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1 Podstawa opracowania

1.1 Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest wykonanie projektu akustycznego wykonania adaptacji
akustycznej poprawiajacej warunki akustyczne w pomieszczeniach: Swietlicy, Stotéwki Sali
Gimnastycznej Zespotu Szkét Ogdlnoksztatcgecych im. Marii Dgbrowskiej w Komorowie przy al. Marii
Dabrowskiej 12.

1.2 Podstawa formalna zlecenia

Podstawg formalng wykonania jest Umowa nr. UG.IR.38/2025 z dnia 09.01.2025r. pomi¢dzy:

Gmina Michatowice majaca swoja siedzibe w Regutach
ul. Aleja Powstancow Warszawy 1

05-816 Michatowice

Budmal-Art Sp. z o0.0.
ul. Rejtana 13
05-270 Marki

Na ,,wykonanie projektu adaptacji akustycznej pomieszczen stotowki, §wietlicy, oraz matej sali
gimnastycznej na terenie Zespotu Szkot Ogolnoksztatcacych im. Marii Dabrowskiej w Komorowie”.
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1.3 Obowigzujace podstawy prawne, normowe, zalecenia, literatura

13.1
[ ]
[ ]

Normy:

PN-EN 1SO 3382-1:2009 Akustyka — Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen.
PN-EN 1SO 9921:2005 Ergonomia — Ocena porozumiewania si¢ mowa.

PN-EN 12354-1:2002- Akustyka budowlana. Izolacyjno$¢ od dzwigkow
powietrznych.

PN-EN 12354-6:2005- Akustyka budowlana. Pochtanianie dzwigku w
pomieszczeniach.

PN-EN ISO 3382:2001- Akustyka. Pomiar czasu poglosu pomieszczenia.
PN-B-02151-4:2015-06 Akustyka budowlana. Cz¢$¢ 4: Wymagania dotyczace
warunkow poglosowych i zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniach.

DIN18041 Acoustic quality in rooms — Specification and instructions for the

room acoustic design (03.2016).

PN EN 12354-6 /2004 Akustyka budowlana - Okreslanie wlasciwosci akustycznych
budynkéw na podstawie wtasciwosci elementow. Czes¢ 6: Pochlanianie dzwigku w
pomieszczeniu.

PN-EN ISO 9241-6 Wytyczne interakcja cztowiek-komputer. Wymagania dotyczace
srodowiska pracy, dzwigk, hatas, drgania mechaniczne etc.

PN-EN ISO 9921 Ergonomia — Ocena porozumiewania si¢ mows.

ANSI S 3 Methods for the calculation of the speech intelligibility index (SII)
American National Standards Institute, New York, USA.

PN-87/B-02151 Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczen w
budynkach. Dopuszczalne warto$ci poziomu dzwigku w pomieszczeniach.

PN-EN 12 464-1 O$wietlenie miejsc pracy we wnetrzach

PN-83/B-03430 Wentylacja w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i
uzytecznos$ci publicznej. Wymagania

Literatura:

J. SADAOWSKI, Akustyka architektoniczna, PWN 1976

A. KULOWSKI, Akustyka Sal, Gdansk 2007

FASOLD & VERES: Schallschutz und Raumakustik in der Praxis. Verlag fiir
Bauwesen in Berlin

ECKERT, H. (2004): Die Wirkung der Stimme auf das Zuhoren in der Schule.
Grundschule, Heft 2/2004, 48-49.

SEIDEL, J., WEBER, L. & LEISTNER, P. (2006): Larm in der schulischen Umwelt
und kognitive Leistungen bei Grundschulkindern Teil A — Umwelt- und bauakustische
Untersuchungen. Zwischenbericht zum Statusseminar des Programms
,Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung® des Landes Baden-Wiirttemberg
KLATTE, M., SUKOWSKI, H.; MEIS, M. & SCHICK, A. (2004): Effects of
irrelevant speech on speech perception and phonological short-term memory in
children aged 6 to 7 years. Proceedings of the Joint Congress CFA/DAGA, pp 193—
194.

SCHONWALDER, H.-G. (2001): Die Arbeitslast der Lehrerinnen und Lehrer. Essen:
Neue Deutsche Schule.

Budmal-Art. Sp. z 0.0.

ul. Rejtana 13, 05 — 270 Marki

tel.: (22) 666 0009, 601 205 693

e-mail: rm.budmalart@gmail.com 4



mailto:rm.budmalart@gmail.com

Projekt Akustyczny adaptacji akustycznej nr 2025/03/06 — marzec 2025 r. b"dm

At .

e SCHICK, A., KLATTE, M. & MEIS, M. (1999): Die Larmbelastung von Lehrern und
Schiilern — ein Forschungsstandbericht. Zeitschrift fiir Lirmbekdmpfung 46(3): 77-87

e SCHONWALDER, H.G.; BERNDT, J.; STROVER, F. & TIESLER, G. (2004): Lirm
in Bildungsstdtten — Ursachen und Minderung. Schriftenreihe der Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Fb 1030.

e PAPSO, C.F. & BLOOD, I. M. (1989): Word recognition skills of children and adults
in background noise. Ear and Hearing 10 (4), 235-236.

e ELLIOTT. E.M. (2002): The irrelevant speech effect and children: Theoretical
implications of developmental change. Memory & Cognition 30(3), 478-487.

e PEKKARINEN, E. & VILJANEN, V. (1990): Effect of soundabsorbing treatment on
speech discrimination in rooms. Audiology 29, 219-227.

e MACKENZIE, D.J. & AIREY, S. (1999): Classroom Acoustics. A Research Project.
Summary Report. HeriotWatt-University, Dept. of Building Engineering and
Surveying, Edinburgh.

e KLATTE, M., MEIS, M., JANOTT, C., HILGE, C. & SCHICK, A. (2002): Zum

Einfluss der Sprachverstindlichkeit auf kognitive Leistungen: Eine Studie mit

Grundschulkindern. In: JEKOSCH, U. (Hrsg.). Fortschritte der Akustik — DAGA

2002. Oldenburg: DEGA e.V.

L. BERANEK, Music, acoustic and architecture, New York 1962

COX D’ANTONIO, Acoustic Absorbers and Diffusers, Taylor & Francis 2009

H. KUTTRUFF, Room Acoustic Fifth Edition, Spon Press 2009

BUILDING BULLETIN 93 — School Acoustics

BAUPHYSIK KALENDER 2014 Raumakustik und Schallschutz

BUCH, M. & FRIELING, E. (2001): Belastungs- und Beanspruchungsoptimierung in

Kindertagesstitten. Bericht des Instituts fiir Arbeitswissenschaft der Universitét

Kassel.

e BERG D., IMHOF M: Zuhoren lernen - Lernen durch Zuhoren. [Buchverf.] F. Sedlak.
Personlichkeitsentwicklung und Gemeinschaftsforderung. Wien, 1996

e BORMANN V., HEINECKE-SCHMITT R., FUDER G. Sprachverstandlichkeit in
Schulen bei Horminderung, in: DAGA Fortschritte der Akustik 2003.

e BRADLEY J. S., SATO H.: Evaluation of acoustical conditions for speech
communication in working elementary school classrooms, in: JASA. 2008

e CHIBICI Bernd: Die Larmspirale. Vom Umgang mit einer immer lauteren Welt.
Verlaghaus der Arzte GmbH, Wien 2007.

e HAGEN M. Forderung des Horens und Zuhorens in der Schule. Begriindung,
Entwicklung und Evaluation eines Handlungsmodells. Inaugural-Dissertation Ludwig
Maximilians-Universitat Miinchen. 2003.

e KAMPS P., OBERDORSTER M.: Akustik in Klassenzimmern: Huber L., Kahlert J.,
Klatte M. Die akustisch gestaltete Schule. Auf der Suche nach dem guten Ton. Verlag
Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen 2002

e KLATTE M., SCHICK A., MEIS M.: Wirkungen von Larm und Nachhall auf Kinder:
Ergebnisse aus Labor- und Feldstudien. Prasentation vom 29.5.2008 fiir den
Bayerischen Lehrer- und Lehrerinnenverband (BLLV)

e doswiadczenie autora oraz aktualny stan wiedzy techniczne;.
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2 Definicje z zakresu akustyki:

e Halas poglosowy
Sktadowa hatasu w pomieszczeniu, powstajagca w wyniku odbi¢ fali akustycznej od
powierzchni ograniczajacych to pomieszczenie oraz od obiektow w nim si¢ znajdujacych.

e Komunikacja stowna
Przekazywanie lub wymiana informacji za pomoca mowy, modalnosci stuchowych i
rozumienia. Rozrézniamy:
- komunikacje stowng bezposrednia, bez wykorzystania systemu nagtasniajacego;
- komunikacj¢ stowng posrednig z wykorzystaniem systemu nagtasniajacego.

e Zrozumialo$¢, wyrazistos¢ mowy
Procent elementéw fonetycznych poprawnie odebranych z ogolnej liczby elementow
transmitowanych.
Wyrazistos¢ - uzywa sie, gdy elementami fonetycznymi sg sylaby lub ich czgéci bez
znaczenia;
Zrozumialosé¢ - uzywa sie¢, gdy elementami fonetycznymi sg pelne, znaczace wyrazy,
zwroty lub zdania.

¢ Prog zrozumialo$ci mowy
Poziom ci$nienia akustycznego mowy z ustalonym pasmem czestotliwo$ci, mierzony z
zastosowaniem wyktadniczej funkcji wazenia czasowego F (szybka), przy ktorym 50%
stosunkowo tatwych wyrazéw moze by¢ wyraznie rozpoznanych.

e LAeq,T Rownowazny poziom dzwi¢gku A
Poziom dzwigku A zmierzony dla czasu obserwacji T okreslonego w wymaganiach 1/ lub
normach procedur przeprowadzania pomiarow kontrolnych (PN EN ISO 10052, PN EN ISO
16032), wyrazony w dB.

e LAF,max Maksymalny poziom dzwi¢ku A
Maksymalny poziom dzwigku A zmierzony dla catego czasu obserwacji z zastosowaniem
statej czasowej ,,FAST”, skorygowany krzywa wazenia A, wyrazony w dB.

e Halas impulsowy
Hatas charakteryzujacy si¢ krotkotrwatymi, zwykle o czasie trwania krotszym niz 1s, skokami
ci$nienia akustycznego. W przypadku zidentyfikowania w pomiarach istnienia hatasu
impulsowego, do zmierzonego poziomu dzwigku A hatasu, nalezy doda¢ 5 dB.

e RT Czas poglosu (T)
Jest to czas, wyrazony w sekundach, w ktérym dzwigk rozprzestrzeniajacy si¢ w
pomieszczeni zaniknie o 60dB od momenty wylaczenia zrodta.
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e A Chlonnos¢ akustyczna
To wyrazona liczbowo zdolnos$¢ pochtaniania dzwigku przez materiaty / ustroje akustyczne,
zdefiniowana w jednostkach akustycznych ,,Sabine” i m2 w uktadzie SI.

e STI Wskaznik transmisji mowy
Wskaznikami oceny parametrow przydatnosci wnetrza dla celow stownych sg wspotczynniki
STI. Odzwierciedlaja one w bezposredni sposob zrozumiato$¢ mowy w pomieszczeniu.
Wyznacza si¢ je najczesciej poprzez bezposredni pomiar lub symulacje funkcji przeniesienia
wzorcowej modulacji przez pomieszczenie (MTF — Modulation Transfer Function). Analiza
taka polega na wygenerowaniu szumu pasmowego zmodulowanego amplitudowo mata
czestotliwoscig ze wspotczynnikiem modulacji 100%, a nastepnie na pomiarze gtebokosci
modulacji sygnatu odebranego. Oprdcz wartosci wspotczynnikow STI w oktawach oblicza si¢
warto$¢ §rednig STISr. Wspotczynnik STISr okresla zrozumiato§¢ mowy w pomieszczeniu i w
zalezno$ci od jego warto$ci nastepuje ocena globalna pomieszczenia.

3 Akustyka wnetrza

Dobre wyksztalcenie gwarantuje przyszto§¢ dzieci. Waznym i dlugo zaniedbanym
aspektem jest akustyka pomieszczen szkolnych. Pomieszczenia szkolne o duzym czasie
poglosu generuja wysoki poziom szuméw 1 pogarszaja warunki nauczania i uczenie si¢.
Konsekwencja tego sa problemy z przekazywaniem i poznawaniem wiedzy, problemy z
koncentracja, pogorszenie samopoczucia i zdrowia ucznidéw oraz nauczycieli. Optymalny
projekt akustyki pomieszczenia jest waznym czynnikiem dla klimatu panujacego w klasie i
szkole, a zatem ostatecznie takze dla sukcesu nauki i zdrowia zar6wno uczniéw jak i
pracownikow szkoly.

Kuliste zrodto dzwieku, znajdujace si¢ w przestrzeni otwartej, promieniuje energie
akustyczng roéwnomiernie we wszystkich Kkierunkach. W przestrzeni otwartej nie ma
powierzchni odbijajacych fale dzwigkowe, zatem energia ta rozchodzi si¢ w postaci fali
bezposredniej, malejac proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od zrodta.

W przeciwienstwie do przestrzeni otwartej, w pomieszczeniu zamknigtym w poblizu
zrodta dzwieku, oprocz pola fali bezposredniej istnieje pole rozproszone, wynikajace z
nieskonczenie duzej liczby odbi¢ fal dzwiekowych od powierzchni ograniczajacych ta
przestrzen.

Energia pola fal odbitych dodaje si¢ do energii pola fali bezposredniej powodujac wzrost
poziomu dzwigku w pomieszczeniu w stosunku do poziomu dzwigku Zrodta. Im "twardsze"
akustycznie sg powierzchnie ograniczajace pomieszczenie (tzn. im mniejsza jest ich zdolnosé
pochtaniania energii dzwigkowej) tym energia pola fal odbitych jest wigksza 1 wigkszy jest
poziom dZwigku w pomieszczeniu.

W $wietlicach, stotowkach, salach lekcyjnych, salach audytoryjnych, salach
gimnastycznych, a szczeg6lnie w pomieszczeniach gdzie przebywa wiele osob, zjawisko to,
przy wielu zrédtach dzwieku powoduje wzrost poziomu dzwigku i hatasu (poniewaz dzwiek
nawet uzyteczny dla jednych odbiorcow, dla innych, jest zaktocajacym) oraz znaczne
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pogorszenie zrozumiatosci informacji stownych ze wzgledu na opodznienie dotarcia do
stuchacza fali akustycznej odbitej, w stosunku do fali docierajacej bezposrednio - | tym samym
"rozmycie" dzwigku.

Parametrem okreslajacym warunki akustyczne w pomieszczeniu jest tzw. czas poglosu.
Wartos$¢ czasu pogtosu mozna wyznaczy¢ dla kazdego z pasm oktawowych zgodnie ze wzorem
Sabine’a.

- 0,161V
A

Gadzie:
T — czas pogtosu,
V — objetos$¢ pomieszczenia,

A — chlonno$¢ akustyczna w pomieszczeniu bedaca sumg chtonnosci akustycznych
sktadowych (przyktadowo chlonnosci $cian, okien, podtogi...).

A=a-S
Gdzie:
o — wspotczynnik pochtaniania dzwigku danego elementu,

S — powierzchnia elementu.

Po przeksztatceniach uzyskuje sie:

0,161V
A=
T

Znajac wspotczynnik pochtaniania (a tym samym znajac chlonno$¢ akustyczng) elementow
mozna wyznaczy¢ czas poglosu, jaki bedzie panowal w pomieszczeniu po wykonaniu adaptacji
akustycznej.

Aprzed adaptacja + Aelementow dzwiekochlonnych ~— Aprzyslonietej elementami powierzchni —

= Apo adaptacji

0,161V
Tpo adaptacji =

Apo adaptacji

Powyzsze zatozenie jest prawdziwe ze wzgledu na to, iz zardwno strop jak i $ciany
(powierzchnie, ktorych zgodnie z projektem zaplanowano przykrycie materiatami dzwickochtonnymi)
cechowaly sie identycznym wspotczynnikiem pochtaniania dzwigku (we wszystkich przypadkach byt
to tynk cementowo-wapienny czyli powierzchnia akustycznie twarda).

Ponizej przedstawiono wspotczynniki pochtaniania tynku, jak i dobranych materiatow
dzwigkochtonnych.
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Czgstotliwosc¢
srodkowa O
Olw
pasma tynku o phyt
oktawowego dzwiekochtonnych
[Hz]
125 0,02 0,55
250 0,02 0,90
500 0,03 0,95
1000 0,04 1,00
2000 0,05 1,00
4000 0,05 0,95

Dla polepszenia warunkéw akustycznych w pomieszczeniach nalezy wiec dgzy¢ do zmniejszenia
W nim czasu pogtosu do wartosci jak najnizszych, poprzez wprowadzenie materiatéw
dzwiekochtonnych do pomieszczen.

3.1 Zatozenia projektowe

Wartos¢é Taomia czasu pogtosu w stotéwce wynosi 1,64s, w swietlicy 0,9s, a w sali gimnastycznej
wynosi powyzej 4,33s. Zgodnie z zaleceniami literaturowymi, zalecana wartos¢ projektowa czasu
pogtosu w zakresie czestotliwosci 125 Hz — 4 000 Hz w $wietlicy oraz stotéwce powinna wynosié¢ T<0,6
s w Sali Gimnastycznej za$ nie powinna przekraczac 1,5s. Obligatoryjnie zgodnie z Normg PN-B-02151-
4: 2015-06 wartos¢ projektowa czasu pogtosu w zakresie czestotliwosci 125 Hz — 4 000 Hz powinna
wynosi¢ T<0,6 s w Stotéwce oraz Swietlicy za$ w Sali Gimnastycznej T<1,5 s. Oznacza to, iz w obecnej
sytuacji czas pogtosu jest zbyt duzy.

Drugim parametrem opisujagcym wymagania akustyczne w pomieszczeniach przeznaczonych do
komunikacji stownej jest wskaznik transmisji mowy (ang. Speech Transmission Index) STI. Zgodnie z
normg STl powinien by¢ wyzszy niz 0,6. Wartos¢ STI w pomieszczeniu zalezy od poziomu tta
akustycznego (poziom dzwieku wytwarzanego np. przez instalacje wentylacyjng czy dobiegajacego z
zewnatrz) oraz od czasu pogtosu. Im nizszy poziom tta akustycznego i im krotszy czas pogtosu tym
wieksze wartosci przyjmuje STI. Przyjmuje sie, ze wartosci STl wieksze niz 0,7 oznaczajg doskonatg
zrozumiatos¢ mowy.

W wyniku symulacji otrzymano wymagang wielko$¢ chtonnosci akustycznej ktdrg nalezy
wprowadzi¢ do pomieszczenia celem spetnienia wymaganych wartosci czasu pogtosu. Podczas doboru
lokalizacji brano pod uwage wymagania funkcjonalne sali. Najwiekszg powierzchnig o najlepszej
skutecznosci oraz roztozeniu przestrzennym jest sufit. Dlatego tez na suficie projektuje sie montaz
sufitu akustycznego o najwyzszej klasie pochtaniania dzwieku-klasie A. Dodatkowo, aby wyeliminowac
zjawisko ,trzepoczacego echa” (flutter echo) oraz efekt , pierwszego odbicia” na ,tylnych Scianach” w
pasach pod sufitem, projektuje sie wprowadzenie chtonnosci akustycznej w postaci oktadziny scienne;j.
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W ponizszej tabeli zamieszczono wymagania normowe odnosnie czasu pogtosu w badanych
pomieszczeniach.

Tabela 1. Wymagania normowe

Objetos¢ lub
Lp. Rodzaj pomieszczenia wysokos¢ maksymalna Gk posglosu, r
pomieszczenia
11 | sale gimnastyczne, hale sportowe i inne pomieszczenia o po- <5000 m? =15
1.2 | dobnym przeznaczeniu > 5000 m3 <18
2.1 | Hale basenowe ptywalni, parkéw wodnych i innych obiektow <5000 m® 1.8
2.2 | 0podobnym przeznaczeniu > 5000 m3 <22
3 Sale w ztobkach i przedszkolach ? - <04
4 | Swietlice szkolne 2 - <06
5 Sale konsumpcyjne w stotéwkach szkolnych @ - <06
6.1 Czytelnie, wypozyczalnie oraz pomieszczenia ksiegozbiorow <40m =06
6.2 | zZwolnym dostgpem w bibliotekach 2 >40m <08
71 . . ) . <40m =12
Atria, hole, foyer i inne pomieszczenia o podobnym przeznacze-
7.2 | niu, wielokondygnacyjne strefy komunikacji ogéinej w centrach od4,0mdo 16,0 m 215
handlowych
73 >16,0m <18
8.1 <40m £1.5
8.2 Gale_ne wysljawowe, sale ekspozycyjneiwbmuzeach i inne 0d4.0mdo 16,0 m <20
pomieszczenia o podobnym przeznaczeniu
8.3 >16,0m <25
9.1 : ki ) . ) <40m <12
Terminale pasazerskie portow lotniczych, dworce kolejowe
9.2 | i autobusowe: obszary komunikacji ogélnej, strefy odpraw od4,0mdo 16,0 m <15
asazerow, odbioru bagazu, kas i informacji, poczekalnie
93 | P ¢ u P >16,0m <18
10 Gabinety lekarskie i zabiegowe oraz inne pomieszczenia o po- _ <08
dobnym przeznaczeniu A
1 Pokoje biurowe i inne pomieszczenia o podobnym przezna- _ <06
czeniu A
12 Pokoje nauczycielskie, socjalne i inne pomieszczenia o podob- _ <06
nym przeznaczeniu w szkotach i przedszkolach -
13 | Sale konsumpcyjne w restauracjach Okresli¢ indywidualnie
14 | Pomieszczenia sakralne, koscioty, kaplice Okresli¢ indywidualnie
15 Potagczone pomieszczenia o roznej objetosci i/lub o réznym | Okresli¢ indywidualnie w przedziale wartosci
przeznaczeniu spo$réd wymienionych powyzej odpowiednim dla potgczonych pomieszczen
2 Dotyczy pomieszczen wykonczonych, umeblowanych i wyposazonych w sposéb typowy dla przeznaczenia, fgcznie z ru-
chomymi meblami i wyposazeniem, bez obecnosci ludzi.
b Jezeli pomieszczenie jest przeznaczone do komunikacji stownej lub instalacji dzwiekowych, nalezy zapewnié mozliwo$é
okresowego zmniejszenia czasu pogtosu, 7, o 0,5 sekundy.
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4.1 Wyniki obliczen

Pomieszczenia charakteryzujg sie zestawem parametréw akustycznych, ktére decydujg zaréwno
o walorach akustycznych jak i uzytkowych wnetrza. Zaktadane parametry akustyczne sg w gtéwnej
mierze okreslone przez funkcje akustyczng oraz kubature pomieszczenia.

W projekcie w obliczeniach wykorzystano:

e teorie statyczng,
o elementy akustyki geometrycznej.

Teoria statystyczna zostata wykorzystana do okreslenia rodzaju i potrzebnej ilosci materiatéw
dZwiekochtonnych w celu uzyskania zaktadanych warunkéw akustycznych.

Teoria geometryczna zostata uzyta do okreslenia miejsc stosowania odpowiednich materiatéw
dzwiekochtonnych.
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Ponizsze rysunki poréwnujg wymagania dla poszczegélnych pomieszczen z wynikiem obliczen.

4.1.1 Swietlica

Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci
W pomieszczeniu
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0,40

e projektowany RT20 [s]

0,30 max wymagany RT20 [s]

Czas pogtosu RT20 [s]

0,20

0,10

0,00
250 500 1000 2000 4000
Czestotliwos¢ srodkowa pasma oktawowego [Hz]

Budmal-Art. Sp. z 0.0.

ul. Rejtana 13, 05 — 270 Marki

tel.: (22) 666 0009, 601 205 693

e-mail: rm.budmalart@gmail.com 12



mailto:rm.budmalart@gmail.com

Projekt Akustyczny adaptacji akustycznej nr 2025/03/06 — marzec 2025 r. b"dm

Arer. ..

4.1.2 Stotdwka

Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci
W pomieszczeniu
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0,40

projektowany RT20 [s]

0,30 e max Wymagany RT20 [s]

Czas pogtosu RT20 [s]
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4.1.3 Sala Gimnastyczna

Czas pogtosu w funkcji czestotliwosci
W pomieszczeniu

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80
projektowany RT20 [s]

e max wymagany RT20 [s]

Czas pogtosu RT20 [s]

0,60

0,40

0,20

0,00
250 500 1000 2000 4000

Czestotliwos¢ srodkowa pasma oktawowego [Hz]

4.2 Rozwigzania projektowe

Pozadany efekt zostat uzyskany poprzez odpowiedni rozktad elementéw adaptacji akustyczne;j.
W przedstawionym modelu zastosowano:

e W Swietlicy oraz Stotéwce na powierzchni sufitu w kazdym pomieszczeniu materiat
pochtaniajgcy dZzwiek o najwyzszym wskazniku pochtaniania dzwieku a.=1. Ten rodzaj
adaptacji jest kluczowym elementem na poprawe akustyki wnetrza. Moze to by¢ np. sufit
Akustyczny Ecophon Gedina A w module 600x600x40 mm z powtfokg Akutex na konstrukcji
Connect T24.

e W Swietlicy oraz Stotéwce jako element pochtaniajacy pierwsze odbicie, oraz niwelujacy
efekt trzepoczacego echa w pasach rozmieszczonych pod sufitem projektuje sie
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wprowadzenie chtonnosci akustycznej w postaci oktadziny sciennej np. Ecophon Texona A,
ptyty akustyczne w module 2700x1200x40 mm z powtokg Texona konstrukcja Connect na
stalowych profilach ceowych H=44 pomiedzy ptytami profile T24 maskujgce potaczenia ptyt.

e W Sali Gimnastycznej pod stropem betonowym sufit akustyczny pochtaniajacy dzwiek w
najwyzszej klasie pochtaniania dzwieku aw=1. Dodatkowo sufit musi by¢é odporny na
uderzenia pitka (posiadajacy usztywniacze przeciwuderzeniowe)

e W Sali Gimnastycznej jako element pochtfaniajacy pierwsze odbicie oraz niwelujacy efekt
trzepoczgcego echa projektuje sie wprowadzenie chtonnos$ci akustycznej w postaci
oktadziny $ciennej np. Ecophon Super G/A, ptyty akustyczne w module 2700x1200x40 mm z
powtokg odporng na uderzenia Super G konstrukcja Connect na stalowych profilach
ceowych H=44 pomiedzy ptytami profile T24 oraz/lub profile Omega zabezpieczajgce
potgczenia ptyt.

Wspdtczynniki pochtaniania dzwieku systemu Ecophon Gedina A 40 mm:

d c.w.k. ap, Praktyczny wspdtczynnik pochfaniania dzwieku
mm mm 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
40 200 0,5 0,9 0,95 1 1 0,95

Wspdtczynniki pochtaniania dzwieku systemu Ecophon Akusto Wall A/Texona 40 mm:

d c.w.k. ap, Praktyczny wspodtczynnik pochfaniania dzwieku
mm mm 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
40 43 0,15 0,65 1 1 1 1

Wspétczynniki pochtaniania dZzwieku systemu Ecophon Super G/A 35 mm:

d c.w.k. ap, Praktyczny wspétczynnik pochtaniania dzwieku
mm mm 125Hz | 250 Hz | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
35 50 0,15 0,55 1 1 1 1

Wspdtczynniki pochtaniania dzwieku systemu Ecophon Akusto Wall A/Super G 40 mm:

d c.w.k. ap, Praktyczny wspdtczynnik pochtaniania dzwieku
mm mm 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
40 43 0,15 0,65 1 1 1 1

Powykonawczo w celach sprawdzenia poprawnosci obliczen nalezy wykona¢ pomiary czasu pogtosu.

KONIEC OPRACOWANIA
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