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WPROWADZENIE

uropejskie Centrum Solidarnoéci (ECS) w Gdansku zostato otwarte w roku
2014 [3, 7]. Bryta i wnetfrza budynku nawigzujg do niedawnej przeszto-
ci tej czesci miasta, wydzielonej z terenu nadal funkcjonujgcej Stoczni
Gdanskiej. Dominujgcym elementem architektury ESC sg odchylone od
pionu Sciany konstrukcyjne, pokryte blachqg kortenowq (rys. 1). Podkre-
Sla to symboliczng wymowe obiektu, z jej odniesieniem do wydarzen
z najnowszej historii tej czesci Europy [12]. Zgodnie z tqg inspiracjg nie tylko wyglgd
elewacji i wnetrz, ale takze akustyka pomieszczen ECS nawigzuje do atmosfery
wielkich wnetrz przemystowych.
Celem pracy jest przedstawienie akustycznych aspektéw uzytkowania po-
mieszczen uformowanych z wykorzystaniem takich srodkédw wyrazu architekto-
nicznego.

BLACHA KORTENOWA JAKO MATERIAL WYKONCZENIOWY

Stal kortenowa (oryginalna nazwa COR-TEN) jest sfopem o celowo wytwo-
rzonej warstwie korozyjnej, zastepujgcej ochronng powtoke malarskg. Uzyskuje sie
ja przez uzycie dodatkéw stopo-
wych, nadajgcych stali pozgdane
wtasnoéci metalurgiczne i formuja-
cych samg warstwe korozyjng (P,
Cu, Cr, Ni, Si, Mo, Ti, V). Prace nad
wytworzeniem stali  kortenowej
rozpoczety sie w roku 1933, zas do |
praktycznych zastosowan weszta
ona w roku 1959 [17].

W swoich podstawowych

zastosowaniach stal kortenowa - o )
jest materiatem konstrukcyjnym. Rys. 1. Fosodq pofpdnlowo ECS,A ze Scianami kon-
strukcyjnymi odchylonymi od pionu o 6,5°,

W postaci blachy jest ona uzywa- w catosci pokrytymi ptytami corten o grubo-
na stosunkowo rzadko, gtdwnie ze §ci 5 mm (fot. Wojciech Krynski)
wzgledu na swdj specyficzny wa- Fig. 1. The south facade of the ECS, with the struc-

lor dekoracyjny. W realizacjach tural walls deviated from the vertical by
R . 6,5°,entirely covered with corten plates
architektonicznych blacha  kor- 5 mm thick (photo by Wojciech Kryrski)

tenowa jest stosowana gtéwnie
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jako pokrycie elewacji budynkdw biurowych, handlowych, obiektéw kultury itp.,
a takze w realizacjach o charakterze monumentalnym, jak pomniki, rzezby lub
inne instalacje na wolnym powietrzu. Szczegdlng cechg materiatu jest ok. 3-let-
ni okres naturalnego stabilizowania sie wtasciwosci fizykochemicznych powtoki
korozyjnej. Jest to zwigzane ze zmiangq jej koloru, a takze z pyleniem i osiadaniem
rdzawego nalotu na powierzchni gruntu [11]. Z tego powodu stal kortenowa jest
stosowana gtéwnie na wolnym powietrzu [6, 10, 14]. Ze wzgledu na mozliwosé
pylenia uzycie blachy kortenowej w pomieszczeniach wymaga ustabilizowania
powtoki korozyjnej, np. przez natrysk cienkiej warstwy lakieru bezbarwnego.

Zastosowanie blachy kortenowej w pomieszczeniach ma miejsce w nielicz-
nych przypadkach [5]. W niniejszej publikaciji opisano jej uzycie w najwigkszych
pomieszczeniach ECS, fj. w ogrodzie zimowym i w sali widowiskowej, wraz z wpty-
wem tego materiatu na ich akustyke. Blacha kortenowa jest materiatem wykon-
czeniowym dominujgcym takze w innych pomieszczeniach ECS (hol wejsciowy,
foyer, korytarze). Uzasadnieniem dla takiego rozwigzania jest nawigzanie do jed-
nolitosci wykohczenia elewaciji i wnetrz, charakterystycznej dla wielkich obiektéw
przemystowych.

ZASTOSOWANIE BLACHY KORTENOWEJ WE WNETRZACH ECS

We wnetrzach ECS uzyto blachy o grubosci 1 mm, umocowanej do stalowe-
go stelazu, co sprawia, ze jej wspdtczynnik pochtaniania dzwieku jest poréwny-
walny ze wspdtczynnikiem pochtaniania dzwieku tynku (a,= 0,05). Prowadszi to
do duzej pogtosowoscii matego rozproszenia dzwieku, co jest charakterystyczne
dla hal przemystowych. Efekty te sq zta-
godzone przez zastosowanie w gérnych
partiach pomieszczen siatki ciggnionej
z blachy kortenowej oraz blachy korte-
nowej perforowanej, odsunietej od be-
tonowej sciany, z wypetnieniem pustki
wetng mineralng. Przy zachowaniu jed-
nolitosci materiatowe] wnetrza tagodzi
to duzg pogtosowosé, co kieruje stucho- @
we odczucia uzytkownikéw od oczeki-
wanej industrialnej monumentalnosci ku
akustycznej neutralnosci pomieszczeh
uzytku publicznego.

Ogréd zimowy

Ogréd zimowy  skupia wokdt siebie
najwazniejsze funkcje ECS, ktdrymi sq wy-
stawy state i czasowe, czytelnie z biblio-
tekami, biura itp. Sg one dostepne bez-
posrednio lub poprzez szerokie korytarze,
antresole ze schodami ruchomymi oraz
wewnetrzne szklane fasady i otwory okien- kowski)

ne. Dzieki temu bryta ogrodu zimowego Fig.2. The ECS, winfer garden (photo by
jest w duzym stopniu rozcztonkowana, Bartosz Makowski)

Bae

Rys. 2. ECS, ogrdd zimowy (fot. Bartosz Ma-
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Rys. 3. Czas pogtosu ogrodu zimowego, Srednia
z 8 punktébw pomiarowych; zrodto dzwieku —

wej: ok. 2200 m?, strzat pistoletowy; kolorem niebieskim zazna-
» czas pogtosu: 2,8 s (f = 1000 Hz, czono zakres wartosci zalecanych wg [6]
sala pusta, rys. 3). Fig. 3. Reverberation time of the winter garden,
P ys.3) the average of 8 observation points, empty
Sala wielofunkcyjna room; sound source — pistol shot; the range of

recommended values is marked in blue [6]
Sala wielofunkcyjna jest po-

mieszczeniem o prostszej formie. Podobnie jak w przypadku samego budyn-
ku gtdwnym srodkiem kreowania architektury wnetrza sali sg odchylone od
pionu $ciany boczne, w catosci pokryte blachg kortenowq. Zgodnie z przyje-
tg formutg hali przemystowej, sciany boczne sg duzymi jednoelementowymi
ptaszczyznami. Sprzyja to powstawaniu echa trzepoczgcego, polegajgcego
na wielokrotnym odbiciu dzwieku

miedzy rownolegtymi Scianami, \
co jest akustycznie niekorzystne. \ N
W pomieszczeniach o omawia- \
nej formie zjawisko to moze po-
wstaé w obszarze estrady o réw-
nolegtych, mocno oddalonych
od siebie $cianach bocznych,

gdzie moze by¢ styszalne dla wy-
konawcéw. W przypadku jednak Rys.4. Przesuniecie strefy powstawania echa frze-
’ ! poczacego (po lewej) powyzej poziomu

gdy Sciany sq tak znacznie od- gtow wykonawcdw w zwigzku z odchyle-
chylone od pionu, strefa formo- niem $cian bocznych od pionu o 6,5° (po

wania sie echa trzepoczgcego prawej - opracowanie wtasne).

; ; Fig. 4. Shift of the zone of forming the flutter echo
jest przesunieta ponad estrade, (left) above the level of the performers

mocno zmniejszajqc stopien jego heads due to the deviation of the side walls
odczuwania (rys. 4). from the vertical (right — own study)

Powstawanie echa trzepoczgcego opiera sie na geometrycznym modelu
propagacji dzwieku w pomieszczeniu. W modelu zaktada sie, ze przeszkoda odbi-
jajaca dzwiek, w tym przypadku $ciana boczna, jest duza w stosunku do dtugosci
fali. Mozna to zapisac jako | > K &, gdzie A jest dtugosciqg fali, | jest wymiarem prze-
szkody, a K jest wspdtczynnikiem zaleznym od stosunku energii odbitej w sposdb
zwierciadlany do energii rozproszonej.

W literaturze wybdr wspdtczynnika K nie jest wolny od arbitralnosci. Mozna
spotkac¢ wartosci K zaréwno wieksze niz 1, jak i mniejsze (np. K =1 [1], K= 1/2 [4]
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lub nawet K = 1/3 [?9]). W rozpatrywanym przypadku echo trzepoczgce powstaje
przy dtugosciach fal krétszych niz A<I/K lub, rbwnowaznie, w zakresie czestotliwosci
f > Kc/l, gdzie c jest predkosciqg dzwieku w powietrzu, ¢ = 340 m/s. Jesli sie przyjmie
K=4 [2, 8], a wymiary $cian bocznych wynoszg co najmniej 5 x 5 m, zjawiska po-
wstawania echa trzepoczgcego pokazanego na rysunku 4 mozna sie spodziewad
przy czestotliwosciach dzwieku f =2 272 Hz.

TESTY AKUSTYCINE

Dla zbadania podatnosci sali na powstawanie echa trzepoczgcego,
w frakcie prac wykonczeniowych przeprowadzono eksperyment akustycz-
ny. Polegat on na stuchowej ocenie stopnia styszalnosci echa przy réznych
konfiguracjach materiatu dzwiekochtonnego doraznie uktadanego na $cia-
nach bocznych (rys. 5). Podczas badan pordwnywano styszalno$¢ echa przy
usytuowaniu stuchacza w centralnej czesci i na skraju estrady, w obecnosci
i bez materiaty dzwiekochtonnego. Zrodtem diwieku byt wystrzat z pistoletu
startowego.

Stwierdzono, ze pochylenie $cian jest wystarczajgcym krokiem zaradczym,
przesuwajgcym obszar formowania sie echa trzepoczgcego ponad obszar prze-
bywania wykonawcdw na estradzie, czynigc echo niestyszalnym. Dzieki temu
uniknieto koniecznosci wyttumienia $cian, zwtaszcza ich dolnych partii dobrze
widocznych z widowni, co naruszytoby wizualne nawigzanie do przemystowego
charakteru wnetrza (rys. 6).

Dane liczbowe sali:

Rys. 5. Sala wielofunkcyjna w frakcie eksperymentu akustycznego, dotyczqgcego badania
podatnosci sali na formowanie sie echa trzepoczgcego; widok z widowni na estrade,
pokazane lewa i prawa $ciana boczna (fot. A. Kulowski)

Fig. 5. The multi-purpose hall during the acoustic experiment regarding the susceptibility of
the room to the formation of the flutter echo; view from the audience on the stage
(the left and right side wall are shown (photo by A. Kulowski)



e dt. x szer. x wys.: 30,5 x 20,7 x
17,6 m, estrada: dt. x szer: 15,3
x9,1m,

e powierzchnia: 483 m2kubatura:
5700 m2,

e liczba miejsc: 433, powierzchnia
blachy kortenowej: ok. 940 m?,

e czas pogtosu: 1,3 s (f = 1000 Hz,
sala pusta, rys. 7).

SYNERGICZNY WPLYW MIEJSCA
PREZENTACJI NA PERCEPCIJE

DZIELA SZTUKI Rys. 6. Sala wielofunkcyjna, widok z widowni na
scene (fot. Wojciech Targowski)

Industrialna  sceneria i wy- Fig. 6. The multiourpose hall, view from the audience
rastajgca z niej akustyka wnetrz on the stage (photo by Wojciech Targowski)

nabiera szczegdlnego znaczenia
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w kazdym spotkaniu lub wydarze- Rys. 7. Czas pogtosu sali wielofunkcyjnej, $rednia

z 6 punktdw pomiarowych; zrédto dzwie-

niu artystycznym majgcym miejsce ku: strzat pistoletowy; linia przerywana: czas
w ECS, jest estradowe wykonanie pogtosu wg projektu akustyki; ko]o_rem nie-
bieskim zaznaczono zakres wartosci zaleca-

opery ,Fidelio” Ludwika van Be- nych wg [6]

ethovena w ogrodzie Zimowym 30 iy 7 Reverberation time of the multi-purpose hall,

sierpnia 2017 roku (rys. 8). Oprocz the average of 6 observation points, empty
rodzimych artystéw wykonawcami room; sound source: pistol shot; dashed line:

L .. , reverberation time according to the aco-
koncertu byli imigranci i uchodzcy ustics design; the range of recommended
z krajow ogarnietych konfliktami values is marked in blue [4]

[13]. Miejsce prezentaciji, jakim jest

ECS, nabiera szczegdlnej wymowy, gdy wraz z przestaniem ideowym dzieta sztuki
ma odniesienie do pozostajgcych jeszcze w pamieci lub trwajgcych wydarzeh
o doniostych skutkach spotecznych, jakimi sg masowe protesty w tym wtasnie
miejscu w roku 1981, transformacja w Polsce w roku 1989, a takze trwajgcy obec-
nie naptyw imigrantéw do Europy. Sztuka staje sie wowczas czytelnym nosnikiem
idei solidarnosci, tgczgcej te wydarzenia.

Niezwigzanym z ECS, wymownym przyktadem synergicznego zwigzku miedzy
miejscem traumatycznych wydarzen a trescig prezentowanego dzieta jest histo-
ryczne wykonanie mszy zatobnej ,,Requiem” W.A. Mozarta w Sarajewie w roku
1994. Koncert odbyt sie w miescie bedgcym stolicg olimpiady zimowej w roku 1984,
zniszczonym 10 lat pdzniej podczas wojny domowej w Bosni, wsrdd nieuprzgtnie-
tych gruzdw zrujnowanej czytelni Biblioteki Narodowej [12]. Wykonawcami byta
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Rys. 8. Potozenie sali wielofunkcyjnej i ogrodu zimowego na planie ECS; pokazane usytu-
owanie wykonawcow (W) i publicznosci (P) podczas estradowego wykonania opery
,Fidelio” Ludwika van Beethovena w ogrodzie zimowym (opracowanie wtasne)

Fig. 8. Location of the multifunctional hall and the winter garden on the ECS plan; the posi-
tioning of the performers (W) and the audience (P) during the stage performance of
Ludwig van Beethoven's opera “Fidelio” in the winter garden is shown (own study)

zdekompletowana przez wojne orkiestra i chdr miasta Sarajewo ze $wiatowej klasy
dyrygentem i solistami (Zubin Mehta, José Carreras) [16, 18].

ZAKONCZENIE

Architektura ECS w czytelny sposdb nawigzuje do architektury industrialne;j.
Gtownymi srodkami wyrazu architektonicznego sq tu ksztatt bryty budynku, roz-
wigzanie wnetrz i jednolito$¢ materiatu wykohczeniowego, dominujgcego na ele-
wacjach i we wnetrzach. Budynek odwotuje sie do formy wielkoprzemystowego
obiektu fabrycznego o wysokich scianach z rozlegtymi, jednokondygnacyjnymi
halami montazowymi. Catos¢ jest wykonczona pozornie nieatrakcyjng blachg
kortenowaq.

Gtownym pomieszczeniem ECS jest ogréd zimowy, ktdéry wraz z pomieszcze-
niami towarzyszgcymi zajmuije wiekszo$¢ kubatury budynku. Konsekwentne uzy-
cie blachy jako materiatu wykonczeniowego w tak wysokim i rozlegtym wnetrzu
prowadzi do duzej pogtosowosci, typowej dla pomieszczen przemystowych. Roz-
cztonkowanie wneftrza, uzyskane dzieki anfresolom ze schodami ruchomymi, sze-
rokim korytarzom wnikajgcym do gtéwnej bryty, duzym zgrupowaniom roslinnosci
oraz ustrojom dzwiekochtonnym umieszczonym w wyzszych partiach pomieszcze-
nia, pozwolito na wytworzenie korzystnych warunkéw akustycznych. W obecnym
stanie umozliwiajg one prowadzenie aktywnosci o zréznicowanych formach - od
wystaw poprzez roznego typu spotkania az po kwalifikowang dziatalino$¢ koncer-
tfowq.



W publikacji wykazano, ze pozornie nieefektowny wizualnie i w zasadzie aku-
stycznie nieodpowiedni materiat wykohczeniowy, jakim jest blacha kortenowa,
dzieki tworczej inwencji architekta zyskuje nowy, atrakcyjny wymiar. Dzieki wta-
Sciwym decyzjom architektonicznym, podkreslonym przez uzycie wszechobecnej
blachy kortenowej, przemystowa tradycja miejsca i warstwa ideologiczna obiektu

sg obecne w spotecznym odbiorze programowej dziatalnosci ECS.
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AKUSTYCZNY ASPEKT ZASTOSOWANIA BLACHY
KORTENOWEJ W EUROPEJSKIM CENTRUM
SOLIDARNOSCI W GDANSKU

STRESZCZENIE. W publikacji przedstawiono uzycie blachy kortenowej jako dominujgcego
materiatu  wykonczeniowego na elewacjach i we wnetrzach budynku o przestaniu
symbolicznym. Przedstawiono architektoniczne przestanki uzasadniajgce jednorodno$c
zastosowanego materiatu. Na tym tle omdwiono wptyw blachy kortenowej na akustyke
pomieszczeh wraz z podaniem krokdw zaradczych redukujgcych nadmierng pogtosowosé
i zwiekszajgcych stopien rozproszenia dzwieku. Pozytywnym sprawdzianem dla warunkdw
akustycznych uzyskanych w najwiekszym pomieszczeniu ECS jest zaprezentowanie w nim
duzego dzieta z dziedziny muzyki klasyczne;.

Stowa kluczowe: budowle symboliczne, ptyty kortenowe, pochylone $ciany, ogréd zimowy,
akustyka pomieszczen, czas pogtosu, echo trzepoczgce

ACOUSTIC ASPECT OF APPLICATION OF CORTEN CLADDING
IN EUROPEAN SOLIDARITY CENTRE IN GDANSK

SUMMARY. The article describes the use of corten plates as the dominant finishing material
on facades and inside the building with a symbolic message. The impact of mass use of cor-
fen cladding on room acoustics is analyzed. Remedies are presented to reduce excessive
reverberation and increase the degree of sound dispersion, taking into account the form of
the interior, the arrangement of finishing materials and the mass use of greenery in the winter
garden, which is the largest room in the building. A positive test of the acoustic conditions
was the public presentation of a large piece of classical music.

Key words: symbolic building, corten plates, filted walls, winter garden, room acoustics, re-
verberation fime, flutter echo



