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Analiza akustyki pomieszczen w Szkole Podstawowej w Smolcu

1 INFORMACIE PORZADKOWE

Przedmiotem opracowania jest analiza akustyki wnetrz pomieszczern nalezgcych do Szkoty
Podstawowej w Smolcu. Ze wzgledu na powtarzalnosé niektdrych pomieszczen analizowano 6 typéw
pomieszczen: sale lekcyjne o powierzchni okoto 71m2, sale lekcyjng o powierzchni 82m2, pomieszczenie
terapeuty, biblioteke, Swietlice. Dla sali wielofunkcyjnej analize akustyczng pomieszczenia dokonano
programie EASE 4.3. W opracowaniu dokonano sprawdzenia i korekty czasu pogtosu niezbednego do
prawidtowego uzytkowania danych pomieszczen oraz zawarto wytyczne zwigzane z adaptacja
akustyczng — dobdr i rozmieszczenie materiatdow dziwiekochtonnych, oparte na podstawie obliczen

teoretycznych.
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Analiza akustyki pomieszczen w Szkole Podstawowej w Smolcu

2

2.1

AKUSTYKA WNETRZ

Wstep.

W pomieszczeniach, w ktérych przebywa, dyskutuje czy pracuje wiele oséb réwnoczesnie,
tworzy sie szum. W pomieszczeniach stabo wyttumionych, gdzie przewazajg ptaskie, gtadkie, twarde
powierzchnie, generowane fale dzwiekowe odbijajg sie i naktadajg na siebie wzajemnie, tworzac pogtos,
a nawet trudny do wytrzymania hatas. Szkodliwe dziatanie hatasu na organizm cztowieka objawia sie
zmeczeniem, gorszg wydajnoscig nauki, trudnosciami w skupieniu uwagi, zaburzeniami orientacji,
drazliwoscia, podwyzszonym cisnieniem krwi, bélem i zawrotami glowy, szumami usznymi, a sytuacjach
ekstremalnych nawet czasowym badz trwatym uszkodzeniem stuchu. U matych dzieci hatas budzi
niepokdj, niepewnosé, zagubienie, powoduje ptacz. Jak wynika z badan az 30 proc uczniow w szkotach

podstawowych ma zaburzenia stuchu wynikajgce wtasnie z hatasu.

W ocenie nauczycieli hatas stanowi podstawowe Zrédto utrudnien i dokuczliwosci w ich pracy
zawodowej. Warunki akustyczne powodujg utrudnienia w prowadzeniu lekcji a co za tym idzie
wystepuje gorsza przyswajalnos¢ wiedzy przez uczniow. Wielu nauczycieli uwaza, ze muszg zwiekszac
wysitek gtosowy celem utrzymania natezenia mowy na poziomie mozliwie wysokim w stosunku do
zaktécen. Najczesciej nauczyciele skarzg sie na bodle gardta, zmeczenie i wyczerpanie, bdéle miesni i

stawodw, kaszel, zawroty gtowy.

Poziom hatasu wewnatrz sal lekcyjnych (dopuszczalny poziom dzwiekéw zaktécajgcych) wedtug
norm powinien wynosi¢ dla sal lekcyjnych 40dB. Aby spetni¢ takie wymagania nalezy nie tylko zadba¢ o
odpowiednig izolacyjnos¢ akustyczng pomieszczen lekcyjnych od innych Zrédet hatasu, ale takze o ich
odpowiednie wyttumienie. Wyttumienie pomieszczenia wptywa na poziom diwieku wewnatrz tego
pomieszczenia - zmniejsza hatas, ale takze poprawia zrozumiato$é mowy. Odpowiedni klimat akustyczny
W pomieszczeniu sprzyja koncentracji, sprawia, ze uczniom bedzie tatwiej zrozumie¢ nauczyciela, a

jednoczesnie nie bedzie prowadzi¢ do jego stresu ani powodowacd jego zmeczenia.

Parametrem, ktéry okresla wyttumienie pomieszczenia jest czas pogtosu. Dla sal lekcyjnych
powinien on wynosi¢ od okoto 0.4 s do 0.8 s. Zbyt duze wyttumienie pomieszczenia (czas pogtosu nizszy
od 0.3 s) moze doprowadzi¢ do sytuacji, gdy uczniowie siedzacy z przodu sali lekcyjnej bedy dobrze
styszeli nauczyciela, podczas gdy ci, ktorzy siedzg z tytu mogg miec problemy, aby go ustysze¢ badz

zrozumied.

Jednym ze sposobdw obnizenia czasu pogtosu w pomieszczeniach jest zastosowanie
specjalnych akustycznych sufitéw podwieszanych. Ich rola polega na pochtanianiu energii akustycznej i

zapewnieniu odpowiedniego klimatu akustycznego.

Wazne jest, iz w placéwkach szkolnych nalezy zadba¢ o odpowiednie wyttumienie nie tylko sal

lekcyjnych, ale takze korytarzy, sal sportowych — pomieszczen, gdzie przebywajg dzieci i nauczyciele.
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Analiza akustyki pomieszczen w Szkole Podstawowej w Smolcu

Podstawa prawna

Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002r wraz z poprawka z dnia
12.03.2009r w sprawie warunkow technicznych, jakie powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (§
323):

»2. Pomieszczenia w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci

publicznej nalezy chroni¢ przed hatasem:
zewnetrznym przenikajgcym do pomieszczenia spoza budynku,
pochodzgcym od instalacji i urzadzen stanowigcych techniczne wyposazenie budynku,

powietrznym i uderzeniowym, wytwarzanym przez uzytkownikéw innych mieszkan, lokali

uzytkowych lub pomieszczen o réznych wymaganiach uzytkowych,

pogtosowym, powstajgcym w wyniku odbié¢ fal dZzwiekowych od przegréd ograniczajgcych dane

pomieszczenie.”

Na podstawie prac ITB zajmujacego sie opracowywaniem arkuszu 4 ,Wymagania dotyczgce
czasu pogtosu” normy PN-02151 , Akustyka Budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach.”

obliczono optymalny czas pogtosu dla analizowanych pomieszczen.

Podstawy teoretyczne

Ksztattowanie optymalnych warunkéw akustycznych w pomieszczeniu polega na:

e dazeniu do zapewnienia optymalnego czasu pogtosu przez zastosowanie materiatéw

dzwiekochtonnych,

e zapobieganiu powstawania niekorzystnych zjawisk akustycznych takich jak echo
trzepoczace, zle ukierunkowane odbicia, rezonanse - dzieki odpowiedniemu
ksztattowaniu uktadu powierzchni w pomieszczeniu, roztozeniu materiatéw

dzwiekochtonnych,

Do obliczen czasu pogtosu w pomieszczeniu przyjeto formute Eyringa [1, 4].:

_ 0163xV
4mV - SxIn(l-a)

2
m:@(Lj x10'4
Y%\ kHz

RT — czas pogtosu w sekundach

gdzie:

P — wilgotnosé powietrza %
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Analiza akustyki pomieszczen w Szkole Podstawowej w Smolcu

f — czestotliwos¢ [Hz]
V — objeto$¢ pomieszczenia [m’]
S, 0 — powierzchnia [m?] i wspétczynnik chtonnosci danego materiatu

2.4 Sale lekcyjne o powierzchni 71ma2.

S3 to sale lekcyjne 120, 122, 123, 124, 215, 217, 219, 220, 221 znajdujgce sie na parterze i

pierwszym pietrze. Objetos¢ tych pomieszczen to okoto 250m3.

2.4.1 Zalecany czas pogtosu.

Dla klas szkolnych o objetosci 250m3 optymalny czas pogtosu wynosi 0.6s.

2.4.2 Przyjete materiaty wykonczeniowe.

W projekcie, do obliczer czasu pogtosu dla sal lekcyjnych przyjeto materiaty o nastepujacych

parametrach akustycznych:

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz

Podtoga - wyktadzina PCV

a 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04

Sciany — tynk gipsowy

o 0,013 0,015 0,02 0,025 0,035 0,04
Okna

a 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Drzwi

a 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07

2.4.3 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla sal bez adaptacji akustycznej.

W wyniku obliczen, dla sali lekcyjnej bez ucznidw, bez adaptacji akustycznej, otrzymano

nastepujgca charakterystyke czasu pogtosu:

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz

RT 6,4 7,4 5,4 4,2 2,9 2,2

Na podstawie wynikow wida¢, ze czas pogtosu jest za wysoki w catym pasmie czestotliwosci —
znacznie przekracza wartosci optymalne. Wynika to z zastosowania w sali twardych, ptaskich,
niepochtaniajgcych powierzchni. Sala wymaga silnego wyttumienia zwtaszcza w zakresie niskich i

$rednich czestotliwosci.
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Analiza akustyki pomieszczen w Szkole Podstawowej w Smolcu

2.4.4 Przyjete materiaty dzwiekochtonne.

Aby zmniejszy¢ czas pogtosu w salach nalezy wprowadzi¢ materiaty dzwiekochtonne.
Adaptacja akustyczna sali bedzie polega¢ na:

e Catkowitym pokryciu sufitu (ok. 71 m2) ptytami akustycznymi: np. Heradesign SuperFine o
grubosci catkowitej 25mm na stelazu metalowym lub drewnianym o wysokosci 275mm. Na

ptytach zostanie utozona wetna mineralna o grubosci 40mm i gestosci 50kg/m3).

Charakterystyka wspoétczynnika pochtaniania takiego sufitu przedstawia sie nastepujaco:

T bsorption Values of Heradesign_SuperFine_25_275
Frequency |Absorption | Scattering 1
100Hz| 0.70 0.00
125Hz| 070 0.00 03
1E0Hz| 077 0.00
200Hz| 083 0.00 na
250 Hz| 0.90 0.00
315 Hz| 0.90 0.00 g
400 Hz| 0.90 0.00 i
500Hz| 0.90 0.00
E30Hz| 090 0.00 &
B00Hz| 0.90 0.00
1000 Hz| 0,90 0,00 05
1250 Hz| 087 0.00
1600 Hz| 0.83 0.00 04
2000 Hz| 0.80 0.00
2500 Hz| 0.85 0.00 0
350 Hz| 0,90 0.00
4000 Hz| 0,95 0.00
5000 Hz| 0.95 0.00 0z
6300 Hz| 0.95 0.00
BO0D Hz| 0.95 0.00 01
10000 Hz| 0,85 0.00
[¥ MoScaltering [ 100 % Scattering g 125Hz 250Hz G00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000H=z
Frequency | 10000Hz  “alue [oss 4

Rys. 1: Charakterystyka wspotczynnika pochtaniania sufitu wykonanego z ptyt Heradesign SuperFine o

grubosci 25 mm, wysoko$¢ konstrukcji 275mm, wypetnienie wetng mineralng 40mm, 40kg/m3.

2.4.5 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla sal z adaptacja akustyczna.

W wyniku adaptacji akustycznej otrzymano nastepujgce wyniki czasu pogtosu (dla sali bez

uczniow):

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz

RT 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4

Szczegdtowe wyniki obliczen zamieszczono w zatgczniku.

Na rysunku ponizej przedstawiono wykresy czasu pogtosu dla sali przed i po adaptacji

akustycznej.
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Analiza akustyki pomieszczenr w Szkole Podstawowej w Smolcu

Charakterystyka czasu pogtosu dla basenu sal lekcyjnych (120, 122, 123, 124,
215,217,219, 220, 221)

8.00

™

6.00

\\ < Optymalny czas poglosu
5.00

o :
2
=]} —#i—(zas poglosu pomieszczenia bez adaptacji
W 400
(=]
o
©
,5 === Adaptacja: na suficie Heradesign SuperFine
3.00 25mm, wys. konstr. = 275mm, welna 40mm
50kg/m3
2.00
1.00
Py
b e T = =
e ¢ % & =
0.00
125 250 500 1000 2000 4000

Rys. 2: Charakterystyka czasu pogtosu sal lekcyjnych 120, 122, 123, 124, 215, 217, 219, 220, 221 przed i po

adaptacji akustyczne;j.

2.5 Salalekcyjna o powierzchni 82ma2.

Sala lekcyjna 212 znajduje sie na 1 kondygnacji. Objetosé tego pomieszczenia to okoto 292m3.

2.5.1 Zalecany czas pogtosu.

Dla tej sali optymalny czas pogtosu takze powinien wynies¢ 0.6s.

2.5.2 Przyjete materiaty wykonczeniowe.

Przyjeto takie same materiaty wykoniczeniowe jak dla poprzednich sal lekcyjnych.

2.5.3  Wyniki obliczen czasu pogtosu dla sali bez adaptacji akustycznej.

W wyniku obliczen, dla sali lekcyjnej 212, bez adaptacji akustycznej, otrzymano nastepujaca

charakterystyke czasu pogtosu:

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz
RT 6,4 7,5 5,5 4,3 3,0 2,2

Czas pogtosu jest za wysoki — sala wymaga adaptacji akustycznej.
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Analiza akustyki pomieszczenr w Szkole Podstawowej w Smolcu

2.5.4 Przyjete materiaty dzwiekochtonne.

Do adaptacji akustycznej wykorzystano taki sam ustréj akustyczny jak dla poprzednich sal
lekcyjnych — Heradesign SuperFine o grubosci 25mm na stelazu metalowym lub drewnianym o wysokosci

275mm. Na ptytach zostanie utozona wetna mineralna o grubosci 40mm i gestosci 50kg/m3).

2.5.5 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla sal z adaptacjq akustyczna.

W wyniku adaptacji akustycznej otrzymano nastepujace wyniki czasu pogtosu:

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz

RT 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4

Szczegdtowe wyniki obliczen zamieszczono w zataczniku.

Na rysunku ponizej przedstawiono wykresy czasu pogtosu dla sali przed i po adaptacji

akustycznej.
Charakterystyka czasu pogtosu dla sali lekcyjnej (212)

8.00

7.00 .//\

— \\

5.00 Optymalny czas poglosu

=

z \

8

Eﬂ 4.00 == (Czas poglosu pomieszczenia bez adaptacji
o

wn

o

(9]

3.00 === Adaptacja: na suficie Heradesign SuperFine
25mm, wys. konstr. = 275mm, wefna 40mm
50kg/m3

2.00

1.00

T' g z £z ==
——— N . ——
0.00
125 250 500 1000 2000 4000

Rys. 3: Charakterystyka czasu pogtosu sali lekcyjnej 212 przed i po adaptacji akustyczne;j.

2.6 Swietlica.

Objetosé tego pomieszczenia wynosi 283m3. Znajduje sie na parterze (pomieszczenie nr 105).

2.6.1 Zalecany czas pogtosu.

Zatozono, ze czas pogtosu powinien by¢ taki sam jak dla sal lekcyjnych i powinien wynies¢ 0.6s.
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Analiza akustyki pomieszczen w Szkole Podstawowej w Smolcu

2.6.2 Przyjete materiaty wykonczeniowe.

W projekcie, do obliczen czasu pogtosu dla swietlicy przyjeto takie same materiaty jak dla sal
lekcyjnych.

2.6.3  Wyniki obliczen czasu pogtosu dla swietlicy bez adaptacji akustycznej.

W wyniku obliczedi,, dla s$wietlicy, bez adaptacji akustycznej, otrzymano nastepujgca
charakterystyke czasu pogtosu:

f [Hz]

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2 000 Hz

4 000 Hz

RT

5,9

7,3

5,4

4,3

3,0

2,2

Czas pogtosu jest za wysoki — sala wymaga adaptacji akustycznej.

2.6.4 Przyjete materiaty diwiekochtonne.

Do adaptacji akustycznej wykorzystano taki sam ustrdéj akustyczny jak dla sal lekcyjnych —
Heradesign SuperFine o grubosci 25mm na stelazu metalowym lub drewnianym o wysokosci 275mm. Na

ptytach zostanie utozona wetna mineralna o grubosci 40mm i gestosci 50kg/m3).

2.6.5 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla swietlicy z adaptacjg akustyczna.

W wyniku adaptacji akustycznej otrzymano nastepujgce wyniki czasu pogtosu:

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4 000Hz

RT 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4

Szczegdtowe wyniki obliczen zamieszczono w zatgczniku.

Na rysunku ponizej przedstawiono wykresy czasu pogtosu dla swietlicy przed i po adaptac;ji
akustycznej.
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Analiza akustyki pomieszczenr w Szkole Podstawowej w Smolcu

Charakterystyka czasu pogtosu dla swietlicy (pomieszczenie nr 105)
8.00
o0 A\
- / \
5.00 \ “ Optymalny czas poglosu
= \
3
@
(=]
W 4.00
8_ == Czas poglosu pomieszczenia bez adaptadji
@
N
o
3.00
s Adaptacja: na suficie Heradesign SuperFine
25mm, wys. konstr. = 275mm, wetna 40mm
2.00 50kg/m3,
1.00
P
ra T T I
‘.‘_-__"-—.—_'I) (lJ 'y
3 A = ———_——1
0.00
125 250 500 1000 2000 4000

Rys. 4: Charakterystyka czasu pogtosu dla swietlicy przed i po adaptacji akustyczne;j.

2.7 Pomieszczenie terapeuty.

Objetos¢ tego pomieszczenia wynosi 89m3. Znajduje sie na parterze (pomieszczenie nr 113).

2.7.1 Zalecany czas pogtosu.

Zatozono, ze czas pogtosu powinien by¢ taki sam jak dla poprzednich pomieszczen i powinien

wynies¢é 0.6s.

2.7.2 Przyjete materiaty wykonczeniowe.

W projekcie, do obliczen czasu pogtosu dla pomieszczenia terapeuty przyjeto takie same

materiaty jak dla poprzednich sal.

2.7.3 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla pomieszczenia terapeuty bez adaptacji akustycznej.

W wyniku obliczenn, dla pomieszczenia terapeuty, bez adaptacji akustycznej, otrzymano

nastepujgcy charakterystyke czasu pogtosu:

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz

RT 5,6 5,8 4,3 3,4 2,4 1,8

Czas pogtosu jest za wysoki — pomieszczenie wymaga adaptacji akustycznej.
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2.7.4 Przyjete materiaty dzwiekochtonne.

Do adaptacji akustycznej wykorzystano taki sam ustrdj akustyczny jak dla poprzednich sal —
Heradesign SuperFine o grubosci 25mm na stelazu metalowym lub drewnianym o wysokosci 275mm. Na

ptytach zostanie utozona wetna mineralna o grubosci 40mm i gestosci 50kg/m3).

2.7.5 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla pomieszczenia terapeuty z adaptacjg akustyczna.

W wyniku adaptacji akustycznej otrzymano nastepujace wyniki czasu pogtosu:

f [Hz]

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2 000 Hz

4 000 Hz

RT

0,6

0,5

0,5

0,4

0,5

0,4

Szczegdtowe wyniki obliczen zamieszczono w zataczniku.

Na rysunku ponizej przedstawiono wykresy czasu pogtosu dla pomieszczenia terapeuty przed i

po adaptacji akustycznej.

Charakterystyka czasu pogtosu dla pomieszczenia terapeuty (113)

7.00

6.00

5.00 <+ Optymalny czas poglosu
=
= 4.00
g
T —— Czas poglosu pomieszczenia bez adaptacji
2
& 3.00
N
(8]

2.00 —— Adaptacja: na suficie Heradesign SuperFine

\. 25mm, wys. konstr. = 275mm, welna 40mm
50kg/m3
1.00
€ I T T I
i"'_"‘—--—--__\ 1 h L &
i
0.00
125 250 500 1000 2000 4000

Rys. 5: Charakterystyka czasu pogtosu dla pomieszczenia terapeuty przed i po adaptacji akustyczne;.
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2.8 Biblioteka.

Objetos¢ tego pomieszczenia wynosi 278m3. Znajduje sie na parterze (pomieszczenie nr 118).

2.8.1 Zalecany czas pogtosu.

Zatozono, ze czas pogtosu powinien by¢ taki sam jak dla poprzednich pomieszczen i powinien

wynies¢é 0.6s.
2.8.2 Przyjete materiaty wykonczeniowe.

W projekcie, do obliczen czasu pogtosu dla biblioteki przyjeto takie same materiaty jak dla

poprzednich sal.

2.8.3 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla biblioteki bez adaptacji akustycznej.

W wyniku obliczen, dla biblioteki, bez adaptacji akustycznej, otrzymano nastepujgca

charakterystyke czasu pogtosu:

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz

RT 6,5 7,3 5,4 4,2 3,0 2,2

Czas pogtosu jest za wysoki — pomieszczenie wymaga adaptacji akustycznej.

2.8.4 Przyjete materiaty diwiekochtonne.

Do adaptacji akustycznej wykorzystano taki sam ustrdj akustyczny jak dla poprzednich sal —
Heradesign SuperFine o grubosci 25mm na stelazu metalowym lub drewnianym o wysokosci 275mm. Na

ptytach zostanie utozona wetna mineralna o grubosci 40mm i gestosci 50kg/m3).

2.8.5 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla pomieszczenia terapeuty z adaptacja akustyczna.

W wyniku adaptacji akustycznej otrzymano nastepujgce wyniki czasu pogtosu:

f [Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4 000Hz

RT 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4

Szczegdtowe wyniki obliczen zamieszczono w zatgczniku.

Na rysunku ponizej przedstawiono wykresy czasu pogtosu dla biblioteki przed i po adaptacji

akustycznej.
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8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

Czas pogtosu [s]

3.00

2.00

1.00

0.00

Charakterystyka czasu pogtosu dla biblioteki (118)

5

< Optymalny czas poglosu

=Bi—(Czas poglosu pomieszczenia bez adaptacji

=== Adaptacja: na suficie Heradesign SuperFine
25mm, wys. konstr. = 275mm, weltna 40mm

50kg/m3

1

!

125

250

500

1000

2000

Rys. 6: Charakterystyka czasu pogtosu dla pomieszczenia terapeuty przed i po adaptacji akustyczne;.

2.9 Sala wielofunkcyjna

Sala wielofunkcyjna (pomieszczenie nr 101) zostata zaprojektowana z myslg o uroczystosciach

szkolnych, kameralnych imprezach teatralnych, tanecznych oraz o projekcjach filmowych. Objetosc¢

pomieszczenia wynosi ok. 4100m3.

2.9.1 Optymalny czas pogtosu dla sali wielofunkcyjnej

Zatozono, ze czas pogtosu dla tego typu pomieszczenia powinien wynies¢ 1.2s.

2.9.2 Przyjete materiaty wykonczeniowe.

parametrach akustycznych:

Do obliczenn czasu pogtosu dla sali wielofunkcyjnej przyjeto materialy o nastepujgcych

f[Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2 000 Hz 4 000 Hz
Podtoga sportowa na legarach
a 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Sciany, sufit — tynk wapienny
a 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Krzesta z tworzywa
a 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06
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Okna

a 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02

Diwigary drewniane

a 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Drzwi
a 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07

Zatozono, ze ludzie przebywajgcy w pomieszczeniu wprowadzg dodatkowg chtonnosc

akustyczna:
f[Hz] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 000 Hz 2 000 Hz 4 000 Hz
Osoby (na m’ rzedu podtogi) na twardym siedzeniu
a 0,57 0,61 0,75 0,86 0,91 0,86

2.9.3 Obliczenia — symulacja komputerowa EASEver4.3

Rys. 7: Model komputerowy sali wielofunkcyjnej— rzut z géry.

2.9.4 Czas pogtosu sali wielofunkcyjnej bez adaptacji akustyczne;.

Do obliczen czasu pogtosu zatozono 50% zapetnienie krzeset publicznoscia.
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Rys. 8. Charakterystyka czasu pogtosu sali wielofunkcyjnej bez adaptacji akustycznej.

— Geometry Absarption Mean Free Path
Room Surface : 1859.56 m2 A, Abs. Area 99.89 m2 Length : 8.79m
Wolume : 4087.07 m3 A, Abs. Coeff. 0.05 Tirne : 0.03s
Exring Reverberation
8005 |Band  RTime []
100 Hz 6.6
7.205 125 Hz b.6S
180 Hz B6.86
B.40s] 200Hz 7.28
260 Hz B
cens | 315Hz 7.38
400 Hz B6.86
4808 500 Hz 6.4
630 Hz £.34
800 Hz B.25
4009 | 000 1z 521
1250 Hz 5.74
3203 | 1600 Hz 539
2000 Hz 4.95
2408 | 2500Hz 456
3150 Hz 397
1.60s| | 4000 Hz 334
5000 Hz 268
n.80g | B300Hz 2.07
8000 Hz 152
0.00g (10000 Hz 1.08
62 125 250 500 1000 2000 G000 16000

Na podstawie wykresu i tabeli wida¢, ze czas pogtosu dla sali bez adaptacji akustycznej jest znacznie

wiekszy od optymalnego szczegdlnie w dolnym i srednim pasmie czestotliwosci (dla 1kHz wynosi 6.2s).

Wynika to z zastosowania wewnatrz sali twardych, odbijajgcych dzwiek materiatéw (sufit, sciany, podtoga).

Sala wymaga silnego wyttumienia.

2.9.5 Adaptacja akustyczna

Aby zmniejszy¢ czas pogtosu w sali nalezy wprowadzi¢ materiaty dzwiekochtonne.

Adaptacja akustyczna sali bedzie polega¢ na:

e Pokryciu catej dostepnej powierzchni sufitu (375m2) ptytami akustycznymi Heradesign Fine

25mm podwieszone na wysokosci 80mm od sufitu wtasciwego. Na ptytach utozona wetna

mineralna o grubosci 80mm i gestosci 40kg/m3. Na wizualizacjach ptyty akustyczne Heradesign

Fine zostaty oznaczone kolorem niebieskim.

e Pokryciu czesci Scian bocznych (ok. 240m2) ptytami Heradesign Micro o grubosci 35mm

montowanych do $cian na stelazu o gtebokosci 30mm. Przestrzen miedzy $ciang wtasciwg a

ptytami akustycznymi wypetniona bedzie wetng mineralng o grubosci 40mm i gestosci 40kg/m3.

Ptyty Heradesign Micro zostang zamocowane na dwéch $cianach bocznych ($ciany za

trybunami) od poziomu podtogi do wysokosci 4.65m (Sciana dfuzsza) oraz do wysokosci 8.45

(Sciana krdtsza). Na wizualizacjach ptyty akustyczne Heradesign Micro zostaty oznaczone

kolorem fioletowym.

Na rysunkach ponizej przedstawiono ch-ki pochtania uzytych ustrojéw akustycznych.
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gwa” et Absorption Values of Heradesign Fine 80_80
Frequency |Abzorption | Scattering

100Hz| a70 .00

125 Hz| 70 .00

160 Hz| 080 .00

200Hz| 080 .00

250 Hz| 1.00 .00

F5Hz| 0493 £.00

400 Hz| .86 £.00

500 Hz| Q.80 £.00
Ba0Hz| 73 0,00 ue

800 Hz| Q77 fan
1000 Hz| 075 0an 0.5

1250 Hz| 077 0an
1600 Hz| 0.79 0an 04

2000 Hz| 080 0.an
2500 Hz| 080 0an 03

M50 Hz| 080 0an

4000 Hz| 0.80 000
S000Hz| .80 0.00 02

6300 Hz| 080 000
BO00Hz| 0.80 .00 01

10000 Hz| .80 .00

¥ MoScatteiing [ 100 % Seattering g 125Hz  2600Hz EB00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 2000Hz

Rys. 9: Charakterystyka wspdtczynnika pochtfaniania sufitu wykonanego z ptyt Heradesign Fine o grubosci 25

mm, wysoko$¢ konstrukcji 80mm, wypetnienia wetng mineralng 80mm, 40kg/m3.

M Material Base Heradesign Micro 35 cwle30,/40 - EASE 4.3 =10l x|
File Edit View ‘Window Help
‘wihall b aterial I - ¢ =
Absorption VYalues of Heradesign Micro 35 cwk30/4(
Frequency | Absorption | Scattering 1
100Hz| 050 0.00
125 Hz| 050 0.00 0.9
160Hz| 052 0.00
200Hz| 053 0.00 0s
20 Hz| 055 0.o0
315 Hz| 052 0.0o0 a7
400Hz| 048 0.0o0 )
500H=| 045 0.0o0
B30 Hz| 042 0.00 g
H00Hz| 038 0.0o0
1000Hz| 035 0.00 05
1260Hz| 0.35 0.00
1E00Hz| 035 0.00 04
2000Hz| 035 0.o0
2800 Hz| 035 0.o0 ikt
350Hz| 035 0.0o0
4000 Hz| 035 0.0o0
E000Hz| 035 o =
E300Hz| 035 000
8000 Hz| 035 0.00 01
10000 Hz| 035 0.00
¥ NoScalteiing [~ 100 % Scattering . 126Hz  260Hz G&OOHz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 2000Hz
Frequency | 10000 Hz  Walue |0.35 i

Rys. 10: Charakterystyka wspdtczynnika pochtaniania ustroju wykonanego z ptyt Heradesign Micro 35mm,

wysoko$¢ konstrukcji 30mm, wypetnienie wetng mineralng 40mm, 40kg/m3
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Ptyty Heradesign Micro

Rys. 11: Umiejscowienie ustrojéw akustycznych w pomieszczeniu — rzut z gory

Plyty Heradesign Fine

Rys. 12: Umiejscowienie ustrojow akustycznych w pomieszczeniu — rzut z boku

2.9.6 Czas pogtosu sali wielofunkcyjnej po adaptacji akustyczne;j.

Do obliczen czasu pogtosu zatozono 50% zapetnienie krzeset publicznoscia.
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—Geometry
Room Surface

Yaolurme |

185456 m2

4087.07 m3

—Absorption————————————————————

Avg. Abs Area

44988 m2

—Mean Free Path

Length :

Time

Avg. Abs. Coeff, 0.24

B.79m

003s

Eyring Rewerberation (Standard Tolerance)

9
i

finHz

B2 125 250 500 1000 2000 0 40000 8000 TR0O0

2404

2165

1.924]

1.605]

1,445

1.203]

0.86s]

0.725

0.4

0.24s]

0.00s

Band
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
B30 Hz
800 Hz

1000 Hz

1250 Hz

1600 Hz

2000 Hz

2500 Hz

3150 Hz

4000 Hz

5000 Hz

5300 Hz

5000 Hz

10000 Hz

RTime[s]
1.26
1.22
112
1.03
0.95
1.02
1.08
118
el
1.25
1.28
1.25
1.22
118
155
111
1.06
098
0.84
0.77
0,64

Rys. 13. Charakterystyka czasu pogtosu sali wielofunkcyjnej po adaptacji akustyczne;.

Na podstawie otrzymanej charakterystyki widaé, ze wprowadzenie materiatu pochtaniajgcego na

suficie oraz $cianach bocznych spowodowato, iz czas pogtosu miesci sie w optymalnym zakresie.

2.10 Wytyczne dla pozostatych pomieszczen

Dla korytarzy (pomieszczenia nr 121, nr 218), pomieszczenia biurowego (203), pokoju

nauczycielskiego (204) oraz pomieszczenia logopedy (205) zaleca sie takie wykonaé adaptacje

akustyczna: na catej dostepnej powierzchni sufitu nalezy umiescic ptyty akustyczne Heradesign Fine

25mm podwieszone na wysokos$ci 200mm od sufitu wtasciwego, bez wypetnienia wetng mineralna.
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3 WNIOSKI, ZALECENIA.

charakterystyka czasu pogtosu wszystkich badanych pomieszczenn bez adaptacji akustycznej (bez
dodatkowego wyttumienia) wymaga korekcji w catym pasmie akustycznym — wymagane jest dodatkowe
wyttumienie pomieszczen. Niewyttumione pomieszczenia bedg wzmacniaty generowany w nich hafas i

utrudniaty komunikacje miedzyludzka oraz koncentracje zaréwno uczniéw jak i nauczycieli.

dla wiekszosci badanych pomieszczen do osiggniecia odpowiednich wynikéw czasu pogtosu wystarczy
adaptacja catego sufitu. W tych pomieszczeniach nalezy zainstalowac sufit podwieszany wykonany z ptyt
akustycznych zgodnie z opisem w projekcie. Jedynie dla sali wielofunkcyjnej (pomieszczenie nr 101)
nalezy wyttumic takze czesé scian bocznych. Wyttumienie sufitu oraz $cian bocznych jest optymalne w
ksztattowaniu charakterystyki czasu pogtosu. Zapewnia nie tylko odpowiednie wyniki w teorii, ale
majace takze odbicie w rzeczywistosci — rozwigzanie takie minimalizuje wptyw niekorzystnych odbi¢ od

rownolegtych, niewyttumionych powierzchni.

W zatgczniku znajdujg sie doktadne obliczenia czasu pogtosu dla badanych pomieszczen.
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