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C elem akustyki w budynkach
jest zapewnienie komforto-
wych warunków akustycz-
nych, dostosowanych do funk-

cji pomieszczeń oraz sposobów ich wy-
korzystania przez użytkowników. Aku-
styka architektoniczna, podobnie jak
akustyka budowlana, jest nierozerwal-
nie związana z projektem architekto-
nicznym obiektu. Konsultant akustycz-
ny nie jest jednak samodzielnym pro-
jektantem, a przynajmniej bywa nim
bardzo rzadko, dlatego też współpraca
i zrozumienie pomiędzy architektem
a konsultantem akustycznym są klu-
czowe do uzyskania odpowiedniego
poziomu komfortu akustycznego.

Jednym z powodów opracowania,
w ramach Komitetu Technicznego nr 253
ds. Akustyki Architektonicznej, którego
jestem członkiem, czwartej części
PN-B-02151 [4] dotyczącej akustyki
wnętrz, było uczulenie projektantów
na istnienie takich właściwości wnętrza
jak czas pogłosu czy zrozumiałość mo-
wy, czego przykładem mogą być Dźwię-
kowe Systemy Ostrzegawcze (DSO).
Uwzględnienie w projektach wnętrz wy-
magań dotyczących czasu pogłosu za-
wartych we wspomnianej normie pozwa-

la m.in. uzyskać poziom zrozumiałości
komunikatów ostrzegawczych DSO wy-
magany odrębnymi przepisami. W arty-
kule przedstawiono najważniejsze powią-
zania pomiędzy architekturą a akustyką
występujące w budynkach. Zilustrowano
je przykładami projektów i realizacji,
w których uczestniczyłem jako konsultant
akustyczny. Omówienie tych relacji wyda-
je się istotne również z tego powodu, że
im na wcześniejszym etapie projektowa-
nia rozpocznie się współpraca architekta
i akustyka, tym większa jest szansa
na spójne połączenie architektonicznej
formy i akustycznej funkcji.

Główne relacje pomiędzy architektu-
rą a akustyką, występujące w projekto-
wanych obiektach, można podzielić
na cztery grupy:

■ wpływ akustyki na układ funkcjo-
nalny pomieszczeń w budynku;

■ wpływ akustyki na konstrukcję bu-
dynku;

■ wpływ akustyki na instalacje w bu-
dynku;

■ wpływ akustyki na wnętrza budynku.

Wpływ akustyki na układ
funkcjonalny pomieszczeń
w budynku

W tym przypadku należy na jak naj-
wcześniejszym etapie projektu rozwa-
żyć wspólnie z akustykiem lokalizację

pomieszczeń głośnych w stosunku
do pomieszczeń chronionych. Pozwa-
la to uniknąć później znacznych kosz-
tów, np. wykonania zabezpieczeń po-
mieszczeń głośnych w zakresie izola-
cyjności akustycznej. Przedstawię to
na przykładzie jednego z projektów
budynków biurowych, gdzie kontakt
z akustykiem nastąpił dopiero na eta-
pie projektu wykonawczego. Pomiesz-
czenia techniczne z głośnymi źródłami
hałasu (ok. 100 dBA) zostały zlokalizo-
wane bezpośrednio nad kondygnacją
biurową. Wcześniejsza współpraca ar-
chitekta z akustykiem mogłaby zaowo-
cować lokalizacjią głośnych pomiesz-
czeń np. na najniższym poziomie gara-
żu albo sformułowaniem wytycznych
dla projektantów wentylacji dotyczą-
cych maksymalnego poziomu emisji
hałasu od urządzeń. Takie działanie
pozwoliłoby uniknąć konieczności po-
grubienia stropów pod pomieszczenia-
mi technicznymi (do 30 cm), zwiększe-
nia grubości warstw w podłogach pły-
wających (wełna mineralna 15 cm +
płyta wylewki 10 cm) oraz obłożenia
ścian od wewnątrz płytami gipsowo-
-kartonowymi z dodatkową warstwą
materiału dźwiękochłonnego, bez pew-
ności, że zastosowane rozwiązanie za-
pewni komfort użytkownikom pracują-
cym bezpośrednio pod pomieszczenia-
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mi technicznymi. W innym projekcie,
brak zasięgnięcia rady akustyka i zlo-
kalizowanie wentylatorni zaraz przy
sali widowiskowej spowodowały ko-
nieczność zmiany central wentylacyj-
nych na bardzo drogie, najcichsze do-
stępne na rynku, a zbyt mała odległość
między centralami a salą spowodowa-
ła, że zabrakło miejsca na zamontowa-
nie efektywnych tłumików na czerp-
niach i wyrzutniach powietrza w sali.
Ponadto, pokrycie dachu lekkimi płyta-
mi warstwowymi ze styropianem jako
materiałem izolacji termicznej spowo-
dowało ryzyko przenikania dźwięku
z centrali przez dach do wnętrza sali.
W efekcie konieczne było zastosowa-
nie dodatkowych okładzin dźwiękoizo-
lacyjnych pod dachem sali wzdłuż po-
mieszczenia wentylatorni.

Wpływ akustyki
na konstrukcję budynku

Wpływ akustyki na konstrukcję bu-
dynku oznacza, że obciążenie użytkowe
stropów międzykondygnacyjnych nie
jest jedynym elementem, który wpływa
na ich grubość, np. na parterze budyn-
ku biurowego zaprojektowano pomiesz-
czenia usługowe, a na wyższych kondy-
gnacjach biura. Z konstrukcyjnego
punktu widzenia, strop pomiędzy parte-
rem a pierwszym piętrem niczym się nie
różni od stropów wyższych kondygna-
cji, gdyż poddany jest identycznym ob-
ciążeniom użytkowym. W przypadku ty-
powej kondygnacji biurowej zakłada-
ne zwykle obciążenie użytkowe wynosi
3 kN/m2. Z tego powodu konstruktor za-
stosował płyty żelbetowe identycznej
grubości (20 cm) jako stropy mię-
dzykondygnacyjne, ponieważ z nad-
datkiem wytrzymują to obciążenie.
Niemniej jednak pomieszczenia usługo-
we zlokalizowane na parterze docelowo
mogą być wynajęte np. na klub fitness
z głośną muzyką, a w efekcie wymaga-
nia dotyczące izolacyjności akustycznej
od dźwięków powietrznych stropu od-
dzielającego usługowy parter od biur
pierwszego piętra będą zupełnie inne
niż stropów oddzielających od siebie
kondygnacje biurowe położone wyżej.
Oznacza to, że z przyczyn akustycz-
nych (a nie konstrukcyjnych) strop
nad parterem powinien mieć znacznie
większą grubość, aby jego masa po-
wierzchniowa zapewniła odpowiednią
izolacyjność akustyczną, zgodnie z za-
sadami tzw. prawa masy (im większa

masa powierzchniowa, tym wyższa izo-
lacyjność od dźwięków powietrznych).

Jak trudne i kosztowne są później-
sze zmiany w konstrukcji budynku
w celu spełnienia wymagań akustycz-
nych, mogą świadczyć np. projekty stu-
diów fitness, które konsultuję akustycz-
nie dla jednej z międzynarodowych
firm. Przy wyborze lokalizacji nowego
studia fitness podstawowym kryterium
są względy pozabudowlane (lokaliza-
cja, dojazd, otoczenie). Przykładowo,
jedno ze studiów fitness w Poznaniu
miało być zlokalizowane na parterze bu-
dynku biurowego.Analizy i badania aku-
styczne zlecone przez inwestora wyka-
zały, że izolacyjność akustyczna żelbe-
towych stropów płytowych grubości
28 cm jest dosyć duża (Dn,T,A1 ≥ 60 dB)
i po niewielkich zabiegach spełni wy-
maganie R’W + C ≥ 65 dB. Natomiast
wartość ta drastycznie zmniejszyła się
w pobliżu elewacji, gdzie Dn,T,A1 ≥ 47 dB.
Dokładniejsze analizy wykazały, że naj-
prawdopodobniej główną przyczyną
jest źle wykonana pod względem aku-
stycznym fasada szklana z profili alu-
miniowych. Wbrew pozorom nie cho-
dziło o izolacyjność akustyczną fasady
od dźwięków powietrznych (gdyż ta by-
ła wystarczająca), ale o wzdłużne prze-
noszenie dźwięku. Podwodem takiego
stanu rzeczy był m.in. brak „czopów”
z wełny mineralnej mocowanych zwy-
kle na końcach poszczególnych odcin-
ków słupów i rygli takich fasad oraz
sztywne mocowanie pionowych słu-
pów przez jeden wspólny łącznik sta-
lowy do stropów poszczególnych kon-
dygnacji. Te błędy powodowały prze-
noszenie dźwięku wzdłuż fasady po-
między kondygnacjami. Stojąc w po-
bliżu słupka fasady na wyższych kon-
dygnacjach, można było wyraźnie
usłyszeć dźwięki emitowane przez gło-
śnik ustawiony na parterze. Przy spo-
dziewanych poziomach dźwięku w stu-
diu fitness (dużo wyższych niż w typo-
wym biurze, wynoszących zwykle
80 – 100 dB (A)), muzykę wyraźnie sły-
szano by w biurach na wyższych kon-
dygnacjach. Naprawa fasady była zbyt
droga oraz powodowała utratę na nią
gwarancji wykonawcy (!). Jednocze-
śnie, kluczowy z architektonicznego
punktu widzenia był niezaburzony do-
stęp światła słonecznego do wnętrza
studia i możliwość obserwacji otocze-
nia przez osoby ćwiczące. Z tego po-
wodu, rozwiązanie, które zostało za-

proponowane, a następnie zrealizowa-
ne, obejmowało wybudowanie we-
wnątrz planowanego studia fitness,
w odległości 100 cm równolegle do ist-
niejącej fasady, ścian przeszklonych
o podwyższonej izolacyjności aku-
stycznej od dźwięków powietrznych.
Przez odpowiednie zaprojektowanie
styku tych ścian z istniejącą podłogą
podniesioną oraz zastosowanie mate-
riału dźwiękochłonnego pomiędzy
szklanymi ścianami w celu ogranicze-
nia pogłosu i maksymalizacji izolacyj-
ności akustycznej, osiągnięto zamie-
rzony efekt, oddzielając źródło dźwię-
ku (w tym przypadku muzykę ze studia
fitness) od wadliwej fasady.

W innym projektowanym budyn-
ku, hotelu na Podhalu, projektant bez-
pośrednio pod częścią hotelową za-
planował salę koncertową, gdzie miała
być grana muzyka rockowa. Z aku-
stycznego punktu widzenia pomysł lo-
kalizowania pomieszczeń chronionych
jak pokoje hotelowe (w których do-
puszczalny hałas w porze nocnej nie
powinien przekraczać 25 dBA), bez-
pośrednio nad pomieszczeniami gło-
śnymi (o spodziewanym poziomie
dźwięku rzędu 115 dBA) jest niedo-
puszczalny. Niemniej można próbo-
wać ograniczyć transmisję dźwięku
do pomieszczeń chronionych, ale wy-
maga to olbrzymiej ingerencji w kon-
strukcję budynku: część hotelową
należałoby w pełni oddylatować od
części koncertowej, opierając hotel
na stropie sali przez warstwy wibroizo-
lacyjne. Ponadto w celu ograniczenia
transmisji dźwięków o niskiej częstotli-
wości, pod stropem należałoby zamon-
tować wielowarstwowy sufit dźwięko-
izolacyjny z płyt gipsowo-kartonowych,
odsunięty od stropu co najmniej
80 – 100 cm (rysunek 1).

Wpływ akustyki
na instalacje w budynku

Wpływ ten jest zwykle dostrzegalny
dopiero na budowie, i to w odwrotnej
relacji: instalacje wentylacyjne, naj-
częściej o znacznych przekrojach ka-
nałów, przebijają ściany pomiędzy po-
mieszczeniami chronionymi, powodu-
jąc zmniejszenie izolacyjności aku-
stycznej ścian, a co za tym idzie brak
możliwości spełnienia wymagań w za-
kresie izolacyjności akustycznej ścian
bez konieczności przebudowy całego
systemu wentylacji. Poprawny układ
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kanałów wentylacyjnych powinien być
zaprojektowany w taki sposób (rysu-
nek 2), aby wszystkie kanały prowa-
dzone były w ogólnodostępnych kory-
tarzach, a wejścia do poszczególnych
pomieszczeń zostały wyposażone
w tłumiki akustyczne o odpowiedniej
długości i tłumieniu. Niestety, bardzo
często z uwagi na ograniczenia wy-
sokości pomieszczeń i szerokości ko-
rytarzy, kanały wentylacyjne prowa-
dzone są w poprzek pomieszczeń,
równolegle do korytarzy, co powodu-
je przenikanie hałasu pomiędzy po-
mieszczeniami.

Kwestie instalacyjne (zwłaszcza
wentylacji i klimatyzacji) oraz przeciw-
pożarowe wpływają często w negatyw-
ny sposób na rozwiązania akustyczne.
Brak konsultanta ds. akustyki w zespo-
le projektowym oraz niestety brak świa-
domości wśród projektantów branżo-
wych o akustycznych aspektach pro-
jektowanych przez nich instalacji po-
woduje często przyjęcie na etapie pro-
jektu takich koncepcji systemu wenty-
lacji, który nie pozwala na późniejsze
spełnienie wymagań akustycznych.
Przykładem niech będzie jeden z pro-
jektów, w którym projektanci wentylacji
przyjęli następujące rozwiązanie: na-
wiew do pomieszczeń biurowych od-
bywał się przez kanały doprowadzone
do każdego z pomieszczeń, natomiast
wywiew został poprowadzony w kory-
tarzach zlokalizowanych wzdłuż po-
mieszczeń biurowych. W celu umożli-
wienia przepływu powietrza z biur
w stronę korytarzy przewidziano, we
wszystkich drzwiach prowadzących
z korytarzy do biur, kratki wentylacyjne.
Z uwagi na wymagania przeciwpoża-
rowe zostały one wykonane jako pęcz-
niejące. Niestety, jak się okazało w trak-
cie wyboru dostawcy, takie drzwi nie
mają praktycznie żadnej izolacyjności
akustycznej od dźwięków powietrznych
(a wymagania są jasno określone w ak-
tualnej PN-B-02151-3) [3]. W opisanym
przypadku utrzymanie koncepcji wen-
tylacji przy jednoczesnym spełnieniu
wymagań akustycznych jest nieosią-
galne. Wymagania projektu wentylacji
i minimalnej powierzchni czynnej krat-
ki wentylacyjnej stoją w bezpośredniej
sprzeczności z wymaganiami aku-
stycznymi i koniecznością ogranicze-
nia tej powierzchni, aby zapobiec prze-
nikaniu dźwięku. Być może istniała
możliwość przeniesienia kratek z drzwi
na ściany, i przez to zwiększenia gru-
bości samych kratek, a co za tym idzie
umożliwienia zastosowania tłumików
(analogicznie jak przy nawietrzakach
ścian zewnętrznych), ale na późnym
etapie projektu tak dużej zmiany nie
można było wprowadzić. Poza tym,
izolacyjność nawet najlepszych nawie-
trzaków jest zwykle dosyć mała, a prze-
pływ powietrza – ograniczony. Nie
oznacza to, że koncepcja nawiewu
w biurach i wywiewu przez przyległy
korytarz jest niemożliwa do poprawne-
go rozwiązania pod względem aku-
stycznym. Wymaga to jednak szcze-

gółowej analizy na etapie projektu,
uwzględniającej czynniki wentylacyjne,
ochrony pożarowej i izolacyjności aku-
stycznej oraz, co zwykle najbardziej
istotne, konsekwencje dotyczące este-
tyki wnętrza i całkowitego kosztu wyko-
nania.

Wpływ akustyki
na wnętrza w budynku

Wpływ akustyki na wnętrza w budyn-
ku można zaobserwować np. w projek-
cie otwartego Międzynarodowego Cen-
trum Kongresowego w Katowicach
(MCK). W budynku znalazło się kilka
pomieszczeń, w których akustyka jest
istotna. Pierwsze to sala wielofunkcyj-
na (rysunek 3, fotografia 1) przezna-
czona wyłącznie na imprezy, koncerty
i spotkania z wykorzystaniem nagło-
śnienia. Z uwagi na olbrzymią kubatu-
rę (ponad 100 tys. m3) oraz duże wy-
miary (136 x 60 x 12 m; 8000 m2 po-
wierzchni) poprawne rozwiązanie jej
akustyki było kłopotliwe. Zwłaszcza że
z przyczyn funkcjonalnych (trwałość)
najniższy pas ścian wokół sali musiał
być wykonany z betonu. Jakiekolwiek
nawet pojedyncze odbicie dźwięku
od ściany w tak dużym pomieszczeniu

Rys. 1. Przykład ograniczenia transmisji
dźwięków powietrznych z sali koncertowej,
w której ma być grana muzyka rockowa,
do zlokalizowanego nad nią hotelu – opis
rozwiązania w artykule
Fig. 1. Example of possible reduction of
airborne sound transmission from rock
concert hall to hotel above

Rys. 2. Poprawny schemat systemu wenty-
lacji zapobiegający przenikaniu hałasu po-
między pomieszczeniami oraz z korytarza.
Na wlotach do każdego z pomieszczeń za-
znaczono tłumiki akustyczne (grubą
czarną linią); w celu uproszczenia pokaza-
no tylko wentylację nawiewną
Fig. 2. Correct layout of HVAC system in
office building (dumpers shown in bold line)

Rys. 3. Sala wielofunkcyjna w Międzynaro-
dowym Centrum Kongresowym w Katowi-
cach; projekt: JEMS Architekci, Warsza-
wa; konsultacje akustyczne A. Kłosak,
archAKUSTIK
Fig. 3. Plan of Multipurpose hall in Interna-
tional Congress Centre in Katowice (MCK)

Fot. 1. Wnętrze oddanej do użytkowania
sali wielofunkcyjnej w projekcie MCK
w Katowicach
Photo 1. Finished Multipurpose hall in MCK,
Katowice
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generuje opóźnienie rzędu prawie se-
kundy i może być słyszalne jako wyraź-
ne echo. Aby temu przeciwdziałać,
wszystkie ściany (od wysokości 2,5 m)
oraz sufit zostały pokryte materiałem
dźwiękochłonnym. Na większości ścian,
w celu zwiększenia ich chłonności
w całym zakresie częstotliwości, mate-
riał dźwiękochłonny został odsunięty
o ok. 60 cm od znajdujących się za nim
ścian żelbetowych. Dodatkowo, dolny
betonowy pas wokół ścian został za-
projektowany z prefabrykatów beto-
nowych o mocno pofałdowanej po-
wierzchni (rysunek 4, fotografia 2),
dzięki czemu uzyskano maksymalne
rozpraszanie dźwięku i ograniczenie
słyszalnych odbić od tych ścian. Sala
może być dzielona na trzy mniejsze od-
powiednio dobranymi ścianami prze-
suwnymi o dużej izolacyjności aku-
stycznej od dźwięków powietrznych
(R’A1 = 45 dB) oraz dźwiękochłonnej
powierzchni (αW = 0,50) pokrytej mate-
riałem dźwiękochłonnym w postaci płyt
perforowanych. Wszystkie te działania
przyczyniły się do uzyskania bardzo
komfortowych warunków akustycz-
nych. Czas pogłosu sali wielofunkcyj-
nej zmierzony podczas pierwszej im-
prezy organizowanej w MCK wynosił

ok. 1 s w całym paśmie częstotliwości.
Pozwoliło to m.in. na dobre odseparo-
wanie nagłośniania poszczególnych
stoisk od siebie oraz uzyskanie bardzo
dobrej zrozumiałości mowy z niezależ-
nych systemów nagłaśniających po-
szczególne strefy targów.

Kolejne pomieszczenie w MCK,
w którym wpływ akustyki jest również
widoczny, to Audytorium (rysunek 5).

Koncepcja przestrzenna zakładała po-
mieszczenie o kubaturze ok. 5 000 m3,
nieregularnych, asymetrycznych ścia-
nach i suficie, mieszczące ok. 600 słu-
chaczy. W celu spełnienia wytycznych
przestrzennych oraz wytycznych doty-
czących czasu pogłosu uzgodniono
z projektantem, że jako materiał na wy-
kończenie ścian i sufitu zostanie zasto-
sowana siatka cięto-ciągniona z zamo-
cowaną na jej spodzie warstwą mate-

riału dźwiękochłonnego. Badania wy-
konane w Zakładzie Akustyki ITB po-
twierdziły bardzo wysoki stopień chłon-
ności akustycznej tak wykonanego
ustroju w całym paśmie częstotliwości
(125-4 kHz). Czas pogłosu w sali za-
projektowano na poziomie ok. 0,5 s, co
pozwoliło na bezproblemowe dobranie
systemu nagłośnienia.

Podsumowanie
Znalezienie rozwiązania, które

spełnia funkcjonalne potrzeby i jedno-
cześnie wpisuje się w architektonicz-
ną wizję obiektu, wymaga wiedzy, do-
świadczenia, a co najważniejsze zro-
zumienia potrzeby uwzględnienia aku-

styki przez architekta. Czasami nie-
zmiernie trudno jest dobrać taki mate-
riał czy rozwiązanie, aby zapewniając
komfort akustyczny użytkownikom,
sprostać minimalistycznym potrzebom
estetycznym twórcy projektu. Osta-
teczna decyzja zawsze należy do
architekta. Znajomość istniejących
w budynkach relacji pomiędzy archi-
tekturą a akustyką może pomóc w na-

wiązaniu konstruktywnego dialogu ar-
chitekta z konsultantem akustycznym
i sprawić, że akustyka stanie się istot-
nym elementem kształtowania klima-
tu architektonicznego w budynkach.
Dzięki temu zyska architektura i użyt-
kownicy.

Fotografie – archiwum Autora
Literatura
[1] PN-B-02151-2:1987 Akustyka budowla-
na. Ochrona przed hałasem pomieszczeń
w budynkach. Dopuszczalne wartości pozio-
mu dźwięku w pomieszczeniach.
[2] PN-B-02151-3:1999 Akustyka budowla-
na. Ochrona przed hałasem w budynkach.
Izolacyjność akustyczna przegród w budyn-
kach oraz izolacyjność akustyczna elemen-
tów budowlanych. Wymagania.
[3] prPN-B-02151-3:2015 Akustyka budow-
lana. Ochrona przed hałasem w budynkach.
Izolacyjność akustyczna przegród w budyn-
kach oraz izolacyjność akustyczna elemen-
tów budowlanych. Wymagania. – projekt ak-
tualizacji normy.
[4] PN-B-02151-4:2015 Akustyka budo-
wlana. Ochrona przed hałasem w budyn-
kach. Wymagania dotyczące warunków
pogłosowych i zrozumiałości mowy w po-
mieszczeniach oraz wytyczne prowadzenia
badań.
[5] DIN 4109:1989-11, Schallschutz im Hoch-
bau; Anforderungen und Nachweise.
[6] Instrukcja ITB 369/2002: Właściwości
dźwiękoizolacyjne przegród budowlanych
i ich elementów. ISBN 83-7321-847-5.
[7] Hull, R. 2001. „Survey of intensity levels
of music in health clubs across the United
States. Data collection – unpublished”. Wi-
chita State University, Wichita.
[8] IDEA Health and Fitness Associa-
tion, 2001, „Recommendations for Music
Volume in Fitness Settings”.

Przyjęto do druku: 07.07.2015 r.

Rys. 4. Przekrój poziomy przez modularny, prefabrykowany element betonowy (góra) oraz
układ 7 modułów (dół), którymi pokryto dolny pas ścian, służący rozproszeniu dźwięku
i ograniczeniu echa (sala wielofunkcyjna, Międzynarodowe Centrum Kongresowe w Ka-
towicach)
Fig. 4. Section through sound diffusing, prefabricated element (MCK Katowice)

Fot. 2. Sala wielofunkcyjna w MCK
w Katowicach – widok na okładzinę
dźwiękochłonną z płyt z wełny drzewnej
oraz betonowy element rozpraszający
dźwięk
Photo 2. Sound absorbing wall cladding
(upper part) and sound diffuser (lower part)
in Multipurpose hall in MCK, Katowice

Rys. 5. Audytorium w MCK
Fig. 5. Auditorium hall in MCK, Katowice


