Projektowanie akustyki sal sportowych

Wiekszos¢ istniejacych sal sportowych w Polsce, réwniez tych najnowszych, ma fatalna

akustyke, znacznie ograniczajaca ich funkcjonalnos¢. Jednak od stycznia tego roku nowe

przepisy budowlane naktadaja na architektéw obowiazek zadbania o wtasciwa akustyke
projektowanych obiektow.

Akustyka wnetrz w salach sportowych wptywa na ich funkcjonalno$¢ - wadg dyskwalifikujgcg pomieszczenie
jest staba zrozumiatos¢ mowy bedaca przede wszystkim skutkiem silnego pogtosu. Obiekty sportowe
zwykle maja bardzo duza kubature i sg wykonczone twardymi materiatami, a wtedy czas pogtosu jest

bardzo dtugi: wynosi 4-5 sek. w nieduzych salach gimnastycznych i 6-7 sek. w wiekszych halach
widowiskowo-sportowych. Zdarzaja sie obiekty, w ktérych czas pogtosu przekracza 10 sek. Inng
uciazliwoscig pogtosowych sal sportowych jest hatas. W ty-powej sali sportowej, réwnowazny poziom
dzwigku L,., (Sredni energetycznie) dla catej lekcji WF-u utrzymuje sie na poziomie 80 dB(A). W trakcie gier
zespotowych z dopingiem wzrasta do 85-90 dB(A). Hatas jest szczegdlnie dokuczliwy dla nauczycieli WF-u i
szczegOlnie w przypadku najwiekszych hal sportowych, dzielonych kurtynami na czesci, tak aby mogty by¢
w nich przeprowadzane zajecia dla kilku klas réwnolegle.

Projektujgc zaréwno mate sale gimnastyczne jak i duze hale sportowe trzeba wzig¢ pod uwage réznorodne
ich wykorzystanie. Podczas zaje¢ wychowania fizycznego akustyka sali sportowej powinna utatwiad
komunikacje werbalng miedzy nauczycielem a uczniami, i to przy odlegtosci rzedu kilkunastu metréw.
Tymczasem jezeli sala jest bardzo pogtosowa to taka komunikacja jest mozliwa na dystansie ledwie 3-4 m.
Podobnie jest w przypadku akademii, apeli i wystepdw artystycznych, czy w czasie przeprowadzanych w
salach sportowych jezykowych egzamindw maturalnych, w trakcie ktérych czes¢ pytah musi by¢
odtworzona (i zrozumiana!) z nagrah. W takim przypadku zwykle uzywa sie nagtosnienia, ktérego poprawne
dziatanie w pogtosowym pomieszczeniu wymaga znacznego skrécenia dystansu miedzy poszczegdlnymi
stuchaczami a najblizszymi im gtosnikami (znéw do 3-4 m), co jest niepraktyczne, a czesto niemozliwe.

Norma
Opublikowana w 2015 r. norma PN-B-02151-4:2015-06 , Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w
budynkach. Czes¢ 4: Wymagania dotyczgce warunkdéw pogtosowych i zrozumiatosSci mowy w



pomieszczeniach oraz wytyczne prowadzenia badan” jest pierwszg polska norma okreslajgcg wymagania
wzgledem akustyki wnetrz w budynkach uzytecznosci publicznej i zamieszkania zbiorowego - w tym takze
w salach sportowych. Norma PN-B-02151-4:2015-06 znalazta sie wsréd norm przywotanych w ostatnio
znowelizowanym rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny
odpowiadac budynki i ich usytuowanie. Wymagania wzgledem sal sportowych okreslone s3 jako
maksymalny dopuszczalny czas pogtosu i sg podane dla dwdch zakreséw kubatur (czas pogtosu zalezy w
duzym stopniu wtasnie od objetosci pomieszczenia). W przypadku pomieszczen znaczgco mniejszych niz
5000 m’ nalezy jednak dazy¢ do mniejszych wartosci.

Chtonnos¢ akustyczna
Co w takim razie nalezy zrobi¢, aby zapewni¢ w sali sportowej poprawna akustyke i spetni¢ wymagania
normy? Przede wszystkim nalezy zadba¢ o odpowiednig chtonnos$¢ akustyczng pomieszczenia. Jak juz
wspomniatem wczes$niej, typowe wykonczenie sal sportowych (tynk, szkto, blacha trapezowa, podtoga
sportowa itd.) jest bardzo ,twarde” akustycznie i nie zapewnia wystarczajacej chtonnosci. Zwykle nalezy ja
zwiekszy¢ 4-5 krotnie, wprowadzajac do sali odpowiednig ilos¢ materiatdw dZzwiekochtonnych. Do tego
bardzo istotne jest rozmieszczenie tych materiatéw. Najlepiej bytoby rozmiesci¢ je réwnomiernie na
wszystkich powierzchniach ograniczajacych pomieszczenie: scianach, suficie a nawet podtodze. Bytby to
najbardziej efektywny sposéb wykorzystania materiatéw dzwiekochtonnych, niestety catkowicie nierealny.
W praktyce wiekszo$¢ materiatdéw instalowanych jest na suficie pomieszczenia, a tylko 20-30% na $cianach.
Istotny jest dobér systeméw pod katem ich wtasciwosci dzwiekochtonnych. Warto wybiera¢ rozwigzania
charakteryzujgce sie wysokg dzwiekochtonnoscia. Utatwi to nieco projektowanie, bo materiatu bedzie
potrzeba nieco mniej niz w przypadku mniej efektywnych rozwigzan i tatwiej bedzie znalez¢ na niego
miejsce. Wszystkie ponizsze zalecenia dotyczg wtasnie materiatéw silnie dzwiekochtonnych (wazony
wskaznik pochtaniania dzwieku a,, = 0,9).

Sala sportowa przy SP nr 3 w Gogolinie. DZwiekochtonny sufit podwieszany na catej powierzchni sali.
Dzwiekochtonne panele $cienne instalowane na Scianie szczytowej na poziomie | pietra (szare pola). Fot.:
Szymon Polanski

Sufity
Materiaty dZwiekochtonne na sufitach moga by¢ montowane na rézne sposoby, kazdy ma jakies wady i



zalety. Istotny jest dobér systemu pod katem jego wtasciwosci dzwiekochtonnych, ale takze odpornosci na
uderzenia. Odpornos¢ mechaniczna systemdéw dZzwiekochtonnych powinna by¢ dopasowana do stopnia
narazenia na uderzenia pitkami.

Sufity podwieszane zakrywajgce catg powierzchnie dachu
Rozwigzanie pozwalajace na zakrycie instalacji technicznych oraz elementéw konstrukcyjnych. Dosy¢
ktopotliwe w przypadku sal sportowych poniewaz utrudnia dostep do instalacji (ptyty sufitowe muszg by¢
zabezpieczone przed wybijaniem przez pitki, wiec ich demontaz jest utrudniony).

W powierzchni sufitu muszg by¢ montowane odporne na uderzenia oprawy oswietleniowe czy tez kratki
instalacji wentylacyjnej (i réwniez zabezpieczone przed wybijaniem) co jeszcze komplikuje montaz.
Konsekwencja jest tez obnizenie wysokosci sali, co moze by¢ niekorzystne np. w przypadku rozgrywania
meczow siatkdwki. Poza tym wystawia sufit na mocniejsze uderzenia. Stosujac tg metode udaje sie pokry¢
ok. 90% powierzchni sufitu (pozostate 10% zajmuja oprawy os$wietleniowe oraz elementy wentylacyjne).

Sufity podwieszane montowane w polach pomiedzy dzwigarami i ptatwiami
Dosy¢ prosty i pewny montaz stosowany w przypadku konstrukcji z drewna klejonego. Kanaty wentylacyjne
sg wtedy zwykle prowadzone ponizej sufitu, a oprawy oswietleniowe instalowane na dzwigarach lub
ptatwiach. Wada jest stosunkowa duza ilo$¢ odpadéw wynikajgca z koniecznosci dociecia ptyt do
elementdéw konstrukcji dachowej. Istotna jest odlegtos¢ sufitdéw od twardej powierzchni ponad nim (np.
blachy trapezowej). Dobrze, zeby byto to 20 cm lub wiecej, poniewaz pustka powietrzna sprawia, ze taki
ustréj dzwiekochtonny lepiej sprawuje sie w niskich czestotliwosciach (125-250 Hz).
Stosujac tag metode udaje sie pokry¢ ok. 90% powierzchni sufitu (pozostate 10% elementy konstrukcyjne
dachu).

Sufity podwieszane w formie paséw i ekranéw instalowanych w polach pomiedzy dzwigarami i ptatwiami -
bez tgczenia sie z nimi
Rozwigzanie stosowane najczesciej w przypadku stalowej lub zelbetowej konstrukcji dachu. Podobnie jak w
poprzednim przypadku kanaty instalacyjne sq wieszane ponizej sufitu, a oprawy oswietleniowe montowane
na elementach konstrukcyjnych. Taki montaz jest dosy¢ prosty i ma tez inng istotng zalete - jest
stosunkowo tani bo jest praktycznie bezodpadowy, poniewaz wymiary pdl i paséw uktadanych z ptyt
dzwiekochtonnych sg wielokrotnoscia ich modutéw. Przy takim sposobie montazu udaje sie zwykle pokry¢
ok. 70% powierzchni dachu, co jest na ogét wystarczajgce. Warto pamietac jednak o dwéch ,putapkach”.
Dobrze, zeby takie pasy sufitu dZzwiekochtonnego byty instalowane w pewnej odlegtosci od lica blachy, ale
nie wiecej niz 20 cm.
Jezeli ekrany beda podwieszone nizej, to stang sie ,tapaczem pitek”. Instalujac tego typu ekrany, nalezy tez
pamietac o elementach stezajacych, zapobiegajacych bujaniu sie sufitu po trafieniu pitka (bo pasy sufitu w
tym wypadku nie sg mocowane ani do $cian, ani do dzwigaréw).
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Hala sportowa Koto Warszawie. Panele dzwiekochtonne instalowane w polach porhiedzy elementami ’

konstrukcji dachu. Dzwiekochtonne panele Scienne instalowane za drabinkami gimnastycznymi oraz na
Scianie szczytowej po obu stronach scianki wspinaczkowej. Fot.: Szymon Polanski

Poglos
Pogtos jest zjawiskiem stopniowego zanikania energii dZwieku w pomieszczeniu po wytaczeniu Zrédta
dZwieku. Jest zwigzany z wystepowaniem duzej liczby odbic fal dZzwiekowych od powierzchni
ograniczajacych to pomieszczenie oraz przedmiotéw w nim sie znajdujacych. Jezeli odstep czasowy
pomiedzy kolejnymi odbiciami docierajgcymi do stuchacza jest maty (przyjmuje sie zwykle, ze mniejszy niz
50 ms), zlewaja sie one w jeden ciagty dZwiek. Poniewaz kazde kolejne odbicie fali dZwiekowej i kazdy metr
pokonywanej przez nig przestrzeni oznacza pewna utrate energii (wskutek pochtaniania dZzwieku przez
powietrze oraz odbicia od kolejnych powierzchni), kolejne odbite dZwieki docierajace do stuchacza sg coraz
cichsze. Z tego powodu kazdy impuls dZzwiekowy w pomieszczeniu nie urywa sie nagle jak w przestrzeni
otwartej, tylko stopniowo zanika. Tempo tego zaniku zalezy od wielkosci, uksztattowania i wykonczenia
pomieszczenia. Im mniejsza kubatura i im wieksza chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia, tym pogtos jest
stabszy. Stabszemu pogtosowi sprzyja takze réwnomierne roztozenie powierzchni dzwiekochtonnych w
pomieszczeniu, a takze obecnos¢ elementdéw rozpraszajacych dZwiek.
Pogtos mierzony jest wielkoscig zwang czasem pogtosu T [sek.] - jest to czas potrzebny na zmniejszenie, po
wytaczeniu Zrédta dzwieku, poziomu cisnienia akustycznego we wnetrzu o 60 dB.
Wartosci czasu pogtosu dla réznych pasm czestotliwosci (dla tego samego pomieszczenia) moga znacznie
sie od siebie réznié.

Jezeli w pomieszczeniu o odczuwalnym pogtosie (dfugim czasie pogtosu) zamiast dZwiekéw impulsowych
(np. klasniecia) wytwarzany jest ciggty sygnat dzwiekowy (np. przemowa), mamy do czynienia ze stale
utrzymujacym sie pogtosem, ktéry zwieksza poziom dzwieku i niekorzystnie wptywa na zrozumiatos¢ mowy.
W poblizu zrédta dzwieku dominuje dZzwiek bezposredni, a w dalszych partiach pomieszczenia przewazajg
dzwieki odbite (méwimy wtedy o polu pogtosowym). O ile w poblizu Zrédia zrozumiatos¢ mowy i czytelnos¢
innych sygnatéw dZzwiekowych emitowanych przez Zrédto jest zwykle bardzo dobra, to w polu pogtosowym
gwafttownie sie pogarsza. Odlegtos¢ od zrédta, w ktdrym zaczyna sie pole pogtosowe zalezy od kubatury
pomieszczenia i czasu pogfosu. Im dtuzszy jest czas pogtosu, tym pole pogtosowe zaczyna sie blizej zrédta.



Czas pogftosu jest parametrem najczesciej stosowanym do opisu akustyki wnetrz. Mimo ze niedoskonaty,
méwi nam duzo o charakterze akustycznym pomieszczenia. Jesli wnetrze charakteryzuje sie relatywnie
krétkim czasem pogtosu, to znaczy, ze jest cichsze, panujg w nim lepsze warunki do komunikacji stownej
(naturalnej czy z uzyciem nagtosnienia), a w odbiorze subiektywnym wydaje sie bardziej przytulne.

Sala sportowa w Pilicy poddana aaptacji akustycznej. Panele dzwiekochtonne instalowane jako ekrany w
polach pomiedzy elementami konstrukcji dachu (pokrywajgc ok. 67% powierzchni dachu). Dzwiekochtonne
panele Scienne instalowane na Scianach szczytowych nad oktadzing klinkierowg i drabinkami. Fot.: tukasz
Barcz

Pochtanianie dZwieku i chtonnos¢ akustyczna
Fala dZwiekowa docierajgca do przeszkody moze takze zostac przez nig pochtonieta lub odbita.
Stopien dzwiekochtonnosci danego materiatu okreslajg wspdtczynniki pochtaniania dzwieku a, ktdére
przyjmujg wartosci z zakresu 0-1. Jezeli dla danego materiatu i dla danego pasma czestotliwosci
wspdiczynnik a przyjmuje wartos¢ 0,6, oznacza to, Ze materiat ten pochtania 60% energii padajacej na
niego fali dzwiekowej, a odbija 40%. Mozemy sie spotkac z nastepujgcymi wielkosciami charakteryzujacymi
pochtanianie dZwieku przez materiat:
a, - pogfosowy wspdtczynnik pochtaniania dzwieku, wyznaczany laboratoryjnie dla 18 pasm tercjowych
(100 Hz, 125 Hz, 160 Hz itd.)
a, - praktyczny wspétczynnik pochtaniania dZzwieku, wyliczany dla 6 pasm oktawowych (125 Hz, 250 Hz,
500 Hz itd.) na podstawie wartosci a,
a, - wazony wskaznik pochtaniania dZwieku, jednoliczbowy wskaznik wyliczany wg PN-EN I1SO 11654 z
wartosci ap w pasmach 250-4000 Hz.
Znajac wiasnosci dZwiekochtonne materiatéw uzytych we wnetrzu, mozna obliczy¢ chtonnos¢ akustyczng
catego pomieszczenia:
Am=S X +S5,Xa,+5;xa;+ ...
gdzie:



S, - pole powierzchni poszczegdlnych elementdéw ograniczajacych wnetrze (Sciany, okna, sufit itd.)
a, - whasciwy dla tego elementu wspdtczynnik pochtaniania dZwieku.

Obliczajgc chtonnos¢ akustyczng pomieszczenia mozna takze uwzglednic¢ chtonnos¢ akustycznag powietrza
w nim zawartego oraz znajdujacych sie w nim obiektéw (np. mebli). Dla tego samego pomieszczenia
chtonnos¢
akustyczna w réznych pasmach czestotliwosci moze sie znacznie réznic.

Odpornos¢ na uderzenia wg DIN 18032-3:1997-04 i PN-EN 13964:2004
Materiaty wykonczeniowe stosowane w salach sportowych powinny by¢ odporne na uderzenia. Sprawdza
sie to testujgc je wg procedury opisanej w normie DIN 18032-3:1997-04. Metoda ta zostata takze podana
w normie PN-EN 13964:2004 (zatacznik normatywny D). Warto pamietaé, Zze badaniu poddany musi by¢
caty system (panele dZwiekochtonne, profile, wieszaki, taczniki itd.).

B Systemy zakwalifikowane jako 1A moga by¢ stosowane w wielofunkcyjnych salach sportowych, w ktérych
uprawia sie gry zespotowe z wykorzystaniem pitek o duzej energii kinetycznej (takie jak pitka reczna, czy
tenis). Dobierajac rozwigzania na sufit warto rozwazy¢ zastosowanie systemdw klasy 1A zwtaszcza w
przypadku stosunkowo niskich pomieszczeri (h < 7 m), poniewaz sita uderzer moze by¢ tutaj najwieksza.
W Systemy zakwalifikowane jako 2A sg polecane do sal, gdzie uzywa sie pitek o nizszej energii kinetycznej,
uzywanych w siatkéwce czy koszykéwce. Systemy sufitowe w tej klasie mogg byc takze stosowane w bar-
dzo wysokich pomieszczeniach, ktérych wysokos¢ przekracza 12 m.

W Systemy zakwalifikowane jako 3A zaleca sie do stosowania na sufitach w pomieszczeniach, w ktérych nie
uprawia sie sportéw z uzyciem pitek (np. sale do gimnastyki korekcyjnej, sale fitness czy korytarze szkolne).

Tabela 1. Wartosci czasu poglosu w zaleinosci od objetosci pomieszczenia

Sale gimnastyczne, hale sportowe i inne pomieszczenia o podobnym przeznaczeniu,

V < 5000 m? 15

Sale gimnastyczne, hale sportowe i inne pomieszczenia o podobnym przeznaczeniu, 18
V > 5000 m? ;

Maksymalny czas poglosu wg PN-B-02151-4:2015-06 ) o

Morma okresla maksymalne dopuszczalne wartosci czasu Eﬂg{nsu m.in. dla sal sportowych. Podane wartosci nie moga by¢
przekroczone w zadnym z pasm oktawowych z zakresu 250-4000 Hz. Wymaganie dotyczy pomieszczen wykonczonych, z trwale
Zamocowanymi elementami wyposazenia | umeblowania, ale bez obecnosci ludzi.



Hala sportowa Koto w Warszawie. Panele dZzwiekochtonne instalowane w polach pomiedzy elementami
konstrukcji dachu. Dzwiekochtonne panele Scienne instalowane za drabinkami gimnastycznymi oraz na
Scianie szczytowej po obu stronach Scianki wspinaczkowej. Fot.: Szymon Polanski

Sciany
Najbardziej ktopotliwe jest rozmieszczenie paneli dZwiekochtonnych na scianach sali sportowej, co wynika z
nieuniknionych kolizji z oknami, drzwiami, wyposazeniem sportowym itd. Trudno da¢ jakie$ uniwersalne ale
precyzyjne wskazéwki. Nalezy sie kierowac kilkoma zasadami:

B dZzwiekochtonne panele $cienne musza by¢; jesli zostawimy gtadkie, twarde i do tego réwnolegte
powierzchnie $cian to wielokrotne odbicia poziomo rozchodzacych sie fal dzwiekowych bedg odpowiadaty
za dtugi czas pogtosu oraz powstawanie niekorzystnych zjawisk akustycznych, takich jak trzepoczace echo
czy fale stojgce
B panele dzwiekochtonne powinny by¢ rozmieszczane mniej wiecej na tej wysokosci na ktérej znajduja sie
Zrédta dZzwieku oraz jego odbiorniki (stuchacze, a precyzyjniej ich uszy, czy tez mikrofony systemu
nagtosnieniowego); niepotrzebna jest wiec instalacja paneli dzwiekochtonnych tuz pod sufitem w sali ktéra
ma 8 czy 10 m wysokosci; raczej powinny to by¢ pasy instalowane od wysokosci ok. 100 cm ponad
poziomem ptyty boiska do ok. 100-200 cm ponad gérnym poziomem widowni (jezeli taka widownia jest)
B zasadniczo powinna wystarczy¢ instalacja ciggtych paséw na dwdch przylegtych Scianach (jednej
szczytowej i jednej podtuznej); mozna tez roztozyc tg sama powierzchnie paneli na wszystkich $cianach
instalujac zamiast ciggtych paséw osobne ekrany; przy czym bardzo wazne jest w takim przypadku aby
ekrany znajdujgce sie na przeciwlegtych scianach byty utozone ,,na mijanke” (tak aby naprzeciwko przerwy
miedzy panelami na jednej $cianie, byt panel na drugiej); oczywiscie jesli na wszystkich czterech Scianach
zainstaluje sie ciggte pasy paneli dZwiekochtonnych, to nie bedzie btedem
M sciany powinny by¢ pokryte panelami co najmniej w 10-20%
MW panele Scienne moga by¢ instalowane za drabinkami gimnastycznymi
B nie ma sensu ich instalowad za $ciankami wspinaczkowymi czy za sktadanymi trybunami
W warto sie zastanowi¢ nad instalacja paneli dzwiekochtonnych na dodatkowej warstwie (ok. 50 mm) wetny
szklanej o niskiej gestosci; zwiekszy to grubos¢ ustrojéw Sciennych, ale pozwoli znacznie zwiekszy¢
pochtanianie dzwiekdw w niskich czestotliwosciach (w pasmie 125 Hz nawet 3-4 krotnie).
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Wykresy przedstawiajgce wartosci czasu pogtosu pomierzone w sali sportowej w Pilicy przed i po adaptac;ji
akustycznej. N osi Y wartosci czasu pogtosu w sekundach, na osi X czestotliwosSci oktawowe w hercach.
Udato sie spetni¢ wymagania PN-B--02151-4:2015-06 (niewielkie przekroczenie w pasmie 250 Hz miesci sie
w granicach tolerancji dopuszczalnych przez norme)

Pomieszczenia potgczone
Nalezy bezwzglednie zwréci¢ uwage na wykonczenie pomieszczen przylegtych do sali sportowej i otwartych
na nig. Pomieszczenia takie jak korytarze, galerie biegnace za widownig nalezy po prostu traktowac jako
czes$¢ sali sportowej i wyposazy¢ w dzwiekochtonne sufity podwieszane (zwykle tutaj nie sg juz potrzebne
rozwigzania odporne na uderzenia). Problemem moga by¢ réwniez pomieszczenia, ktére sa w zasadzie
oddzielone $ciang, ale potgczone waskim przejsciem, korytarzykiem, otwartg klatka schodowg itp. Mozemy
mie¢ wtedy do czynienia ze zjawiskiem tzw. pomieszczeh sprzezonych akustycznie. Jezeli sala sportowa
bedzie dobrze wyttumiona, a takie przylegte pomieszczenie bedzie twardo wykonczone, to fala dZzwiekowa z
sali sportowej bedzie wnikata do niego i pobudzata go akustycznie. W efekcie w sali sportowej bedzie
styszalny pogtos dobiegajacy z takiej dolepionej ,komory pogtosowej”.

mgr inz. arch. Mikotaj Jarosz
Stowarzyszenie na Rzecz Lepszej Akustyki
w Budynkach ,Komfort Ciszy”



