WPLYW SUFITU PRZESZKLONEGO NA AKUSTYKE
WNETRZ ZABYTKOWYCH

1. WSTEP

ozpowszechnionym sposobem poprawy funkcjonalnosci wewnetrznych
dziedzihcow w obiektach zabytkowych jest stosowanie szklanych sufitow.
Jest to szczegdlnie efektywne w przypadku duzych wnetrz, gdy przezro-
czyste przekrycie pozwala na utworzenie nowych funkgcji, poszerzajacych
dotychczasowq formute wykorzystania obiektu, czesto takze korzystnie
wptywajgcych na jego rentownosc.

Pod wzgledem architektonicznym szklany sufit nie tylko stanowi
ochrone dziedzihcow przed wptywami atmosferycznymi, ale takze sprawia wra-
zenie przebywania w obiekcie otwartym, co podkredla duza kubatura wnetrza
i przezroczysto$¢ przekrycia na catej jego powierzchni. W pracy przedstawiono
przyktady realizacji, w ktérych zostat wyeksponowany ten aspekt przekrycia.
Omodwiono dwa reprezentacyjne dziedzince Politechniki Gdanskiej, w ktdérych
szklane przekrycia o spektakularnej formie sg powigzane z rewaloryzacjq dzie-
dzincdw, ze szczegdlinym uwzglednieniem wyptywu tych robdt na akustyke po-
wstatej przestrzeni zamknietej.

2. PRZYKLADY WIELKOPOWIERZCHNIOWYCH PRZEKRYC SZKLANYCH
WE WNETRZACH ZABYTKOWYCH

Lastosowanie szklanego przekrycia we wnefrzu zabytkowym niesie wielorakie
skutki pozytywne, zgodne z zamystem projektanta. Zwykle towarzyszg im jednak
niekorzystne skutki uboczne, czesto o nieprzewidzianym charakterze.

Pozytywne skutki zastosowania przekrycia:

- rozszerzenie palety funkcji uzytkowych (funkcja reprezentacyjna, koncertowa,
konferencyjna, widowiskowa, wystawiennicza, dydaktyczna — w tym np. ekspe-
rymentarium fizyczne itp.),

ekspozycja atrakcyjnego kontekstu architektonicznego przy tworzeniu funkcji
uzytkowych,

ochrona elewacji przed wptywami atmosferycznymi,

poprawa bilansu cieplnego obiekiu przez zmniejszenie gradientu temperatury
na wewnetrznej elewacji dziedzinca, zwtaszcza na oknach,

- poprawa atrakcyjnosci i rentownosci obiektu jako catosci.

Niekorzystne skutki uboczne:

- konieczno$¢ wykonania instalacji towarzyszgcych (wentylacja, oddymianie,
os$wietlenie, DSO itp.),

- zmniejszenie zrozumiatosci mowy wskutek wzrostu pogtosowosci,

- pogorszenie komfortu akustycznego spowodowane hatasem pogtosowym.
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Przyktady zastosowania sufitébw szklanych do przekrycia dziedzihcéw
w obiektach zabytkowych przedstawiono na rysunkach 1-4. W obiektach tych
nie zostaty podjete wyraznie wyeksponowane dziatania przystosowujgce dzie-
dzince do zmienionych warunkdéw 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 budynkéw koszarowo-
magazynowych w kompleksie zaopatrzenia Twierdzy Krakéw (1914-1916). Nagroda
Brick Award Polska 2013 (pracownia AiR Jurkowscy — Architekci)[12] (fot. P. Pigtek,
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. Pigtek, W. Dziedzic)
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Rys. 3. Zamek w Gniewie, wiek XIlI-XIV [8]
Fig. 3. Gniew Castle, XllI-XIV century [8]

Rys. 4. Fort Sokolnickiego, Warszawa, Il potowa 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. WPLYW PRZEKRYCIA SZKLANEGO NA AKUSTYKE WNETRZA

Wykonanie przekrycia nad poétotwartym dziedzihcem zmienia go w po-
mieszczenie zamkniete. Operacji tej nie zawsze towarzyszy swiadomosc¢ skut-
kéw akustycznych, jakie ona niesie. Elewacja dziedzihca jest zwykle wykonana
z materiatdbw o przeznaczeniu zewnetrznym. Sg one odporne na wptywy
atmosferyczne, a przez to w znikomym stopniu pochtaniajgce dzwiek. W rezul-
tacie mozliwo$¢ catorocznego uzytkowania dziedzihcéw nastepuje kosztem
znacznej niekiedy degradaciji ich akustyki. Czynniki prowadzgce do akustycznej
degradacji dziedzihcéw przekrytych szklanym dachem podano na rysunku 5.
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Kroki zaradcze poprawiajgce akustyke dziedzincdw po przekryciu przedstawio-
no na rysunkach 6i 7.

Wdrozenie programu rewaloryzaciji wnetrza

- odnowienie elewacji z uzyciem
materiatdw o przeznaczeniu zewn.
- wykonanie kamiennej posadzki

Przeksztatcenie wnetrza
pototwartego w pomieszczenie

zwigkszenie sekwencji odbic zmniejszenie pochlaniania dzwieku
dzwieku z kilku do kilkuset podczas odbicia
wzrost poglosowosci

kilkakrotne przekroczenie /
zalecanej wartosci czasu poglosu,
odczuwane jako ,hatas poglosowy”

Degradacja funkcji wnetrza poprzez

- zmniejszenie zrozumialosci mowy,

- utrata naturalnosci brzmienia muzyki,
- problemy z naglosnieniem,

- zaburzenia w funkcjonowaniu DSO

Rys. 5. Czynniki prowadzgce do akustycznej degradacii dziedzihcéw w obiektach zabyt-
kowych przekrytych szklanym dachem (opracowanie wtasne)

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

Rys. 6. Zamek Sutkowskich w Bielsku-Biatej, Il potowa XIX wieku. Sufit szklany zaopatrzony
w ustroje rozpraszajgce dzwiek, oddany w maju 2014 [6]

Fig. 6. Sutkowski castle in Bielsko-Biala, 2nd half of the nineteenth century. Transparent
ceiling glass with sound diffusing elements, completed in May 2014 [6]



Rys. 7. Dziedziniec Deutsches Historisches Museum
w Berlinie (1695 r.) Pod sufitem szklanym
podwieszona dzwiekochtonna folia mikro-
perforowana [7]

Fig. 7. Courtyard of Deutfsches Historisches Museum
in Berlin (1695). Soundabsorbing microperfo-
rated foil is suspended under the glass ceiling
171

4. STUDIUM PRZYPADKU - DZIEDZINCE GMACHU GLOWNEGO
POLITECHNIKI GDANSKIEJ

4.1. PIERWOTNY STAN DZIEDZINCOW

Gmach Gtéwny Politechniki Gdanskiej (1900-1904) powstat wedtug projektu
Alberta Carstena, profesora dwczesnej Technische Hochschule (ur. 1859, zm.
1943 r. w Theresienstadt). Budynek reprezentuje styl neorenesansu niderlandzkie-
go z wnetrzami w stylu secesyjnym. W sktad budynku wchodzg dwa blizniacze
dziedzihce wewnetrzne, pierwotnie funkcjonujgce bez zadaszenia. Od 2010 roku
dziedzince noszg nazwy Jana Heveliusza i Daniela Gabriela Fahrenheita.

Dane liczbowe kazdego z dziedzihcow:

powierzchnia podtogi: 487 m2, wysokosc: 27 m,
kubatura: 13423 m3, okna: 384 m2,
tynk fakturowy: 1190 m?, cegta licowa: 340 m2,
przekrycie szklane: 695 m2,

4.2, AKUSTYKA DZIEDZINCOW PO POLOZENIU PRZEKRYCIA

Dziedzince pozostawaty bez zadaszenia do roku 2004, gdy przykryto je
szklanymi dachami. Konstrukcje nosng dachow stanowig tukowe kratownice
stalowe o rozpietosci ok. 22,5 m. Przeszklenie wykonano z szyb zespolonych
z pustkg wypetniong argonem. Warstwe zewnetrzng stanowi szkto hartowane
o grubosci 101 8 mm, zas wewnetrzng dwie szyby 2 x 4 mm sklejone folig (rys. 8, 9).
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Rys. 8. Szklane przekrycia dziedzihcobw Gmachu  Rys. 9. Widok dziedzihca im. Fahrenhei-

Gtownego Politechniki Gdanskiej [10] ta (fot. autor)
Fig. 8. Glazing roofs over Gdansk University of Fig.9. A view of the Fahrenheit Court-
Technology’s main building courtyards [10] yard (photo by author)

Dziedzince podlegajg dalszym pracom renowacyjnym, poprawiajgcym ich
wallor reprezentacyjny. Polegajg one na odtworzeniu pierwotnej dyspozycji mate-
riatdw wykonhczeniowych, tj. uzupetnieniach cegty licowej, naprawie kamiennych
elementdow elewacii, renowacji tynku itp. Ostatni etap prac polegat na potozeniu
kamiennej posadzki, co spowodowato dalsze pogorszenie warunkdw akustycz-
nych dziedzihcéw. Po kolejnych etapach prac czas pogtosu wzrastat od ok. 2,5 s
i obecnie siega 7,5 s, podczas gdy zalecana warto$¢ sprzyjajgca uzytkowej funkciji
pomieszczenia wynosi co najwyzej 2,0-2,5 s (rys. 10). Gtéwng przyczyng tak znacz-
nej pogtosowosci dziedzincodw jest uktad dwdch duzych powierzchni w znikomym
stopniu pochtaniajgcych i rozpraszajgcych dzwiek, usytuowanych w duzej odle-
gtosci naprzeciw siebie, 1. kamiennej posadzki i szklanego sufitu.
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Rys. 10. Czas pogtosu dziedzihca im. Fahrenheita na kolejnych etapach prac wykoncze-
niowych. Pobudzenie pomieszczenia: strzat pistoletowy [2, 3]

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



4.3. KROKI ZARADCZE

Dziedzihce objete sg nadzorem konserwatorskim, ponadto sg wykorzysty-
wane jako dydaktyczne ekperymentaria fizyczne — obecnie w dziedzihcu im.
Heveliusza funkcjonuje 26-metrowe wahadto Foucaulta. Koncepcja wyttumienia
dziedzihcow powinna zatem uwzgledniac zachowanie ich waloru historycznego
oraz mozliwo$¢ organizowania tam takze innych pokazowych demonstracji fi-
zycznych, wykorzystujgcych unikatowq okolicznose, jakg jest wielka kubatura
i duza wysoko$¢ pomieszczen. Tak rozumiane wymogi konserwatorskie i uzytko-
we ograniczajg mozliwosé¢ wyttumienia dziedzihcoéw w sposdb praktykowany
w pomieszczeniach, 1. za pomocg materiatéw dzwiekochtonnych ogdlnego
przeznaczenia umieszczanych na scianach lub suficie czy przez podziat prze-
strzeni dziedzihcow z uzyciem sufitu podwieszonego, zawieszanie ustrojow aku-
stycznych nad obszarem przebywania oséb itp.

Sprzyjajacg okolicznosciq, pozwalajgcg podjac skuteczne kroki zaradcze,
jest duza powierzchnia przeszkleh na suficie i wewnetrznych Scianach dziedzin-
cow (ok. 35% catkowite] powierzchni wewnetrznej). Powierzchnie te sg ostoniete
przed wptywami atmosferycznymi, co umozliwia umocowanie na nich folii mi-
kroperforowanej. Jest to w petni przezroczysty materiat o grubosci folii spozyw-
czej, rozpinany w odlegtosci kilku cm od podtoza, w tym przypadku od szyby,
ktéry wraz z warstwg powietrza za folig tworzy silnie dzwiekochtonny ustrdj aku-
styczny. Folia mikroperforowana jest nowoczesnym materiatem, wysoko zaawan-
sowanym technologicznie (w zaleznosci od typu folii od 250 000 do 500 000 mi-
krootworéw/mZ2), od niedawna obecnym na rynku. Folia jest prawie niewidoczna,
za§ mocujgce jg elementy sg dyskretne pod wzgledem wizualnym, co pozwala
mie¢ nadzieje na akceptacje tego rozwiqzania przez konserwatora zabytkéw.

Koncepcja wyttumienia dziedzihcodw przewiduje rozpiecie arkuszy folii pod
szklanym dachem z nawigzaniem do istniejgcych podziatdw dachu. W zalezno-
sci od zatozonego stopnia wyttumienia dziedzihcodw nalezy uzy¢ jednej lub
dwédch warstw folii oddalonych od siebie o ok. 3 cm, rozpietych w odl. ok. 10 cm
od tafli szklanych. Wspdtczynnik pochtaniania dzwieku aff) tak utworzonego
ustroju akustycznego przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Charakterystyka czestotliwosciowa wspdtczynnika pochtaniania dzwieku przez

jeden arkusz folii mikroperforowanej, umieszczony w odl. 100 mm od podtoza (a)
i przez dwa arkusze, umieszczone w odl. 100 mm + 30 mm (b). Parametry folii: gru-
bosc¢: 0,18 mm, 500 000 otwordw @ 0,1 mm/m2, stopieh perforacji: 1% [7]

Fig. 11. The sound absorption frequency characteristic for the microperforated foil
stretched at adistance 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
@0.1 mm holes per m2; perforation rate 1% [7]
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Dla porodwnania warto$¢ af(f) szyb tworzgcych sufit (ptyty szklane o grubosci
81 10 mm) nie przekracza 0,05-0,10. Sposdb mocowania folii pokazano na rysun-
ku 121 13. Ze wzgledu na duzg powierzchnie sufitu i duzg wysoko$¢ pomieszcze-
nia wyttumienie sufitu folig mikroperforowang daje najwiekszy efekt akustyczny
i powinno byc¢ realizowane w pierwszej kolejnosci (rys. 14).

Rys. 12. Przyktadowy  sposdéb  mocowanic Rys. 13. Detal mocowania dwdch warstw

folii mikroperforowanej w odlegtosc folii mikroperforowanej, odlegtos¢
ok. 10 cm pod szklanym dachem [7] miedzy warstwami ok. 3 cm [11]
Fig. 12. Example of fixing microperforated Fig. 13. Detfail of fixing two layers of
foil approx. 10 cm under the glass microperforated foil, the distance
roof [7] between layers approx. 3 cm [11]
=== 1

Rys. 14. Kolebka i wezgtowie szklanego prze-  Rys. 15. Otwér okienny dziedzihca w stanie

krycia dziedzincéw, przewidzianego akfualnym i po proponowanym
do pokrycia folig mikroperforowang zainstalowaniu  przezroczystej folii
116 [5] mikroperforowanej  (wizudlizacja).
Fig. 14. Cradle and headboard of glass roof Folia jest rozpieta w odl. ok. 15 cm
over courtyards, infended to cover od szyby okiennej (fot. autor)
with the microperforated foil[5] Fig. 15. Window opening of the courtyard

up to date and after the proposed
installation of a microperforated
foll  (visualization). The foil s
stretched approx. 15 cm from the
window pane (photo by author)



Waznym krokiem wspomagajgcym wyttumienie sufitu jest umieszczenie folii
w otworach okiennych. Sprzyja temu duza liczba i duza gtebokosé otwordw
okiennych — tgczna powierzchnia okien wynosi 384 m2, za$ odlegtos¢ miedzy
licem sciany a oknem wynosi ok. 20 cm (rys. 15). Umozliwia to rozpiecie w otwo-
rze okiennym pojedynczej lub podwadjnej warstwy folii w odlegtosci od szyby za-
pewniajgcej optymalny efekt akustyczny.

4.4. OBLICZENIA AKUSTYCIZNE

Wptyw folii mikroperforowanej na czas pogtosu mozna oszacowad z uzy-
ciem wzoru Sabine’'a (1) (obliczenia dotyczg pasma oktawowego o czestotliwo-
Sci srodkowej 1000 Hz):

T=0,161 V/A (1)

gdzie T oznacza czas pogtosu dziedzinca po zastosowaniu folii, V = 13423 m3 jego
kubature, zas§ A catkowitg chtonnos$¢ akustyczng dziedzihca z uwzglednieniem
wptywu folii. Warto§¢ A mozna obliczy¢ ze wzoru (2):

A= Ao+ AA (2)
gdzie Ao oznacza chtonnoé¢ akustyczng dziedzinca w stanie aktualnym:
Ao=0,161 V/To (3)

za$ To=7,0 s — aktualny czas pogtosu dziedzihca (patrz rys. 10). AA odpowiada
wzrostowi chtonnosci akustycznej po zastosowaniu folii

AA = (as- as)S (4)

gdzie ar = 0,851 as = 0,1 sg wspdtczynnikami pochtaniania dzwieku odpowiednio
folii (patrz rys. 7) i szyby, zas S jest powierzchniq przeszkleh pokrytych folig. Osta-
tecznie gdy zastosuje sie folie na szklanym dachu i na oknach (S1 = 1079 m?2) lub
tylko na szklanym dachu (S2 = 695 m2), wzdr (1) przyjmuje odpowiednio postac (5)
lub (6):

T1=0,161V/[Aot SI(Of-OS)] (5)
T2=0,161V/[Aot+ S2(af- as)] (6)
Wzory (5) i (6) dajg wartosciT) = 1,94 si T2 = 2,60 s. Wyidealizowanie zatozen

tych wzoréw przewidujgcych catkowite rozproszenie pola akustycznego powo-
duje, ze wartosci Ti i T2 nalezy skorygowac w goére, ale nawet wtedy otrzymany
wynik jest zaskakujgco optymistyczny.

Uzyte wzory pozwalajg na szybkie oszacowanie akustycznego wptywu folii
kosztem ograniczonej doktadnosci wyniku. Doktadno$¢ ta maleje wraz ze wzro-
stem Sredniego wspdtczynnika pochtaniania dzwieku dziedzihncdw przed i po
uzyciu foliiao i a1 (7), (8) [1].

Qo=0,161V/ To So (7)
ar=0,161V/ Ti So (8)

Po podstawieniu So = 3096 m? (catkowita powierzchnia wewnetrzna dzie-
dzihca) oraz wyzej podanych wartosci liczbowych V, To, T; ofrzymano ao = 0,1
i ar = 0,36. Przy tych wartosciach wynik uzyskany z wykorzystaniem wzoru Sabi-

117



118

dany sposoéb, tj. zzachowaniem ich pierwotnej funkcii.

ne'a (1) rézni sie mniej niz odpowiednio o 5% i 24% od wyniku uzyskanego za
pomocg wzoru Eyringa, uzywanego w obliczeniach projektowych [1]. Na etapie
koncepcji doktadnos¢ takg mozna uznac za wystarczajacg.

5. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono wybrane problemy z zakresu akustyki wnetrz, wyste-

pujace przy renowacji duzych pomieszczen znajdujgcych sie w obiektach zabyt-
kowych. Przedstawiony przyktad pokazuje, jak pozornie neutralny zabieg archi-
tektoniczny, jakim jest zamkniecie pototwartego wnetrza szklanym dachem, mo-
ze radykalnie pogorszy¢ komfort jego uzytkowania.

W rewaloryzowanych obiektach zabytkowych zwykle wystepujg tez inne

problemy z zakresu akustyki, o nierzadko szerszym zakresie robdt i wiekszych kosz-
tfach, co wynika ze stanu technicznego starej substancji budowlanej. Mowa fu
np. o izolacyjno$ci akustycznej scian, stropdw i stolarki otworowej, zaktébceniach
instalacyjnych (wentylacja, dzwigi, sie¢ grzewcza i wod.-kan.), odpornosci obiek-
fu na drgania fransportowe przenoszone gruntem itp. Prawidtowe rozwigzanie
tych problemdw w zgodzie z rygorami sztuki konserwatorskiej mocno wptywa na
mozliwos$¢ dalszego uzytkowania remontowanych obiektoéw w najbardziej pozg-
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WPLYW SUFITU PRZESZKLONEGO NA AKUSTYKE WNETRZ
ZABYTKOWYCH

STRESZCZENIE. W pracy omdwiono niekorzystne zjawiska akustyczne, wystepujace w péto-
twartych wnetrzach (dziedzihce, podwdrza) po ich ostonieciu szklanym dachem. Szczegdl-
nie niekorzystnym zjawiskiem jest hatas pogtosowy, ktéry prowadzi do degradacii funkcji
uzytkowych powstatego w ten sposdb pomieszczenia. Polega ona na drastycznym zmniej-
szeniu zrozumiato$ci mowy, utracie naturalno$ci brzmienia muzyki, problemach z nagtosnie-
niem, a takze zaburzeniach w funkcjonowaniu Dzwiekowego Systemu Ostrzegawczego.

Praca jest poswiecona wnetrzom zabytkowym, w ktérych wymogi konserwatorskie
znacznie ograniczajg mozliwos¢ zmniejszenia hatasu pogtosowego za pomocg materiatéw
dzwiekochtonnych ogdlnego przeznaczenia. Przedstawiono koncepcje zastosowania folii
mikroperforowanej, bedqgcej nowoczesnym, wysoko zaawansowanym fechnologicznie
materiatem dzwiekochtonnym, od niedawna obecnym na rynku. Jest ona przezroczysta,
a przez to prawie niewidoczna, zas mocujgce jg elementy sg dyskretne pod wzgledem
wizualnym. W zwigzku ze swojg wysokqg efektywnosciq akustycznq, a jednoczesnie pomijal-
nym wptywem na wyraz architektoniczny wnetrza folia mikroperforowana jest materiatem
szczegodlnie przydatnym do omawianego celu.

Stowa kluczowe: wnetrza zabytkowe, rewaloryzacja, sufit szklany, hatas pogtosowy, 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 ufility 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
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