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1 Wstep

1.1 Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem pracy bylo sformulowanie wytycznych akustycznych dla
inwestycji ,Rozbudowa szkoly polegajaca na budowie hali sportowej wraz
z tacznikiem i klatks schodowsg oraz utwardzenie terenu i budows miejsc
parkingowych” w gminie Cegléw.

Praca obejmowala:

e Okreslenie wymagan akustycznych przestrzeni o podanych
funkcjach w oparciu o zalecenia literaturowe oraz ustalenia
z Zleceniodawca,

e Wykonanie modelu komputerowego przestrzeni,
e Symulacje parametréw akustycznych,

e Dobér ustrojow i materialéw dzwiekochlonnych na podstawie
wynikow symulacji,

e Schemat rozmieszczenia materiatéw i ustrojéw dzwiekochlonnych
wraz ze wskazaniem sposobu ich wykonania i mocowania,

e Okredlenie procedury weryfikujacej poprawnoéé wykonanych prac

1.2 Podstawa opracowania
a) Oferta PS/0/03/2016.

b) Umowa nr 1ZP.7013.81.2016 z dnia 28 czerwca 2016 oraz uzgodnienia ze
Zleceniodawca.

¢) Dokumentacja sali w postaci plikéw PDF, zawierajacych przekroje,
rzuty oraz widoki pomieszczenia.

d) Literatura przedmiotu:

[1] PN-EN ISO 3382-2:2010 - Akustyka - Pomiar parametréw
akustycznych pomieszczen - Czeéé 2: Czas poglosu w zwyczajnych
pomieszczeniach.
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2 Opis pomieszczenia

Nazwa

Lokalizacja

Ksztatt

Objetosé

Przyblizone wymiary

Hala sportowa.

Obiekt wusytuowany jest przy Zespole Szkolnym
w Ceglowie, ul. Poprzeczna 27, 05-319 Cegléw woj.
Mazowieckie.

Przestrzen w ksztalcie prostopadloScianu. Na jednej
Scianie, na dwodch kondygnacjach znajduje sie
widownia. Na parterze podzielona na 5 sektoréw, na
balkonie podzielona na 3 sektory. Trybuny na
parterze z przewyzka, na balkonie bez przewyzki.

Caloé¢ przykryta dwuspadowym dachem.
Caloé¢ ok. 11 200 m3.

45x 27 x 11 m.

‘Rysunek 1. Rzut parteru. W gérnym lewym rogu na czerwono przedstawiono skale.
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llos¢é miejsc dla
publicznosci

Opis miejsc dla
publicznosci

Rysunek 2. Przekrdj przestrzeni. W gérnym lewym rogu na czerwono przedstawiono ska]e.‘

83 stalych miejsc na trybunach na parterze, 121
miejsc na przestawnych krzeselkach na balkonie.

Miejsca dla widzéow umieszczone na dwoéch
poziomach

Na parterze widownia znajduje sie w pieciu
sektorach na widowni z przewyzka, linia rzedéw
prosta, bez zakrzywienia.

Miejsca siedzace na balkonie w trzech sektorach,
bez przewyzki, prosta linia rzedéw.
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3 Zatozenia akustyczne

Dla projektowanej przestrzeni literatura nie precyzuje zalecanych
wymaganych parametréw akustycznych ze wzgledu na jego funkcje jak
i kubature.

Podstawowym zadaniem jest ograniczenie halasu poglosowego i takie
usytuowanie materialow akustycznych, aby minimalizowaé mozliwoéé
powstania wad akustycznych.

Z tego powodu dla tego wnetrza przyjeto nastepujace zalozenia:
e zadaszenie pokryé materialem silnie tlumiacym odbicia dzwieku
owysokim  wspdlezynniku  pochlaniania takze w  niskich
czestotliwos$ciach,

e Okna zasloni¢ materialem wyciemniajacym, posiadajacym
dodatkowo wlasciwosci akustyczne,

e Na Scianach, po obwodzie sali umieécié ustrdj akustyczny o wysokim
wspoélezynniku pochtaniania dzwieku.
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4 Modelowanie komputerowe akustyki wnetrza

4.1 Rozmieszczenie materialdw dla proponowanej adaptacii

akustycznej

Kolory uzyte na ponizszych rysunkach nie sg wskaZnikiem koloréw lecz
parametrow akustycznych danej powierzchni.

Rysunek 3. Rozmieszczenie materialow w przestrzeni, opis w tekscie.

o o
Rysunek 4. Rozmieszczenie materialéw w pomieszczeniu, opis w tekscie.
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4.2 Opis i wlasciwosci zastosowanych materiatéw

Tabela 1 Zestawienie wykorzystanych materialéw

Oznaczenie
powierzchn
i

Opis adaptacji powierzchni

1

Drzwi

Tynk na $cianie

Widownia siedzaca na twardych krzesetkach

Powierzchnia sportowa na konstrukcji drewniane;j

Scienny ustréj akustyczny o klasie odpornoéci na uderzenia 1A wedlug PN-EN-
13964 , o praktycznym wspdlczynniku pochtaniania dzwieku dla pasm 125 Hz
1250 Hz minimum 0,50 i wskazniku pochlaniania dZwieku minimum 0,35.
Ustrojem pokry¢ krétsze éciany hali od wysokoéci 2,4 m do sufitu.

Przykladowe rozwigzanie to okladzina écienna z perforowanych plyt gipsowo-
kartonowych mocowanych na profilach CD 60 i uchwytach elastycznych lub ES.
Perforacja 6% powierzchni plyty, otworami kwadratowymi o boku 12 mm
w rozstawie 19,5 mm. Plyty podklejone od tylu biata widkning akustyczna.
Malowanie wylacznie mocno odsaczonym walkiem (zabronione malowanie
natryskowe). Catkowita wysokoéé konstrukcyjna 50 mm. Przestrzen za plytami
wypelniona welng o gesto§ci minimum 50 kg/m3. Szczegdlowe rozwigzania
W oparciu o wymogi dostawcy rozwigzania.

Brak koniecznoéci malowania i tynkowania $ciany znajdujacej sie za tym
ustrojem.

Caly sufit nad halg pokryé podwieszanym sufitem akustycznym posiadajacym
klase pochlaniania dZzwigeku A i praktyczny wspélczynnik pochtaniania dzwieku
dla pasma 125 Hz minimum 0,50. Rozwiazanie o klasie odpornoéci na uderzenia
1A wedlug PN-EN-13964. Dopuszcza sie montaz pomiedzy platwami.

Przykladowe rozwigzanie to akustyczny sufit podwieszany - sktadajacy sie z plyt
wypelniajacych z prasowanej welny kamiennej bez dodatkéw organicznych,
kolor RAL 9003 (bialy), w module 1200 mm x 600 mm, grubo$é 40 mm, krawedzi
A24 (proste;j), o fakturze z grubej plecionki o wysokiej odpornoéci mechanicznej
zabezpieczonej od tylu welonem szklanym, malowanymi krawedziami bocznymi,
plyty stabilne wymiarowo o odpornoéci do 100% wilgotnoéci wzglednej. Uklad
plyt wraz z konstrukcjg noéng przebadany pod katem odpornoéci na uderzenia
zgodnie z PN-EN-13964 — klasa 1A. Catkowita wysoko$é konstrukcyjna 225 mm.
Szczegblowe rozwigzania w oparciu o wymogi dostawcy rozwiazania.

Okna zasloniete roletami o klasie pochlaniania dZwieku minimum
D ipraktycznym wspélczynniku pochlaniania dzwieku dla pasma 125 Hz
minimum 0,10. Rolety ze zdolnoécig do zaciemniania pomieszczenia. Dopuszcza
sie zaslanianie jedng rolets dwdch okien w pionie. Rolety wyposazone w naped
elektryczny zdalnie sterowany. Mozliwoéé catkowitego automatycznego
rozwiniecia i zwiniecia rolet.

System zasuwania zaslon ma byé sterowany z sali gléwnej z podzialem na
4 czeScl, system zasilania elektrycznego ma byé poprowadzony ze skrzynki
gléwnej w serwerowni. W serwerowni nalezy umieécié sterowanie logiczne
izabezpieczajgce ten system, przewody zasilajace umiedcié pod tynkiem.
Proponuje si¢ wykorzystanie tras zblizonych do tras elektrycznych
prowadzonych do zasilania przesuwu kurtyn dzielacych sale. Szacowane zuzycie
okablowania okolo 200 mb. Szczegblowe rozwigzania w oparciu o wymogi
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dostawcy automatyki dla zaston.

Scienny ustréj akustyczny o klasie odpornoéci na uderzenia 1A wedlug PN-EN-
13964, posiadajacy klase pochlaniania dzwieku A i praktycznym wspélczynniku
pochlaniania dZwieku dla pasma 125 Hz minimum 0,60. Ustrojem pokryé
poziomy pas od poziomu podlogi do wysokosci 2,4 m na calym obwodzie sali.
Sciana za widownig na parterze pokryta do wysokoéci balkonu.

Przykladowe rozwigzanie to plyty z prasowanej welny kamiennej bez dodatkéw
organicznych, kolor RAL 9003 (bialy), w module 1200x600mm, grubo$é 40mm,
8 krawedzi A24 (prostej), o fakturze z grubej plecionki o wysokiej odpornoéci
mechanicznej zabezpieczonej od tylu welonem szklanym, malowanymi
krawedziami bocznymi, plyty stabilne wymiarowo o odpornoséci do 100%
wilgotnoéci wzglednej. Zamontowane na dodatkowej warstwie welny o gestodci
okolo 100 kg/m3i grubosci minimum 5 c¢m, na podkonstrukeji z profili CD/UD na
uchwytach bezposrednich ES o catkowitej wysokoéci konstrukeyjnej minimum
10 cm. Szczegblowe rozwigzania w oparciu o wymogi dostawcy rozwigzania.

Brak koniecznosci malowania i tynkowania $ciany znajdujacej sie za tym
ustrojem.

Sufit nad korytarzem na pierwszym pietrze, otwartym na hale, pokryé
podwieszanym sufitem akustycznym posiadajacym klase pochlaniania dzwieku
A i praktyczny wspélczynnik pochtaniania dzwieku dla pasma 125 Hz minimum
0,50.

Przykladowe rozwigzanie to plyty z prasowanej welny kamiennej bez dodatkéw
9 organicznych w module 1200 mm x 600 mm, gruboéci 15 mm. Podwieszone na
konstrukeji noénej z profili T24 o caltkowitej wysokoéci konstrukcyjnej 200 mm.
Reakcja na ogied zgodnie z EN 13501-1 — FEuro klasa Al.
odpornoéé na zginanie - Klasa 1/C/ON, odpornoéé do 100% wilgotnoéci wzgledne;j
, pelna stabilnoéé wymiarowa, wspbleczynnik odbicia §wiatla minimum 85%.
Szczegbdlowe rozwigzania w oparciu o wymogi dostawcy rozwigzania.

10 Terakota

Wspbélczynniki pochlaniania dZwieku przyjete do analiz przedstawia
tabela 2.

Tabela 2 Wartosci wspdlezynnikéw pochlaniania dzwigku przyjetych w modelu obliczeniowym.
Na podstawie Iiteratury, kart produktéw dostarczonych przez producentéw 1 opisu
w poprzedniej tabell.

Przyblizone
Materiat pole | 1o5Hy | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 20008z | 4000Hz
powierzchni
[m?]
1 —drzwi 57 0,14 0,10 0,08 0,06 0,06 0,06
2 — tynk 716 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,08
3 — widownia 106,6 0,12 0,19 0,38 0,41 0,49 0,50
4 — podloga sportowa 1041 0,15 0,12 0,11 0,10 0,07 0,08
5 —ustrdj 1 341 * 0,50 0,55 0,50 0,40 0,30 0,30
6 — ustrdj 2 1106 * 0,50 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00
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7 — rolety 142 * 0,10 0,20 0,60 0,85 0,80 0,85

8 — ustrdj 3 275 * 0,60 0,90 1,00 0,95 0,90 0,90
9 — ustrgj 4 123 * 0,50 0,80 1,00 0,90 0,95 0,85
10 — terakota 136 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,08

Jako wartodci przedmiarowe z powyzszej tabeli nalezy uwzgledniaé
wylacznie pola powierzchni dla rozwiazan akustycznych (zaznaczonych * ).
Nalezy mieé na uwadze, ze warto$ci rzeczywiste moga réznié sie +15% ze
wzgledu na uproszczenia modelu komputerowego.

Wartoéci  wspoélczynnika  pochlaniania  dZwieku  przedstawione
w powyzsze] tabeli okres§laja minimalne wilasciwosci dZwiekochlonne
materialdw. Dopuszcza sie stosowanie materialéw o wyzszych wartoéciach
praktycznego wspoétczynnika pochlaniania dzwieku, w szczegélnoéci dla niskich
czestotliwosci.

-10z 15 -



4.3 Parametry symulaciji:

Oprogramowanie:

Model obliczeniowy:

llosé zrodet:

Lokalizacja zrédet:

Parametry zrédet:

llos¢é odbiornikdow:

Lokalizacja
odbiornikow:

CATT-Acoustic v9.0c

Licencja dla ProperSound Marcin Zastawnik

Do obliczen zastosowano drugi model predykcji. Jest
to wynikiem analizowania przestrzeni, zawierajacej
nieroéwnomiernie rozlozone powierzchnie
dzwigkochlonne. Uwzgledniono pochtanianie dzwieku
przez powietrze.

Liczba promieni emitowanych z kazdego Zrbdia:
9 597 200.

Czas $ledzenia promieni: 2000 ms.

Zrédia zasymulowano w miejscu ich normalnej
lokalizacji, tzn. na powierzchni parkietu, na
wysokos$ci 1,5 m ponad jego powierzchnig.

Do analizy przyjeto wszechkierunkowe Zrédia
dzwieku.

Widmo generowanego sygnalu odpowiada widmu
szumu bialego o poziomie ci$nienia akustycznego
94 dB, dla czestotliwoéci 1 kHz, w odleglo$ci 1 m od
zrodia.

12

Ze wzgledu na brak pelnej symetryczno$ci wnetrza
odbiorniki rozmieszczono réwnomiernie na calej
powierzchni widowni. Ma to na celu uwzglednienie
zjawisk akustycznych wystepujacych we wszystkich
miejscach na widowni.
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Uwzglednione Temperatura: 20,0 °C
warunki
atmosferyczne: Wilgotnos¢ wzgledna: 50,0 %

Gestos¢ powietrza: 1,2 kg/m3

Pochlanianie dZwieku przez powietrze wyznaczone
W oparciu o powyzsze dane.

4.4 Wyniki symulaciji
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5 Kontrola poprawnosci wykonanych prac

W celu sprawdzenia poprawnoéci zastosowanych rozwiazan akustycznych
oraz wykonanych prac nalezy przeprowadzi¢ pomiary kontrolne po ukoniczeniu
prac.

Pomiary powinny by¢ przeprowadzone w pomieszczeniu posprzatanym,
bez zadnych urzadzen i konstrukcji, ktére w tym wnetrzu nie beda sie
znajdowaé (brak rusztowan, folii itp.). Pomiaréw dokonaé bez obecnoéci
publicznoéci, z rozlozonymi wszystkimi krzestami tak jak dla wydarzenia
sportowego.

Pomiary nalezy przeprowadzié zgodnie z norma [1] PN-EN ISO 3382-
2:2010 - Akustyka - Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen - Czeéé 2:
Czas poglosu w zwyczajnych pomieszczeniach. Dokladnoéé badahn ma
odpowiadaé przynajmniej metodzie technicznej przy uzyciu metody catkowania
odpowiedzi impulsowej.

Pomiary maja byé¢ przeprowadzone przez wykwalifikowana osobe, tj.
posiadajaca co najmniej tytul magistra inzyniera w specjalizacji akustyka.

Podstawsa, do oceny akustyki jest raport z badah spelniajacy wymagania
normy PN-EN ISO 3382-2. Wskaznikiem ocenianym bedzie §rednia warto$é
czasu poglosu Tso dla czterech pozycji Zrédia i 12 pozycji odbiornikéw obranych
zgodnie z wymaganiami normy. Wyniki dla wnetrza z poprawnie wykonang
adaptacja akustyczng nie mogg w zadnym padmie -czestotliwoéciowym
przekroczy¢ wartoéci podanych na ponizszym wykresie.
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Wykres 2. Dopuszczalne wartosci czasu poglosu Tso w zaleznosci od zastosowanej adaptacyi
akustycznej. Opgja 1° Adaptacja sufitu i rolety akustyczne na oknach, Opcja 2: Peina adaptacja
wedlug punktu 4.2.
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Ponadto, w miejscu widocznym dla wszystkich uzytkownikéw sali, nalezy
umiesci¢ informacje o:
o fakcie, ze kurtyny sa zdalnie sterowane i nie nalezy podejmowaé
prob ich recznej obstugi,
e procedurach zapewniajacych bezpieczne uzytkowanie hali (ze
wzgledu na Dbezpieczenstwo uzytkownikéw jak 1 troske
o0 rozwigzania akustyczne we wnetrzu).
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6 Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w opracowaniu wytyczne do projektu, w zakresie adaptacji
akustycznej wnetrz, majg na celu poprawe akustyki wnetrza. Przeprowadzone
wielowariantowe symulacje parametréw akustycznych pomieszczenia
w programie CATT-Acoustic v.9.0c umozliwily dobdér oraz rozmieszczenie
materialéw, zapewniajac poprawe parametréw akustycznych oraz unikniecie
wad akustycznych w pomieszczeniu. W opracowaniu przedstawiono
rozwigzanie najbardziej korzystne uwzgledniajace ograniczenia funkcjonalne
oraz architektoniczne.

Uzyskane warto$ci czasu poglosu (wykres 1) wskazuja na poprawnosé
zaprojektowanej adaptacji akustycznej. Charakterystyka jest korzystna.

Wyniki analizy wskazuja, ze zalozone wymagania zostaly spelnione dla
hali sportowe;j.

PROPE{RSGUND

=t/

mor ink. Marcin Zostawnik
kom.: 600101 650 | www.ProperSound.pf

------------------------------------------

Sporzadzit
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