SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

mgr inz. arch. Bartlomiej Ziarko""
ORCID: 0000-0002-8836-5586

dr inz. arch. Lukasz Lukaszewski"

ORCID: 0000-0001-7999-0788

dr hab. inz. arch. Andrzej Klosak?

ORCID: 0000-0001-6326-1652

Application of perforated
hollow blocks as sound-
-absorbing structures

in the acoustic design
of Polish Television film studios

Pustaki otworowe jako ustroj diwigkochtonny w projekcie

akustyki wnetrz studiow zdjeciowych Telewizji Polskiej

DOI: 10.15199/33.2025.12.02

Abstract. The article presents the concept and results of using
hollow blocks as sound-absorbing elements in the acoustic
design of the interiors of the newly constructed Polish Television
film studios in Warsaw. Due to budget constraints and the need
to employ simple, durable, and widely available building
materials, hollow blocks were adapted as an alternative to
conventional acoustic treatments. The paper discusses the
integration of these elements with the interior architecture, their
geometric parameters, and their influence on the reverberation
time within the room. It also presents the results of reverberation
time measurements and sound absorption coefficient analyses,
which confirmed the effectiveness of the proposed solution. The
use of hollow blocks made it possible to achieve favourable
acoustic conditions inside film studios while maintaining low
construction costs and simplicity of implementation.

Keywords: architecture; acoustics; room acoustics;
reverberation time; sound absorption coefficient; film studio.

esigning interior acoustics of film and television

studios is one of the more demanding tasks in the

field of acoustic engineering. These rooms must

provide not only high quality of recorded sound, but
also flexibility in use, durability of materials and compliance
with the architectural and budgetary assumptions of the
investor. Studio design depends on many factors, of which
acoustics is one of the most important criterion. Good acoustic
design must be supported by appropriate planning, functional
layout, material selection, surface finishes, shape, as well as
selection and design of technical systems [1].

The new filming hall of Telewizja Polska S.A. constitutes
one of the most modern television facilities in Central Europe.
The building was designed and realized in the "Design and
Build" formula, by the architectural office PIG Architekei in

Y Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Ladowej
2 archAKUSTIK
) Correspondence address: bziarko@pk.edu.pl

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcjg oraz wyni-
ki zastosowania pustakow otworowych jako elementow dzwig-
kochtonnych w projekcie akustyki wngtrz nowo powstatych stu-
diow zdjeciowych Telewizji Polskiej w Warszawie. Ze wzgledu
na ograniczenia budzetowe oraz koniecznos¢ wykorzystania pro-
stych, trwatych i ogoélnodostgpnych materiatow budowlanych,
pustaki otworowe zostaty zaadaptowane jako alternatywa kon-
wencjonalnych ustrojow akustycznych. Omowiono sposob inte-
gracji tych elementow z architektura wngtrza, ich parametry geo-
metryczne oraz wptyw na czas poglosu w pomieszczeniu. Przed-
stawiono rowniez wyniki pomiar6w czasu poglosu oraz analizy
wspolczynnika pochtaniania dzwigku, ktore potwierdzilty sku-
teczno$¢ zaprojektowanego rozwiazania. Zastosowanie pusta-
kow otworowych umozliwito uzyskanie korzystnych warunkow
akustycznych w halach zdjgciowych z zachowaniem niskich
kosztow realizacji i prostoty wykonania.

Stowa kluczowe: architektura; akustyka; akustyka wnetrz; czas
pogtosu; wspotczynnik pochtaniania dzwigku; studio filmowe.

rojektowanie akustyki wnetrz studiéw filmowych

i telewizyjnych jest jednym z bardziej wymagaja-

cych zadan w dziedzinie inzynierii akustycznej. Po-

mieszczenia te musza zapewnia¢ nie tylko bardzo
dobra jakos¢ rejestrowanego dzwigku, ale trwato§¢ materia-
16w oraz zgodno$¢ z zatozeniami architektonicznymi i bu-
dzetowymi inwestora. Projektowanie studia zalezy od wie-
lu czynnikow, z ktorych akustyka jest najistotniejszym kry-
terium. Dobre projektowanie akustyczne musi by¢ wspie-
rane przez odpowiednie planowanie, uktad funkcjonalny,
dobor materiatow, wykonczenia powierzchni, ksztatt, a tak-
ze wybor i projekt systemow technicznych [1].

Nowa hala zdjgciowa Telewizji Polskiej S.A. (TVP) stano-
wi jeden z najnowoczesniejszych obiektow telewizyjnych
w Europie Srodkowej. Celem inwestycji byto stworzenie no-
woczesnego kompleksu studyjnego o duzej funkcjonalnos$ci
oraz ponadstandardowych parametrach akustycznych, umoz-
liwiajacych realizacj¢ roznych produkcji telewizyjnych i fil-
mowych. W budynku miesci sig tacznie sze$¢ modutow zdje-
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cooperation with Korporacja Budowlana DORACO as the
general contractor. The aim of the investment was to create a
studio complex with high functionality, modern technological
standard and above-standard acoustic parameters, enabling the
realization of various television and film productions. The
building houses a total of six filming modules of varied volume
and purpose.Two of them constitute large halls with a volume of
approximately 23,000 m* each (dimensions 45/40 x 29 x 20 m/
large modules/), and four — smaller studios with a volume of
approximately 5,000 m’ (28 x 21 x 8 m/small modules/). The
functional layout is complemented by sound and image control
rooms, operator rooms, dressing rooms, make-up rooms, set
storage rooms and technical and office facilities. On the roof, a
recreational terrace with greenery elements was located, which can
serve the function of an outdoor recording studio. In Figure 1
and 2, the floor plan and cross-section of the building are presented
with the location of filming modules marked in red color.

The structure of the building is formed by monolithic reinforced
concrete walls and floors of high surface mass, providing the
necessary stiffness and acoustic insulation. The structural walls
around the studios were made of reinforced concrete with a
thickness of 30 — 35 cm, while the inter-story floors of the filming
modules have the form of prestressed slabs with a thickness of
60 cm, with an additional 20 cm layer of floating floor mounted
on elastic elastomers. All elevator shafts in the vicinity of the
studios were isolated from the building structure to prevent the
transmission of structural vibrations. A system of double acoustic
locks (sound/light locks) was also applied at the entrances to the
studios, which allowed for effective acoustic separation and
limitation of light penetration from the outside.

In the case of the new filming studio complex, one of the key
challenges was to obtain optimal acoustic parameters of the
interiors of the filming module halls. The interiors of the filming
modules were designed as universal production spaces, enabling
the realization of a wide range of television and film programs —
from entertainment recordings to feature productions. Due to their
function, these rooms had to be durable, resistant to intensive use
and easy to maintain cleanliness and set reconstruction. The
applied materials and technological solutions were selected to
ensure maximum operational flexibility, while maintaining high
acoustic and aesthetic parameters. The project therefore assumed

——m—

ciowych o zroznicowanej kubaturze i przeznaczeniu. Dwa
z nich stanowia duze hale o objg¢tosci ok. 23 000 m? kazda
(wymiary 45/40 x 29 x 20 m/moduty duze/), a cztery — mate
studia o kubaturze ok. 5 000 m* (28 x 21 x 8 m/moduty ma-
te/). Uktad funkcjonalny uzupetniaja rezyserki dzwigku i ob-
razu, pomieszczenia operatorskie, garderoby, charakteryza-
tornie, magazyny scenograficzne oraz zaplecze techniczne
i biurowe. Na dachu zlokalizowano taras z elementami zie-
leni, ktory moze petni¢ funkcjg plenerowego studia nagranio-
wego. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono rzut oraz przekrdj
budynku z zaznaczona kolorem czerwonym lokalizacja mo-
dutow filmowych.

Konstrukcje budynku tworza monolityczne zelbetowe $cia-
ny i stropy o duzej masie powierzchniowej, zapewniajace nie-
zbedna sztywnosé i izolacyjnosé akustyczna. Sciany konstruk-
cyjne wokot studiow wykonano z betonu zbrojonego o grubo-
$ci 30 — 35 cm, natomiast stropy migdzykondygnacyjne modu-
tow filmowych maja posta¢ ptyt sprezonych o grubosci 60 cm,
z dodatkowa 20-cm warstwa podtogi ptywajacej osadzonej
na sprezystych elastomerach. Wszystkie szyby wind w pobli-
zu studiow zostaty oddylatowane od konstrukcji budynku, aby
zapobiec przenoszeniu drgan strukturalnych. Zastosowano row-
niez system podwojnych §luz akustycznych (sound/light locks)
przy wejsciach do studiéw, co pozwolito na skuteczna separa-
cje akustyczng i ograniczenie przenikania §wiatta z zewnatrz.

W przypadku nowego kompleksu studiow zdjgciowych jed-
nym z kluczowych wyzwan byto uzyskanie optymalnych pa-
rametrow akustycznych wngtrz hal modutow filmowych. Zo-
staty one zaprojektowane jako uniwersalne przestrzenie pro-
dukcyjne, umozliwiajace realizacjg roznych programow tele-
wizyjnych. Ze wzgledu na ich funkcjg¢, pomieszczenia te mu-
siaty by¢ trwate, odporne na intensywna eksploatacje oraz ta-
twe w utrzymaniu czystosci i przebudowie scenograficzne;.
Zastosowane materiaty i rozwigzania technologiczne dobra-
no tak, aby zapewni¢ maksymalna elastyczno$¢ uzytkowa,
przy jednoczesnym zachowaniu bardzo dobrych parametrow
akustycznych i estetycznych. Istotne byto, aby zastosowany
ustroj akustyczny wykonczenia $cian pozwolit na mozliwosé
rownomiernego nagto$nienia pomieszczen, odpowiedniej
w przypadku danego pomieszczenia wartos$ci i charakterysty-
ki czasu poglosu zgodnej z wymaganiami zamawiajacego [2].

Fig. 1. Plan of the 2nd floor of the TVP film hall building
showing the location of the film modules (in red)

Rys. 1. Rzut drugiej kondygnacji budynku hali zdjeciowej TVP
wraz z lokalizacjq modutow filmowych (kolor czerwony)
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Fig. 2. Cross-section of the TVP film studio building showing the location
of the film modules (in red)

Rys. 2. Przekroj budynku hali zdjeciowej TVP wraz z lokalizacjq modutow
filmowych (kolor czerwony)
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abalance of three key criteria: functionality, durability and simplicity
of technical operation, which enables quick adaptation of the space
to different production needs, without deterioration of sound or
visual conditions. From the acoustic aspects, it was important that
the applied acoustic system of wall finishing would allow for the
possibility of uniform sound reinforcement of the rooms, the
appropriate value and characteristic of reverberation time for a given
room in accordance with the requirements of the Client [2].

Traditional sound-absorbing solutions, based on specialized
acoustic panels, perforated panels or fabrics, are often
expensive, require precise installation and regular maintenance.
For this reason, alternative materials were sought that could
serve the function of acoustic systems, while at the same time
meeting aesthetic requirements and being easy to operate.

In this article the material solution for the walls of the filming
modules based on the use of hollow bricks as finishing elements
of wall claddings in the sound-absorbing system is presented.
This material, commonly used in general construction, was
adapted in an unusual way — through appropriate selection of
geometry, arrangement and method of construction, effective
absorption of sound waves was enabled. The aim of the research
was to determine the acoustic efficiency of such a solution and
its impact on the acoustic parameters of recording rooms.

Interior Acoustics Design

The interior acoustics design was based on the investor's
requirements, according to which the reverberation time
(RT60) had to be: for large modules: 0.9 s = 0.2 s, for small
modules: 0.6 s+ 0.2 s. To obtain such a short reverberation time in
rooms of large volume, almost every surface had to serve a sound-
-absorbing function.Due to the large volumes of the rooms and the
lack of space for dedicated low-frequency systems, a broadband
sound absorption system was designed in the form of claddings
made of hollow/perforated bricks serving an aesthetic role and
resistant to mechanical impacts, an appropriately selected layer of
mineral wool and an air cavity. When selecting the type of bricks,
a product with the largest possible perforation and the most
asymmetrical arrangement of openings was chosen. Finally, Ther-
moton 50 —25 P+W bricks with dimensions of 500 % 250 x 235 mm
were used, cut in half of the depth (115 mm), with a high
perforation coefficient (approximately 68
— 70%), with openings of varied shape —
square or rectangular — with a width from
18 to 40 mm.The bricks were mounted
on concrete shelves at a distance of 350
mm from the concrete wall, and behind
them 200 mm of glass wool (15 kg/m?)
and 150 mm of air cavity were placed. The
upper parts of the walls, in order to reduce
construction costs, were made without
perforated bricks — they were finished
only with a layer of 200 mm of mineral
wool with black fleece with 150 mm of
air cavity behind the wool. Photograph o 11 finish (b)

Interior of the large film hall (a); detail of the internal

Tradycyjne rozwiazania dzwigkochlonne, bazujace
na specjalistycznych panelach akustycznych, perforowa-
nych ptytach lub tkaninach, czg¢sto sa kosztowne, wymaga-
japrecyzyjnego montazu oraz regularnej konserwacji. Z te-
go wzgledu poszukiwano alternatywnych materiatow, kto-
re mogtyby pei¢ funkcje ustrojow akustycznych, a jedno-
cze$nie spelniatyby wymagania estetyczne i byly tatwe
w eksploatacji.

W artykule zaprezentowano rozwiazanie materialowe $cian
modutow filmowych bazujace na zastosowaniu pustakow
otworowych jako elementow oktadzin $ciennych w ustroju
dzwigkochtonnym. Material ten, powszechnie stosowany
w budownictwie ogélnym, zostat zaadaptowany w nietypowy
sposob — poprzez odpowiedni dobdr geometrii, uktadu i spo-
sobu budowy umozliwiono skuteczne pochtanianie fal dzwig-
kowych. Celem badan byto okreslenie efektywnosci akustycz-
nej takiego rozwiazania oraz jego wplywu na parametry aku-
styczne pomieszczen nagran.

Projekt akustyki wnetrz

Projekt akustyki wnetrz oparto na wymaganiach inwesto-
ra, zgodnie z ktorymi czas pogtosu (RT60) miat wynosi¢
w przypadku: duzych modutéw — 0,9 s = 0,2 s, a matych mo-
dutow — 0,6 s+ 0,2 s. W celu uzyskania tak krotkiego czas po-
glosu w pomieszczeniach o duzej kubaturze, niemal kazda
powierzchnia musiala petni¢ funkcje dzwigkochtonna. Ze
wzgledu na duza kubaturg pomieszczen oraz brak miejsca
na dedykowane ustroje niskoczgstotliwo§ciowe, zaprojekto-
wano szerokopasmowy system pochtaniania dzwigku w po-
staci oktadzin z pustakow otworowych/perforowanych (hol-
low bricks) petniacych rolg estetyczna i odporna na uderze-
nia mechaniczne, odpowiednio dobranej warstwy welny mi-
neralnej oraz pustki powietrznej. Wybrano produkt o mozli-
wie duzym otworowaniu i asymetrycznym uktadzie otworow.
Ostatecznie zastosowano pustaki Thermoton 50 — 25 P+W
o wymiarach 500 x 250 x 235 mm, przecigte w potowie gle-
bokosci (115 mm), o wysokim wspélczynniku perforacji
(68 —70%), przy czym otwory miaty rézny ksztatt (kwadra-
towy lub prostokatny) i szeroko$¢ 18 + 40 mm. Pustaki za-
mocowano na potkach betonowych w odlegtosci 350 mm
od $ciany betonowej, a za ni-
mi umieszczono 200 mm wet-
ny szklanej (15 kg/m?) oraz
150 mm pustki powietrzne;j.
W celu ograniczenia kosztow
budowy goérne partie $cian
wykonano bez pustakow per-
forowanych — wykonczono je
jedynie warstwa 200 mm wet-
ny mineralnej z czarna fizeli-
ng ze 150 mm pustki po-
wietrznej za welng. Wnetrze
oraz detal wykonczenia $cian
wewngtrznych duzego modu-

presents the interior and the wall- Wnenze duzej hali zdjeciowej (a); detal wykonczenia scian tu filmowego przedstawiono

-finishing detail of the large film module. wewnetrznych (b)

na fotografii.
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Measurement Methodology

In order to determine the effectiveness of the above-
-mentioned system in the scope of sound absorption, a series
of laboratory tests and computer simulations was conducted.
The research began with measurements of the sound absorption
coefficient using an impedance tube as a preliminary
measurement of the effectiveness of the designed system.
Measurements in the impedance tube do not require large
financial outlays and are relatively simple to perform, therefore
they allowed for quick verification of the validity of the
solution. In the next stage of tests, a decision was made to
conduct a proper measurement of sound absorption in a
reverberation chamber, which is more accurate, and the
measurement results are closer to actual values. Based on the
obtained values of the sound absorption coefficient, computer
simulations of the reverberation time in the Odeon program
were conducted for all filming modules. In the final stage of the
project implementation, acceptance measurements of the
reverberation time in situ were performed in the finished filming
modules, in order to verify the design assumptions and confirm
the effectiveness of the designed sound-absorbing system.

Sound absorption coefficient measurements using the
impedance tube method. The sound absorption coefficient
measurements were conducted using an impedance tube with
a diameter of 100 mm, in accordance with the standard
PN-EN ISO 10534-2 [3], which is based on the transfer-
function method. The choice of this method was dictated by
its greater accuracy and repeatability of results [4, 5] compared
to the standing wave method described in the standard
PN-EN ISO 10534-1 [6].

For the tests, ceramic blocks were used (Figure 3), from which
atotal of six samples with a diameter of 100 mm — matching the
inner diameter of the measurement tube — were cut.Due to the
varied geometry of openings in the brick, two variants of
samples differing in the degree of perforation were prepared:

m sample A — with perforation of approximately 68%,
characterized by a smaller share of opening surface and a
greater number of ceramic partitions;

m sample B — with perforation of approximately 70%, with
a larger share of open surface, which theoretically should result
in better flow of acoustic waves and a higher absorption
coefficient.

In order to examine the influence of the bricks on the shiel-
ding of the sound-absorbing layer (mineral wool), measure-
ments were conducted both for the

Badania

W celu okreslenia skutecznosci opisanego ustroju w zakre-
sie pochtaniania dzwigku zostala przeprowadzona seria badan
laboratoryjnych oraz symulacji komputerowych. Rozpoczg-
to od badan wspotczynnika pochtaniania dzwigku z wykorzy-
staniem tuby impedancyjnej (wstgpny pomiar skutecznosci
projektowanego ustroju). Pomiary te nie wymagaja duzych
naktadoéw finansowych i sa stosunkowo proste do wykonania,
dlatego pozwolity na szybka weryfikacje¢ zasadnos$ci rozwia-
zania. W kolejnym etapie zdecydowano si¢ na pomiar pochta-
niania dzwigku w komorze poglosowej, ktory jest doktad-
niejszym, a rezultaty pomiardw sa blizsze rzeczywistym war-
to$ciom. Na podstawie uzyskanych wartosci przeprowadzo-
no symulacje komputerowe czasu pogtosu w programie Ode-
on w przypadku wszystkich modutow filmowych. W konco-
wym etapie realizacji projektu wykonano odbiorowe pomia-
ry czasu poglosu in situ w wykonczonych modutach filmo-
wych, w celu weryfikacji zatozen projektowych oraz potwier-
dzenia skutecznosci zaprojektowanego ustroju dzwigkochton-
nego.

Badania wspélczynnika pochlaniania dzwigku metoda
tuby impedancyjnej. W badaniu zastosowano tubg impe-
dancyjna o $rednicy 100 mm i przeprowadzono je zgodnie
znorma PN-EN ISO 10534-2 [3], bazujaca na metodzie funk-
cji przejscia (transfer-function method). Wybor tej metody po-
dyktowany byt jej wigksza doktadnoscia i powtarzalno$cia
wynikow [4, 5] w poréwnaniu z metoda fal stojacych opisa-
na w PN-EN ISO 10534-1 [6].

Do badan wykorzystano pustaki ceramiczne (rysunek 3),
z ktoérych wycigto tacznie sze$¢ probek o srednicy 100 mm, do-
pasowanej do wewngtrznej Srednicy tuby pomiarowej. Z uwa-
gi na r6zna geometrig otworow w pustaku, przygotowano dwa
warianty probek rézniacych sig stopniem perforacji:

m probka A — o perforacji ok. 68%, charakteryzujaca sig
mniejszym udziatlem powierzchni otwordow i wigksza liczba
przegréd ceramicznych;

m probka B — o perforacji ok. 70%, z wigkszym udziatem
otwartej powierzchni, co teoretycznie powinno skutkowaé
lepszym przeplywem fal akustycznych i wyzszym wspot-
czynnikiem pochtaniania.

W celu zbadania wptywu pustakow na przestonigcie war-
stwy dzwigkochtonnej (welna mineralna) pomiary przepro-
wadzono w przypadku samych pustakéw ceramicznych; sa-
mej welny mineralnej, jak i ukladow zloZonych z pustaka

(A lub B) oraz warstwy

ceramic bricks alone, for the mine- ,/-j

100 mm welny mineralnej

7= /
=
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(15 kg/m?) placed directly behind 6j 86% 2 D" j {] DJB%D [ [ strzefh pomiarowy tuby. Ze
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dance tube, it was not possible to
conduct measurements of the sys-
tem with the target thickness of the

mineral wool layer (200 mm). prébki do badar
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Fig. 3. The ceramic brick showing the location from which the
samples for testing were taken
Rys. 3. Pustak ceramiczny z lokalizacjq miejsca, z ktorego wycieto

we przeprowadzenie po-
miaru ustroju z docelowa
grubos$cia warstwy wetny
mineralnej (200 mm).
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The measurement of the sound absorption coefficient a,
was performed independently in two frequency ranges,
which were then combined to obtain the full characteristic
in the band from 80 Hz to 1600 Hz. To ensure repeatability
and reliability of the results, each measurement was
performed three times for each sample and each system
variant, which in total gave 240 measurement cycles
(£5 measurements). The obtained data were used to
determine the frequency characteristics of the sound
absorption coefficient for the angle of incidence of the sound
wave perpendicular to the sample, for the wool alone, for
both types of brick samples and their combinations with the
mineral wool layer.

Sound absorption coefficient measurements in the
reverberation chamber were conducted in the reverberation
chamber with a volume of 200 m®, compliant with the
requirements of the standard PN-EN ISO 354 [6]. The tested
sample was mounted in a mounting frame with a height
corresponding to the total thickness of the acoustic system.
Type E-465 mounting was used, in accordance with standard
guidelines. The depth of the tested sample (465 mm)
corresponded to the mounting depth provided in the wall
construction of the TVP filming halls. Two measurement
variants were performed, differing in the thickness of the
applied absorbing material layer:

e measurement 1: mineral wool thickness 200 mm (target
planned thickness in the design);

e measurement 2: mineral wool thickness 100 mm
(thickness corresponding to measurements in the impedance
tube),

The tests were performed for the following layer
arrangement of the acoustic system (counting from the visible
side):

m ceramic brick Termoton 25-50 P+W, with dimensions of
250 x 500 mm and thickness of 115 mm (original brick cut in
half of the depth, with visible perforation),

m rock wool, with a density of approximately 15 kg/m’ with
black fleece; layer thickness: 2 x 100 mm (measurement 1) and
1 x 100 mm (measurement 2),

m air cavity: 150 mm (measurement 1) and 250 mm
(measurement 2),

m floor of the reverberation chamber.

The ceramic bricks were laid on a lightweight, openwork
substructure made of sanded wooden battens at 50 cm spacing,
supporting only the edges of the elements. The mineral wool
was mounted directly behind the bricks.

Reverberation time measurements in the filming halls
were performed for fully finished interiors for a combination
of 4 microphone locations and 3 source locations. The
reverberation time measurements were conducted in
accordance with the standard PN EN 3382 [7] using an impulse
signal and integration of the room impulse response. For
recording the room impulse response, class 1 sound level
meters (compliant with IEC 60651 and IEC 60804)
manufactured by 01dB, type Fusion, were used, recording the
signal as a .wav file and then determining the reverberation
time in the Dirac program (v.6.0).

Pomiar wspofczynnika pochtaniania dzwigku o, wykonano
niezaleznie w dwoch zakresach czgstotliwosci, ktore nastgpnie
potaczono w celu uzyskania petnej charakterystyki w pasmie
80 + 1600 Hz. W celu zapewnienia powtarzalnosci i wiary-
godnosci wynikow, kazdy pomiar wykonano trzykrotnie dla
kazdej probki oraz kazdego wariantu uktadu, co tacznie da-
1o 240 cykli pomiarowych (£5 pomiarow). Uzyskane dane po-
stuzyty do wyznaczenia charakterystyk czgstotliwo$ciowych
wspotczynnika pochtaniania dzwigku w przypadku prostopa-
dlego do probki kata padania fali dzwigkowej; samej wely;
obu typow probek pustakoéw oraz ich kombinacji z warstwa
welny mineralnej.

Badania wspodlczynnika pochlaniania dzwi¢gku w ko-
morze poglosowej przeprowadzono w komorze poglosowej
o objetosci 200 m?, zgodnej z wymaganiami normy
PN-EN ISO 354 [6]. Badana probka zostala zamocowana
w ramie montazowej o wysokosci odpowiadajacej catkowi-
tej grubosci ustroju akustycznego. Zastosowano montaz ty-
pu E-465, zgodnie z wytycznymi normowymi. Glgbokosé
badanej probki (465 mm) odpowiadata gigbokosci montazo-
wej przewidzianej w konstrukeji Scian budynku hal zdjecio-
wych TVP. Pomiary przeprowadzono w dwoch rozwiaza-
niach, réznigcych si¢ gruboscia zastosowanej warstwy ma-
teriatu chtonnego:

e pomiar 1 — grubo$¢ wetny mineralnej 200 mm (docelo-
wa planowana grubo$¢ w projekcie);

e pomiar 2 — grubo$¢ wetny mineralnej 100 mm (grubosé
odpowiadajaca pomiarom w rurze impedancyjnej).

Badania wykonano dla nastgpujacego uktadu warstw
ustroju akustycznego (liczac od strony widocznej):

m pustak ceramiczny Termoton 25-50 P+W, o wy-
miarach 250 x 500 mm i grubo$ci 115 mm (pustak orygi-
nalny przecigty w potowie glgbokosci, z widocznag perfo-
racja);

m welna mineralna skalna, o gestosci ok. 15 kg/m? z czar-
na fizelina; grubos¢ warstwy: 2 X 100 mm (pomiar 1) oraz
1 x 100 mm (pomiar 2);

m pustka powietrzna: 150 mm (pomiar 1) oraz 250 mm (po-
miar 2);

m podtoga komory poglosowe;j.

Pustaki ceramiczne utozono na lekkiej, azurowej podkon-
strukcji wykonanej z cyklinowanych listew drewnianych
w rozstawie co 50 cm, podpierajacej jedynie krawedzie ele-
mentow. Welna mineralna zostata zamocowana bezposrednio
za pustakami.

Badania czasu poglosu w halach zdjeciowych wyko-
nano w pelni wykonczonych wnetrzach w przypadku kom-
binacji czterech lokalizacji mikrofonu i trzech lokalizacji
zrodet. Pomiary czasu pogtosu przeprowadzono zgodnie
z norma PN EN 3382 [7] z wykorzystaniem sygnatu impul-
sowego i calkowania odpowiedzi impulsowej pomieszczenia.
Do rejestracji odpowiedzi impulsowej pomieszczenia wy-
korzystano mierniki poziomu dzwigku klasy 1 (zgodne
z IEC 60651 1 IEC 60804), rejestrujac sygnat jako plik .wav,
a nastgpnie wyznaczajac czas poglosu w programie Dirac
(v.6.0).
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Measurement Results

Results of sound absorption coefficient measurements -
impedance tube. In Figure 4, a compilation of sound
absorption coefficients o, as a function of frequency for
various configurations of acoustic systems made of ceramic
bricks and rock wool layer is presented. The analysis covers
two types of samples with different degrees of perforation
(Sample A — 68%, Sample B —70%). Each sample was tested
in two variants: the brick alone and the brick with a layer of
rock wool placed behind it with a thickness of 10 cm. For
comparison, the characteristic of rock wool alone is also
presented.

a) A Sound absorption coefficient a,/
Wspbtczynnik pochtaniania dzwigku o

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
02

0,1 /_W

Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw wspoélczynnika pochtaniania dzwieku
—tuba impedancyjna. Na rysunku 4 przedstawiono zestawie-
nie wspotczynnikéw pochtaniania dzwigku o, w funkcji czg-
stotliwo$ci w przypadku réznych konfiguracji ustrojow aku-
stycznych z pustakow ceramicznych oraz warstwy wely skal-
nej. Analiza obejmuje dwa typy probek o réznym stopniu per-
foracji (probka A — 68%, probka B — 70%). Kazda z probek
badano w dwoch wariantach: sam pustak oraz pustak z umiesz-
czong za nim warstwa welny skalnej o grubosci 10 cm. Dla po-
rownania przedstawiono rowniez charakterystyke samej wet-
ny skalnej.

b)
sample A sample B
perforation 68% perforation 70%
probka A probka B
perforacja 68% perforacja 70%

0
100 200 300 400

rock wool, 10 cm thick/welna skalna grubosci 10 cm

—#— ceramic block sample_A —68% + 10 cm rock wool/pustak probka A —68% + welna skalna 10 cm
=== ceramic block sample B —70% + 10 cm rock wool/pustak probka A —70% + welna skalna 10 cm

ceramic block sample A — 68%/pustak probka_ A — 68%
=& ceramic block sample_B — 70%/pustak probka_B — 70%

600 800 1000 f[Hz]

Fig. 4. Results of impedance tube measurements (a), view and perforation degree of the test samples (b)
Rys. 4. Wyniki pomiaréw w tubie impedancyjnej (a), widok i stopien perforacji probek pomiarowych (b)

All tested configurations show low sound absorption values
(@, <0,3) at low frequencies (100 — 250 Hz), which is typical
for thin porous systems. The brick alone has very low
effectiveness, while adding a layer of wool significantly
improves absorption — the effect of o, increase is observed
already from approximately 160 Hz.

In the range of medium frequencies (250 — 1000 Hz), a
sharp increase in the absorption coefficient is observed for
samples with rock wool — o values reach 0.8 — 1.0, which
indicates very good absorption. Both samples (A and B) with
wool behave very similarly, while the sample with greater
perforation (B) shows slightly better parameters in the
vicinity of 500 Hz.

At high frequencies (1000 + 1600 Hz), high absorp-
tion efficiency is maintained for all samples with wool
(@, = 0,9 - 1,0). The bricks alone (without wool) in this range
have low effectiveness (a, < 0,2), which confirms that rock
wool is the main absorbing element of the acoustic
system.The brick alone does not show high absorbing
properties, however its application allows for an increase in
the value of the sound absorption coefficient relative to rock
wool alone at low (100 + 200 Hz), as well as at medium
frequencies (250 + 500 Hz).

1212025 (nr 640)

We wszystkich przebadanych konfiguracjach uzyskano mate
warto$ci pochtaniania dzwigku (o, < 0,3) w niskich czgstotliwo-
$ciach (100 + 250 Hz), co jest typowe w przypadku cienkich
ustrojow porowatych. Sam pustak ma bardzo matq skutecznos¢,
natomiast dodanie warstwy welny znacznie poprawia pochtania-
nie — efekt zwigkszenia o, obserwowany jest juz od ok. 160 Hz.

W zakresie $rednich czgstotliwosci (250 + 1000 Hz) obser-
wuje si¢ gwattowne zwigkszenie wspétczynnika pochtaniania
w przypadku probek z wetna skalna — warto$ci a,, osiagaja
0,8 — 1,0, co wskazuje na bardzo dobre pochtanianie. Obie
probki (A i B) z welna zachowuja si¢ bardzo podobnie,
przy czym probka o wigkszej perforacji (B) wykazuje nie-
znacznie lepsze parametry w okolicy 500 Hz.

W wysokich czgstotliwosciach (1000 + 1600 Hz) w przypad-
ku wszystkich probek z wetna utrzymuje si¢ bardzo duza efek-
tywno$¢ pochfaniania (o, = 0,9 — 1,0). Same pustaki natomiast
(bez welny) w tym zakresie maja mata skuteczno$¢ (o, < 0,2),
co potwierdza, ze welna skalna jest glownym elementem po-
chtaniajacym ustroju akustycznego. Sam pustak nie wykazuje
dobrych wlasciwosci pochtaniajacych, jednak jego zastosowa-
nie pozwala na przyrost warto$ci wspotczynnika pochtaniania
dzwigku wzgledem welny skalnej w niskich (100 + 200 Hz),
a takze w $rednich czgstotliwosciach (250 +~ 500 Hz).
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Results of sound absorption coefficient measurements — re-
verberation chamber. In Figure 5, the results of sound absorption
coefficient measurements performed in the reverberation chamber
in accordance with the standard PN-EN ISO 354 [6] for the acoustic
system with ceramic brick in two variants of rock wool thick-
ness: 100 mm and 200 mm are presented. For both cases, the
frequency characteristic of the absorption coefficient shows the
highest values in the range of low frequencies (125 + 250 Hz),
gradually decreasing with increasing frequency. Increasing the

thickness of the rock wool layer A Sound absorption coefficient o/ Wspolczynnik pochtaniania dzwigku o

to 200 mm, correspondingly re- ¢
ducing the thickness of the air
cavity from 250 to 150 mm, !4
causes a noticeable increase in
absorption, particularly in the
range of low and medium |
frequencies, which confirms /
the improvement of the system %3 7
effectiveness in this band. In
the band above 1000 Hz, the

differences between both 04

0,6

Wyniki pomiaréw wspélczynnika pochlaniania dzwieku

— komora poglosowa. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
pomiaréw wspolczynnika pochtaniania dzwigku wykonane
w komorze poglosowej zgodnie z norma PN-EN ISO 354 [6]
dla ustroju akustycznego z pustaka ceramicznego w dwodch
wariantach grubosci wetny skalnej: 100 oraz 200 mm. W obu
przypadkach charakterystyka czgstotliwo$ciowa wspotczynni-
ka pochtaniania wykazuje najwigksze wartosci w zakresie niskich
czestotliwosei (125 + 250 Hz), stopniowo zmniejszajace si¢
wraz ze wzrostem czestotliwo-
$ci. Zwigkszenie grubo$ci war-
stwy welny skalnej do 200 mm,
zmniejszajac odpowiednio gru-
bos¢ pustki powietrznej z 250
do 150 mm, powoduje zauwa-
zalny wzrost pochtaniania,
szczegoOlnie w zakresie niskich
S [ i $rednich czgstotliwosci, co po-
---- twierdza poprawg skutecznosci
ustroju w tym pasmie. W pa-
$mie powyzej 1000 Hz réznice

variants are small, and the

1SO354 meas: hollow brick + 200 mm rock wool/

pomiar ISO354 pustak + welna skalna 200 mm

absorption Coefﬁcient stabili_ 0’2 ani 1SO354 meas: hollow brick + 100 mm rock wool/
pomiar ISO354 pustak + welna skalna 100 mm

migdzy obydwoma wariantami
sa niewielkie, a wspdtczynnik

zes at a level of approximate-

pochtaniania stabilizuje sig

ly 0.75—0.8. For both variants, 100 200 300 500

the weighted sound absorption

800 1000 2000 3000 5000

»

Lad
10000 i wynosi 0,75 —0,8. W obu wa-
Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz] riantach wazony wskazniki

index determined for the frequ-
ency range 125 Hz + 4000 Hz
was o = 0.85 (L), which
allowed to obtain absorption
class B.

Fig. 5. Results of sound absorption coefficient measurements in the
reverberation chamber for the acoustic system with two variants
of mineral wool thickness (1/3 octave bands)

Rys. 5. Wyniki pomiaréw wspotczynnika pochtaniania dzwieku w ko-
morze poglosowej w przypadku ustroju akustycznego w dwoch wa-
riantach grubosci wetny mineralnej (pasma tercjowe)

pochtaniania dzwigku wyzna-
czony dla czgstotliwosei 125 +
4000 Hz wynidst a = 0,85 (L),
co pozwolito na uzyskanie kla-

The values of the sound absorption coefficient greater than one
obtained in the measurements result from edge effects and wave
diffraction at the sample edge, and from the fact that in the
methodology for determining the sound absorption coefficient,
only the projection surface of the sample is assumed, while the
actual absorbing surface, due to its thickness, is much larger.

Results of reverberation time measurements — in-situ. In
Figure 6 and Figure 7, a comparison of the results of computer
simulation of reverberation time T, performed using the
Odeon program with measurements conducted in situ in the
finished filming modules is presented. Field measurements
were performed in one large module (D1) and two smaller
ones (M1 and M2). In both cases, measurements were
performed in accordance with the standard PN-EN ISO 3382-1
[7]. The results were referenced to the investor's requirement
values, defined as T,; = 0.9 = 0.2 s (for the large module D1)
and T, = 0.6 = 0.2 s (for the smaller modules M1 and M2) in
the range of octave bands 125 + 4000 Hz.

Module D1 —1large module. In the case of the large module,
the reverberation time falls within the investor's requirements
and is maintained in the range of approximately 1.0 s with a
clear reduction to a value of approximately 0.8 seconds for
frequencies 125 + 250 Hz. The frequency characteristic of the
reverberation time is flat in the range 125 + 8000 Hz, and only
in the range of the lowest frequencies the reverberation time
increases to approximately 1.45 seconds.

sy pochtaniania B.

Uzyskane w pomiarach warto$ci wspotczynnika pochtania-
nia dzwigku wigksze od jednosci wynikaja z efektow brzego-
wych i ugigcia fali na krawedzi probki oraz faktu, ze w me-
todzie wyznaczania wspotczynnika pochtaniania dzwigku
przyjmuje si¢ tylko powierzchnie rzutu probki, natomiast rze-
czywista powierzchnia pochtaniajaca, ze wzgledu na jej gru-
bos¢, jest duzo wigksza.

Wyniki pomiaréw czasu poglosu — in situ. Na rysunkach 6
i 7 przedstawiono poréwnanie wynikow symulacji kompute-
rowe;j czasu pogtosu T, wykonanej za pomoca programu Ode-
on z pomiarami przeprowadzonymi in situ w wykonczonych
modutach filmowych. Pomiary terenowe przeprowadzono
w jednym duzym studiu (D1) oraz dwéch matych (M1 i M2).
W obu przypadkach pomiary wykonano zgodnie z norma
PN-EN ISO 3382-1 [7. Wyniki odniesiono do warto$ci wy-
magan inwestora, okreslonych jako T,, = 0,9 + 0,2 s (w przy-
padku duzego modutu studia D1) oraz T, = 0,6 = 0,2 s (dla
mniejszych modutéw M1 i M2) w zakresie pasm oktawo-
wych 125 + 4000 Hz.

Modut D1 — modul duzy. W przypadku duzego modutu
czas poglosu miesci si¢ w granicach wymagan inwestora
iutrzymuje si¢ w zakresie ok 1,0 s z wyraznym obnizeniem do
wartosci ok. 0,8 s w przypadku czgstotliwosci 125 + 250 Hz.
Charakterystyka czgstotliwosciowa czasu poglosu jest ptaska
w zakresie 125 + 8000 Hz, a jedynie w zakresie najnizszej czg-
stotliwos$ci czas poglosu zwigksza sig do ok. 1,45 s.

1212025 (nr 640)
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A Reverberation time T, [s]/Czas pogtosu T, [s] A Reverberation time T, [s]/Czas pogtosu T, [s]
1,8 1,8
" —8— designed (simulation) —=— designed (simulation)

1,6 —o - TV Studio D1 (measured) 1,6 —o = TV Studio M1 (measured)
14 Q\ [ client requirements 14 = TV Stdio M2 (measured)

’ > client requirements
1,2 1,2

1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2

0 T T T T T T T T = 0 T T T T T T T T #

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz]

Fig. 6. In-situ measurements of reverberation time (T, ) conducted
in the completed large film module D1, compared with the
simulation results obtained using Odeon software (octave bands)
Rys. 6. Wyniki pomiaréw czasu poglosu T, in situ wykonane w ukon-
czonym duzym module filmowym D1 wraz z symulacjq w programie
Odeon (pasma oktawowe)

Modules M1 and M2 — small module. In the case of small
modules, the reverberation time falls within the investor's
requirements and is maintained in the range of approximately
0.45 s with a gradual reduction to a value of approximately
0.4 seconds for frequencies 125 + 250 Hz. The frequency
characteristic of the reverberation time is flat in the range of 125
to 8000 Hz, and only in the range of the lowest frequencies the
reverberation time increases to approximately 0.70 seconds.

Discussion

The results of sample measurements in the impedance tube
confirmed that the applied type of bricks does not worsen the
sound absorption coefficient of the sound-absorbing layer
(mineral wool) alone. The measurement results also confirmed
that there are no significant differences in absorption between
samples A and B, differing in the degree of perforation (68%
and 70% respectively) and slightly in the arrangement and
dimensions of openings.

The results of measurements in the reverberation chamber
indicate that increasing the thickness of the sound-absorbing
layer (from 100 mm to 200 mm) while maintaining the total
distance of the system face from the wall (465 mm) has the
greatest impact on the acoustic efficiency of the system in the
range of low frequencies (below 500 Hz). This is significant
because obtaining high absorption coefficients at the lowest
frequencies together with effective absorption of medium and
high bands is difficult. For absorption of low frequencies, narrow-
band acoustic systems (e.g., resonant or panel) tuned most often
to a narrow band of low frequencies are typically used. The
sound-absorbing system presented in this article is equally
effective (as lightweight panel systems) at low frequencies while
maintaining strong absorption of medium and high bands, while
being a very cheap and simple execution solution.

1212025 (nr 640)

Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz]

Fig. 7. Results of in-situ (T, ) reverberation time measurements in
the small film modules M1 and M2, compared with simulation
results from Odeon Software (octave bands)

Rys. 7. Wyniki pomiardéw czasu poglosu T, in situ w przypadku matych
modutow filmowych M1 i M2 wraz z symulacjq w programie Odeon
(pasma oktawowe)

Moduly M1 i M2 — modul maly. W przypadku matych mo-
dutow czas poglosu spetnia wymagania inwestora i wyno-
si 0,45 s ze stopniowym zmniejszeniem do wartosci ok. 0,4 s
w przypadku czgstotliwosci 125 + 250 Hz. Charakterysty-
ka czestotliwosciowa czasu poglosu jest ptaska w zakresie
125 + 8000 Hz, a jedynie w zakresie najnizszej czgstotliwo-
$ci czas poglosu zwigksza sig do ok. 0,70 s.

Dyskusja

Wyniki pomiaréw probek w tubie impedancyjnej potwierdzi-
ly, ze zastosowany rodzaj pustakow nie pogarsza wspotczyn-
nika pochtaniania dzwigku samej warstwy dzwigkochtonnej
(wetny mineralnej). Wyniki pomiaréw potwierdzity réwniez,
Ze nie ma istotnych roéznic w pochtanianiu pomigdzy probka-
mi A i B, r6zniacymi si¢ stopniem perforacji (odpowiednio 68
1 70%) oraz nieznacznie uktadem i wymiarami otworow.

Wyniki pomiar6w w komorze pogtosowej wskazuja, ze
zwigkszenie grubosci warstwy dzwigkochtonnej (z 100 do
200 mm) przy zachowaniu sumarycznej odlegtosci lica ustroju
od $ciany (465 mm) ma najwigkszy wplyw na efektywno$¢
akustyczna ustroju w zakresie niskich czgstotliwo$ci (poni-
zej 500 Hz). Jest to o tyle istotne, ze trudno uzyskaé wspot-
czynniki pochtaniania o duzej warto$ci w najnizszych czgsto-
tliwo$ciach tacznie ze skutecznym pochtanianiem $rednich
i wysokich pasm. Do pochtaniania w niskich czgstotliwo-
$ciach stosuje si¢ typowo waskoczestotliwosciowe ustroje
akustyczne (np. rezonansowe lub ptytowe) strojone najcze-
$ciej na waskie pasmo niskich czgstotliwosci. Ustroj dzwig-
kochtonny przedstawiony w artykule jest rownie efektywny
(co lekkie ustroje ptytowe) w niskich czgstotliwo$ciach
przy réwnoczesnym zachowaniu mocnego pochtaniania $red-
nich i wysokich pasm, bedac przy tym bardzo tanim i prostym
wykonawczo rozwigzaniem.
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In Figure 8, a comparison of the results of simulation in the
WinFlag program [8] of the sound absorption coefficient of
perforated system samples with the degree of perforation and
depth of openings corresponding to sample A and measure-
ments of the same systems in the reverberation chamber of ITB
is presented. The comparison
confirmed the correctness of 1,8+
the simulation results in the
range of frequency bands 125 ]
+500 Hz, while it showed a lar- 1.4 a
ge discrepancy of results abo- 124
ve 500 Hz. The simulation re-
sults did not show a tendency to ]
stabilize the value of the sound ¢,8
absorption coefficient for fre- I
quencies >1000 Hz. In the si- ]
mulation, the sound absorption 0.4
coefficient decreased gradual- ]
ly from the maximum value to .
zero (for 5000 Hz), which indi- 07

1,64

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie wynikoéw symu-
lacji w programie WinFlag [8] wspotczynnika pochtaniania
dzwigku probek perforowanych ustrojow o stopniu perforacji
i glebokosci otworow odpowiadajacym probce A oraz po-
miaréw tych samych ustrojow w komorze pogtosowej ITB.

A Sound absorption coefficient a/Wspotezynnik pochlaniania dzwickua Poréwnanie potwierdzito po-

prawnos¢ wynikow symulacji
w zakresie czestotliwosci 125
+ 500 Hz, natomiast pokazato
duza rozbiezno$¢ wynikdéw po-
wyzej 500 Hz. Wyniki symula-
cji nie wykazaty tendencji do
stabilizacji wartosci wspotczyn-
nika pochtaniania dzwigku
w przypadku czgstotliwosci
>1000 Hz. W symulacji wspot-
czynnik pochtaniania dzwigku
zmniejszat si¢ stopniowo od
warto$ci maksymalnej do zera
" (dla 5000 Hz), co $wiadczy

cates a significant influence of g 4———————
the surface roughness of the 63 125 250

—T T It 7 T
500 1000 2000 4000
ceramic hollow brick 115 mm + 200 mm woll + 150 mm

p» o istotnym wplywie chropo-

—
8000 watosci powierzchni otworow

brick openings (Figure 8b),
which roughness is typically
omitted in computational mo-
dels. The discrepancies betwe-
en simulation and measurement
ofreal samples (especially abo-
ve 500 Hz) presented in Figu-

Frequency [Hz]/

air gap/pustak ceramiczny 115 mm + welna 200 mm Czestotliwodé [Hz]

+ pustka 150 mm
=@ Winflag simulation — ISO354/symulacja Winflag — ISO354
- @ - ITB measurement — ISO354/pomiar w ITB —ISO354
Fig. 8. Comparison of the results of the simulation (Winflag) and
the measurements (ITB) of the sound absorption coefficient for
the structure made of hollow blocks
Rys. 8. Porownanie wynikow symulacji (Winflag) i pomiaréw (ITB)

pustakow (rysunek 8), ktoéra
jest pomijana w modelach obli-
czeniowych. Rozbieznos$ci mig-
dzy symulacja a pomiarem rze-
czywistych probek (zwlaszcza
powyzej 500 Hz) przedstawione
na rysunku 8 powinny by¢

re 8 should be a guide for desi- wspdlczynnika pochlaniania dzwieku w przypadku ustroju z pustakéw wskazdéwka dla projektantow,

gners to also take into account the influence of sample rough-
ness when basing on simulation results.

The comparison of two realized modules (M1 and M2)
indicates that the differences between them do not exceed 0.02 s
in individual bands, which confirms the high acoustic repeata-
bility of the applied solution and its low susceptibility to
possible execution errors.The comparative analysis of simu-
lation and measurement results for both filming modules
showed high compliance with the design assumptions, which
proves the correctness of the adopted methodology for selecting
types of bricks, type of wool and simulations performed on
computer models in the Odeon program. The obtained and
measurement-confirmed reverberation times meet the investor's
requirements in the range of 125 + 4000 Hz, which confirms
the effectiveness of the designed acoustic adaptation system.
The differences observed in the low frequency band between
the simulation results and the measurement result from a
number of measures taken by the designers at the stage of
author's supervision aimed at maximizing the absorption
coefficient in the range of low frequencies (bands 63 — 125 Hz).
These measures mainly consisted of optimization of the
selection of thickness and flow resistance of mineral wool and
maximization of space behind the acoustic systems. The diffe-
rences in the measured reverberation time in relation to the simu-
lation results, observed in the low frequency band, probably also
result from underestimation at the simulation stage of the
acoustic absorption of other materials — such as roof, ventilation

aby bazujac na wynikach symulacji, uwzglednié¢ réwniez
wptyw chropowatos$ci probki.

Poréwnanie dwdch zrealizowanych modutéw (M1 i M2)
wskazuje, ze réznice pomigdzy nimi nie przekraczaja 0,02 s
w poszczeg6lnych pasmach, co potwierdza bardzo duza po-
wtarzalno$¢ akustyczna zastosowanego rozwiazania i jego
mata podatnos¢ na ewentualne btedy wykonawcze. Analiza
poréwnawcza wynikow symulacyjnych i pomiarowych obu
modutéw filmowych wykazata duza zgodnos¢ z zatozeniami
projektowymi, co dowodzi o prawidlowosci przyjetej meto-
dy wyboru rodzajow pustakow, typu wetny oraz symulacji wy-
konanych na modelach komputerowych. Otrzymane i potwier-
dzone pomiarowo czasy pogtosu spetniaja wymagania inwe-
stora w zakresie 125 + 4000 Hz, co potwierdza skutecznos$¢
zaprojektowanego systemu adaptacji akustycznej. Roznice
obserwowane w pasmie niskich czgstotliwosci pomigdzy wy-
nikami symulacji a pomiarem wynikaja z wielu zabiegéw
podjetych przez projektantéw na etapie nadzoru autorskiego
zmierzajacych do maksymalizacji wspotczynnika pochtania-
nia w zakresie niskich czgstotliwosci (pasma 63 — 125 Hz).
Zabiegi te polegaly gltdwnie na optymalizacji doboru grubo-
$ci 1 oporu przeptywu welny mineralnej oraz maksymalizacji
przestrzeni za ustrojami akustycznymi. Réznice w zmierzo-
nym czasie poglosu w stosunku do wynikéw symulacji, ob-
serwowane w pasmie niskich czgstotliwosci, wynikaja za-
pewne rowniez z niedoszacowania na etapie symulacji chton-
nosci akustycznej pozostatych materiatow, takich jak dach, ka-
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ducts, etc., as well as from the limitations of the simplified
method of mapping wave phenomena occurring at low
frequencies in computer programs.

The adopted layer arrangement in the discussed acoustic system
with the use of perforated ceramic bricks with a thickness of
115 mm, 200 mm layer of mineral wool and an additional 150 mm
layer of air cavity effectively absorbs also low frequencies
(band 125 Hz), which is particularly important in large studio
rooms equipped with sound reinforcement and requiring reverbe-
ration time control also in the range of low frequencies < 125 Hz.
There are practically no commercial solutions of claddings on the
market that are simultaneously resistant to impacts and characteri-
zed by high sound absorption coefficients in the entire frequency
band. The solution proposed in this work is exactly such a system.

Summary

The conducted analyses and measurements confirmed that
hollow bricks can successfully serve the function of an effective
sound-absorbing system in rooms of large volume, such as
filming and recording studios. Although these are not materials
dedicated for acoustic purposes, their appropriate use — through
proper placement, orientation of openings, selection of the
degree of perforation and application of a sound-absorbing
layer and air cavity behind the brick —allows to obtain a sound-
absorbing system with very high absorption coefficients.

Advantages of the solution:

e acoustic efficiency of the discussed acoustic system —
applied in a controlled manner it shows good sound-absorbing
properties, which allowed to finally achieve a high sound
absorption coefficient o = 0.85 (L);

e reverberation time reduction — the solution enabled
effective control and reduction of the reverberation time in the
rooms, which significantly improved their acoustic properties
and comfort of use;

e structural and economic values — hollow bricks are a
cheap, easily available and durable material, thanks to which
they constitute a favorable alternative to traditional, expensive
sound-absorbing systems;

e architectural application — thanks to their form and
compositional possibilities, bricks can constitute a decorative
and structural element of the interior, combining the aesthetic
function with the functional one.

The authors would like to thank archAKUSTIK for providing the
measurement results.
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naty wentylacyjne itp., jak i z ograniczen uproszczonego spo-
sobu odwzorowywania zjawisk falowych wystepujacych
w niskich czgstotliwosciach w programach komputerowych.

Przyjety uktad warstw w omawianym ustroju akustycznym
z zastosowaniem otworowanych pustakow ceramicznych (gru-
bos¢ 115 mm; warstwy welny mineralnej 200 mm oraz dodat-
kowej 150 mm warstwy pustki powietrznej) skutecznie po-
chtania réwniez niskie czgstotliwos$ci (pasmo 125 Hz), co jest
szczegolnie istotne w duzych pomieszczeniach studyjnych
wyposazonych w naglo$nienie i wymagajacych kontroli czasu
pogtosu rowniez w zakresie niskich czgstotliwosci < 125 Hz.
Na rynku brak jest praktycznie komercyjnych rozwiazan okta-
dzin begdacych rownoczesnie odpornymi na uderzenia, jak
1 charakteryzujacymi si¢ duzym wspolczynnikiem pochtania-
nia dzwigku w catym pa$mie czgstotliwosci. Zaproponowane
rozwiazanie jest takim ustrojem.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy i pomiary potwierdzity, ze pustaki
otworowe moga z powodzeniem pehi¢ funkcj¢ skutecznego
ustroju dzwigkochtonnego w pomieszczeniach o duzej kuba-
turze. Pomimo iz nie sa to materiaty dedykowane do celéw aku-
stycznych, ich odpowiednie wykorzystanie poprzez wiasciwe
rozmieszczenie, orientacj¢ otworow, dobor stopnia perforacji
oraz zastosowanie warstwy dzwigkochtonnej oraz pustki po-
wietrznej za pustakiem pozwala na uzyskanie ustroju dzwig-
kochtonnego o bardzo dobrym wspétczynniku pochtaniania.

Zalety rozwiazania:

e efektywnos$¢é akustyczna omawianego ustroju aku-
stycznego — uzyskano wspotczynnik o, = 0,85 (L);

e redukcja czasu poglosu — rozwiazanie umozliwito sku-
teczna kontrolg i obnizenie czasu poglosu w pomieszcze-
niach, co znacznie poprawito ich wtasciwosci akustyczne
i komfort uzytkowania;

e walory konstrukcyjne i ekonomiczne — pustaki otwo-
rowe sa materiatem tanim, fatwo dostgpnym i trwatym, dzig-
ki czemu stanowia dobrg alternatywe dla tradycyjnych, kosz-
townych ustrojow dzwigkochtonnych;

e walory architektoniczne — dzigki formie i mozliwo-
sciom kompozycyjnym, pustaki moga stanowi¢ element de-
koracyjny i strukturalny wnetrza, taczac funkcjg estetyczna
z uzytkowa.

Autorzy dziekujq firmie archAKUSTIK za udostepnienie wynikow
pomiarow.
Artykut wplyngl do redakcji: 11.08.2025 r.
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Opublikowano: 23.12.2025 r.
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