest staba. Czas pogtosu RT oraz czasowy srodek
ciezkosci echogramu Ts majq zbyt duze wartosci w stosunku do zalecanych. Nie-
mniej jednak w pordwnaniu z innymi wspdtczesnymi swigtyniami badanymi przez
autorke przekroczenie zalecanych wartosci nie jest znaczne. Wynika to z przyje-
tej konstrukciji nosnej dachu. Zastosowanym przekryciem jest ustrdj kratownicowy,
zapewniajgcy lepsze warunki akustyczne w stosunku do przekry¢ zelbetowych.
MoZzliwosci akustyczne ustroju kratownicowego nie zostaty jednak w petni wykorzy-
stane, gdyz do jego dolnego pasa przymocowano podwdjne ptyty gipsowo-kar-
tonowe w ograniczonym stopniu przepuszczajgce dzwiek. Gdyby zamiast uzytych
ptyt gipsowo-kartonowych wprowadszi¢ rozwigzania pozwalajgce na przenikaniu
dzwieku w wiekszym stopniu, czas pogtosu bytby zgodny z zaleceniami.
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BADANIA AKUSTYCZNE KOSCIOLA SW. CYRYLA
| METODEGO W POZNANIU

STRESZCZENIE. Przeprowadzono badania akustyczne w kosciele $w. Cyryla i Metodego w Po-
znaniu. Obiekt powstat w latach 1989-1994, wedtug projektu Jana Kopydtowskiego. W Pol-
sce kosciot katolickijest w skali urbanistycznej obiektem wolnostojgcym i wyrazng dominantqg
przestrzenng. Ze wzgledu na znaczng kubature, brak zastosowania materiatéw absorpcyj-
nych wptywa na znaczng pogtosowos¢ wnetrza. Badano parametry akustyczne, takie jak
RT, Ts, Cy,, C,, Dy, ST, RASTI. Wykonane pomiary akustyczne umozliwity przeprowadzenie
analiz zwigzanych z pogtosowoscig wnetrza odnosénie do: kubatury obiektu, rozwigzan ma-
teriatowych, konstrukcji przekrycia, tendenciji architektonicznych i akustycznych widocznych
we wspodtczesnym budownictwie sakralnym.

Stowa kluczowe: badania akustyczne, wspdtczesny koscidt katolicki, architektura kosciota,
akustyka kosciota, czas pogtosu



CHURCH OF ST. CYRIL AND METHODIUS IN POZNAN
- ACOUSTIC RESEARCH

SUMMARY. Acoustic investigations were carried out in the church of St. Cyril and Methodius
in Poznan. The building was designed by Jan Kopydtowski and was built in 1989-1994. In
Poland, a Catholic church building is a detached structure constituting a significant spatial
landmark. Due to its substantial internal volume, the lack of absorptive materials franslates
info considerable reverberation of the interior. The investigations involved such acoustical
parameters as RT, Ts, C;, C,, D, STI, RASTI. Thus obtained acoustic measurements enabled
analyses related to reverberation of the interior in reference to: the volume of the interior,
type of materials, the structure of the roof cover, current architectural and acoustical ten-
dencies.

Key words: acoustic investigations, contemporary Catholic church, church architecture,
church acoustics, reverberation time
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