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ADRPTACIA AKUSTYCZRA

HALA EPORTOWO-WIDOWISKOWA W KARLINIE

WPROWADZENIE

Nowoczesne obiekty sportowe powinny spetnia¢ wiele kryteriow komfortu, w tym réwniez
komfortu akustycznego. Sale sportowe sg obiektami o duzej kubaturze, w ktorej dzwiek
pochodzi nie tylko od uczestnikow zaje¢/zawodéw i widzow, ale réwniez z systemow
elektroakustycznych (odtwarzanie muzyki i przekazywanie informagii). Interakcja wnetrza
sali sportowej z dzwigkiem w niej generowanym jest zauwazalna najbardziej podczas
uzytkowania obiektu. Z biegiem czasu uzytkownicy zwracajg uwage na pewne
mankamenty akustyczne, ktérych nie przewidziano lub nie mozna byto przewidziec¢
podczas projektowania. W sali pierwotnie zaprojektowanej jako sala sportowa bez
systemu nagto$nieniowego i petnigcej jedng funkcje, nie byl zauwazalny wplyw hatasu
pogtosowego podczas jej uzytkowania. Poszerzenie funkcji sali np. o organizowanie
okolicznosciowych uroczystosci czy lokalnych koncertéw i wyposazenie w urzadzenia
elektroakustyczne powoduje duza zmiang w odbiorze uzytkownikéw. Pomieszczenia o zlej
akustyce bardzo niekorzystnie wplywajg na dziatanie systemoéw audio. System
elektroakustyczny jest negatywnie odbierany nie ze wzgledu na wadliwo&é pracy,
lecz z powodu zakldcen wywotanych hatasem pogtosowym. Hatas ten powstaje we
wnetrzu sali sportowej, w przestrzeni ograniczonej przegrodami odbijajgcymi dzwigk.
Dzwiek swobodnie rozprzestrzeniajacy sie w sali po odbiciu od Sciany wraca do naszego
ucha. Odbieranie tego dzwieku jako hatasu jest zwiazane z opéznieniem, z jakim dociera
do nas dzwigk odbity i maskowaniem, jakie tworzy w naszym uchu. Hatasem nazywamy
kazdy niepozgdany diwigk, ktéry zakiéca komfort naszego pobytu w pomieszczeniu,
udziat w zawodach, itd. Hatas poglosowy niekorzystnie wptywa na postrzeganie dzwigkéw
generowanych w sali powodujgc niezrozumienie wypowiedzi wspétzawodnikow, spikera
czy sedziego. Niepozadane odbicia dzwieku od $cian znieksztatcajg i pogarszajg jakosé
odbioru sygnaléw akustycznych. Zakiécenie zrozumialo$ci wypowiedzi jest najczescie
podnoszonym problemem w nieadaptowanych akustycznie salach sportowych. To
negatywne zjawisko jest szczegblnie ucigzliwe w wielofunkeyjnych  obiektach,
wykorzystywanych do innych celéw niz tylko sportowe. Wiele sal sportowych budowanych
jest obecnie jako obiekty wielofunkcyjne. W niejednej gminie duza sala sportowa jest
jedyng salg, w ktérej mozna zorganizowaé wigksze spotkanie, koncert, Czy uroczystosé
panstwowa. Wigczajac akustyke architektoniczng w  proces realizacji inwestycji
uzyskujemy nie tylko zadowolenie uzZytkownikow, lecz réwniez Zapobiegamy szkodliwym
wplywom na zdrowie uczestnikow zajec w sali.

Hatasem jest kazdy rodzaj dzwigku, ktéry w danej przestrzeni i w danej chwili jest
niepozadany. Dzwigk taki przyczynia si¢ do zakidcenia naszego pobytu w obiekcie,
funkcjonowania i kontaktéw migdzyludzkich. Halas powoduje obnizenie naszej sprawnosci
fizycznej i psychicznej. Kontakt z niepozadanym dzwigkiem rozprasza nas, przyczynia sie
do dyskomfortu kontaktu z innymi osobami, drazni i irytuje. Nadmierny poglos jest jednym
Z rodzajow hatasu, jaki dziata na cziowieka w przestrzeni architektonicznej. Nadmiar



odbitych dzwigkéw zakiéca dzwiek pierwotny generowany przez zrodto. Fale odbite bez
strat od $cian i sufitu dodajg si¢ do dzwigku bezposredniego powodujac jego
znieksztalcenie. Przez ucho odbierany jest dzwick zakidcony, trudny do rozpoznania i
interpretaciji. Dziatanie hatasu pogtosowego to gtéwnie zmiana informacii, jakg niesie
dzwigk. Nadmierny pogtos powstaje w kazdej przestrzeni ograniczonej przegrodami.
Wynika on z propagacii dzwigku w powietrzu napotykajacego na swojej drodze
ptaszczyzny ograniczajgce, jakimi sq Sciana, sufit, podioga, meble. Fala padajaca na
ptaszczyzne ulega odbiciu i podaza dalej jako fala odbita do kolejnej $ciany, aby ulec
kolejnemu odbiciu. Teoretycznie w idealnym pomieszczeniu, gdzie nie wystepujg straty
dZzwieku w powietrzu i nie ma strat przy odbiciu od scian, dzwiek moze trwa¢
nieskoriczenie diugo. W rzeczywistym pomieszczeniu dzwigk Padajacy na plaszczyzne
sciany jest pochtaniany. W sali pogtosowej trwa on kilka lub kilkanagcie sekund | moze by¢
kilkukrotnie wyraznie rozpoznawalny. Halas pogtosowy jest wynikiem docierania do ucha
tego samego dzwieku z rdznych stron. Dzwigki te sa opdZnione w czasie, przez co
styszymy je kilkukrotnie. Przy opéznieniach czasowych wynoszgcych 0,5 sekundy lub
mniej cztowiek ma problem z rozréznieniem dzwigkdw, co odbierane jest jako szum
zakfocajacy. Hatas pogtosowy jest ucigzliwy z powodu dyskomfortu akustycznego, jaki
odczuwamy na skutek problemow z interpretacja dzwieku. Przebywajac w miejscu
publicznym, gdzie nie mozemy wiele zrozumiec, nie czujemy sie komfortowo. Nie jestesmy
zadowoleni z przebywania w takiej przestrzeni i pragniemy ja opuscié. Hatas poglosowy
nie jest zwigzany bezposrednio z utrata stuchu. Jednak osoby z ubytkiem stuchu,
odczuwajg silniej swoje problemy w pomieszczeniach z nadmiernym pogtosem, Problemy
Ze zrozumieniem wspétrozmoéwcy przyczyniajg sig do pogorszenia jakosci rozmowy.
Ciggte proszenie o powtérzenie jestirytujgce dla kazdego cziowieka.

Charakterystyczng cechg hatasu pogiosowego jest jego logarytmiczny wzrost. Podczas
zwigkszania glo$nosci zrédta spadek jakosci odbioru dzwieku rognie w Spos6b znaczacy.
Silniejsze zrédio w warunkach poglosowych generuje wigksze zakiécenie. Hatas
pogtosowy, jako jeden z elementéw sktadowych pogorszenia warunkéw akustycznych,
wymieniony zostal w Dokumencie interpretacyjnym do Dyrektywy 89/106/EEC dotyczgce/
wyrobdw  budowlanych, Wymaganie podstawowe nr 5 “Ochrona przed hatasem"”.
Przytoczenie go jako sktadowej zanieczyszczenia hatasemn Srodowiska Zycia czlowieka
swiadczy o jego duzym znaczeniu dla komfortu akustycznego w architekturze. Wymagania
dotyczace eliminacji hatasu pogtosowego sg rowniez zawarte w wytycznych do realizacji
sal sportowych opracowanych przez byly UKFiS. Wytyczne te nie definiujg szczegdtowo,
czym jest hatas pogtosowy. Eliminacja hatasu pogtosowego zostata okreslona poprzez
podanie parametru technicznego, jakim jest czas pogtosu. Wartosé Czasu poglosu w sali
sportowej wedtug tych wytycznych powinna wynosié maksymainie 2,7 s. Wytyczne
zgodnie z tendencjami ogoélnoeuropejskimi wskazujg tylko wartosé minimalng. Sale
sportowe projektowane i realizowane weditug wskazat UKFiS pozbawione sg hatasu
poglosowego. (Za Jackiem Danieleckim »AKkustyka w architekturze”)

Czas poglosu jest technicznym parametrem mierzonym w pomieszczeniu, ktéry pozwala
na oceng warunkdw pogtosowych w pasmach czestotliwosci. Wielko$é czasu pogtosu
wyrazona w sekundach okre$la silg mianem hatasu poglosowego. Im diuzszy czas



poglosu, tym wigkszy negatywny wplyw hatasu pogtosowego na jakosé przekazu
stownego w pomieszczeniu. Mozna powiedzie¢, ze czas pogtosu okresla czas, w jakim
dZzwigk trwa w pomieszczeniu. O czasie pogtosu decyduje kubatura pomieszczenia |
wlasnosci dZzwigkochtonne materiatéw, z jakich wykonano powierzchnie ograniczajace w
salach sportowych (sciany, sufity, podiogi, wyposazenie itp.)

Czas poglosu szacuje sig w kolejnych pasmach czestotliwosci ze wzgledu na
zroznicowanie czestotliwoéciowe wilasnosci dzwigkochtonnych materiatéw, z jakich
wykonany jest obiekt. Czynnikami najbardziej wpltywajacymi na ten parametr jest kubatura
| rodzaj materiatu. Im mniejsza kubatura, tym wigksze mozliwoséci uzyskania krotkiego
Czasu pogtosu. Sale o duzych powierzchniach silnie pochtaniajgcych dzwigk réwniez
cechuje krotki czas pogtosu.

Dobranie odpowiedniego czasu pogtosu jest zwigzane ze sposobem generacji dzwieku.

Pomieszczenia z systemem elektroakustycznym powinny mieé krotki czas pogtosu.
Whnetrza, gdzie nie ma systeméw nagto$nienia, mogg mie¢ wigkszy poglos. W przypadku
Zlego doboru wiasnosci pogtosowych, ilosci i rodzaju adaptagji akustycznej mozna
doprowadzi¢ do nie zréwnowazenia charakterystyki poglosowej w kolejnych pasmach
czgstotliwosci. Objawia sie to niepozadanymi i ucigzliwymi efektami zakiécajacymi, ktdre
wystepuja gtownie w zakresie niskich czestotliwosci. Analiza Czasu pogtosu w pasmach
czgstotliwosci jest istotna dla doboru warunkéw pogiosowych przy bardzo wasko
okreslonych wymaganiach. W salach sportowych, gdzie system audio wykorzystywany
jest do przekazywania komend gtosowych, odpowiednie warunki pogtosowe nalezy
zagwarantowa¢ dla zakresu komunikacyjnego. Czas pogtosu w takim pomieszczeniu
powinien by¢ réwny dla czestotliwosci od 250 do 2 000 Hz. Nie zréwnowazenie wartosci
Czasu poglosu jest malo zauwazalne przez osoby z dobrym stuchem. Ludzie z
niedostuchem w zakresie powyzej 500 Hz odczuwajg bardzo duzy dyskomfort w
pomieszczeniach z nadmiernym pogtosem w zakresie niskich Czestotliwosci. Osoby takie
w salach, gdzie réznice czasu pogiosu sg duze (powyzej 0,4 s), tracg mozliwosci
funkcjonowania z powodu silnego zakidcenia pracy aparatu stuchowego.

Problemy tworzone przez halas pogtosowy

Hatas pogtosowy wplywa giéwnie na Jakos¢ informacji przenoszonych przez dzwigk.
Nadmierny poglos przyczynia sie do:

*znieksztatcenia informagiji
*pozornego wzrostu poziomu dzwieku

Wzrost poziomu dzwieku dotyczy szumu ogoinego, jaki tworzy nadmierny poglos. W
efekcie mata roznica w poziomie dzwieku niosgcego informacje (np. komunikat
sedziowski) w stosunku do poziomu szumu ogdinego przyczynia sie do maskowania



informaciji gtéwnej. Powoduje to zakidcenie np. systemow gudio stuzgcych do
przekazywania komunikatéw ewakuacyjnych przeciwpozarowego alarmu stownego.

Typowe problemy akustyczne w salach sportowych, w ktérych wystepuje hatas
poglosowy:

‘trudnosci ze zrozumieniem stéw wypowiadanych przez komentatora

*brak okreélenia kierunkowosci dzwieku

*koniecznos¢ glodnego méwienia, zmeczenie strun gtosowych np. sedziéw
*nie styszenie komend trenera z tawki

*niska jako$¢ muzyki odtwarzanej z urzadzen audio

*nie rozpoznawanie komend ze stownego alarmu przeciwpozarowego

Klasy warunkéw pogtosowych

Uzyskanie odpowiednich warunkéw pogtosowych otrzymuje si¢ poprzez wprowadzenie do
pomieszczenia materiatu dzwigkochionnego. Adaptacja akustyczna w odpowiedniej ilo$ci
powoduje korektg czasu poglosu do parametru opisujacego warunki pogtosowe wybrane
przez uzytkownika. Czas pogtosu przedstawiany w pasmach czestotliwoéci mozna okresli¢
poprzez wprowadzenie pojecia klasy warunkéw pogtosowych,

Tabele warto$ci czasu pogtosu w pasmach czestotliwosci dla klas warunkéw
poglosowych

Sala sportowa

Klasa Pasmo czestotliwosci [Hz]

125 250 500 1000 2 000 4 000
RT_A 2,0 1,8 1,6 1,6 1,6 1,8
RT_B 2,2 2,0 1,8 1.8 1,8 2,0
RT C 24 2.2 20 2,0 2,0 22
RT_D 2,8 2,6 24 24 2,4 2,6
RT_E 3.2 3,0 27 27 27 3.0
RT F 3.4 3,2 3,0 3,0 3,0 3.2

Sala sportowa wielofunkcyjna

Klasa Pasmo czestotliwosci [Hz)

126 250 500 1000 2 000 4 000
RT_A 1,8 1,6 1,4 1,4 1,4 1,6
RT B 2,0 1,8 1,6 1,6 1,6 1.8
RT_C 2.2 2,0 1,8 1,8 1.8 2.0
RT_D 2.4 2,2 2,0 2,0 2,0 2,2
RT E 26 2.4 2,2 2,2 22 24
RT_F 28 2,6 24 24 24 2,6




OPIS TECHNICZNY

HALA SPORTOWO-WIDOWISKOWA

Projektowany obiekt jest budynkiem mieszczacym wielofunkcyjng hale sportowg z
miejscami dla widzéw oraz zaplecze - z salg Cwiczen, do squasha, czescig
administracyjna, rekreacyjna, socjaing oraz magazynowa,

Pod wzgledem funkcjonaino-programowym na obiekt skladajg sie trzy zasadnicze
elementy:

- czg$¢ dla publicznosci: hall wejéciowy z zespolem szatniowym i
kawiarnig oraz widownia dla 554 os6b:

- cze$8¢ przeznaczona dla uzytkownikow: zespoly szatniowo -
natryskowe, sanitariaty, pokoje sedzibw i treneréw, sala éwiczen,
squasha, czg$¢ administracyjna i magazynowa:

- hala wielofunkcyjna

Stan BEZ ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ: wykazuje bardzo dtugie czasy pogiosu

szczegdlnie dla czestotliwoéci 1000 - 2000 Hz (14,74 - 3,96s5/14,85 - 3,94s), gdzie
wystepuje niepozadany rezonans akustyczny pomieszczenia (100 Hz). W zakresie
ponizej 1000 Hz czas poglosu zmniejsza sie do warto$ci 10,4s/4,3s (dla 125 Hz),
powyzej 2000 Hz zmniejsza si¢ do wartosci 13,75s/3,88s (dla 4000 Hz). Zauwaza sie
znaczny wptyw obecnosci oséb w sali na warunki akustyczne — charakterystyczne
niestabilne parametry (rézne ksztatty charakterystyk czestotliwosciowych czasu
pogtosu). Warunki akustyczne bardzo niekorzystne ~ brak komforty odbioru sygnailéw
mowy, niski wspolczynnik zrozumiatosci mowy RASTI. Charakterystyczne Zjawisko
uwypuklenia dzwiekow o czestotliwosci 1 - 2 kHz (rezonans). Powstawanie Zjawiska
hatasu poglosowego. Wzmacnianie dzwiekéw typu uderzeniowego (odbicia pitek,
stgpanie , skoki itp.). Sala pod wzgledem oceny warunkéw akustycznych znajduje
sig poza kiasyfikacjg wg klas warunkéw poglosowych. Uwzgledniajac mozliwosé
powstawania hatasu na poziomie 100 dB (zajecia szkolne, rozgrywki sportowe, haias
widowni itp.) konieczne jest zastosowanie adaptacji akustycznej redukujgce;j
niekorzystne zjawiska akustyczne — skrécenie Czasu pogtosu z uksztattowaniem

charakterystyki w pasmie czestotliwoéci akustycznych.



ALA SPORTOWA KARLING

CZAS POGLOSU BEZ ADAPTACII (stan pierwotny)
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= ADAPTACJA SUFITU 100% powierzchni: SYSTEM ECOPHON SUPER G montaz
cwk>200mm, Klasa A:

Al - o WG

SYSTEM ECOPHON SUPER G PLUS cwk>50mm montaz bezposredni, Klasa A:

uzyskano dodatkowe skrdcenie czasu pogtosu i poprawe wspotczynnika zrozumiatosci

mowy — w catym pasmie akustycznym (zwtaszcza na krancach pasma). Ponadto
uzyskano dodatkowe wyplaszczenie charakterystyki w okolicach czestotliwosci 250 Hz
eliminujac rezonans akustyczny. Uzyskano stabilno$é parametréw akustycznych
niezalezng od obecnosci publicznosci na widowni (niezmienny ksztalt charakterystyk).
Czas poglosu nie przekracza 1,30 s. Rozkiad czasu poglosu w widmie czestotliwosci
odpowiada najwyzszej klasie warunkéw pogtosowych RT_A dla sal wielofunkcyjnych.
Rozwigzanie to zapewnia wysoki komfort pracy w takich warunkach. Szczegolnie
kwalifikuje sie do stosowania nagloénienia elektroakustycznego.



He A SPORTOWA KeRLING

CZAL POGLOSU Z ADAPTACJA AKUSTYCZN A&
SUFITU 100% ECOPHON SUPER G CWK>=200MM
SCIANY SZCZYTOWE 91,5% ECOPHON SUPER G PLUS CWK<=50 (2)
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INNE POMIESZCZENIA:

W celu zapewnienia komfortu akustycznego w innych pomieszczeniach zwigzanych
z halg sportowo-widowiskows, nalezy wykonac adaptacje akustyczna sufitbw w
systemie ECOPHON i FOBRI-LOK, co spowoduje skrécenie czasu pogtosu do
wartosci znacznie ponizej 2 s, wyeliminuje hatasliwos¢ pomieszczen. Jest to réwniez
istotne z tego wzgledu, ze przewiduje sie docelowo zastosowanie systemow
nagto$nienia elektroakustycznego, dla ktérych podstawa doboru urzadzen sg
parametry akustyczne pomieszczen.



