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Streszczenie. Celem badan jest wyznaczenie minimalnej wiel-
kosci sal prob dla kilkuosobowych zespotéw muzycznych oraz
sprawdzenie, jaki wptyw na wyniki tej analizy ma adaptacja
akustyczna pomieszczenia. Przeprowadzone symulacje wyka-
zaly, ze odpowiednio dobrane materialy wykonczeniowe po-
zwalaja nie tylko na uzyskanie zadanego czasu poglosu w pet-
nym zakresie czestotliwosciowym, ale rowniez zmniejszaja
srednia warto$¢ poziomu dzwigku w sali prob o 2,8 — 4,8 dB,
a tym samym wymagang minimalng kubatur¢ tych sal nawet
czterokrotnie.

Stowa kluczowe: poziom dzwigku; sala prob muzycznych;
materialy wykonczeniowe; adaptacja akustyczna.

of acoustic adaptation

Abstract. The aim of the paper is to determine the minimal
volume of music rehearsal rooms dedicated to small ensembles,
and to verify the impact of the acoustic adaptation on the analysis
results. The conducted simulations showed that properly selected
finishing materials not only make it possible to achieve the
desired reverberation time in the entire frequency range, but also
reduce the average value of the sound level in the music rehearsal
room by 2.8 — 4.8 dB; and thus reduce the required minimal
volume of the rooms by up to four times.

Keywords: sound level; music rehearsal room; finishing
materials; acoustic adaptation.

awodowi muzycy klasyczni

znacznie wigcej czasu spedza-

ja w matych salach prob, ¢wi-

czac indywidualnie lub w kil-
kuosobowych grupach muzycznych,
niz wystgpujac w duzych salach kon-
certowych. Sale prob sa duzo mniejsze
niz sale koncertowe, a gto$no$¢ instru-
mentu odbierana w pomieszczeniu
o matlej kubaturze jest znacznie wyz-
sza niz tego samego instrumentu we
wnetrzu o duzej kubaturze. Akustyka
sal prob muzycznych staje si¢ coraz
czgstszym tematem analiz akustycz-
nych, ktore wykazuja, ze projektowane
sale prob sa zbyt mate ze wzglgdow
akustycznych [1 — 3]. Liczne badania
wykazaly znaczne przekroczenie do-
puszczalnego poziomu dziennej ekspo-
zycji na dzwigki wsrdd tej grupy zawo-
dowej [4 —9]. Jednym ze sposobow ob-
nizenia poziomu dzwigku, na jaki nara-
zeni sg muzycy, a tym samym poziomu
dziennej ekspozycji na hatas, sa po-
prawnie zaprojektowane sale prob mu-
zycznych. Rozumiemy przez to odpo-
wiednia kubatur¢ pomieszczenia oraz
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odpowiedni dobdr materiatéw wykon-
czeniowych, zapewniajace uzyskanie
wymaganego czasu pogltosu w pelnym
zakresie cze¢stotliwosci. W artykule
przyjeto czas poglosu obliczany z dyna-
mika 30 dB (T, ;). Natomiast przez czas
pogtosu w pelnym zakresie czgstotlio-
wosci rozumiemy czas pogtosu w $rod-
kowej czgstotliwosci oktaw: od 63 Hz
do 8 kHz. Przeglad literatury dowiddt,
ze wielko$¢ sal prob muzycznych wy-
nika jedynie z ergonomii i ze nie sa
uwzgledniane zalecenia akustyczne.
Zgodnie znorma ISO 23591: 2021 [10],
$redni poziom dzwigku SPL (lin) (po-
ziom dzwigku obliczany liniowo bez
uwzglednienia krzywej wazenia A lub
C) w sali prob powinien miescic sig
w przedziale 85 — 90 dB (lin) przy stop-
niu dynamiki gry forte. Zapewnia to
odpowiednia intensywno$¢ muzyki,
przy jednoczesnym bezpiecznym po-
ziomie dzwigku dla stuchu uzytkowni-
ka sali prob. Celem przeprowadzonej
analizy byto wyznaczenie minimalnych
wielkosci sal prob dla kilkuosobowych
zespotdéw muzycznych, takich jak trio,
kwartet 1 kwintet, ktore zapewnialyby
sredni poziom dzwigku SPL (lin) w za-
lecanym zakresie oraz sprawdzenie, ja-

ki wplyw na wyniki tej analizy ma prze-
prowadzenie adaptacji akustycznej we
wnetrzu.

Metoda badan

Pomieszczenia oraz sylwetki uzytkow-
nikéw sal zamodelowano w programie
Sketchup Pro 2021, a symulacje akustycz-
ne przeprowadzono w programie Odeon
wersja 17. Analizie poddano osiemna-
$cie sal prob o kubaturze 20 — 190 m?
(co 10 m?). Poszczegolne wymiary sal
obliczono przy zalozeniu stalych ich
proporcji w celu wyeliminowania wpty-
wu ksztattu pomieszczenia na akusty-
ke wnetrza. Wybrano stosunek wymia-
row wynoszacy 1 : 1,2 : 1,45; ktory wg
Meissnera [11] i Rindela [12, 13] za-
pewnia najkorzystniejszy rozktad mo-
dow w pomieszczeniu. Zatozono, ze wy-
sokos$¢ sali prob jest wielkoscia naj-
mniejsza, spetniajaca jednoczesnie wa-
runek: H > 2,7 m. W kazdym pomiesz-
czeniu poddanym analizie zamodelowa-
no sylwetki muzykow oraz nauczyciela
gry. Analizg przeprowadzono w przy-
padku nastgpujacych zespotdw muzycz-
nych: trio smyczkowe; kwartet smycz-
kowy; kwintet smyczkowy; kwartet dg-
ty; kwintet dety blaszany. Muzykéw
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ustawiono po tuku, zapewniajac stata od-
legtos¢ od nauczyciela (rysunki 1 i 2).
Odlegtosci migdzy muzykami zmienia-
ly si¢ w zaleznosci od liczebnosci ze-
spotu: w przypadku tria byta to odle-
gtos¢ 120 cm; kwartetu — 100 cm,
a kwintetu — 80 cm. Sylwetki uzytkow-
nikéw uproszczono do prostopadtoscia-
néw o powierzchni rownej przecigtnej
powierzchni cztowieka 1,88 m? [14]
oraz nadano im chlonnos$¢ akustyczna
charakterystyczna dla dorostego czto-
wieka w pozycji stojacej [15]. Instru-
menty muzyczne zamodelowano jako
zrodlo dzwigku. Wzajemne potozenie
muzyka i jego instrumentu wyznaczono
na podstawie literatury [16] oraz autor-
skich wyliczen. Zatlozono, ze wszyscy
muzycy sa praworgczni. Przyjeto rowny
rozklad funkcji czgstotliwo$ci mocy
akustycznej instrumentéw muzycznych
i jako moc akustyczna warto$ci liniowe

Rys. 1. Ustawienie blaszanego kwintetu de-
tego i nauczyciela w sali prob o kubatu-
rze 20 m?

Fig. 1. Positioning of a brass quintet and
a teacher in a room with a volume of 20 m*

Rys. 2. Zamodelowany w programie Odeon
blaszany kwintet dety z nauczycielem
w sali prob muzycznych o kubaturze 20 m?
[Odeon, wersja 17]

Fig. 2. A brass quintet and a teacher mode-
led in the Odeon program in a music
rehearsal room with a volume of 20 m’
[Odeon, version 17].

wskazane w normie ISO 23591:2021
[10]. Norma ta definiuje moc akustycz-
na instrumentéw jako wartosci jedno-
liczbowe, bez zrdéznicowania w pasmie
czestotliwosci. Wykorzystano zdefinio-
wana w programie Odeon kierunkowo$¢
instrumentow.

Symulacje przeprowadzono przy za-
tozeniu trzech wariantow wykonczenia
wngetrza (tabela 2):

e W1 — brak adaptacji akustycznej
wnetrza;

e W2 —adaptacja akustyczna wngtrza
dedykowana instrumentom cichym
(zespoty smyczkowe);

e W3 —adaptacja akustyczna wngtrza
dedykowana instrumentom gto$nym
(zespoty dgte).

Brak adaptacji akustycznej oznaczat
wykonczenie wszystkich $cian oraz su-
fitu tynkiem cementowo-wapiennym
oraz zastosowanie jako posadzki paneli
drewnopochodnych. Zatozono, ze 30%
krotszej §ciany stanowi przeszklenie
($ciana nr 1). Adaptacje akustyczne po-
legaty na pokryciu sufitu oraz dwoch
sasiednich $cian materiatami pochtania-
jacymi dzwigk w celu uzyskania czasu
pogtosu w $rednich czgstotliwosciach
odpowiedniego dla instrumentéw cichych
(wariant W2) oraz glosnych (wariant W3)
zgodnie z ISO 23591:2021 [10]. Sufit
oraz dwie sasiednie §ciany nr 3 i 4, zwa-
ne akustycznymi, zostaly wykonczone
kombinacja pelnych ptyt G-K na ruszcie
stalowym C50, z wypelieniem welna
mineralng grubo$ci 50 mm oraz ptytami
perforowanymi RIGITONE 12/25Q
(https://www.rigips.pl/plyty/plyty-per-
forowane/rigitone-1225q — dostegp: maj
2023) na ruszcie C50, z wypetnieniem
wetng mineralng 50 mm (w przypadku
sufitu zastosowano ruszt C200 i wypet-
nienie 50 mm welna mineralna ze
wzgledow montazowych). Wybdr plyt
RIGITONE 12/25Q zostal podyktowany
wzgledami ekonomicznymi. Dzigki wy-
sokiemu stopniowi perforacji (23%) pty-
ty charakteryzuja si¢ duzym wspotczyn-
nikiem pochtaniania dzwigku (a0 = 0,9
w przypadku ptyt na ruszcie C50 z wy-
petnieniem w pasmie $rednich czgstotli-
wosci). W efekcie trzeba ich mniej za-
stosowac, a ptyty perforowane sa 3 — 4
razy drozsze niz petne. W przypadku
adaptacji dedykowanej instrumentom
glo$nym konieczne okazato sig¢ pokrycie
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$ciany nr 2 pelnymi plytami G-K na rusz-
cie C50, z wypetnieniem welng mineral-
na grubosci 50 mm, w celu zmniejszenia
czasu poglosu w pasmie matych czgsto-
tliwosci (63 — 125 Hz). Norma
1SO 23591:2021 [10] dopuszcza zwigk-
szenie czasu poglosu w matych czgsto-
tliwosciach o 30% w przypadku 63 Hz
oraz 0 15% przy 125 Hz. Zastosowanie
dodatkowych petnych plyt G-K, w sto-
sunku do adaptacji akustycznej W2,
gdzie $ciana zostata pokryta jedynie tyn-
kiem cementowo-wapiennym, pozwoli-
to na uzyskanie czasu pogtosu wyzsze-
go o 10% w matych czgstotliwosciach
w porownaniu ze $rednimi, co miesci
si¢ w dopuszczalnym zakresie (rysun-
ki 3 i 4). Przyjgta kombinacja materia-
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Rys. 3. Stosunek czasu poglosu w pelnym
pasmie czestotliwosciowym do czasu poglo-
su w Srednich czestotliwosciach w przypad-
ku wariantu wykonczenia W3 przed doda-
niem pelnych plyt G-K

Fig. 3. The ratio of the reverberation time in the
full frequency band to the reverberation time in
the medium frequencies for the W3 finishing

variant before adding full plasterboards
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Rys. 4. Stosunek czasu poglosu w pelnym
pasmie czestotliwosciowym do czasu poglo-
su w Srednich czestotliwosciach w przypad-
ku wariantu wykonczenia W3 po dodaniu
pelnych plyt G-K

Fig. 4. The ratio of the reverberation time
in the full frequency band to the reverbera-
tion time in the medium frequencies for
the W3 finishing variant after adding full
plasterboards
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16w wykonczeniowych zastosowa-
nych we wngtrzu przetozyla si¢ na
zwigkszenie czasu poglosu w przypad-
ku czgstotliwosci 2 kHz o 10% w po-
rownaniu z warto$cia w Srednim pasmie
czgstotliwosei (przy dopuszczalnym
wzroscie o 5%). Proby obnizenia tego
skoku przez zwigkszenie udziatu ptyt
perforowanych wiazaty si¢ jednak ze
znacznym spadkiem czasu poglosu
przy czgstotliwosei 500 Hz i 1 kHz po-
za dopuszczalny zakres. Z tego powodu
zadecydowali$my si¢ na dopuszczenie
nieco wydtuzonego czasu pogtosu przy
czestotliwoscei 2 kHz. W tabeli 1 przed-
stawiono warto$ci czasu pogtosu T, [s]
w srodkowych czgstotliwosciach okta-
wowych, w przypadku czterech wy-
branych kubatur sal prob, osiagnigte
dzigki adaptacji akustycznej W2 i W3.

Posadzka oraz §ciana nr 1 (z przesz-
kleniem) pozostaly bez zmian w kaz-
dym wariancie wykonczenia wngtrza
(tabela 2).

Analiza wynikéw i wnioski
Wyniki przeprowadzonych symula-
cji komputerowych, w przypadku kaz-
dego zespotu oddzielnie, przedstawio-
no narysunkach 5 — 7. Zalecany zakres
sredniego poziomu dzwigku SPL (lin)
w salach prob wg ISO 23591:2021 [10]
zaznaczono poziomymi zielonymi
liniami. Widoczny jest spadek warto$ci
$redniego poziomu dzwigku w po-
mieszczeniu SPL (lin) wraz ze wzro-
stem kubatury sali prob oraz roznice
migdzy $rednimi wartosciami SPL (lin)
w pomieszczeniu przed i po adaptacji
akustycznej. Przeprowadzenie adap-

Tabela 1. Czas poglosu T, [s] w Srodkowych czgstotliwosciach oktaw w przypadku
wybranych kubatur sal préb przy adaptacji W2 i W3

Table 1. Reverberation time T30 [s] in the m

iddle octave frequencies for selected volumes of

rehearsal rooms with the adaptation of W2 and W3

Wariant Kuba-‘ Czas poglosu T, [s] w $ro
adaptacji tura sali
A 3
prob[m o3 | 125 || 250
40 0,61 061 0,53
90 0,79 0,79 0,69
W2
140 0,92 092 0,80
190 1,03 1,3 089
40 0,52 052 046
90 0,68 0,68 0,60
W3
140 0,80 0,80 0,70
190 1,00 1,00 0,88

dkowych czgstotliwosciach oktaw [Hz] Sredni czas

poglosu T,

przy 500 Hz
500 1000 2000 4000 8000  ilkHz
052 057 059 057 045 0,55
0,68 074 076 0,72 054 0,71
0,79 086 088 082 0,60 0,83
088 09 097 090 0,64 0,92
046 050 052 050 041 0,48
0,60 0,65 067 064 0,50 0,63
0,70 0,76 0,78 0,73 0,55 0,73
088 09 097 090 0,64 0,92

Tabela 2. Zestawienie wariantow wykonczenia wnetrz poddanych symulacjom kompute-

rowym
Table 2. List of the interior finishing variants

—_— Przed adaptacja
Elementy sali préb akustyczng (W1)
Podtoga panele

Sciana 1 (z oknem) tynk + 30% przeszklenia

Sciana 2 1l .
cementowo-wapienny
tynk

St 3 (@i cementowo-wapienny

Sciana 4 (akustyczna) e .
cementowo-wapienny
Sufit s

cementowo-wapienny

subjected to computer simulations

Adaptacja akustyczna ~ Adaptacja akustyczna
w przypadku w przypadku
instrumentow cichych  instrumentéw glosnych
(W2) (W3)
panele panele
tynk + 30% przeszklenia  tynk + 30% przeszklenia
tynk cem.-wap. plyta petna G-K
ptyty G-K +20% phyt ptyty G-K + 30% phyt
perforowanych perforowanych
pyty G-K +20% plyt pyty G-K +30% plyt
perforowanych perforowanych
pyty G-K + 25% plyt plyty G-K +20% plyt
perforowanych perforowanych

tacji akustycznej dedykowanej instru-
mentom cichym pozwala na obnizenie
$redniej wartosci SPL (lin) 0 2,8 —4,3 dB
(tabela 3), natomiast w przypadku
adaptacji dla instrumentéw glo$nych
spadek ten jest wigkszy i wynosi

a) A Sredni SPL (lin) [dB]
100,0
95,0
90,0 |
85,0
80,0

—e—przed adaptacja —-po adaptacji ~ Kubatura [m’]

b) A Sredni SPL (lin) [dB]
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0 >

SO O OO DO O
RN O — AN T VO
— e —

S OO OoOOoOO
AN Nt O~
. . Kubatura [m?]
—e— przed adaptacja —e- po adaptacji

c) A Sredni SPL (lin) [dB]
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0 >

SO OO
AN N <t n O

—e—przed adaptacja —e— po adaptacji

Rys. 5. Sredni poziom dzwigku SPL (lin)
[dB] w salach podczas préby na instrumen-
tach strunowych: a) trio smyczkowe;
b) kwartet smyczkowy; ¢) kwintet smycz-
kowy

Fig. 5. Average values of sound level SPL (lin)
[dB] in the rooms during string instruments’
rehearsing: a) string trio,; b) string quartet;
¢). string quintet

A Sredni SPL (lin) [dB]
100,0
95,0
90,0 —4 g
85,0
80,0

»
»

Soocococooo
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100
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= =]
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Kubatura [m?]

—+ przed adaptacja - po adaptacji

Rys. 6. Sredni poziom dzwigku SPL (lin)
[dB] w salach podczas proby kwintetu
na instrumentach detych drewnianych
Fig. 6. Average values of sound level SPL (lin)
[dB] in the rooms during woodwind
instruments' rehearsing
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Rys. 7. Sredni poziom dzwieku SPL (lin)
[dB] w salach podczas proby kwintetu
na instrumentach detych blaszanych

Fig. 7. Average values of sound level SPL
(lin) [dB] in the rooms during brass
instruments' rehearsing

3,4 — 4,8 dB (tabela 3). Oba zakresy
spadku $redniego poziomu dzwigku
SPL (lin) w pomieszczeniu sa bardzo
odczuwalne przez uzytkownikow sal
prob.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw
symulacji komputerowych wyznaczo-
no minimalng kubature sal prob mu-
zycznych w przypadku kazdego anali-
zowanego zespotu muzycznego. Jako
minimalna kubatur¢ sali préb uznano
taka, przy ktorej srednia warto$¢ SPL
(lin) wynosi 90 dB (lin) lub mniej. Wy-
niki zestawiono w tabeli 3, przy roz-
nych wariantach wykonczenia wng-
trza. Pozwolilo to na poréwnanie mi-
nimalnej kubatury w przypadku braku
adaptacji akustycznej oraz po jej wy-
konaniu. Wyniki uzyskane w przypad-
ku zespotow smyczkowych wskazuja,
ze zastosowanie odpowiednich mate-
riatow wykonczeniowych pozwala
na zmniejszenie minimalnej kubatury
sali prob prawie czterokrotnie. Wplyw
adaptacji akustycznej dedykowanej in-
strumentom detym jest rOwniez wi-
doczny, ale nie mozna okresli¢ jego
wielko$ci, poniewaz wymagana mini-
malna kubatura przed adaptacja aku-
styczna wykracza poza przyjety zakres

badan (powyzej 190 m3). Szczegodlna
sytuacja dotyczy sali prob dla kwinte-
tu degtego blaszanego, w przypadku
ktérego nawet przeprowadzenie ada-
ptacji akustycznej nie pozwala na
wyznaczenie minimalnej kubatury
w przyjetym zakresie badan. Biorac
pod uwagg, ze kubatura 190 m* prze-
ktada si¢ na salg o powierzchni 54,3 m?
(przy zatozeniu H = 3,5 m), dalsze jej
zwigkszanie, w celu obnizenia $redniej
wartosci SPL (lin) do 90 dB (lin) Iub
mniej, moze okaza¢ sie nieekono-
miczne. Tym samym sugerujemy do-
puszczenie wigkszych Srednich war-
tosci SPL (lin) w salach prob przezna-
czonych dla tak glosnych zespotéw mu-
zycznych, jak kwintety dgte blaszane,
niz wynikaloby to z zapiséw normy
ISO 23591:2021 [10].

Ostatnie symulacje przeprowadzone
dla zespotow detych nie wykazaty wply-
wu dodatkowych pelnych plyt G-K
na $cianie nr 2 na $redni poziom dzwig-
ku SPL (lin) w pomieszczeniu. Zabieg
ten byt jednak konieczny w celu uzy-
skania jak najbardziej roéwnego czasu
pogtosu w catym pasmie czgstotliwo-
Sciowym.

Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje kompute-
rowe pozwolily na wyznaczenie mini-
malnej kubatury sal préb dla matych
zespotow muzycznych rozniacych sig
sktadem instrumentalnym. Uwzglednie-
nie réoznych wariantdw wykonczenia
wngtrza pozwolilo na podkreslenie roli
przeprowadzonej adaptacji akustycz-
nej, nie tylko w celu uzyskania odpo-
wiedniego czasu poglosu dla danego
typu instrumentow, ale rowniez w celu
obnizenia $redniej warto$ci poziomu
dzwigku SPL (lin) w pomieszcze-
niu, a tym samym znacznego zmniej-

Tabela 3. Minimalna kubatura sal préb malych zespolow muzycznych
Table 3. Minimal volume of music rehearsal rooms for small ensembles

Minimalna kubatura sali préb [m’]

Zespoly muzyczne przed adaptacja
akustyczng (W1)
Trio smyczkowe 110
Kwartet smyczkowy 170
Kwintet smyczkowy >190
Kwartet dety >190
Kwintet dgty blaszany >190

Spadek $redniej wartosci

po adaptacji SPL (lin) po adaptacji
akustycznej (W2/W3) akustycznej
30 (-34dB)- (4,3 dB)
40 (-3,1 dB) - (-4,2 dB)
50 (-2.8 dB) - (-4,1 dB)
120 (-3,8 dB) - (-4,8 dB)
=190 (-3,4 dB) - (-4,7 dB)
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szenia minimalnej wymaganej kubatury
sal dla poszczegolnych zespotdow mu-
zycznych.
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