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Cegta klinkierowa

jako materiat do budowy

elementow rozpraszajgcych dzwiek
na przyktadzie sali koncertowe]

Glazer brick as building material for sound diffusers in concert hall
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Streszczenie. W artykule omowiono projekt, wykonanie i wiasci-
wosci akustyczne $ciennego ceglanego dyfuzora dzwigku wykona-
nego z tradycyjnej cegly klinkierowej, zastosowanego w Sali Kon-
certowej im. Krzysztofa Pendereckiego z widownig na 550 miejsc
w Radomiu. Oméwiono wstepne analizy przy uzyciu modeli kom-
puterowych, pozniejsze badania na modelach w skali oraz badania
na petnowymiarowych elementach w komorze pogtosowe;.
Stowa kluczowe: rozproszenie dzwigku; sala koncertowa; cegla
klinkierowa.

czerwcu 2007 r. ogloszono wyniki konkursu ar-

chitektonicznego na projekt budynku nowej

szkoty muzycznej w Radomiu (Zespot Szkot

Muzycznych im. Oskara Kolberga w Radomiu).
Obiekt o powierzchni 12000 m? miat pomie$ci¢ m.in. profe-
sjonalna salg koncertowa na 550 miejsc. Zwycigzca konkur-
su zostalo lokalne radomskie biuro architektoniczne Archi-
-Rad 2000. Jeden z autoréw artykutu, praktycznie pod koniec
fazy projektu budowlanego, zostat poproszony o wykonanie
projektu akustycznego sali koncertowej i czgéci innych po-
mieszczen. Z powodu zbyt krotkiego czasu na szczegdtowe
studia wigkszo$¢ projektowania wnetrza sali, wlacznie z ba-
daniami na modelu jej wngtrza w skali, odbyta si¢ juz podczas
fazy budowy, ktéra rozpoczela si¢ w styczniu 2009 r. Sala
otworzyla swoje podwoje we wrzesniu 2010 r. Caltkowity
koszt budowy (w tym pomieszczenia szkoty, hala sportowa
isala koncertowa) wyniost ok. 40 mln zt. Sala koncertowa zo-
stala nazwana imieniem stawnego polskiego dyrygenta i kom-
pozytora, prof. Krzysztofa Pendereckiego. W artykule omo-
wiono zagadnienia dotyczace projektu, badan i dziatania
sciennego dyfuzora akustycznego, w ktorym wykorzystano je-
dynie tradycyjna petna cegle klinkierowa. Wigcej informacji
o akustyce sali, w tym wynikow pomiaréw akustycznych za-
warto we wczesniejszych publikacjach [1, 2].

Projekt akustyczny

Sali koncertowej nadano klasyczna prostopadtoscienna for-
mg o kubaturze ok. 7700 m® i wymiarach ok. 34 x 21 x 13 m. Pu-
detkowy ksztatt sali oraz jej proporcje (stosunek szerokosci
do dhugosci wynoszacy ok. 1,7) powinny wzmacnia¢ wczesna
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Abstract. This paper discusses the design, realization and
acoustical performance of a brick wall diffuser constructed from
clincker brick for 550 seats concert hall, located in Radom,
Poland opened in 2010. Early designs with computer models as
well as later scale model tests and full scale reverberation
mesurements are described.

Keywords: sound difussion; concert hall; glazed brick.

energi¢ boczna i wrazenia przestrzennosci dzwigku w sali
[3, 4, 5]. Sala miata stuzy¢ trzem gtéwnym funkcjom:

e wykorzystaniu przez uczniéw szkoly muzycznej na kon-
certy orkiestrowe, kameralne, choralne i wystepy solistow
oraz proby i egzaminy;

® stac si¢ glownym miejscem koncertow muzyki klasycz-
nej w Radomiu;

e wykorzystaniu na koncerty z nagtosnieniem, wyktady
i konferencje.

Podczas wstepnej fazy projektowania stworzono komputerowe
modele wngtrza sali w programie Odeon (rysunek 1), ktore poka-
zaly, ze do projektu sali nalezy wprowadzi¢ wiele rozwiazan istot-
nych z akustycznego punktu widzenia. Sposrod wprowadzonych
zmian, opisanych szczegdtowo w [1, 2], najbardziej istotna dla es-
tetyki sali dotyczyta projektu $cian bocznych i polegata na wpro-

Rys. 1. Model wnetrza Sali Koncertowej im. K. Pendereckiego
Fig. 1. Odeon model of the Penderecki Concert Hall
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wadzeniu dyfuzoréw dzwigku na pierwotnie plaskie $ciany zel-
betowe, ktorych celem bylo zwigkszenie stopnia rozproszenia
dzwigku w sali. Ze wzgledu na ograniczony budzet i dostgpnosé¢
materiatlow, dyfuzory zaprojektowano, stosujac tradycyjna petna
cegle klinkierowa. Takie rozwiazanie miato rowniez zapobiegad
intensywnemu pochtanianiu dzwigkow matych czgstotliwosci
przez lekkie oktadziny drewniane, stosowane typowo do wykon-
czenia wngtrz. Na rysunku 2 pokazano przekrdj sali oraz rzut.
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Rys. 2. Przekréj podluzny (a) i poprzeczny (b) oraz rzut (c) Sali
Koncertowej im. K. Pendereckiego

Fig. 2. Longitudal section (a), cross-section (b) and plan (c) of the
Penderecki Concert Hall

Badania na modelach w skali

W czasie budowy sali przeprowadzono szeroki program
badan na modelach w skali, w celu zweryfikowania cech aku-
stycznych najwazniejszych elementow wykonczenia wngtrza.
W ramach tych prac wykonano trzy modele: dyfuzora
ceglanego w skali 1 : 6,25; dyfuzora ceglanego w skali 1:20;
wnetrza sali koncertowej w skali 1:20.

mﬂTERIﬂi:

Jednym z gléwnych elementow wnetrza sali jest cigzki ce-
glany dyfuzor. W nawiazaniu do raportow o pozytywnej kore-
lacji migdzy rozproszeniem dzwigku sali a jej jako$cia akustycz-
na [6], wstgpny projekt zakladal koniecznos¢ wprowadzenia
bardzo duzej liczby elementéw rozpraszajacych na $cianach
isuficie. Oktadzina drewniana to typowy materiat, z ktorego ta-
two mozna zbudowac elementy rozpraszajace, ale ze wzgledu
na niewielka masg takiej oktadziny powoduje ona silne pochta-
nianie dzwigku o matej czgstotliwoscei. Jest to czgsto przyczy-
na zbyt kréotkiego czasu poglosu w tych pasmach czgstotliwo-
$ci oraz stabego odczuwania basow w salach koncertowych [7].
Wielowarstwowe cig¢zkie oktadziny drewniane byty omawiane
z architektem, ale ostatecznie zdecydowano si¢ na uzycie typo-
wych drobnowymiarowych szkliwionych cegiet klinkierowych
do stworzenia glebokiego powtarzajacego si¢ falistego wzoru
na obu $cianach bocznych. Projekt ceglanego dyfuzora poka-
zano na rysunku 3, a §ciang ceglang w sali na fotografii 1. Jak
wida¢, glgbokos¢ modulacji ksztattu dyfuzora wynosi
ok. 35 cm, co powinno zapewni¢ rozproszenie dzwigku o cze-
stotliwosci rownej mniej wigcej dlugosci fali (ok. 1000 Hz),
a zapewne nieco mniejszej. Przesunigcie poszczegolnych
warstw cegiet o %2 szerokosci glowki cegly pozwolito na stwo-
rzenie bardziej skomplikowanego tréjwymiarowego ksztattu
dyfuzora z zachowaniem takiego samego uktadu cegiet w kaz-
dej warstwie i na wprowadzenie rozproszenia dzwigku nie tyl-
ko w plaszczyznie poziomej, ale rowniez pionowe;j.

Do oceny wlasciwos$ci rozproszenia dzwigku dyfuzora
wykonano model dwoch modutéw ceglanej Sciany w skali
1:6,25, anastgpnie przetestowano go w komorze bezechowe;j
uniwersytetu DTU w Danii (fotografia 2).

Model dyfuzora zostal wykonany z ptyt MDF cigtych lase-
rem. Wybor skali (1 : 6,25 zamiast typowej skali 1 : 5) byl zwia-
zany z mozliwo$cia uzycia typowych ptyt MDF o grubosci
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Rys. 3. Ceglany dyfuzor $cienny: widok (a) i rzut (b)
Fig. 3. Brick wall diffuser design: front (a) and plan view (b)

Fot. 1. Ceglany dyfuzor $cienny w wykonanej sali
Photo 1. Brick wall diffusers in the finished hall
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— 12 mm w celu od-
zwierciedlenia poje-
dynczej warstwy ce-
giel klinkierowych,
ktorej grubo$é wraz ze
spoina wynosi ok.
75 mm (6,25 x 12 mm
=75 mm). Ze wzgledu
na fabrycznie gladka
powierzchnig lica, za-
stosowanie ptyt MDF

Fot. 2. Model ceglanego dyfuzora w ska- nie wymagato koniecz-
li 1: 6,25 podczas testow w komorze nogci ich lakierowania,
bezechowej (DTU, Lyngby, Dania)
Photo 2. Scale model 1 : 6,25 of brick wall
diffuser during tests in anechoic chamber
(DTU, Lyngby, Denmark)

co ograniczyto koszty
budowy modelu. Mo-
del uwzgledniat dwa
moduly ceglane o wy-
miarach 520 x 135 cm kazdy wykonane w skali 1 : 6,25 z odzwier-
ciedleniem poziomej potki pomigdzy modutami.

Pomiar stopnia rozproszenia dzwigku polegat na poréwna-
niu poziomu dzwigku odbitego od dyfuzora do poziomu
dzwigku odbitego od ptaskiej $ciany o takich samych wymia-
rach jak dyfuzor. Pomiar odbywat si¢ przez emisjg sygnatu im-
pulsowego ze zrodta punktowego (iskrownik), umieszczone-
go w odlegtosci 4 m od $rodka probki, oraz rejestracj¢ odpo-
wiedzi impulsowej przez wstgpnie polaryzowany mikrofon
wszechkierunkowy Y cala wraz z przedwzmacniaczem,
umieszczony réwniez w odlegtosci 4 m od $rodka probki,
podtaczony do karty dzwigkowej USB probkowanej czgsto-
tliwoscia 192 kHz. Po przetworzeniu sygnaléw do skali rze-
czywistej wyznaczano warto$¢ parametru STearly [11, zatacz-
nik C] w poszczegdlnych pasmach oktawowych (125 —4000 Hz)
w przypadku obu sytuacji pomiarowych (ptaska §ciana oraz
dyfuzor). Nastgpnie wyznaczano réznicg pomigdzy warto-
sciami STearly dotyczacymi obu sytuacji, wyrazong w dB.
Analiza zostala wykonana przy kilku, z gory zdefiniowanych,
katach padania i odbicia dzwigku (symetryczne 15°, 30°, 45°,
60°, 75° oraz asymetryczne 45°-15°, 45°-30°, 45°-60°, 45°-
75°). Im wigksze jest thumienie dzwigku odbitego od dyfuzo-
ra w porownaniu z odbiciem od plaskiej $ciany, tym lepsze
wlasciwosci rozpraszajace ma badany model dyfuzora.

Wszystkie pomiary zostaty wykonane przy uzyciu oprogra-
mowania Dirac [8] w zakresie czgstotliwosci 125 — 4000 Hz
(w skali 1 : 1), ale ze wzgledu na rozmiar probki (520 x 300 cm
w skali 1 : 1) mozna byto przypuszczac, ze wyniki pasma 125 Hz
nie beda bardzo wiarygodne. Wyniki przedstawione na rysunku 4
wykazaly silne rozproszenie dzwigku w przypadku czgstotliwo-
$ci pasma oktawowego 500 Hz i wyzszej. Podczas oceny nagra-
nych sygnatéw audio nie wykryto zadnych styszalnych zabar-
wien dzwigku, co pozwolito na akceptacje ksztattu dyfuzora.

W ramach dalszych prac sprawdzono parametry dzwigko-
chtonne dyfuzora. W tym celu najpierw zbadano wspoétczyn-
nik pochtaniania dzwigku modelu dyfuzora wykonanego
z gladkiego plexi w skali 1 : 20. Model zbadano w komorze
pogtosowej do badan w skali, znajdujacej si¢ w Katedrze Fizy-
ki Budowli i Budownictwa Ogolnego Politechniki Krakowskiej
(fotografia 3). Zmierzone wspoétczynniki pochtaniania dyfu-
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zora w skali 1 : 20 A Ostabienie odbicia [dB]
(tabela, wiersz 1) po- 20
kazaty ryzyko wy- 15
stapienia zbyt duzej 10
warto$ci wspolczyn- 5
nikow pochtaniania ¢
dzwigku w pasmach 5
500 — 2000 Hz, co
byto niewskazane 125 250 500
z punktu widzenia
akustyki sali.
W zwiazku z tym,

>
1000 2000 4000
Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 4. Srednia wartos§¢ oslabienia odbicia
dzwigku w przypadku katow padania/
. odbicia 15/30/45/60/75°

ze model dyfuzora Fig. 4. Average reflection attenuation for
w skali 1 : 20 wyko- incidence/reflection angles 15/30/45/60/75°

Fot. 3. Komora poglosowa do badan modelu w skali 1 : 20 z prob-
ka modelu widowni sali, przygotowana do badania wspélczynni-
ka pochlaniania dzwigku

Photo 3. Scale model reverberation chamber 1 :
sample prepared for sound abs. test.

20 with audience

Wyniki pomiaréw wspoélczynnika pochlaniania dzwigku ceglanego
dyfuzora
Results of measurements of sound absorption coefficient of brick diffuser

Czgstotliwosé

Opis dyfuzora
125 [Hz] 250 [Hz] 500 [Hz] 1 [kHz] 2 [kHz] 4 [kHz]

Dyfuzor wykonany

w skali 1:20 (2 moduty
wykonane z plexi, labo-
ratorium PK)

Dyfuzor ceglany (wymiar
rzeczywisty, | modut, la- 0,25 0,27 0,30 0,31 0,32 0,24
boratorium ITB)

Dyfuzor ceglany, malo-

wany (Wymiar rzeczy-
s | el e 0,16 0,33 027 028 030 031

torium ITB)

0,12 0,20 0,32 041 030 =

nano z gtadkiego i twardego materiatu (plexi), takie pochtania-
nie nie mogto by¢ efektem porowato$ci probki. Przypuszcza-
my, ze pochtanianie jest efektem zjawisk rezonansowych, kto-
re moga wystgpowac pomigdzy wystajacymi elementami dy-
fuzora (wystajace cegly), czemu sprzyja¢ moze dodatkowo
powtarzalnos¢ ksztattu i wymiaréw pojedynczej cegly oraz
fakt, ze wszystkie $cianki cegly sa do siebie wzajemnie row-
nolegte. Zagadnienie to wymaga dalszych badan. Ponadmiaro-
we pochtanianie w przypadku srednich czgstotliwosci potwier-
dzono rowniez w badaniach na modelu wngtrza catej sali w ska-
li 1 : 20, gdzie pokrycie §cian bocznych ceglanymi dyfuzorami
wyraznie skracato czas poglosu w pasmach 500 —2000 Hz [2].

812023 (nr 612)
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Nastegpnie zbudowano prototyp jednego modutu dyfuzora
w rzeczywistych rozmiarach 520 x 135 cm (fotografia 4). Ze
wzgledu na duza powierzchnig nieszkliwionych powierzchni
cegiet (dot i gora), co obrazuje fotografia 5, oraz mozliwe du-
7e pochfanianie elementéw ceramicznych, potaczonych typo-
wa chropowata zaprawa cementowa, przy duzej czgstotliwosci,
prototyp ceglanej §ciany w skali 1 : 1 ze spoinami wypetiony-
mi zaprawa cementowa zostat przebadany w zakresie pochta-
niania dzwigku w komorze pogtosowej w Instytucie Techniki
Budowlanej (ITB) [9]. Przygotowanie probki i dostarczenie jej
do laboratorium byto do$¢ trudne ze wzgledu na wage i wymia-
ry. Ostatecznie, probke przygotowano w pigciu indywidual-
nych sekcjach wazacych ponad 1,7 tony kazda, z indywidual-
nymi punktami do podwieszania i transportu. Wyniki pomiarow
wspotczynnika pochlaniania (tabela, wiersze 2 1 3) potwierdzi-
ly duze — jak na cegle pelna — pochtanianie na poziomie
0,25 — 0,3 w zakresie pasm 1 — 4 kHz. Prdoba lakierowania po-
wierzchni pokrytych zaprawa nie przyniosta jednak potwierdze-
nia wynikow badan dotyczacych redukcji wspotczynnikdéw po-
chlaniania. W zwiazku z tym, wszystkie spoiny pomigdzy ce-
glami w istniejacej sali zostaty wykonczone jedynie gesta i glad-
ka zaprawa, bez dodatkowego ich lakierowania.

L L]
Fot. 4. Prototyp pojedynczego modulu ceglanego dyfuzora (520 x 135 cm)
podczas przygotowywania do badan wspolczynnika pochlaniania
dzwigku w komorze poglosowej w ITB
Photo 4. Brick wall diffuser single module prototype (520 x 135 cm) during
preparation for sound absorption tests in reverberation chamber in ITB

Fot. 5. Detal ceglanego dyfuzora podczas montazu w sali
Photo 5. Detail of brick wall diffuser during construction in hall

Nalezy podkresli¢, ze zmierzone w komorze pogtosowej ITB
duze wspotczynniki pochtaniania dzwigku w matych czgstotli-
wosciach wynikaja zapewne z geometrii probki i jej wymiardw
oraz metody pomiarowe;j [ 10]. Wstawienie tak duzej probki oraz
ustawienie jej w pionie (nie byto innej mozliwosci) wprowadzi-
o zapewne zbyt mocne rozproszenie dzwigku w zakresie ma-
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tych czgstotliwosci w dolnej czgsci komory w stosunku do ko-
mory pustej. Na wyniki pochtaniania dzwigku nalezy wigc pa-
trze¢ ostroznie i uwzglednia¢ wptyw warunkéw pomiaru.

Podsumowanie

1. Analizy wngtrz sal koncertowych wykonane na modelach
w skali, jak i na modelach komputerowych sa niecodzownymi
narzgdziami w pracy projektanta akustyki, gdyz wzajemnie si¢
uzupetniaja. Analizy komputerowe pozwalaja na oceng wply-
wu chtonno$ci materiatdéw na czas poglosu i inne parametry
jakos$ci akustycznej sali, podczas gdy analizy na modelach
w skali pozwalaja na oceng wptywu zjawisk falowych (roz-
proszenie dzwigku, ugigcie fali, rezonans), ktore nie sa w pet-
ni uwzglednione w modelach komputerowych.

2. Duza liczba dyfuzorow efektywnie rozpraszajacych
dzwigk moze silnie wptywac na czas pogtosu skracajac go, po-
mimo ze dyfuzory zbudowano wytacznie z twardych i odbi-
jajacych dzwigk materiatow.

3. Powtarzalne elementy geometryczne wykorzystane w dy-
fuzorach, pomimo ich pozornie ptynnego ksztattu (jak opisa-
na w artykule $ciana z cegly klinkierowej), moga powodowac
zjawiska rezonansowe odpowiedzialne za nadmierne pochta-
nianie dzwigku w waskich pasmach czgstotliwosci. Podobne
problemy wystepuja przy stosowanych popularnie dyfuzo-
rach Schroedera. Nalezy mie¢ ten aspekt na uwadze przy pro-
jektowaniu elementdw rozpraszajacych, szczeg6lnie przezna-
czonych do sal koncertowych.

Kompozytor i dyrygent, prof. Krzysztof Penderecki zostat
zaproszony na koncert inauguracyjny w nowej sali swojego
imienia. Po ocenie jako$ci akustyki pustej i wypelnionej wi-
dzami sali oraz po dyrygowaniu na scenie powiedziat: 7o jest
bardzo udana akustyka. Rzadko zdarza sie, aby sale koncer-
towe w Polsce charakteryzowaly si¢ od samego poczqtku tak
dobrym dzwiekiem. Gratulacje!
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