Oryginalny artykut naukowy (Original research paper)

materialybudowlane.info.pl/science

N

TEMAT WYDANIA — Ochrona przed hatasem w budownictwie

mgr inz. arch. Karolina Warzocha"™

ORCID: 0000-0001-8552-2315

dr hab. inz. arch. Andrzej K. Klosak, prof. PK"
ORCID: 0000-0001-6326-1652

Sposoby obnizenia
poziomu dzwieku

w salach prob muzycznych

Ways of reducing the sound level in the music rehearsal rooms

DOI: 10.15199/33.2022.08.01

Streszczenie. W artykule przedstawiono, w jakim stopniu
zmiana takich parametrow jak sredni wspotczynnik pochtaniania
dzwigku o, w pomieszczeniu, wielko$¢ pomieszczenia oraz
ustawienie muzykow wptywa na spadek poziomu dzwigku w sali
prob muzycznych. Przeprowadzone symulacje pozwalaja
wywnioskowac, ze dla uzytkownikow najbardziej odczuwalne
spadki pozioméw dzwigku generuje zwigkszenie powierzchni
pomieszczenia. Jednak dopiero uwzglednienie wszystkich trzech
dziatan pozwala osiagnac bezpieczny dla uzytkownikow poziom
dzwigku zgodnie z SO 23591:2021 [1] i wyznaczy¢ wymagane
powierzchnie sal prob muzycznych

Stowa kluczowe: poziom dzwigku; sala prob muzycznych; kla-

Abstract. In this paper to what extent the change of such
parameters as the average sound absorption coefficient o in
aroom, the size of the room and the positioning of the musicians
affect the decrease in the sound level in the music rehearsal room
has been presented. The conducted simulations allow to conclude
that the most important is the appropriately selected room area.
However, only after taking into account all three effects it is
possible to achieve a sound level that is safe for users according
to ISO 23591:2021 [1] and to determine the required areas of
music rehearsal rooms.

Keywords: sound power level; music rehearsal room; classical
musical instruments.

syczne instrumenty muzyczne.

yrektywa 2003/10/WE z 6 lu-

tego 2003 r. zwana halasowq,

jako pierwsza w przypadku

branzy muzycznej wprowa-
dzita ograniczenia narazenia na hatas
[2]. Efektem tego byly liczne badania
przeprowadzone w ostatnich latach
wsrod zawodowych muzykow klasycz-
nych, potwierdzajace szkodliwos¢ czg-
stej ekspozycji na hatas, ktorym jest
réwniez muzyka klasyczna [3-7]. Muzy-
cy, zarowno zawodowi, jak i studenci
kierunkéw muzycznych oraz ich na-
uczyciele, znacznie wigcej czasu spg-
dzaja na probach, niz koncertujac. Wie-
logodzinne proby muzyczne czgsto od-
bywaja si¢ w zbyt matych i Zle zaadap-
towanych akustycznie salach, ktore do-
datkowo wzmacniaja glto$no$¢ instru-
mentow. Akustycznie rzecz biorqc, sala
prob jest przedtuzeniem instrumentu
muzycznego, ktory w niej gra [8]. Wng-
trze decyduje o tym, jak gltosno odbie-
rane sa dzwigki instrumentow i dlate-
go wprowadzona w 2021 r. norma
ISO 23591:2021 [1] sugeruje, aby po-
ziom dzwigku SPL (lin) w sali prob mu-
zycznych wynosit 85 — 90 dB (przy dy-
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namice gry forte). Ma to zapewni¢ od-
powiednig intensywnos$¢ muzyki, przy
jednoczesnym bezpiecznym poziomie
dla stuchu uzytkownika sali prob.

Jak zatem zmniejszy¢ glo$nosc kla-
sycznych instrumentéw muzycznych
W pomieszczeniu, nie ograniczajac eks-
presyjnosci gry muzykow?

Metoda badan

Dwa zespoly muzyczne (kwartet
smyczkowy oraz kwartet degty) zamode-
lowane w czterech pomieszczeniach
rozniacych si¢ powierzchnia oraz
przy zatozeniu roznej chlonnosci aku-
stycznej pomieszczenia postuzylty do
sprawdzenia glosnosci w salach prob.
Obliczenia przeprowadzono w progra-
mie Odeon wersja 17. Oba zespoty zo-
staly zamodelowane jako cztery zrodta
dzwigku imitujace instrumenty muzycz-
ne oraz cztery odbiorniki dzwigku imi-
tujace muzykow. Wzajemne potozenie
muzyka i jego instrumentu wyznaczono
na podstawie literatury [9] i autorskich
wyliczen, jako odleglo$¢ migdzy $rod-
kiem glowy muzyka a czg$cia instru-
mentu muzycznego, z ktorej rozchodzi
si¢ dzwigk. Jako moc akustyczng instru-
mentow przyjeto wartosci liniowe wska-
zane w normie ISO 23591:2021 [1]. Za-
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tozono, ze wszyscy muzycy sa prawo-
rgczni. W modelu obliczeniowym nie
analizowano roznic w poziomie dzwig-
ku przy kazdym uchu uzytkownika sali
proéb. Byt on jedynie przyblizeniem rze-
czywistosci 1 miat na celu podanie po-
ziomu dzwigku tuz przy muzyku bez
rozrdznienia na strong prawa i lewa.
Wykorzystano zdefiniowana w progra-
mie Odeon kierunkowos$¢ instrumen-
tow. Zamodelowanych muzykéw wraz
z ich instrumentami muzycznymi usta-
wiono po tuku. Na wprost zespotu mu-
zycznego usytuowano piaty odbiornik
dzwigku imitujacy nauczyciela gry (ry-
sunki 1 i 2). Dodatkowo, tuz pod od-
biornikami byly uproszczone sylwetki
muzykow oraz nauczyciela, nadajac im
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Rys. 1. Ustawienie muzykow i nauczyciela
w sali prob

Fig. 1. The musicians and teacher setting in
the rehearsal room
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Rys. 2. Zamodelowane, uproszczone syl-
wetki uzytkownikow w sali prob (kwartet
smyczkowy) — Odeon

Fig. 2. Modeled, simplified users’ profiles in
the rehearsal room (string quartet) — Odeon

chtonno$¢ akustyczna charakterystycz-
na dla dorostego cztowieka w pozycji
stojacej (rysunek 2).

W celu sprawdzenia wptywu zmiany
kubatury pomieszczenia na poziom
dzwigku w jego wngtrzu, zamodelowa-
no cztery sale prob muzycznych ro6znia-
ce sie powierzchnia (7; 15; 28 i 44 m?).
Proporcje rzutu sal dobrano na podsta-
wie wytycznych zawartych w literaturze
[8]1 przyjeto stata wartos$¢ stosunku dtu-
gosci do szerokosci modelowanych po-
mieszczen rowna 1,45 oraz stata wyso-
kos$¢ pomieszczen — 3,0 m w Swietle.
Symulacje przeprowadzono przy zato-
zeniu roéznych $rednich wspoétczynni-
kow pochtaniania dzwigku o, w po-
mieszczeniu, a takze dwa modele wy-
konczenia przegrod ograniczajacych
wngtrza. Pierwszy model zaktadal wy-
konczenie wszystkich $cian i sufitu tra-
dycyjnym tynkiem oraz zastosowanie
paneli podtogowych na posadzce. W za-
lezno$ci od kubatury pomieszczenia
przetozylo sig to na $redni wspotczynnik
pochfaniania dzwigku o, wynosza-
cy 0,048 +0,053. Uzyskano czas pogto-
suRT =1,22 + 1,78 s (wszystkie warto-
$ci czasu poglosu podane w artykule sta-
nowia $rednig warto$¢ czasu pogtosu
w czestotliwosciach 500 1 1 kHz,
w przypadku pustego pomieszczenia,
zgodnie z norma SO 23591:2021 [1]).
Drugi model zaktadat zastosowanie we-
lurowych zaston na dwoch sasiednich
$cianach oraz wykonczenia sufitu pty-
tami gipsowo-kartonowymi z perfora-
cja 11%. W zaleznosci od kubatury
pomieszczenia $redni wspotczynnik

pochfaniania dzwigku o, wynosit
0,147 + 0,178, dzigki czemu zapewniono
odpowiedni czas poglosu w zamodelo-
wanych salach prob RT = 0,45 + 0,65 s.
Dalsze zwigkszanie Sredniego wspolczyn-
nika pochfaniania dzwigku o, w pomiesz-
czeniach skutkowatoby kolejnym spad-
kiem poziomu dzwigku, jednak oznacza-
loby zbyt krotki czas pogtosu, nieodpo-
wiedni w przypadku zamodelowanych
pomieszczen i ich funkcji muzyczne;j.

Analiza wynikéw i wnioski
Pierwsze symulacje przeprowadzono
w celu sprawdzenia efektu adaptacji aku-
stycznej, czyli efektu zwigkszenia $red-
niego wspotczynnika pochtania dzwigku
o, W pomieszczeniu i tym samym za-
pewnienia odpowiedniego czasu pogto-
su (rysunki 3 i 4). W przypadku obu
kwartetow spadek poziomu dzwigku
w przypadku kazdego uzytkownika jest
podobny i wynosi 1 —2 dB, co jest stabo
odczuwalne dla cztowieka. Mate réznice
w poziomie dzwigku w pomieszczeniu
przed i po adaptacji akustycznej praw-
SPL (lin) [dB]
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Rys. 3. Poziom dzwi¢ku przed i po adapta-
cji akustycznej wnetrza — zwigkszenie Sred-
niego wspélczynnika pochlaniania dzwigku
o, w pomieszczeniach (kwartet smyczkowy)
Fig. 3. The sound level before and after aco-
ustic adaptation — increase of the average
sound absorption coefficient o in rooms
(string quartet)
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Rys. 4. Poziom dzwigku przed i po adapta-
cji akustycznej wnetrza —zwigkszenie Sred-
niego wspoélczynnika pochlaniania dzwig-
ku o, w pomieszczeniach (kwartet dety)
Fig. 4. The sound level before and after acoustic
adaptation — increase of the average sound ab-
sorption coefficient o in rooms (wind quartet)

fagot nauczyciel

Uzytkownicy sali prob

dopodobnie sg podyktowane obecno$cia
uzytkownikow sal, ktorzy sami stanowia
elementy pochtaniajace dzwigk. Ich
wplyw jest tym wigkszy, im mniejsza po-
wierzchnia ograniczajaca wngtrze, a tym
samym kubatura sali prob. Pomimo sta-
bo odczuwalnego przez uzytkownikow
sal spadku poziomu dzwigku, przepro-
wadzenie adaptacji akustycznej jest ko-
nieczne, aby uzyska¢ odpowiedni czas
poglosu w pomieszczeniu.

Kolejne symulacje dotyczyly spraw-
dzenia wptywu zmiany kubatury po-
mieszczenia na spadek poziomu dzwig-
ku we wngtrzu, przy zatozeniu drugie-
go modelu wykonczenia wnetrz, czyli
przy docelowym czasie poglosu. Zmia-
na kubatury poprzez zwigkszenie po-
wierzchni sali prob muzycznych
z 7 na 44 m? daje odczuwalny dla uzyt-
kownikéw pomieszczenia spadek pozio-
mu dzwigku na poziomie 3 —4,5 dB (ry-
sunki 5 1 6). W przypadku kwartetu
smyczkowego przeprowadzenie adapta-
cji akustycznej pomieszczenia oraz
zwiekszenie jego powierzchni do 44 m?
jest wystarczajace, aby obnizy¢ poziom
dzwigku do bezpiecznej dla uzytkowni-
koéw wartosci — ponizej 90 dB (lin) (ry-
sunek 5). Dla kwartetu dgtego te dziata-
nia sa niewystarczajace do osiggnigcia
bezpiecznego poziomu dzwigku (rysu-
nek 6). Wynika to z wigkszej mocy aku-
stycznej instrumentow, ktore wchodza
w skfad kwartetu degtego w poroéwnaniu
z instrumentami kwartetu smyczkowego.

W trakcie przeprowadzania symulacji
autorzy dostrzegli jeszcze jeden para-
metr, ktory moze wptywac na spadek
poziomu dzwigku odczuwalny przez
muzykow i nauczyciela — ustawienie
uzytkownikoéw sali wzglgdem siebie.
Opisane symulacje dotyczyly jednego
ustawienia zespotu i nauczyciela, przed-
stawionego na rysunku 1. Niewielkie
odlegtosci migdzy uzytkownikami po-
mieszczenia zostaly podyktowane wy-
miarami sali prob o powierzchni 7 m2.
W przypadku wigkszych pomieszczen
muzycy oraz nauczyciel maja mozli-
wos¢ zachowania migdzy soba wigkszej
odlegtosci. W celu sprawdzenia wptywu
zmiany ustawienia zespotlu na spadek
poziomu dzwigku odczuwalny przez
uzytkownikow sali przeprowadzono sy-
mulacje w wigkszych salach prob, roz-
suwajac muzykoéw wraz z instrumenta-
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A SPL (lin) [dB]

7m? 15 m? 28 m?
m skrzypce 1 m skrzypce 2 m altowka
m wiolonczela m nauczyciel
Rys. 5. Poziom dzwigku w przypadku
zwigkszenia powierzchni sali prob z 7 do
15; 28 i 44 m? (kwartet smyczkowy)
Fig. 5. The sound level during increasing the
area of the rehearsal room from 7 to 15; 28
nd 44 m’ (string quartet)

44 m?

A SPL (lin) [dB]
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Rys. 6. Poziom dzwigku w przypadku
zwigkszenia powierzchni sali prob z 7 do
15; 28 i 44 m? (kwartet dety)

Fig. 6. The sound level during increasing the
area of the rehearsal room from 7 to 15; 28
and 44 m’ (wind qurtet)

mi oraz nauczyciela od $rodka uktadu
wspotrzednych. Jednak jak pokazaty sy-
mulacje, w wigkszosci przypadkow,
wplyw zmiany ustawienia zespotu jest
stabo odczuwalny — wynosi on 1 +2 dB.
Oznacza to, ze poziom dzwigku, jaki ge-
neruje przy danym muzyku jego wtasny
instrument, jest na tyle wysoki, ze odsu-
nigcie pozostatych cztonkéow zespotu
nie daje duzego efektu. Wyrdzniaja si¢
stanowiska nauczycieli, w przypadku
ktorych odnotowano spadek powyzej
2 dB dzigki zwigkszeniu odlegtosci mig-
dzy uzytkownikami pomieszczenia.

Po uwzglednieniu wszystkich trzech
dziatan, jakimi sa adaptacja akustyczna,
zwigkszenie powierzchni pomieszczenia
(rysunki 5 1 6) oraz zwigkszenie odlegto-
$ci migdzy uzytkownikami sali prob, oka-
zuje sie, ze sala o powierzchni 28 m? jest
wystarczajaca w przypadku kwartetu
smyczkowego, aby zapewni¢ bezpieczny
dla uzytkownikow poziom dzwigku, czy-
li ponizej 90 dB (lin) (rysunek 7). W przy-
padku kwartetu detego, uwzglednienie
trzech wymienionych dziatan za wystar-
czajaca pozwala uznacé salg o powierzch-

wiolonczela

A SPL (lin) [dB]

7 m? 15 m? 28 m?

m skrzypce | m skrzypce 2 m altowka
m wiolonczela m nauczyciel

44 m?

Rys. 7. Poziom dzwiegku w przypadku
zwigkszenia powierzchni sali prob z 7 do
15; 28 i 44 m? oraz zmianie ustawienia
zespolu (kwartet smyczkowy)

Fig. 7. The sound level during increasing the area
of the rehearsal room from 7 to 15; 28 and 44 m?
and changing users’positions (string quartet)

ni 44 m? (rysunek 8). Przeprowadzona
analiza pozwala wywnioskowa¢, iz
przy dobieraniu wielkosci sali prob istot-
ne jest doktadne przeznaczenie pomiesz-
czenia, czyli sktad zespotu.

Na rysunkach 9 i 10 zestawiono
wplyw trzech dziatan, ktére maja na ce-
lu obnizenie poziomu dzwigku w salach
prob muzycznych. Najwigkszy odczu-
walny przez uzytkownikow spadek po-
ziomu dzwigku daje zwigkszenie po-
wierzchni pomieszczenia. Natomiast su-
maryczny efekt wszystkich dziatan
A SPL (lin) [dB]

7 m? 15 m? 28 m? 44 m?
m flet m obdj m klarnet m fagot W nauczyciel
Rys. 8. Poziom dzwigku w przypadku
zwigkszenia powierzchni sali préb z 7 do
15; 28 i 44 m? oraz zmianie ustawienia
zespolu (kwartet dety)
Fig. 8. The sound level during increasing the
area of the rehearsal room from 7 to 15; 28
and 44 m’ and changing users’ positions
(wind quartet)

Uzytkownicy sali prob

nauczyciel

altowka

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Spadek SPL (lin) [dB]

m efekt adaptacji akustycznej m efekt zwigkszenia

powierzchni sali m efekt ustawienia zespotu

Rys. 9. Spadek poziomu dzwig¢ku jako efekt

trzech dzialan (kwartet smyczkowy)

Fig. 9. Reduce of the sound level as a result

of three actions (string quartet)
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[Uzytkownicy sali prob

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Spadek SPL (lin) [dB]

m efekt adaptacji akustycznej m efekt zwigkszenia
powierzchni sali m efekt ustawienia zespotu

Rys. 10. Spadek poziomu dzwigku jako
efekt trzech dzialan (kwartet dety)

Fig. 10. Reduce of the sound level as a result
of three actions (wind quartet)

przektada si¢ na obnizenie poziomu
dzwigku o 5,6 — 7,6 dB w przypadku
poszczegdlnych uzytkownikow.

Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje pozwala-
ja wnioskowaé, iz najbardziej odczu-
walne dla uzytkownikéw spadki pozio-
mow dzwigku generuje zwigkszenie
powierzchni pomieszczenia, ale dopie-
ro uwzglednienie wszystkich trzech
dziatan pozwala osiagnaé bezpieczny
dla nich poziom dzwigku, zgodnie
z1S023591:2021 [1]1i wyznaczy¢ wyma-
gane powierzchnie sal prob muzycznych.
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