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Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace aku-
styki: budowlanej, srodowiska i wngtrz na przyktadzie kilku wybra-
nych projektow, ktore miatem przyjemnos¢ konsultowania w zakre-
sie akustycznym, m.in. wlasnie ukonczonego budynku Migdzyna-
rodowego Centrum Kongresowego w Katowicach (autorstwa JEMS
Architekei). Omoéwiono zakres i rodzaje projektow akustycznych,
ktore powinny zosta¢ wykonane w celu zapewnienia odpowiednie-
go komfortu akustycznego w projektowanych budynkach. Ponadto
na przyktadach przedstawiono poprawne rozwiazania akustyczne
i skutki pominigcia aspektow akustycznych podczas projektowania.
Stowa kluczowe: akustyka wnetrz, akustyka budowlana, izola-

Abstract. Paper discusses building, environmental and room
acoustics based on several examples, where author was the
acoustical consultant, ie. International Congress Centre in
Katowice (architect: JEMS Architekci, Warsaw). Types and scope
of acoustical designs required to achieve acoustical comfort was
described. Correct and incorrect examples of building design on
acoustics were also shown.

Keywords: room acoustics, building acoustics, sound insulation,

cyjnos$¢ akustyczna, czas poglosu.

elem akustyki w budynkach
jest zapewnienie komforto-
wych warunkéw akustycz-
nych, dostosowanych do funk-
cji pomieszczen oraz sposobow ich wy-
korzystania przez uzytkownikéw. Aku-
styka architektoniczna, podobnie jak
akustyka budowlana, jest nierozerwal-
nie zwigzana z projektem architekto-
nicznym obiektu. Konsultant akustycz-
ny nie jest jednak samodzielnym pro-
jektantem, a przynajmniej bywa nim
bardzo rzadko, dlatego tez wspétpraca
i zrozumienie pomiedzy architektem
a konsultantem akustycznym sg klu-
czowe do uzyskania odpowiedniego
poziomu komfortu akustycznego.
Jednym z powoddéw opracowania,
w ramach Komitetu Technicznego nr 253
ds. Akustyki Architektonicznej, ktérego
jestem cztonkiem, czwartej czesci
PN-B-02151 [4] dotyczacej akustyki
wnetrz, byto uczulenie projektantow
na istnienie takich wtasciwosci wnetrza
jak czas pogtosu czy zrozumiato$¢ mo-
wy, czego przykladem moga by¢ Dzwie-
kowe Systemy Ostrzegawcze (DSO).
Uwzglednienie w projektach wnetrz wy-
magan dotyczacych czasu pogtosu za-
wartych we wspomnianej normie pozwa-
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reverberation time.

la m.in. uzyska¢ poziom zrozumiatosci
komunikatow ostrzegawczych DSO wy-
magany odrebnymi przepisami. W arty-
kule przedstawiono najwazniejsze powia-
zania pomiedzy architekturg a akustykg
wystepujgce w budynkach. Zilustrowano
je przyktadami projektow i realizacji,
w ktorych uczestniczytem jako konsultant
akustyczny. Omodwienie tych relacji wyda-
je sie istotne rowniez z tego powodu, ze
im na wczesniejszym etapie projektowa-
nia rozpocznie sie wspoitpraca architekta
i akustyka, tym wieksza jest szansa
na spojne potaczenie architektonicznej
formy i akustycznej funkciji.

Gloéwne relacje pomiedzy architektu-
ra a akustyka, wystepujace w projekto-
wanych obiektach, mozna podzieli¢
na cztery grupy:

m wplyw akustyki na uktad funkcjo-
nalny pomieszczen w budynku;

m wptyw akustyki na konstrukcje bu-
dynku;

m wptyw akustyki na instalacje w bu-
dynku;

m wplyw akustyki na wnetrza budynku.
Wptyw akustyki na uktad
funkcjonalny pomieszczen
w budynku

W tym przypadku nalezy na jak naj-
wczesniejszym etapie projektu rozwa-
zy¢ wspodlnie z akustykiem lokalizacje
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pomieszczen gtosnych w stosunku
do pomieszczen chronionych. Pozwa-
la to unikng¢ pézniej znacznych kosz-
tow, np. wykonania zabezpieczen po-
mieszczen gtosnych w zakresie izola-
cyjnosci akustycznej. Przedstawie to
na przykfadzie jednego z projektow
budynkoéw biurowych, gdzie kontakt
z akustykiem nastgpit dopiero na eta-
pie projektu wykonawczego. Pomiesz-
czenia techniczne z gtoSnymi zrodtami
hatasu (ok. 100 dBA) zostaty zlokalizo-
wane bezposrednio nad kondygnacjgq
biurowa. Wczesniejsza wspotpraca ar-
chitekta z akustykiem mogtaby zaowo-
cowac lokalizacjig gtosnych pomiesz-
€zen np. na najnizszym poziomie gara-
zu albo sformutowaniem wytycznych
dla projektantow wentylacji dotycza-
cych maksymalnego poziomu emis;ji
hatasu od urzgdzen. Takie dziatanie
pozwolitoby unikna¢ koniecznosci po-
grubienia stropéw pod pomieszczenia-
mi technicznymi (do 30 cm), zwieksze-
nia grubosci warstw w podtogach pty-
wajgcych (wetna mineralna 15 cm +
ptyta wylewki 10 cm) oraz obtozenia
Scian od wewnatrz ptytami gipsowo-
-kartonowymi z dodatkowg warstwg
materiatu dzwiekochtonnego, bez pew-
nosci, ze zastosowane rozwigzanie za-
pewni komfort uzytkownikom pracujg-
cym bezposrednio pod pomieszczenia-



mi technicznymi. W innym projekcie,
brak zasiegniecia rady akustyka i zlo-
kalizowanie wentylatorni zaraz przy
sali widowiskowej spowodowaty ko-
niecznos¢ zmiany central wentylacyj-
nych na bardzo drogie, najcichsze do-
stepne na rynku, a zbyt mata odlegto$c¢
miedzy centralami a salg spowodowa-
ta, ze zabrakto miejsca na zamontowa-
nie efektywnych ttumikéw na czerp-
niach i wyrzutniach powietrza w sali.
Ponadto, pokrycie dachu lekkimi ptyta-
mi warstwowymi ze styropianem jako
materiatem izolacji termicznej spowo-
dowato ryzyko przenikania dzwigku
z centrali przez dach do wnetrza sali.
W efekcie konieczne byto zastosowa-
nie dodatkowych oktadzin dzwigkoizo-
lacyjnych pod dachem sali wzdtuz po-
mieszczenia wentylatorni.

Wplyw akustyki
na konstrukcje budynku

Wptyw akustyki na konstrukcje bu-
dynku oznacza, ze obcigzenie uzytkowe
stropdw miedzykondygnacyjnych nie
jest jedynym elementem, ktéry wptywa
na ich grubos¢, np. na parterze budyn-
ku biurowego zaprojektowano pomiesz-
czenia ustugowe, a na wyzszych kondy-
gnacjach biura. Z konstrukcyjnego
punktu widzenia, strop pomiedzy parte-
rem a pierwszym pietrem niczym sie nie
rézni od stropéw wyzszych kondygna-
cji, gdyz poddany jest identycznym ob-
cigzeniom uzytkowym. W przypadku ty-
powej kondygnacji biurowej zaktada-
ne zwykle obcigzenie uzytkowe wynosi
3 kN/m2. Z tego powodu konstruktor za-
stosowat ptyty zelbetowe identycznej
grubosci (20 cm) jako stropy mie-
dzykondygnacyjne, poniewaz z nad-
datkiem wytrzymujg to obcigzenie.
Niemniej jednak pomieszczenia ustugo-
we zlokalizowane na parterze docelowo
moga by¢ wynajete np. na klub fitness
z gtosng muzyka, a w efekcie wymaga-
nia dotyczace izolacyjnosci akustycznej
od dzwiekéw powietrznych stropu od-
dzielajgcego ustugowy parter od biur
pierwszego pietra bedg zupetnie inne
niz stropéw oddzielajacych od siebie
kondygnacje biurowe potozone wyzej.
Oznacza to, ze z przyczyn akustycz-
nych (a nie konstrukcyjnych) strop
nad parterem powinien mie¢ znacznie
wiekszg grubos¢, aby jego masa po-
wierzchniowa zapewnita odpowiednig
izolacyjnos¢ akustyczna, zgodnie z za-
sadami tzw. prawa masy (im wieksza

masa powierzchniowa, tym wyzsza izo-
lacyjnos$¢ od dzwiekéw powietrznych).
Jak trudne i kosztowne sg pozniej-
sze zmiany w konstrukcji budynku
w celu spetnienia wymagan akustycz-
nych, moga swiadczy¢ np. projekty stu-
didw fitness, ktére konsultuje akustycz-
nie dla jednej z miedzynarodowych
firm. Przy wyborze lokalizacji nowego
studia fitness podstawowym kryterium
sg wzgledy pozabudowlane (lokaliza-
cja, dojazd, otoczenie). Przyktadowo,
jedno ze studiow fitness w Poznaniu
miato by¢ zlokalizowane na parterze bu-
dynku biurowego. Analizy i badania aku-
styczne zlecone przez inwestora wyka-
zaly, ze izolacyjnos$¢ akustyczna zelbe-
towych stropoéw ptytowych grubosci
28 cm jest dosyc¢ duza (D, ;,, 2 60 dB)
i po niewielkich zabiegach speni wy-
maganie R’ + C 2 65 dB. Natomiast
wartosc¢ ta drastycznie zmniejszyta sie
w poblizu elewacji, gdzie D, ;,, 247 dB.
Doktadniejsze analizy wykazaty, ze naj-
prawdopodobniej gtdbwng przyczynag
jest Zle wykonana pod wzgledem aku-
stycznym fasada szklana z profili alu-
miniowych. Wbrew pozorom nie cho-
dzito o izolacyjno$c¢ akustycznag fasady
od dzwiekow powietrznych (gdyz ta by-
ta wystarczajaca), ale o wzdtuzne prze-
noszenie dzwieku. Podwodem takiego
stanu rzeczy byt m.in. brak ,czopéw”
z wetny mineralnej mocowanych zwy-
kle na koncach poszczegélnych odcin-
kow stupdw i rygli takich fasad oraz
sztywne mocowanie pionowych stu-
pow przez jeden wspdlny tgcznik sta-
lowy do stropoéw poszczegolnych kon-
dygnaciji. Te btedy powodowaty prze-
noszenie dzwieku wzdtuz fasady po-
miedzy kondygnacjami. Stojac w po-
blizu stupka fasady na wyzszych kon-
dygnacjach, mozna bylo wyraznie
ustysze¢ dzwieki emitowane przez gto-
$nik ustawiony na parterze. Przy spo-
dziewanych poziomach dzwieku w stu-
diu fitness (duzo wyzszych niz w typo-
wym biurze, wynoszacych zwykle
80— 100 dB (A)), muzyke wyraznie sty-
szano by w biurach na wyzszych kon-
dygnacjach. Naprawa fasady byta zbyt
droga oraz powodowata utrate na nig
gwarancji wykonawcy (!). Jednocze-
$nie, kluczowy z architektonicznego
punktu widzenia byt niezaburzony do-
step Swiatta stonecznego do wnetrza
studia i mozliwo$¢ obserwacji otocze-
nia przez osoby éwiczace. Z tego po-
wodu, rozwigzanie, ktére zostato za-

proponowane, a nastepnie zrealizowa-
ne, obejmowato wybudowanie we-
wnatrz planowanego studia fitness,
w odlegtosci 100 cm réwnolegle do ist-
niejacej fasady, scian przeszklonych
o podwyzszonej izolacyjnosci aku-
stycznej od dzwiekéw powietrznych.
Przez odpowiednie zaprojektowanie
styku tych $cian z istniejgcg podtoga
podniesiong oraz zastosowanie mate-
riatu dzwiekochtonnego pomiedzy
szklanymi $cianami w celu ogranicze-
nia pogtosu i maksymalizacji izolacyj-
nosci akustycznej, osiggnieto zamie-
rzony efekt, oddzielajgc zrodto dzwie-
ku (w tym przypadku muzyke ze studia
fitness) od wadliwej fasady.

W innym projektowanym budyn-
ku, hotelu na Podhalu, projektant bez-
posrednio pod czescig hotelowg za-
planowat sale koncertowa, gdzie miata
by¢ grana muzyka rockowa. Z aku-
stycznego punktu widzenia pomyst lo-
kalizowania pomieszczen chronionych
jak pokoje hotelowe (w ktérych do-
puszczalny hatas w porze nocnej nie
powinien przekracza¢ 25 dBA), bez-
posrednio nad pomieszczeniami gto-
snymi (o spodziewanym poziomie
dzwieku rzedu 115 dBA) jest niedo-
puszczalny. Niemniej mozna probo-
wacé ograniczy¢ transmisje dzwieku
do pomieszczen chronionych, ale wy-
maga to olbrzymiej ingerencji w kon-
strukcje budynku: cze$é¢ hotelowg
nalezatoby w petni oddylatowa¢ od
czesci koncertowej, opierajac hotel
na stropie sali przez warstwy wibroizo-
lacyjne. Ponadto w celu ograniczenia
transmisji dzwiekow o niskiej czestotli-
wosci, pod stropem nalezatoby zamon-
towac¢ wielowarstwowy sufit dzwigko-
izolacyjny z ptyt gipsowo-kartonowych,
odsuniety od stropu co najmniej
80 — 100 cm (rysunek 1).

Wplyw akustyki
na instalacje w budynku

Whptyw ten jest zwykle dostrzegalny
dopiero na budowie, i to w odwrotnej
relacji: instalacje wentylacyjne, naj-
czesciej o znacznych przekrojach ka-
natoéw, przebijajg $ciany pomiedzy po-
mieszczeniami chronionymi, powodu-
jac zmniejszenie izolacyjnosci aku-
stycznej $cian, a co za tym idzie brak
mozliwosci spetnienia wymagan w za-
kresie izolacyjnosci akustycznej Scian
bez koniecznosci przebudowy catego
systemu wentylacji. Poprawny ukfad
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Rys. 1. Przyklad ograniczenia transmisji
dzwigkow powietrznych z sali koncertowej,
w ktorej ma by¢ grana muzyka rockowa,
do zlokalizowanego nad nia hotelu — opis
rozwigzania w artykule

Fig. 1. Example of possible reduction of
airborne sound transmission from rock
concert hall to hotel above

kanatéw wentylacyjnych powinien by¢é
zaprojektowany w taki sposob (rysu-
nek 2), aby wszystkie kanaty prowa-
dzone byty w ogélnodostepnych kory-
tarzach, a wejscia do poszczegdlnych
pomieszczen zostaly wyposazone
w ttumiki akustyczne o odpowiedniej
diugosci i ttumieniu. Niestety, bardzo
czesto z uwagi na ograniczenia wy-
sokos$ci pomieszczen i szerokosci ko-
rytarzy, kanaty wentylacyjne prowa-
dzone sg w poprzek pomieszczen,
réwnolegle do korytarzy, co powodu-
je przenikanie hatasu pomiedzy po-
mieszczeniami.
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Rys. 2. Poprawny schemat systemu wenty-
lacji zapobiegajacy przenikaniu hatasu po-
miedzy pomieszczeniami oraz z korytarza.
Na wlotach do kazdego z pomieszczen za-
znaczono tlumiki akustyczne (gruba
czarng linia); w celu uproszczenia pokaza-
no tylko wentylacj¢ nawiewna

Fig. 2. Correct layout of HVAC system in
office building (dumpers shown in bold line)

Kwestie instalacyjne (zwlaszcza
wentylacji i klimatyzaciji) oraz przeciw-
pozarowe wptywajg czesto w negatyw-
ny sposob na rozwigzania akustyczne.
Brak konsultanta ds. akustyki w zespo-
le projektowym oraz niestety brak swia-
domosci wsrod projektantéw branzo-
wych o akustycznych aspektach pro-
jektowanych przez nich instalacji po-
woduje czesto przyjecie na etapie pro-
jektu takich koncepcji systemu wenty-
lacji, ktory nie pozwala na pozniejsze
spetnienie wymagan akustycznych.
Przyktadem niech bedzie jeden z pro-
jektéw, w ktérym projektanci wentylacji
przyjeli nastepujace rozwigzanie: na-
wiew do pomieszczen biurowych od-
bywat sie przez kanaty doprowadzone
do kazdego z pomieszczen, natomiast
wywiew zostat poprowadzony w kory-
tarzach zlokalizowanych wzdtuz po-
mieszczen biurowych. W celu umozli-
wienia przeptywu powietrza z biur
w strone korytarzy przewidziano, we
wszystkich drzwiach prowadzacych
z korytarzy do biur, kratki wentylacyjne.
Z uwagi ha wymagania przeciwpoza-
rowe zostaly one wykonane jako pecz-
niejgce. Niestety, jak sie okazato w trak-
cie wyboru dostawcy, takie drzwi nie
majq praktycznie zadnej izolacyjnosci
akustycznej od dzwiekéw powietrznych
(a wymagania sg jasno okreslone w ak-
tualnej PN-B-02151-3) [3]. W opisanym
przypadku utrzymanie koncepcji wen-
tylacji przy jednoczesnym spetnieniu
wymagan akustycznych jest nieosia-
galne. Wymagania projektu wentylacji
i minimalnej powierzchni czynnej krat-
ki wentylacyjnej stojg w bezposredniej
sprzecznosci z wymaganiami aku-
stycznymi i koniecznoscig ogranicze-
nia tej powierzchni, aby zapobiec prze-
nikaniu dzwieku. By¢ moze istniata
mozliwos$¢ przeniesienia kratek z drzwi
na $ciany, i przez to zwiekszenia gru-
bosci samych kratek, a co za tym idzie
umozliwienia zastosowania thumikéw
(analogicznie jak przy nawietrzakach
Scian zewnetrznych), ale na péznym
etapie projektu tak duzej zmiany nie
mozna byto wprowadzi¢. Poza tym,
izolacyjnos$¢ nawet najlepszych nawie-
trzakoéw jest zwykle dosy¢ mata, a prze-
ptyw powietrza — ograniczony. Nie
oznacza to, ze koncepcja nawiewu
w biurach i wywiewu przez przylegty
korytarz jest niemozliwa do poprawne-
go rozwigzania pod wzgledem aku-
stycznym. Wymaga to jednak szcze-
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gotowej analizy na etapie projektu,
uwzgledniajacej czynniki wentylacyjne,
ochrony pozarowe;j i izolacyjnosci aku-
stycznej oraz, co zwykle najbardziej
istotne, konsekwencje dotyczace este-
tyki wnetrza i catkowitego kosztu wyko-
nania.

Wptyw akustyki
na wnetrza w budynku

Wptyw akustyki na wnetrza w budyn-
ku mozna zaobserwowac np. w projek-
cie otwartego Miedzynarodowego Cen-
trum Kongresowego w Katowicach
(MCK). W budynku znalazto sie kilka
pomieszczen, w ktérych akustyka jest
istotna. Pierwsze to sala wielofunkcyj-
na (rysunek 3, fotografia 1) przezna-
czona wytacznie na imprezy, koncerty
i spotkania z wykorzystaniem nagto-
$nienia. Z uwagi na olbrzymig kubatu-
re (ponad 100 tys. m?) oraz duze wy-
miary (136 x 60 x 12 m; 8000 m? po-
wierzchni) poprawne rozwigzanie jej
akustyki byto ktopotliwe. Zwtaszcza ze
z przyczyn funkcjonalnych (trwatosc¢)
najnizszy pas scian wokot sali musiat
by¢ wykonany z betonu. Jakiekolwiek
nawet pojedyncze odbicie dzwieku
od sciany w tak duzym pomieszczeniu
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Rys. 3. Sala wielofunkcyjna w Migdzynaro-
dowym Centrum Kongresowym w Katowi-
cach; projekt: JEMS Architekci, Warsza-
wa; konsultacje akustyczne A. Klosak,
archAKUSTIK

Fig. 3. Plan of Multipurpose hall in Interna-
tional Congress Centre in Katowice (MCK)

Fot. 1. Wnetrze oddanej do uzytkowania
sali wielofunkcyjnej w projekcie MCK
w Katowicach

Photo 1. Finished Multipurpose hall in MCK,
Katowice



generuje opdznienie rzedu prawie se-
kundy i moze by¢ styszalne jako wyraz-
ne echo. Aby temu przeciwdziatac,
wszystkie sciany (od wysokosci 2,5 m)
oraz sufit zostaty pokryte materiatem
dzwiekochtonnym. Na wiekszosci $cian,
w celu zwiekszenia ich chtonnosci
w catym zakresie czestotliwosci, mate-
riat dzwiekochtonny zostat odsuniety
o ok. 60 cm od znajdujgcych sie za nim
Scian zelbetowych. Dodatkowo, dolny
betonowy pas wokét Scian zostat za-
projektowany z prefabrykatéw beto-
nowych o mocno pofatdowanej po-
wierzchni (rysunek 4, fotografia 2),
dzieki czemu uzyskano maksymalne
rozpraszanie dzwieku i ograniczenie
styszalnych odbic od tych $cian. Sala
moze by¢ dzielona na trzy mniejsze od-
powiednio dobranymi $cianami prze-
suwnymi o duzej izolacyjnosci aku-
stycznej od dzwiekdéw powietrznych
(R’,, = 45 dB) oraz dzwigkochtonnej
powierzchni (o, = 0,50) pokrytej mate-
riatem dzwiekochtonnym w postaci ptyt
perforowanych. Wszystkie te dziatania
przyczynity sie do uzyskania bardzo
komfortowych warunkéw akustycz-
nych. Czas pogtosu sali wielofunkcyj-
nej zmierzony podczas pierwszej im-
prezy organizowanej w MCK wynosit

700 cm (7 modutow)

ok. 1 s w catym pasmie czestotliwosci.
Pozwolito to m.in. na dobre odseparo-
wanie nagtosniania poszczegdlnych
stoisk od siebie oraz uzyskanie bardzo
dobrej zrozumiato$ci mowy z niezalez-
nych systemoéow nagtasniajacych po-
szczegOlne strefy targow.

Kolejne pomieszczenie w MCK,
w ktorym wptyw akustyki jest réwniez
widoczny, to Audytorium (rysunek 5).

styki przez architekta. Czasami nie-
zmiernie trudno jest dobrac¢ taki mate-
riat czy rozwigzanie, aby zapewniajac
komfort akustyczny uzytkownikom,
sprosta¢ minimalistycznym potrzebom
estetycznym tworcy projektu. Osta-
teczna decyzja zawsze nalezy do
architekta. Znajomo$¢ istniejgcych
w budynkach relacji pomiedzy archi-
tekturg a akustykg moze pomoc w na-

Przekroj podtuzny

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

Koncepcja przestrzenna zaktadata po-
mieszczenie o kubaturze ok. 5 000 m3,
nieregularnych, asymetrycznych $cia-
nach i suficie, mieszczace ok. 600 stu-
chaczy. W celu spetnienia wytycznych
przestrzennych oraz wytycznych doty-
czacych czasu pogtosu uzgodniono
z projektantem, ze jako materiat na wy-
konczenie $cian i sufitu zostanie zasto-
sowana siatka cieto-ciggniona z zamo-
cowana na jej spodzie warstwg mate-

.__,. 100 cm -

Rys. 4. Przekréj poziomy przez modularny, prefabrykowany element betonowy (géra) oraz
uklad 7 moduléw (dél), ktérymi pokryto dolny pas $cian, stuzacy rozproszeniu dzwigku
i ograniczeniu echa (sala wielofunkcyjna, Miedzynarodowe Centrum Kongresowe w Ka-

towicach)

Fig. 4. Section through sound diffusing, prefabricated element (MCK Katowice)

AN A IO E R
Fot. 2. Sala wielofunkeyjna w MCK
w Katowicach — widok na okladzine
dzwigkochlonna z plyt z welny drzewnej
oraz betonowy element rozpraszajacy
dzwiek

Photo 2. Sound absorbing wall cladding
(upper part) and sound diffuser (lower part)
in Multipurpose hall in MCK, Katowice

riatu dzwiekochtonnego. Badania wy-
konane w Zaktadzie Akustyki ITB po-
twierdzity bardzo wysoki stopien chton-
nosci akustycznej tak wykonanego
ustroju w catym pasmie czestotliwosci
(125-4 kHz). Czas pogtosu w sali za-
projektowano na poziomie ok. 0,5 s, co
pozwolito na bezproblemowe dobranie
systemu nagtosnienia.

Podsumowanie

Znalezienie rozwigzania, ktore
spetnia funkcjonalne potrzeby i jedno-
cze$nie wpisuje sie w architektonicz-
na wizje obiektu, wymaga wiedzy, do-
Swiadczenia, a co najwazniejsze zro-
zumienia potrzeby uwzglednienia aku-

Przekrdj poprzeczny (w kierunku sceny)

wigzaniu konstruktywnego dialogu ar-
chitekta z konsultantem akustycznym
i sprawic, ze akustyka stanie sie istot-
nym elementem ksztattowania klima-
tu architektonicznego w budynkach.
Dzieki temu zyska architektura i uzyt-
kownicy.

Fotografie — archiwum Autora
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