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1. Informacje wstepne

1.1. Opis obiektu

Przedmiotem projektu jest Aula Szkoty Podstawowej nr 1 przy ul. Kilinksiego 11 w Goleniowie. Aula
stuzy przede wszystkim do przeprowadzania apeli i eventéw szkolnych, dzieciecych wystepdw teatralnych
i matych form muzycznych. Wszystkie wydarzenia odbywajg sie z wykorzystaniem nagtosnienia
elektroakustycznego. Dodatkowo Aula petni funkcje sali baletowe;.

Podstawowe parametry Auli:

e  Wymiary (D xS xW): 16,88 x 13,84 x 7,35 m
e Objetosé: 1670 m?
e Powierzchnia podtogi: 231 m? (w tym podest estradowy 36 m?)
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Rys. 3 Zdjecie z widokiem na $ciane tylng Auli




1.2. Opis zadania

Zadanie polega na zaprojektowaniu akustyki wnetrz Auli tak, aby byto mozliwe przeprowadzanie
w niej apelii eventdw szkolnych, dzieciecych wystepow teatralnych i matych form muzycznych. W tym celu
wykonano pomiary akustyczne czasu pogtosu Auli w stanie istniejgcym, ktére postuzyty do kalibracji modelu
obliczeniowego.

Projekt akustyczny obejmuje:

e (Okredlenie docelowego czasu pogtosu wraz wykazanie mozliwosci korekty czasu pogtosu
do wartosci pozadanych, przy uwzglednieniu budzetu, ktory wynosi ok. 130 tys. ztotych brutto,

e Obliczenia czasu pogtosu dla 2 wariantow zapetnienia Auli,

e Przygotowanie dokumentacji wykonawczej zaprojektowanych ustrojow akustycznych.



2. Akustyka wnetrz

2.1. Zatozenia czasu pogtosu

Ze wzgledu na funkcje i kubature Auli, przyjeto projektowg wartos¢ czasu pogtosu RT60 = 0,85 s.

Przyjete granice dopuszczalnych wartosci czasu pogtosu przedstawiono na Rys. 4.

Przyjete granice czasu pogtosu w Auli
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Rys. 4 Przyjety zakres czasu pogtosu dla Auli o kubaturze 1670 m3 przeznaczonej do przeprowadzenia eventdw szkolnych
2.2. Pomiary czasu pogtosu

Pomiary czasu pogtosu przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN [SO 3382-1:2009 Akustyka —
Pomiar parametréw akustycznych pomieszczeri — Czesc¢ 1: Pomieszczenia specjalne [2].

Zmierzony czas pogtosu w funkcji czestotliwosci dla pasm oktawowych w Auli przedstawiono
na Rys. 5 wraz z zaznaczonymi, przyjetymi granicami czasu pogtosu dla tego pomieszczenia.

Sala dla stanu wyjsciowego nie spetnia wytycznych dotyczacych czasu pogtosu. Wyniki pomiarow
stanowig dane wejsciowe do modelu obliczeniowego wymaganej chtonnosci akustyczne;.



Zmierzone wartosci czasu pogtosu
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Rys. 5 Zmierzone wartosci czasu pogtosu w pasmach oktawowych w Auli na tle dopuszczalnych granic czasu pogtosu dla sali
o kubaturze 1670 m3 dla pracy z nagtos$nieniem elektroakustycznym

2.3. Obliczenia czasu pogtosu

Bazujgc na wynikach pomiaru czasu pogtosu dokonano kalibracji modelu obliczeniowego,
tj. okreslono wspodtczynniki pochtaniania dzwieku poszczegdlnych powierzchni Auli. Uwzgledniono rowniez
pochtanianie dZwieku przez powietrze.

Za pomocg modelu zaprojektowano adaptacje akustyczng tak, aby uzyskac charakterystyke czasu
pogtosu mieszczagcy sie w przyjetych granicach. Ze wzgledu na wptyw osdb w pomieszczeniu na wypadkowa
chtonnosc¢ akustyczng wykonano obliczenia dla dwdch wariantdw zapetnienia sali.

Zaprojektowana adaptacja akustyczna zawiera:

e Kotary pochtaniajgce szerokopasmowo na tylnej $cianie pomieszczenia zastaniajgce okna, ok 70 m?
(zaktada sie rozwijanie kotary na czas trwania przedstawien),

e Ustroje miekkie na bazie wetny mineralnej, zakryte tkaning, pochtaniajgce szerokopasmowo,
na $cianie przedniej pomieszczenia za podestem estradowym,

e Ustroje perforowane drewniane, pochtaniajgce mate czestotliwosci i rozpraszajace diwiek,
na $cianach bocznych pomieszczenia na wysokosci powyzej 200 — 250 cm i przedniej za podestem
estradowym, powyzej ustroju miekkiego,

e Podwieszone panele wyspowe, pochtaniajgce szerokopasmowo, na suficie nad podestem
estradowym, zestawami gtosnikowymi oraz widownig, o catkowitej wysokosci konstrukcyjnej
wynoszgcej 20 cm od sufitu.

Na Rys. 6 pokazany jest schematyczny uktad adaptacji akustycznej w pomieszczeniu. Szczegdtowe
dane znajduja sie na rysunku wielkoformatowym AWO1.

Na Rys. 7 pokazane sg wizualizacje komputerowe Auli wraz z zaprojektowang adaptacjg akustyczna.
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Uwaga! Wizualizacje komputerowe Auli majg na celu jedynie pokazanie zaprojektowanej

adaptaciji akustycznej w sali. Zaprezentowana kolorystyka jest tylko propozycjg i nie jest wigzgca. Zalecane

jest skonsultowanie kolorystyki sali i adaptacji akustycznej z projektantem wnetrz.

Rys. 7 Wizualizacje zaprojektowanej adaptacji akustycznej Auli. Kolorystyka przyktadowa.
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2.3.1. Wyniki obliczen
Obliczenia przeprowadzono dla dwdéch wariantow zapetnienia Auli ludzmi:
Mate zapetnienie Auli:
e Drzieci: 20,
e (Osoby doroste: 30,
Duze zapetnienie Auli:
e Dzieci: 60,
e (Osoby doroste: 90.

W Tab. 1 zawarty jest bilans chtonnosci materiatdw wykonczeniowych Auli wraz z zaprojektowang
adaptacjg akustyczng i publicznoscig. Na Rys. 8 przedstawiono wyniki obliczen czasu pogtosu w Auli
z zaprojektowang adaptacjg akustyczng w dwdéch wariantach zapetnienia sali ludZzmi, matym i duzym.

Tab. 1 Zestawienie chtonnosci akustycznej materiatéw wykonczeniowych i wyposazenia Auli SP1 w Goleniowie

Parametry Chtonnos¢ akustyczna w pasmach oktawowych [m?]
Materiat Pow. [m?] 125 250 500 1000 2000 4000
Parkiet 195,0 29,3 21,5 19,5 13,7 11,7 13,7
Drzwi 16,0 4,8 4,0 2,4 1,6 1,6 11
Okna 30,0 4,5 1,5 0,9 0,9 0,6 0,6
Tynk malowany 437,0 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7
Podest 48,0 19,2 14,4 9,6 8,2 7,2 4,8
PRF-1 70,5 63,5 52,9 24,7 14,1 7,1 7,1
PRF-2 + PRF-3 28,8 25,1 21,6 10,1 5,8 2,9 2,9
W-1 9,6 1,8 6,3 10,1 10,4 9,7 9,6
W-2 9,6 9,8 10,0 9,6 8,7 8,8 8,8
Kotara dzwiekochtonna 70,0 7,0 31,5 63,0 70,0 63,0 66,5
Z\;‘xlzok‘g’fhﬁ;oeje 21szt. | 189 | 504 | 71,4 | 840 | 861 | 798
\2/\8?1%:;?'3 0 dorostych 25,0 6,4 9,1 150 | 182 | 181 | 168
\é\giz;’éz:?:% ook 75,0 19,2 27,3 45,0 54.6 54,3 50,3
:Ejgf;f;i:?f;gjaczeme) . 130 | 120 | 100 | 110 | 130 | 120

Czas pogtosu w pasmach oktawowych RT60 [s]

Zapetnienie widowni

125 250 500 1000 2000 4000
Widownia: 30 dzieci i 45 dorostych 1,13 0,96 0,90 0,90 0,94 0,88
Widownia: 60 dzieci i 90 dorostych 1,10 0,90 0,81 0,78 0,81 0,78
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Czas pogtosu w Auli
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Rys. 8 Wyniki obliczen czasu pogtosu dla matego zapetnienia sali z adaptacjg akustyczna

2.3.2. Komentarz
W obu analizowanych przypadkach zapetnienia Auli ludZmi wartosci czasu pogtosu w catym
analizowanym spektrum czestotliwosci mieszczg sie w przyjetych granicach. Widoczny jest wzrost czasu

pogtosu w zakresie matych czestotliwosci. Wzrost ten jest wynikiem mniejszej ilosci ustrojow
rezonansowych co zwigzane jest z ograniczonym budzetem.
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3. Specyfikacja ustrojow akustycznych

3.1.

Kotary dzwiekochtonne — elementy prefabrykowane

Kotary powinny by¢ wykonane z materiatu typu: serza wetniana lub molton sceniczny.

Gramatura materiatu: 300 g/m?.

Marszczenie kotary: 100 %.

Zatozone wspoétczynniki pochtaniania dzwieku przez kotare znajdujg sie w Tab. 2, cho¢ mogg one
by¢ wieksze w zakresie matych czestotliwosci (< 500 Hz).

Tab. 2 Wymagane wspodtczynniki pochtaniania dla kotar dzwiekochtonnych

Rodzaj ustroju Parametr f [Hz]

akustycznego 125 250 500 1000 2 000 4 000
Kotary o (£5%) 0,10 0,45 0,90 1,00 0,90 0,95
dzwiekochtonne

3.2

Wyspowe ustroje pochtaniajgce — elementy prefabrykowane

Wyspowe ustroje dzwiekochtonne powinny by¢ wykonane na bazie samonosnej wetny mineralnej
pokrytej powtoka zabezpieczajaca.

Ustroje majg forme prostopadtosciandw o wymiarach: 2400 x 1200 x 40 mm.

Catkowita wysokos¢ konstrukcyjna ustrojéow: 200 mm.

Wymagana rownowazna chtonnos¢ akustyczna przypadajgca na jeden ustrdj wyspowy znajduje sie
w Tab. 3.

Ustroje mocowac do sufitu pomieszczenia zgodnie z zaleceniami producenta.

Tab. 3 Wymagane wspdtczynniki pochtaniania dla wyspowych ustrojéw pochtaniajacych

Rodzaj ustroju S s f [Hz]
akustycznego 125 250 500 1000 2 000 4 000
W .

yspowe Ustroje | x 121 (+59) 0,90 2,40 3,40 4,00 4,10 3,30
pochtaniajgce

3.3.

Ustrdj PRF-1 (grupa ustrojow)

Ustroj PRF-1 jest indywidualnie zaprojektowanym i wykonanym ustrojem perforowanym
pochtaniajgcym mate czestotliwosci.

Wymagane wspotczynniki pochfaniania dzwieku dla ustroju PRF-1 znajduja sie w Tab. 4.
Konstrukcja:

Ustrdj akustyczny PRF-1 w przekroju poziomym ma postac trapezu o szerokosci 600 mm.

Szczegdtowa konstrukcja ustroju pokazana jest na rysunku wielkoformatowym AUO1.
Ponizsze warstwy ustroju wypisane sg w kolejnosci od podtoza do wierzchniej warstwy ustroju:
o Sciana pomieszczenia.

o Komora ustroju:
. Gtebokos¢ komory wynosi: 148 — 248 mm.
. Komora powinna by¢ w catosci wypetniona wetng mineralng kamienng o gestosci
35— 40 kg/m>.
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. Wetne mineralng nalezy przykry¢ flizeling, geowtdkning lub agrowtdkning w kolorze
czarnym o gramaturze nie wiekszej niz 60 g/m?.

o  Ptyta perforowana:

. Ptyte perforowang wykonac ze sklejki lub MDF o grubosci 12 mm.
. Perforacja w rastrze prostokgtnym.

. Rozstaw otwordw: 48 x 50 mm.

. Srednica otworéw: 8 mm.

Tab. 4 Wymagane wspotczynniki pochtfaniania dla ustroju PRF-1

Rodzaj ustroju S f [Hz]
akustycznego 63 125 250 500 1000 2 000 4 000
PRF-1 o (£5%) 0,63 0,90 0,75 0,35 0,20 0,10 0,10

3.4. Ustrdj PRF-2 (grupa ustrojow)

e Ustréj PRF-2 jest indywidualnie zaprojektowanym i wykonanym ustrojem perforowanym
pochtaniajgcym mate czestotliwosci.
e Wymagane wspofczynniki pochtaniania dZzwieku dla ustroju PRF-2 znajdujg sie w Tab. 4.

e Konstrukcja:

Ustrdj akustyczny PRF-2 w przekroju poziomym ma postac trapezu o szerokosci 600 mm.

Szczegdtowa konstrukcja ustroju pokazana jest na rysunku wielkoformatowym AUO2.
Ponizsze warstwy ustroju wypisane sg w kolejnosci od podtoza do wierzchniej warstwy ustroju:
o Sciana pomieszczenia.

o Komora ustroju:
. Gtebokos$¢ komory wynosi: 98 — 198 mm.

. Komora powinna by¢ w catosci wypetniona wetng mineralng kamienng o gestosci
35— 40 kg/m>.
. Wetne mineralng nalezy przykry¢ flizeling, geowtdkning lub agrowtékning w kolorze

czarnym o gramaturze nie wiekszej niz 60 g/m?.

o  Ptyta perforowana:

. Ptyte perforowang wykonac ze sklejki lub MDF o grubosci 12 mm.
= Perforacja w rastrze prostokatnym.

= Rozstaw otwordw: 48 x 50 mm.

. Srednica otworéw: 8 mm.

Tab. 5 Wymagane wspotczynniki pochfaniania dla ustroju PRF-2

Rodzaj ustroju Parametr f [Hz]
akustycznego 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000
PRF-2 a (£5%) 0,46 0,87 0,75 0,35 0,20 0,10 0,10

3.5. Ustroj PRF-3 (grupa ustrojow)

e Ustréj PRF-3 jest indywidualnie zaprojektowanym i wykonanym ustrojem perforowanym
pochtaniajgcym mate czestotliwosci.
e Wymagane wspodtczynniki pochtaniania dzwieku dla ustroju PRF-3 znajdujg sie w Tab. 4.
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e Konstrukcja:

Ustroj akustyczny PRF-3 w przekroju poziomym ma postac trapezu o szerokosci 1000 mm.

Szczegdtowa konstrukcja ustroju pokazana jest na rysunku wielkoformatowym AUO3.

Ponizsze warstwy ustroju wypisane sg w kolejnosci od podtoza do wierzchniej warstwy ustroju:

o  Sciana pomieszczenia.

o Komora ustroju:

Gtebokos$¢ komory wynosi: 98 — 198 mm.

Komora powinna by¢ w catosci wypetniona wetng mineralng kamienng o gestosci
35— 40 kg/m3.

Wetne mineralng nalezy przykry¢ flizeling, geowtdkning lub agrowtékning w kolorze
czarnym o gramaturze nie wiekszej niz 60 g/m?.

o  Ptyta perforowana:

Ptyte perforowang wykonac ze sklejki lub MDF o grubosci 12 mm.
Perforacja w rastrze prostokgtnym.

Rozstaw otwordéw: 48 x 50 mm.

Srednica otworéw: 8 mm.

Tab. 6 Wymagane wspoétczynniki pochtaniania dla ustroju PRF-3

Rodzaj ustroju Parametr f [Hz]

akustycznego 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000

PRF-3 a (£5%) 0,46 0,87 0,75 0,35 0,20 0,10 0,10
3.6. W-1

e Ustréj W-1 jest indywidualnie zaprojektowanym i wykonanym ustrojem pochtfaniajgcym szeroki

zakres czestotliwosci.

e Wymagane wspotczynniki pochtaniania dzwieku dla ustrojéw W-1 znajdujg sie w Tab. 7.

e Konstrukcja:

Szczegdtowa konstrukcja ustrojéw pokazana jest na rysunku wielkoformatowym AUOA4.

Ponizsze warstwy ustroju wypisane sg w kolejnosci od podtoza do wierzchniej warstwy ustroju:

o Sciana pomieszczenia.

o  Komora ustroju:

Gtebokos$¢ komory wynosi 60 mm.

Komora powinna by¢ wypetniona wetng mineralng kamienng o grubosci 50 mm
i gestosci 80 — 100 kg/m?.

Wetne mineralng nalezy przykry¢ flizeling, geowtdkning lub agrowtékning w kolorze
czarnym o gramaturze nie wiekszej niz 60 g/m?.

o  Tkanina zakrywajaca:

Tkanina musi by¢ materiatem jednorodnym.

Zalecane tkaniny to np. Camira Cara, Camira Lucia, Fargotex Hill.

Alternatywnie zastosowac polistyren 100% o gramaturze do 250 g/m2 lub ptétno
naturalne o gramaturze do 100 g/m2.
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Tab. 7 Wymagane wspotczynniki pochfaniania dla ustroju W-1

Rodzaj ustroju Parametr f [Hz]

akustycznego 125 250 500 1000 2 000 4 000

W-1 a (£5%) 0,19 0,66 1,05 1,08 1,01 1,00
3.7. W-2

e Ustroje W-2 s3 indywidualnie zaprojektowanymi i wykonanymi ustrojami pochtaniajgcymi szeroki
zakres czestotliwosci.
e Wymagane wspofczynniki pochtaniania dzwieku dla ustrojéw W-1 znajduja sie w Tab. 8.

e Konstrukcja:
Szczegdtowa konstrukcja ustrojéw pokazana jest na rysunku wielkoformatowym AUOS.
Ponizsze warstwy ustroju wypisane sg w kolejnosci od podtoza do wierzchniej warstwy ustroju:
o Sciana pomieszczenia.

o Komora ustroju:

. Gtebokos$¢ komory wynosi 210 mm.

. Komora powinna by¢ wypetniona wetng mineralng kamienng o tgcznej grubosci 200 mm
i gestosci 80 — 100 kg/m?.

. Wetne mineralng nalezy przykry¢ flizeling, geowtdkning lub agrowtékning w kolorze

czarnym o gramaturze nie wiekszej niz 60 g/m?.

o  Tkanina zakrywajaca:

. Tkanina musi by¢ materiatem jednorodnym.
. Zalecane tkaniny to np. Camira Cara, Camira Lucia, Fargotex Hill.
. Alternatywnie zastosowac polistyren 100% o gramaturze do 250 g/m2 lub ptdtno

naturalne o gramaturze do 100 g/m2.

Tab. 8 Wymagane wspotczynniki pochfaniania dla ustroju W-2

Rodzaj ustroju S f [Hz]
akustycznego 125 250 500 1000 2 000 4 000
W-1 a (£5%) 1,02 1,04 1,00 0,91 0,92 0,92
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4. Podsumowanie

W ramach opracowania przedstawiono wyniki pomiaréw czasu pogtosu Auli w stanie istniejgcym
oraz wyniki obliczen czasu pogtosu po wprowadzeniu adaptacji akustycznej do sali w dwdch wariantach
zapetnienia widownig. Dla obu wariantdw parametry akustyczne sali spetniajg przyjete zatozenia.

Przedstawiono rozmieszczenie elementéw adaptacji akustycznej w pomieszczeniu oraz
wizualizacje komputerowe wnetrza wraz z rozwigzaniami akustycznymi.

Sporzadzono dokumentacje rysunkowg wykonawczg oraz specyfikacje ustrojow akustycznych.
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