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WP YW SUFITU PRZESZKLONEGO NA AKUSTYK  
WN TRZ ZABYTKOWYCH  

* 

1. WST P 

ozpowszechnionym sposobem poprawy funkcjonalno ci wewn trznych 
dziedzi ców w obiektach zabytkowych jest stosowanie szklanych sufitów. 
Jest to szczególnie efektywne w przypadku du ych wn trz, gdy przezro-
czyste przekrycie pozwala na utworzenie nowych funkcji, poszerzaj cych 
dotychczasow  formu  wykorzystania obiektu, cz sto tak e korzystnie 
wp ywaj cych na jego rentowno .  

Pod wzgl dem architektonicznym szklany sufit nie tylko stanowi 
ochron  dziedzi ców przed wp ywami atmosferycznymi, ale tak e sprawia wra-
enie przebywania w obiekcie otwartym, co podkre la du a kubatura wn trza  

i przezroczysto  przekrycia na ca ej jego powierzchni. W pracy przedstawiono 
przyk ady realizacji, w których zosta  wyeksponowany ten aspekt przekrycia. 
Omówiono dwa reprezentacyjne dziedzi ce Politechniki Gda skiej, w których 
szklane przekrycia o spektakularnej formie s  powi zane z rewaloryzacj  dzie-
dzi ców, ze szczególnym uwzgl dnieniem wyp ywu tych robót na akustyk  po-
wsta ej przestrzeni zamkni tej. 

2. PRZYK ADY WIELKOPOWIERZCHNIOWYCH PRZEKRY  SZKLANYCH  
WE WN TRZACH ZABYTKOWYCH 

Zastosowanie szklanego przekrycia we wn trzu zabytkowym niesie wielorakie 
skutki pozytywne, zgodne z zamys em projektanta. Zwykle towarzysz  im jednak 
niekorzystne skutki uboczne, cz sto o nieprzewidzianym charakterze.  

Pozytywne skutki zastosowania przekrycia: 
-  rozszerzenie palety funkcji u ytkowych (funkcja reprezentacyjna, koncertowa, 

konferencyjna, widowiskowa, wystawiennicza, dydaktyczna – w tym np. ekspe-
rymentarium fizyczne itp.), 

-  ekspozycja atrakcyjnego kontekstu architektonicznego przy tworzeniu funkcji 
u ytkowych, 

-  ochrona elewacji przed wp ywami atmosferycznymi, 
-  poprawa bilansu cieplnego obiektu przez zmniejszenie gradientu temperatury 

na wewn trznej elewacji dziedzi ca, zw aszcza na oknach, 
-  poprawa atrakcyjno ci i rentowno ci obiektu jako ca o ci. 

Niekorzystne skutki uboczne: 
-  konieczno  wykonania instalacji towarzysz cych (wentylacja, oddymianie, 

o wietlenie, DSO itp.), 
-  zmniejszenie zrozumia o ci mowy wskutek wzrostu pog osowo ci, 
-  pogorszenie komfortu akustycznego spowodowane ha asem pog osowym. 
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Przyk ady zastosowania sufitów szklanych do przekrycia dziedzi ców  
w obiektach zabytkowych przedstawiono na rysunkach 1-4. W obiektach tych 
nie zosta y podj te wyra nie wyeksponowane dzia ania przystosowuj ce dzie-
dzi ce do zmienionych warunków akustycznych.  

 

   

Rys. 1.  Dziedziniec The British Museum w Londynie (ok.1850) [4], (fot. R. Janowicz) 

Fig. 1.  Courtyard of The British Museum in London (ca.1850) [4] (photo by R. Janowicz) 

 

   

 Rys. 2. Dziedziniec Muzeum Armii Krajowej w Krakowie. Adaptacja budynków koszarowo-
magazynowych w kompleksie zaopatrzenia Twierdzy Kraków (1914-1916). Nagroda 
Brick Award Polska 2013 (pracownia AiR Jurkowscy – Architekci)[12] (fot. P. Pi tek, 
W. Dziedzic) 

 Fig. 2.  Courtyard of Home Army Museum in Krakow. Adaptation of barracks and ware-
houses in the Krakow Fortress (1914-1916) [12] (photo by P. Pi tek, W. Dziedzic) 
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 Rys. 3.  Zamek w Gniewie, wiek XIII-XIV [8] 

 Fig. 3.  Gniew Castle, XIII-XIV century [8] 

 

   

Rys. 4.  Fort Sokolnickiego, Warszawa, II po owa XIX wieku. Przekrycie szklane oddane  
w maju 2012 [9] 

Fig. 4.  Fort Sokolnickiego, Warsaw, 2nd half of the nineteenth century. Glass roof comple-
ted in May 2012 [9] 

 

3. WP YW PRZEKRYCIA SZKLANEGO NA AKUSTYK  WN TRZA 

Wykonanie przekrycia nad pó otwartym dziedzi cem zmienia go w po-
mieszczenie zamkni te. Operacji tej nie zawsze towarzyszy wiadomo  skut-
ków akustycznych, jakie ona niesie. Elewacja dziedzi ca jest zwykle wykonana 
z materia ów o przeznaczeniu zewn trznym. S  one odporne na wp ywy  
atmosferyczne, a przez to w znikomym stopniu poch aniaj ce d wi k. W rezul-
tacie mo liwo  ca orocznego u ytkowania dziedzi ców nast puje kosztem 
znacznej niekiedy degradacji ich akustyki. Czynniki prowadz ce do akustycznej 
degradacji dziedzi ców przekrytych szklanym dachem podano na rysunku 5. 
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Kroki zaradcze poprawiaj ce akustyk  dziedzi ców po przekryciu przedstawio-
no na rysunkach 6 i 7.  
 

 

Rys. 5. Czynniki prowadz ce do akustycznej degradacji dziedzi ców w obiektach zabyt-
kowych przekrytych szklanym dachem (opracowanie w asne) 

Fig. 5.  Factors leading to the degradation of acoustics in courtyards of historic buildings 
covered with glass roof (own study) 

 

  

Rys. 6.  Zamek Su kowskich w Bielsku-Bia ej, II po owa XIX wieku. Sufit szklany zaopatrzony  

w ustroje rozpraszaj ce d wi k, oddany w maju 2014 [6] 

Fig. 6.  Su kowski castle in Bielsko-Biala, 2nd half of the nineteenth century. Transparent 

ceiling glass with sound diffusing elements, completed in May 2014 [6] 
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4. STUDIUM PRZYPADKU – DZIEDZI CE GMACHU G ÓWNEGO 
POLITECHNIKI GDA SKIEJ  

 
4.1. PIERWOTNY STAN DZIEDZI CÓW  

Gmach G ówny Politechniki Gda skiej (1900-1904) powsta  wed ug projektu 
Alberta Carstena, profesora ówczesnej Technische Hochschule (ur. 1859, zm. 
1943 r. w Theresienstadt). Budynek reprezentuje styl neorenesansu niderlandzkie-
go z wn trzami w stylu secesyjnym. W sk ad budynku wchodz  dwa bli niacze 
dziedzi ce wewn trzne, pierwotnie funkcjonuj ce bez zadaszenia. Od 2010 roku 
dziedzi ce nosz  nazwy Jana Heveliusza i Daniela Gabriela Fahrenheita. 

Dane liczbowe ka dego z dziedzi ców: 
powierzchnia pod ogi:  487 m2,   wysoko : 27 m, 
kubatura:  13423 m3,  okna:  384 m2, 
tynk fakturowy:  1190 m2,  ceg a licowa: 340 m2, 
przekrycie szklane: 695 m2. 
 
4.2. AKUSTYKA DZIEDZI CÓW PO PO O ENIU PRZEKRYCIA 

Dziedzi ce pozostawa y bez zadaszenia do roku 2004, gdy przykryto je 
szklanymi dachami. Konstrukcj  no n  dachów stanowi  ukowe kratownice 
stalowe o rozpi to ci ok. 22,5 m. Przeszklenie wykonano z szyb zespolonych  
z pustk  wype nion  argonem. Warstw  zewn trzn  stanowi szk o hartowane  
o grubo ci 10 i 8 mm, za  wewn trzn  dwie szyby 2 x 4 mm sklejone foli  (rys. 8, 9). 

Rys. 7. Dziedziniec Deutsches Historisches Museum 

w Berlinie (1695 r.) Pod sufitem szklanym 

podwieszona d wi koch onna folia mikro-

perforowana [7] 

Fig. 7.  Courtyard of Deutsches Historisches Museum 

in Berlin (1695). Soundabsorbing microperfo-

rated foil is suspended under the glass ceiling 

[7]
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Rys. 8. Szklane przekrycia dziedzi ców Gmachu 

G ównego Politechniki Gda skiej [10] 

 Fig. 8. Glazing roofs over Gda sk University of 

Technology’s main building courtyards [10]

Rys. 9. Widok dziedzi ca im. Fahrenhei-

ta (fot. autor)  

Fig. 9. A view of the Fahrenheit Court-

yard (photo by author) 

 
Dziedzi ce podlegaj  dalszym pracom renowacyjnym, poprawiaj cym ich 

walor reprezentacyjny. Polegaj  one na odtworzeniu pierwotnej dyspozycji mate-
ria ów wyko czeniowych, tj. uzupe nieniach ceg y licowej, naprawie kamiennych 
elementów elewacji, renowacji tynku itp. Ostatni etap prac polega  na po o eniu 
kamiennej posadzki, co spowodowa o dalsze pogorszenie warunków akustycz-
nych dziedzi ców. Po kolejnych etapach prac czas pog osu wzrasta  od ok. 2,5 s  
i obecnie si ga 7,5 s, podczas gdy zalecana warto  sprzyjaj ca u ytkowej funkcji 
pomieszczenia wynosi co najwy ej 2,0-2,5 s (rys. 10). G ówn  przyczyn  tak znacz-
nej pog osowo ci dziedzi ców jest uk ad dwóch du ych powierzchni w znikomym 
stopniu poch aniaj cych i rozpraszaj cych d wi k, usytuowanych w du ej odle-
g o ci naprzeciw siebie, tj. kamiennej posadzki i szklanego sufitu. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 10. Czas pog osu dziedzi ca im. Fahrenheita na kolejnych etapach prac wyko cze-

niowych. Pobudzenie pomieszczenia: strza  pistoletowy [2, 3] 

Fig. 10. The Fahrenheit Courtyard reverberation time after successive renovation stages. 
Room excited with a pistol shot [2, 3] 
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4.3. KROKI ZARADCZE 

Dziedzi ce obj te s  nadzorem konserwatorskim, ponadto s  wykorzysty-
wane jako dydaktyczne ekperymentaria fizyczne – obecnie w dziedzi cu im. 
Heveliusza funkcjonuje 26-metrowe wahad o Foucaulta. Koncepcja wyt umienia 
dziedzi ców powinna zatem uwzgl dnia  zachowanie ich waloru historycznego 
oraz mo liwo  organizowania tam tak e innych pokazowych demonstracji fi-
zycznych, wykorzystuj cych unikatow  okoliczno , jak  jest wielka kubatura 
 i du a wysoko  pomieszcze . Tak rozumiane wymogi konserwatorskie i u ytko-
we ograniczaj  mo liwo  wyt umienia dziedzi ców w sposób praktykowany  
w pomieszczeniach, tj. za pomoc  materia ów d wi koch onnych ogólnego 
przeznaczenia umieszczanych na cianach lub suficie czy przez podzia  prze-
strzeni dziedzi ców z u yciem sufitu podwieszonego, zawieszanie ustrojów aku-
stycznych nad obszarem przebywania osób itp.  

Sprzyjaj c  okoliczno ci , pozwalaj c  podj  skuteczne kroki zaradcze, 
jest du a powierzchnia przeszkle  na suficie i wewn trznych cianach dziedzi -
ców (ok. 35% ca kowitej powierzchni wewn trznej). Powierzchnie te s  os oni te 
przed wp ywami atmosferycznymi, co umo liwia umocowanie na nich folii mi-
kroperforowanej. Jest to w pe ni przezroczysty materia  o grubo ci folii spo yw-
czej, rozpinany w odleg o ci kilku cm od pod o a, w tym przypadku od szyby, 
który wraz z warstw  powietrza za foli  tworzy silnie d wi koch onny ustrój aku-
styczny. Folia mikroperforowana jest nowoczesnym materia em, wysoko zaawan-
sowanym technologicznie (w zale no ci od typu folii od 250 000 do 500 000 mi-
krootworów/m2), od niedawna obecnym na rynku. Folia jest prawie niewidoczna, 
za  mocuj ce j  elementy s  dyskretne pod wzgl dem wizualnym, co pozwala 
mie  nadziej  na akceptacj  tego rozwi zania przez konserwatora zabytków. 

Koncepcja wyt umienia dziedzi ców przewiduje rozpi cie arkuszy folii pod 
szklanym dachem z nawi zaniem do istniej cych podzia ów dachu. W zale no-
ci od za o onego stopnia wyt umienia dziedzi ców nale y u y  jednej lub 

dwóch warstw folii oddalonych od siebie o ok. 3 cm, rozpi tych w odl. ok. 10 cm 
od tafli szklanych. Wspó czynnik poch aniania d wi ku (f) tak utworzonego 
ustroju akustycznego przedstawiono na rysunku 11.  

 

 
Rys. 11. Charakterystyka cz stotliwo ciowa wspó czynnika poch aniania d wi ku przez 

jeden arkusz folii mikroperforowanej, umieszczony w odl. 100 mm od pod o a (a)  
i przez dwa arkusze, umieszczone w odl. 100 mm + 30 mm (b). Parametry folii: gru-
bo : 0,18 mm, 500 000 otworów Ø 0,1 mm/m2, stopie  perforacji: 1% [7] 

Fig. 11. The sound absorption frequency characteristic for the microperforated foil 
stretched at a distance of 10 cm (a) and two sheets stretched at a distance  
of 10 cm + 3 cm (b) from glass pane. Film parameters: thickness 0.18 mm; 500,000 
Ø0.1 mm holes per m2; perforation rate 1% [7] 

 
 

a) b)
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Dla porównania warto  (f) szyb tworz cych sufit (p yty szklane o grubo ci 
8 i 10 mm) nie przekracza 0,05-0,10. Sposób mocowania folii pokazano na rysun-
ku 12 i 13. Ze wzgl du na du  powierzchni  sufitu i du  wysoko  pomieszcze-
nia wyt umienie sufitu foli  mikroperforowan  daje najwi kszy efekt akustyczny  
i powinno by  realizowane w pierwszej kolejno ci (rys. 14). 
 

   

Rys. 12. Przyk adowy sposób mocowania
folii mikroperforowanej w odleg o c
ok. 10 cm pod szklanym dachem [7] 

 Fig. 12. Example of fixing microperforated 

foil approx. 10 cm under the glass 

roof [7] 

Rys. 13.  Detal mocowania dwóch warstw 
folii mikroperforowanej, odleg o  
mi dzy warstwami ok. 3 cm [11] 

Fig. 13.  Detail of fixing two layers of  

microperforated foil, the distance 

between layers approx. 3 cm [11] 

 

    
 

Rys. 14. Kolebka i wezg owie szklanego prze-
krycia dziedzi ców, przewidzianego 
do pokrycia foli  mikroperforowan  
[5] 

Fig. 14. Cradle and headboard of glass roof 
over courtyards, intended to cover 
with the microperforated foil[5] 

 

Rys. 15. Otwór okienny dziedzi ca w stanie 
aktualnym i po proponowanym 
zainstalowaniu przezroczystej folii 
mikroperforowanej (wizualizacja). 
Folia jest rozpi ta w odl. ok. 15 cm 
od szyby okiennej (fot. autor) 

Fig. 15. Window opening of the courtyard 
up to date and after the proposed 
installation of a microperforated 
foil (visualization). The foil is 
stretched approx. 15 cm from the 
window pane (photo by author) 
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Wa nym krokiem wspomagaj cym wyt umienie sufitu jest umieszczenie folii 
w otworach okiennych. Sprzyja temu du a liczba i du a g boko  otworów 
okiennych – czna powierzchnia okien wynosi 384 m2, za  odleg o  mi dzy 
licem ciany a oknem wynosi ok. 20 cm (rys. 15). Umo liwia to rozpi cie w otwo-
rze okiennym pojedynczej lub podwójnej warstwy folii w odleg o ci od szyby za-
pewniaj cej optymalny efekt akustyczny. 
 
4.4. OBLICZENIA AKUSTYCZNE 

Wp yw folii mikroperforowanej na czas pog osu mo na oszacowa  z u y-

ciem wzoru Sabine’a (1) (obliczenia dotycz  pasma oktawowego o cz stotliwo-

ci rodkowej 1000 Hz): 

 T = 0,161 V/A     (1) 

gdzie T oznacza czas pog osu dziedzi ca po zastosowaniu folii, V = 13423 m3 jego 

kubatur , za  A ca kowit  ch onno  akustyczn  dziedzi ca z uwzgl dnieniem 

wp ywu folii. Warto  A mo na obliczy  ze wzoru (2): 

 A = A0 + A     (2) 

gdzie A0 oznacza ch onno  akustyczn  dziedzi ca w stanie aktualnym: 

 A0 = 0,161 V/T0     (3) 

za  T0 7,0 s – aktualny czas pog osu dziedzi ca (patrz rys. 10). A odpowiada 

wzrostowi ch onno ci akustycznej po zastosowaniu folii 

 A = ( f - s)S    (4) 

gdzie f = 0,85 i s = 0,1 s  wspó czynnikami poch aniania d wi ku odpowiednio 
folii (patrz rys. 7) i szyby, za  S jest powierzchni  przeszkle  pokrytych foli . Osta-
tecznie gdy zastosuje si  foli  na szklanym dachu i na oknach (S1 = 1079 m2) lub 
tylko na szklanym dachu (S2 = 695 m2), wzór (1) przyjmuje odpowiednio posta  (5) 
lub (6): 

 

 T1 = 0,161V/[Ao+ S1( f - s)]   (5) 

 

 T2 = 0,161V/[Ao+ S2( f - s)]   (6) 
 

Wzory (5) i (6) daj  warto ci T1 = 1,94 s i T2 = 2,60 s. Wyidealizowanie za o e  

tych wzorów przewiduj cych ca kowite rozproszenie pola akustycznego powo-

duje, e warto ci T1 i T2 nale y skorygowa  w gór , ale nawet wtedy otrzymany 

wynik jest zaskakuj co optymistyczny. 

U yte wzory pozwalaj  na szybkie oszacowanie akustycznego wp ywu folii 
kosztem ograniczonej dok adno ci wyniku. Dok adno  ta maleje wraz ze wzro-
stem redniego wspó czynnika poch aniania d wi ku dziedzi ców przed i po 
u yciu folii o i 1 (7), (8) [1]. 

  

 o = 0,161V/ To So   (7) 

 1 = 0,161V/ T1 So   (8) 
 

Po podstawieniu So = 3096 m2 (ca kowita powierzchnia wewn trzna dzie-
dzi ca) oraz wy ej podanych warto ci liczbowych V, T0, T1 otrzymano o = 0,1  

i 1 = 0,36. Przy tych warto ciach wynik uzyskany z wykorzystaniem wzoru Sabi-
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ne’a (1) ró ni si  mniej ni  odpowiednio o 5% i 24% od wyniku uzyskanego za 
pomoc  wzoru Eyringa, u ywanego w obliczeniach projektowych [1]. Na etapie 
koncepcji dok adno  tak  mo na uzna  za wystarczaj c . 

5. UWAGI KO COWE 

W pracy przedstawiono wybrane problemy z zakresu akustyki wn trz, wyst -
puj ce przy renowacji du ych pomieszcze  znajduj cych si  w obiektach zabyt-
kowych. Przedstawiony przyk ad pokazuje, jak pozornie neutralny zabieg archi-
tektoniczny, jakim jest zamkni cie pó otwartego wn trza szklanym dachem, mo-
e radykalnie pogorszy  komfort jego u ytkowania.  

W rewaloryzowanych obiektach zabytkowych zwykle wyst puj  te  inne 
problemy z zakresu akustyki, o nierzadko szerszym zakresie robót i wi kszych kosz-
tach, co wynika ze stanu technicznego starej substancji budowlanej. Mowa tu 
np. o izolacyjno ci akustycznej cian, stropów i stolarki otworowej, zak óceniach 
instalacyjnych (wentylacja, d wigi, sie  grzewcza i wod.-kan.), odporno ci obiek-
tu na drgania transportowe przenoszone gruntem itp. Prawid owe rozwi zanie 
tych problemów w zgodzie z rygorami sztuki konserwatorskiej mocno wp ywa na 
mo liwo  dalszego u ytkowania remontowanych obiektów w najbardziej po -
dany sposób, tj. z zachowaniem ich pierwotnej funkcji. 
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WP YW SUFITU PRZESZKLONEGO NA AKUSTYK  WN TRZ  
ZABYTKOWYCH 
 

STRESZCZENIE. W pracy omówiono niekorzystne zjawiska akustyczne, wyst puj ce w pó o-
twartych wn trzach (dziedzi ce, podwórza) po ich os oni ciu szklanym dachem. Szczegól-
nie niekorzystnym zjawiskiem jest ha as pog osowy, który prowadzi do degradacji funkcji 
u ytkowych powsta ego w ten sposób pomieszczenia. Polega ona na drastycznym zmniej-
szeniu zrozumia o ci mowy, utracie naturalno ci brzmienia muzyki, problemach z nag o nie-
niem, a tak e zaburzeniach w funkcjonowaniu D wi kowego Systemu Ostrzegawczego.  

Praca jest po wi cona wn trzom zabytkowym, w których wymogi konserwatorskie 
znacznie ograniczaj  mo liwo  zmniejszenia ha asu pog osowego za pomoc  materia ów 
d wi koch onnych ogólnego przeznaczenia. Przedstawiono koncepcj  zastosowania folii 
mikroperforowanej, b d cej nowoczesnym, wysoko zaawansowanym technologicznie 
materia em d wi koch onnym, od niedawna obecnym na rynku. Jest ona przezroczysta,  
a przez to prawie niewidoczna, za  mocuj ce j  elementy s  dyskretne pod wzgl dem 
wizualnym. W zwi zku ze swoj  wysok  efektywno ci  akustyczn , a jednocze nie pomijal-
nym wp ywem na wyraz architektoniczny wn trza folia mikroperforowana jest materia em 
szczególnie przydatnym do omawianego celu.  

S owa kluczowe: wn trza zabytkowe, rewaloryzacja, sufit szklany, ha as pog osowy, folia 
mikroperforowana  

 
 
 

IMPACT OF THE GLAZED ROOF ON ACOUSTICS OF HISTORIC  
INTERIORS 
 
SUMMARY. The paper discusses the adverse acoustic phenomena occurring in the semi-
open interiors (courtyards, yards) covered with a glass roof. Particularly negative is the 
reverberation noise, which leads to the degradation of the utility functions of the resulting 
spaces. It involves the drastically reducing the intelligibility of speech, loss of natural sound-
ing of music, problems with the sound system, as well as disturbances in the functioning of 
the sound system for emergency purposes. 

The work refers to historic interiors, where preservation requirements significantly limit 
the possibility to reduce reverberation noise by means of sound-absorbing materials of 
general use. The work describes the concept of the use of micro-perforated foil which is a 
modern, technologically advanced sound-absorbing material, only recently present on the 
market. Because of its high acoustical efficiency and negligible effect on the expression of 
architectural design, micro-perforated foil is particularly suitable for the purpose in question.  

Key words:  historic interiors, restoration, glazed roof, reverberation noise, microperforated 
foil 

 


