technika w architekturze

Ta pigkna nowa hala wymaga
adaptacji akustycznej

sudowanie bezpiecznych
hal sportowych

Bogdan Leszko

Przemyslane projektowanie hal sportowych uwzglednia zaréwno po-

trzeby komunikaciji, jak i bezpieczenstwo uzytkownikdw, w tym ochrone

przed hatasem. Budowanie duzych kubatur rodzi niebezpieczenstwo

powstania niekontrolowanego hatasu zagrazajgcego zdrowiu ludzi.

O tym pisalismy w Z:A_01_2008. Tym razem skupimy sie na rozwigza-

niach wprowadzanych na etapie projektowym — ktdre bedg ograniczaty

hatas pogtosowy — oraz na sposobach dodatkowego wyttumienia

wnetrz i poprawy akustyki w budynkach juz istniejgcych.

Nowoczesna technika audio-wideo oraz
oczekiwania publicznosci stawiajg halom
sportowym wysokie wymagania. Im wigksze
obiekty, tym wieksze jest niebezpieczenstwo
powstania poteznego, niekontrolowanego
hatasu bedacego efektem interakcji dzwieku
z niekorzystnym wptywem zamknietej prze-
strzeni architektonicznej. Wigkszos$¢ proble-
moéw zwigzanych z hafasem pogtosowym,
utratg zrozumiato$ci mowy i zagrozeniem
wywotanym hatasem mozna rozwigza¢ na
etapie projektowania architektonicznego.

Estetyka czy akustyka?

Architekci i projektanci wnetrz starajg sie spet-
nia¢ wymagania swoich klientow. Jednak hale
o btyskotliwym wygladzie i zaskakujgcych efek-
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tach oswietleniowych nie muszg by¢ bezpiecz-
ne w uzytkowaniu. Bytem kiedy$ $wiadkiem,
jak architekt szczycit sie swoim projektem i es-
tetyka wnetrza tukowatej hali sportowej, Swiet-
nie wykorzystujgcej o$wietlenie dzienne. Nie
zdawat sobie jednak sprawy, ze zaprojektowat
co$, co generowato wszystkie rodzaje zakto-
cen: poglos, echa, efekt flangera itp., i zeby
moc hale uzytkowac, inwestor musiat wydac
duze pienigdze na zniwelowanie tych proble-
mow. Dlatego pamietajmy, ze wprawdzie hale
moga S$wietnie wygladac, lecz jednoczesnie
duze i twarde ptaszczyzny niezmiennie maja
niekorzystne wiasciwosci akustyczne. Ptaski
dach nad ptaskg areng z pewnoscig wygene-
rowatby niekorzystne efekty w postaci echa
i fal ,stojacych”. A juz najwieksze z mozliwych

problemy z dzwiekiem stwarzajg zakrzywione
do $rodka $ciany i sufity w ksztatcie koputy!
Zaskakujace jest przy tym to, ze sale $redniej
wielkosci zwykle cechujg sie lepszymi wiasno-
$ciami akustycznymi niz mafe i bardzo duze.
W matym pomieszczeniu energia fal odbitych
jest duza (nie tracac mocy na krotkim odcinku),
dlatego mocno oddziatuje (jak chocby w fa-
zience). Natomiast w duzej hali powazniejszym
problemem sg styszalne echa. Zjawisko wynika
z wigkszych odlegfosci i opdznien czasowych
odbitej energii (w stosunku do zrodfa). Warto-
$ci sg na tyle wysokie, ze nasze ucho — a raczej
mozg — postrzega to jako wyrazne echo. Tak
zwana ,stata czasowa” styszenia czlowieka,
czyli réznica, przy ktorej cztowiek wyraznie roz-
réznia dwa dzwieki, to ok. 50 ms. W takim czasie
dzwiek pokonuije odlegtosc ok. 15-20 m, a prze-
ciez w duzych halach dystanse sg diuzsze.
Wiasnie dlatego niezauwazalne pogorsze-
nie zrozumiato$ci mowy w zfej akustyce matego
pomieszczenia, w odniesieniu do projektowanej
duzej hali, urasta do gigantycznego problemu,
kiérego rozwigzanie jest trudne i kosztowne!
Aby sprawdzi¢ warunki pogfosowe, wystarczy
wykona¢ proste doswiadczenie: w pustej hali
sportowej klagnij w rece, a zobaczysz, jak hala
,Spiewa” jeszcze diugo po ustaniu zrodia dzwie-
ku. Im diuzszy jest ,$piew”, tym wiekszy bedzie
problem z hatasem pogtosowym. W wielofunk-
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Hala Olivia w Gdansku zostata
znakomicie zaprojektowana,
to prawdopodobnie najlepszy
ksztatt bryty i dachu

cyjnych halach widowiskowo-sportowych, przy
wypetnionej widowni, nie powinien trwac dfuzej
niz 2 sekundy. Zle zaprojektowane i niewlasci-
wie zbudowane polskie hale sportowe ,$piewa-
ja" niekiedy nawet 12 sekund!

Dzwigk nie zanika
Dzwieku nie mozna zatrzymac. Promienisty
sposob rozchodzenia sie energii akustycznej
oznacza, ze 0 sposobie jej ogniskowania lub
rozproszenia decyduje ksztatt wnetrza hali.
Oddziatywanie skupionej energii jest ogromne,
zatem projektowanie hal z zakrzywionymi $cia-
nami i sufitami w ksztalcie koputy tworzy — juz
z definicji — problemy z akustykg. Wkleste ptasz-
czyzny powoduja koncentracje fali dzwigkowej
w okreslonych miejscach. Gdy punkt skupienia
przypadnie w miejscu, gdzie sytuowana jest
widownia, przedziwne ,efekty” dzwiekowe sta-
ng sie nieuniknione. Dobrym przykiadem jest
planetarium. W jego centrum trudno uzywac
mikrofonu bez niebezpieczenstwa powstania
poteznych sprzezen. Warto wymieni¢ rowniez
polskie hale z okresu sprzed poprawy ich aku-
styki: hale Torwar w Warszawie, Hale Stulecia
(dawna Hala Ludowa) we Wroctawiu, hale
w Kro$nie czy Hale Tysiaclecia w Sopocie.
Punkty skupienia wystepuja w réznych miej-
scach i zalezg od usytuowania zrodet dzwieku
(czytaj: glosnikow). Ksztatty koputowe potegujg
dzwiek, czego przyktadem mogag by¢ muszle
koncertowe, budowane w czasach, gdy nie zna-
no gto$nikdw i wzmacniaczy. Przy wspotczesnej
technice audio, emitujgcej z wielu miejsc potez-
ne energie, takie rozwigzania nie pomagaja.
Jedna z hal sportowych na gdanskim wy-
brzezu otrzymata niekorzystne dla prawidtowej
akustyki tukowate sklepienie, ale za to wyko-
nane z falistej blachy. Blacha wprawdzie nie
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wyttumia nadmiaru energii dzwiekowej, ale
jej mocno pofatdowana powierzchnia troche
ja rozpraszata. Architekci wnetrz przekona-
li jednak inwestora, ze ,1fadniej bedzie”, gdy
na blache nafozy sie gtadki, suchy tynk. Rze-
czywiécie, estetyka wnetrza zyskata. Jednak
ogromny hafas pogfosowy nie pozwalat uzy-
ska¢ wymaganej zrozumiatosci mowy — pomi-
mo zainstalowania bardzo dobrej i kosztownej
aparatury dzwiekowej. Inwestor musiat wydac
kolejne pienigdze i pokry¢ gladkie sklepienie
materiatami porowatymi, ktére rozprosza i wy-
ttumia nadmiar dzwieku.

Bryta i materiaty

Réznorodnos¢ dostepnych materiatow  bu-
dowlanych, wykonczeniowych oraz tech-
nologii oferuje architektom rozwigzania dla
rozmaitych wyzwan. Jednak najwiekszg prze-
szkoda jest brak wiedzy. Wtasnie w halach
sportowych bardzo czegsto proponowany jest
dach wygiety w ksztafcie potwalca. Tymcza-
sem dach wklesty, o nieregularnym ksztafcie,
umozliwiatby naturalne rozproszenie energii
dzwiekowej. Takie rozwigzanie pozwolitoby
unikng¢ ogniskowania dzwieku i ograniczyto-
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by powstawanie zjawiska echa, ktore znacznie
utrudnia zrozumienie stéw. Rysunek powyzej
pokazuje dobrze zaprojektowany dach gdan-
skiej hali Olivia.

Dobrym przyktadem jest tez hala widowi-
skowo-sportowa budowana miedzy Sopotem
a Gdanskiem. Wewnetrzna powierzchnia da-
chu zostata uformowana w postaci piramidek,
obtozonych migkkimi panelami z wetny mine-
ralnej. Dzieki temu fale docierajgce do sufitu
zostang rozproszone. Takie rozwigzanie jed-
noczesnie pozwolito zdecydowanie zwiekszy¢
powierzchnie wetny mineralnej (czyli ogolng
powierzchnie pochfaniania), niz gdyby obfo-
zono nig ptaski sufit. W ten sposob, nie zmie-
niajgc zewnetrznej formy budowli, zmodyfiko-
wano jg od wnetrza.

Jednakze prawidiowy ksztatt dachu i bryty
hali sportowej zazwyczaj nie wystarczg, aby
Zlikwidowac hafas pogtosowy i uzyska¢ w niej
wymagang zrozumiato$¢ mowy. Jesli w po-
mieszczeniu wystepujg niekorzystne zjawiska
akustyczne, to zmieniajgc parametry tego
pomieszczenia  (powierzchnie —absorbujgca
dzwiek, ksztalt tej powierzchni, rodzaj materia-
tow wykonczeniowych), wptyniemy na rozmiar
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RYS. 1. Sklepienie akustycznie najgorsze, dobre i najlepsze
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Sala sportowa z wyttumieniem w postaci ptyt z wetny
drewnianej

tych zjawisk. Zatem poprawa zrozumiafosci
mowy w obiektach kubaturowych nalezy do
zakresu akustyki architektoniczne;.

Pienigdze przeznaczone na poprawe sty-
szalno$ci w pomieszczeniu pozwolg zaosz-
czedzi¢ inwestorowi wielokrotnie wiecej $rod-
kow, ktore musiatby wyda¢ na elektroniczne
korygowanie sfabej jakosci wytwarzanego
w nim dzwieku. Kompromisowe rozwigzanie
wymaga bowiem uzycia systemu nagfosnie-
nia, ktéry bedzie bardziej skomplikowany
i kosztowniejszy!

Rozwigzania technologiczne
Aby zredukowac pogtos, i tym samym wpty-
ngc na poprawe zrozumiatosci mowy, w ,hata-

Sliwych” halach sufit i gfadkie $ciany wykfada
sie miekkimi i porowatymi panelami akustycz-
nymi. Sg one produkowane z wetny mineralnej
lub sprasowanej sfomy drewnianej i bardzo
dobrze ,chtong” energie (w zakresie $rednich
i wysokich czestotliwosci) docierajgcg do po-
wierzchni ograniczajgcych wnetrze hali. Innym
rozwigzaniem jest pozostawienie na etapie bu-
dowy porowatej, nieotynkowanej $ciany. Suro-
wa s$ciana ceglana powyzej wysokosci 3 m
(zwtaszcza z dziurawki, a takie rozwigzanie
stosowane jest np. w studiach telewizyjnych)
dobrze rozprasza energie. Oszczedzamy przy
tym czes$¢ kosztow tynkowania i malowania.
Przy budowie $cian mozna tez wykorzystac¢
L,bloki akustyczne”, wykonane z bardzo twar-
dego i ciezkiego betonu, znacznie redukujgce
hatas pogtosowy. Maja one specyficzng budo-
we, Z wnekami rezonatorowymi wygaszajgcymi
nadmiar energii dzwiekowej w zakresie niskich
czestotliwosci. Dwie duze szczytowe Sciany,
zbudowane z takich ,blokow akustycznych”,
maja tak silne wiasciwosci tiumigce nadmiarowy
hatas, jak niemal potowa sufitu hali pokrytego
migkkimi panelami dzwiekochtfonnymi z wetny
mineralnej. Dlatego mogg zapewni¢ najwieksze
oszczednosci, redukujgc czes$¢ kosztow tynko-
wania i malowania sciany, a takze pokrywania
sufitu panelami  dzwigkochtonnymi. Ponadto
L,bloki akustyczne” sg rodzajem ttumikow, na-
strojonych na niskie czestotliwosci (ok. 150 Hz),
ktérych nie sg w stanie wygtuszy¢ zadne panele
dzwiekochtonne. W niektorych ,huczgcych” ha-
lach jest to jedyne efektywne rozwigzanie.
Panele dzwiekochtonne najczesciej sg mo-
cowane do blaszanego dachu dopiero nakoncu
procesu budowlanego. Jest tez inne rozwigza-
nie: ocieplane, dachowe ptyty typu ,sandwich”,
z wewnetrznym perforowaniem (zaprojekto-
wane do pokrywania wielkopowierzchniowych
hal sportowych i produkeyjnych), jednoczesnie
petnigce role paneli dzwiekochtonnych.

RYS. 2. Wirtualny model wroctawskiej Hali Stulecia wymagat matematycznego opisania az 750 réznych ptaszczyzn
RYS. 3. Wynik komputerowej symulacji akustyki w postaci kolorowej mapy izobarycznej poziomu cisnienia dzwigku SPL
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Surowe, betonowe i ptaskie $ciany mozna
rowniez obtozy¢ akustyczng ptytg ze ,sto-
my drewnianej” (nasgczonej niepalnym ma-
gnezytem), ktora rozprasza i ttumi dzwieki.
Jednoczesnie jest ona bardzo odporna na
uderzenia i nie wymaga specjalnych zabie-
gow przy montazu. Natomiast w obiektach
o skomplikowanej i zdobionej architektu-
rze zastosowanie moze znalez¢ ,tynk aku-
styczny”. Celulozowa piana, natryskiwana
bezposrednio na podfoze, nie wymaga (dla
warstwy o grubosci kilku centymetrow) sto-
sowania rusztow ani konstrukciji. W wielu
mniejszych halach sportowych spotkac¢ sig
mozna z przeszklonymi $cianami. Powinny
one jednak miec¢, zamiast ptaskiej formy, ra-
czej ksztatt harmonijki.

Nie zabija¢ akustyki

Walka z hatasem nie powinna oznacza¢ daze-
nia do catkowitego wyttumienia energii dzwie-
kowej, lecz jedynie zredukowanie jej nadmiaru
do poziomu, na ktérym nie jest juz ucigzliwa
i nie przeszkadza widzom w odbiorze widowi-
ska, a uzawodnikdw nie obniza zdolnosci kon-
centracji. Tymczasem projektanci, ktérzy ina-
czej podchodzg do tego zagadnienia, czgsto
popadajg w skrajnos$¢ i wszelkimi sposobami
probujg zdfawi¢ dzwiek w hali, niejednokrot-
nie doprowadzajgc inwestora do powaznego
uszczuplenia budzetu.

Ponad 100 lat temu Wallence Clement Sabi-
ne stworzyt matematyczny wzér na obliczanie
czasu poglosu w pomieszczeniu, bazujgc na
jego objetosci, powierzchni $cian i catkowite]
chfonnosci akustycznej materiatow uzytych do
zbudowania konstrukcji. Korzystajgc z danych,
dostarczanych przez producentéw materiafow
wykonczeniowych, mozna obliczy¢ spodzie-
wany dla hali czas pogtosu. Nawet szacun-
kowe, bardzo przyblizone dane podane przez
architektow z pewnoscig uchronityby inwesto-

Wytyczne normy PN-EN60849 w zakresie
parametrow komunikatu ewakuacyjnego, sty-
szanego przez ludzi, okre$laja takie zaprojek-
towanie systemu nagto$nienia alarmowego,
aby informacja byta dobrze zrozumiata — nie
tylko styszalna i czytelna. Stopien zgodnosci
odbieranego dzwieku z oryginatem — tym
wychodzacym z gtosnika — okresla sie skalg
STI (,Speech Transmission Index”), w ktorej
1 0znacza oryginat. Niekorzystna akustyka
psuje oryginalny dZzwiek komunikatow moga-
cych uratowac ludzkie zycie.
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Hala Torwar — dzieki symulacjom komputerowym uzyskano kompromis
miedzy kosztami a komfortem akustycznym

row przed nieprzewidzianymi wydatkami, jakie
beda musieli ponies¢ przy ,naprawianiu” aku-
styki. Dlatego obowigzkiem projektanta jest
poinformowanie klienta, ze skoncentrowanie
sie tylko na estetyce hali moze odbi¢ sie ne-
gatywnie na uzyskaniu wymaganego poziomu
zrozumiato$ci mowy.

Jednoczesnie rozwoj technologii audio
spowodowat, ze istnieje gtebokie, btedne prze-
konanie (projektantow, inwestorow i wtascicie-
li obiektéw), ze problem komfortu stuchania
i komunikacji dzwiekowej mozna rozwigzac,
stosujgc  najnowoczesniejsze elektroniczne
wynalazki, a jedyna trudno$c¢ wigze sie z ogra-
niczeniami budzetu.

Komputerowe ,,leczenie”

Tymczasem juz podczas Il wojny $wiatowej
dwaj inzynierowie, pracujgcy w laboratoriach
Bella, wyprowadzili jedno z najbardziej uzy-
tecznych réwnan matematycznych, opisuja-
cych to, co dzieje sie z dzwiekiem na drodze
pomiedzy jego zrédfem a uszami stuchaczy.
Mozna zatem obliczy¢ zarowno wielko$¢
i sposob rozchodzenia sie energii dzwigkowe;j
w hali, jak rowniez wielkos¢ i miejsce zamoco-
wania materiatow dzwigkochtonnych, a takze
przeprowadzi¢ symulacje efektow nagtosnie-
nia z przewidywanego miejsca umocowania
glosnikow.

Warszawska hala Torwar byta pod koniec
lat 90. pierwszym obiektem w Polsce, w kto-
rym z sukcesem zastosowano komputerowe
symulacje akustyki dla modelowania zrozu-
miafosci mowy i doktadnego okreslenia wiel-
kosci potrzebnych materiatow dzwiekochton-
nych. Wiasciwa wspotpraca z architektem
i wykonawcg budowlanym juz na etapie pro-
jektowania pozwolita, za pomocg tylko jedne-
go dziatania, uzyskac az 3 efekty:

m ograniczy¢ hatas w hali (zgodnie ze stan-
dardem UE),
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m zwiekszy¢ bezpieczenstwo przez mozli-

wos$¢ uzycia systemu Voice Alarm,

m radykalnie zredukowac wielkos¢ (czyli tak-

ze koszt) aparatury nagfos$nieniowe;j.

Stosujgc wirtualnie rézne materialy dzwie-
kochtonne, kilkadziesigt razy symulowano
wylozenie nimi sufitu, az uzyskano kompro-
mis pomiedzy wiasciwosciami akustycz-
no-mechanicznymi ptyty z wetny mineralnej
i kosztami jej utozenia. Pokrycie sufitu dzwie-
kochtonnymi ptytami stanowito niematy wyda-
tek, ale dzieki temu zmniejszono w hali hatas
pogtosowy co najmniej o 6 dB. To oznacza,
ze zgodnie z prawami elektroakustyki, mozna
byto ograniczy¢ wielko$¢ aparatury nagto-
$nieniowej az o 75%! Zamiast wiec 40 kosz-
townych wzmacniaczy, jest ich tylko 10, nie
mowigc juz o ograniczeniu wielkosci zastoso-
wanych gfognikéw.

W wyniku tych dziatan uzyskano radykal-
ne skrécenie czasu pogtosu z 10 do 1,5 se-
kundy i zaskakujgca poprawe zrozumiafosci
mowy, dzieki czemu bardzo dobrze styszalne
sg wszystkie komunikaty. To jednoczesnie po-
zwolifo przystosowac hale do komfortowego
odbioru muzyki rozrywkowej w czasie koncer-
tow i kongreséw. Stopien zrozumiato$ci mowy
0,5 STI - absolutnie wymagany dla zastoso-
wania DZzwiekowego Systemu Ostrzegawcze-
go — wystepuje nawet w miejscach najbardziej
oddalonych od gtosnikéw.

Nie lekcewazy¢ nagtosnienia

Wspotczesny system nagtosnieniowy w hali

sportowej petni 3 funkcje:

m dostarcza rozrywki w postaci programu
muzycznego,

m przekazuje informacije od sprawozdawcy,

m kieruje akcjg ewakuacyjng (w przypadku
ogtoszenia alarmu pozarowego lub terrory-
stycznego).
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Wz6r do nasladowania — wklesty dach z elementami rozpraszajaco-ttumigcymi

Beztroskie projektowanie duzych

kubatur hal sportowych doprowadzié¢

moze do:

m pogorszenia komunikacji dzwiekowej,

m braku komfortu dla publiczno$ci,

m stworzenia obszarow niebezpiecznych dla
zdrowia cztowieka,

m obnizenia stopnia bezpieczenstwa,

m zawyzenia kosztow urzadzen dzwigkowych
i dodatkowych wydatkow inwestora,

m Utraty mozliwo$ci uzytkowania obiektu
zgodnie z przeznaczeniem,

m Utraty spodziewanych dochodow (co
wynika z niemozliwo$ci uzytkowania).

Gdyby mozna byto dostarczy¢ dzwiek wy-
tgcznie do ludzkich uszu, to 100-tysieczny
ttum kibicow wymagatby zastosowania gto-
$nikow o0 mocy zaledwie 64 watow. Wielkos¢
urzgdzen audio sfuzgcych do nagtosnienia
hal wyraznie wskazuje, ze jedynie cze$¢ ge-
nerowanego dzwieku trafia do celu, czyli do
uszu stuchaczy. Wiekszo$¢ ucieka w prze-
strzen. Niestety, w przestrzen zamknietg
$cianami i dachem. Dlatego nalezy ja na to
przygotowa¢, prawidtfowo projektujgc hale
sportowa.

llustracje pochodzg z archiwum autora

Bogdan Leszko
info@bellsonic.org.pl

Konsultant dzwigkowy,

prezes Stowarzyszenia Bellsonic,
biegty sadowy, cztonek

Vloice Alarm Safety Approval
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