Wytyczne odnosnie zasad adaptacji akustycznej
pomieszczen stosowanych przy nauczaniu
muzyki w celu obnizenia poziomu dzwieku

docierajacego do nauczycieli
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1. Wizja lokalna

Pierwszym krokiem przy przystapieniu do adaptacji akustycznej pomieszczenia jest
przeprowadzenie wizji lokalnej. Nalezy zatem wykonac:

- Pomiary wymiaroéw pomieszczen,

- Spis istotnych na akustyke elementdw pomieszczenia,

- Udokumentowac¢ stan wyjsciowy pomieszczenia poprzez wykonanie fotografii.

2. Przeprowadzenie pomiaréw czasu poglosu przed wykonaniem adaptacji

Aby okresli¢ mozliwo$¢ obnizenia poziomu dzwigku w pomieszczeniu poprzez adaptacje
akustyczng nalezy znaé¢ wyjsciowy czas poglosu pomieszczenia. Pomiary czasu poglosu
nalezy wykona¢ zgodnie z wymaganiami norm serii PN-EN 1SO 3382. W przypadku
pomieszczen do nauki muzyki najbardziej odpowiednia jest norma PN-EN I1SO 3382-
2:2010P [1].

Zgodnie z zapisami tej normy pomiary czasu poglosu powinny by¢ przeprowadzane w
pomieszczeniach bez ludzi. Jednakze ze wzgledu na to, ze pomiar czasu poglosu bedzie
uzywany do obnizenia poziomu cis$nienia akustycznego, czyli czas poglosu bedzie takze
mierzony po adaptacji akustycznej, dopuszcza si¢ przeprowadzenie pomiaru z osobami, przy
czym liczba obecnych oséb w pomieszczeniu podczas obu pomiaréw powinna by¢ taka sama.
W pomiarach czasu pogltosu powinno by¢ uzywane zrodlo dzwigku o charakterystyce
wszechkierunkowej. Mikrofon stosowany do pomiaru ci$nienia akustycznego powinien by¢
wszechkerunkowy o0 $rednicy nie przekraczajacej 14 mm lub 27 mm w przypadku
mikrofonow cisnieniowych lub pola swobodnego, ale wyposazonych w korektor
zapewniajacy plaska charakterystyke czestotliwosciowga w polu rozproszonym. Filtry
oktawowe lub 1/3 oktawowe powinny by¢ zgodne z PN-EN 61260:2000P [2].

W przypadku pomiaréw czasu poglosu uzywanego do korekcji poziomu ci$nienia
akustycznego wystarczy zastosowa¢ metode przyblizong. W metodzie tej pomiar nalezy
wykona¢ przynajmniej dla jednej pozycji zrodta i przynajmniej dwoch pozycji mikrofonu.
Zatem wynik pomiaru powinien by¢ Srednig dla minimum dwodch kombinacji Zrodio-
mikrofon. Wykonanie pomiarow z wigkszg liczba kombinacji zrodto-mikrofon zapewni
jednakze wiekszg doktadno$¢ pomiaru.

Pozycja zrédta dzwigku powinna by¢ zblizona do miejsca w pomieszczeniu gdzie znajduje si¢

zazwyczaj uczen podczas gry. Pozycje mikrofonow powinny by¢ oddalone od siebie



przynajmniej o okoto 2 m. Mikrofon powinien tez by¢ oddalony od najblizszej powierzchni
odbijajacej o okoto 1 m. Nalezy unika¢ ustawiania mikrofonu zbyt blisko zroédta w celu
uniknigcia zbyt silnego wptywu dzwigku bezposredniego.

Do pomiarow czasu poglosu w salach do nauki muzyki mozna wykorzystywac¢ jako zrédto
sygnatu testowego zardwno szum (losowy lub pseudolosowy) jak rowniez sygnaty impulsowe
(strzaty pistoletowe, impulsy z iskrownika, impulsy szumu) czy tez sygnat "chirps" oraz
MLS. Nalezy pamicta¢ aby poziom cis$nienia akustycznego sygnatu testowego byl wyzszy o

35 dB lub 45 dB od szumu tta odpowiednio w przypadku pomiaru Tog i Tso.

3. Pomiary poziomu dZwi¢ku w pomieszczeniu podczas zaje¢¢ z gry na instrumentach

W celu okres$lenia narazenia nauczycieli muzyki na halas oraz mozliwosci jego ograniczenia
nalezy przeprowadzi¢ pomiary parametroOw charakteryzujacych hatas tj. rownowaznego
poziomu ci$nienia akustycznego (Laeq ), maksymalnego poziomu dzwigku skorygowanego
charakterystyka czestotliwosciowa A (Lamax) oraz szczytowego poziomu dzwigku
skorygowanego charakterystyka czestotliwo$ciowa C (Lc peak). Ponadto nalezy wyznaczy¢ na
podstawie Laeg 1 poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy (Lex sn).
Charakter pracy nauczyciela muzyki moze takze wymaga¢ wyznaczenia poziomu ekspozycji
na hatas odniesionego do tygodnia pracy (Lex w)-

Pomiary hatasu na stanowiskach pracy powinny by¢ przeprowadzane zgodnie z wymaganiami
norm PN-N-01307:1994P [3] i PN-EN 9612:2011P [4]. Pomiary te moga by¢ wykonywane z
uzyciem miernikéw poziomu dzwigku Iub indywidualnych miernikéw ekspozycji
(dozymetrow). Uzywany przy pomiarach hatasu wsrod nauczycieli muzyki miernik poziomu
dzwigku powinien spetnia¢ wymagania normy PN-EN 61672-1:2005P [5] dla przyrzadow
pomiarowych klasy 1 lub 2. Jednakze, preferowane sa mierniki klasy doktadnosci 1.
Dozymetr za§ powinien spelnia¢ wymagania normy PN-EN 61252:2000P [6], jednakze
zalecane jest stosowanie dozymetrow rowniez spelniajagcych wymagania normy PN-EN
61672-1:2005P [5] dla przyrzadow pomiarowych klasy 1.

Uzywany miernik powinien by¢ kalibrowany przez uzytkownika co najmniej przed kazda
seriag pomiarow halasu i1 po kazdej serii pomiardw halasu kalibratorem spetniajacym
wymagania podane w normie PN-EN 60942:2005P [7] dla klasy 1.

Wedhug normy PN-EN 1SO 9612:2011P [4] pomiary hatasu miernikiem poziomu dzwigku
powinny by¢ wykonywane bez udziatu pracownika lub bezposrednio przy uchu pracownika.
Mikrofon na stanowisku pracy, gdy obecno$¢ pracownika nie jest wymagana, powinien by¢

umieszczony w potozeniu, w ktorym zwykle znajduje si¢ glowa pracownika. W innych
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sytuacjach, gdy wymagana jest obecnos¢ pracownika na stanowisku pracy, mikrofon
powinien by¢ umieszczony, jesli jest to mozliwe, w odleglosci od 0,1 m do 0,4 m od wejscia
do przewodu stuchowego, po stronie ucha narazonego na wyzsze wartosci hatasu.

W przypadku pracy nauczycieli muzyki nie jest mozliwe, aby wykonywac¢ pomiar miernikiem
poziomu dzwigku bez obecnosci pracownika. Nalezy zatem wykonywa¢ pomiary w trakcie
zaje¢ w miejscu przebywania nauczyciela mozliwie jak najblizej przewodu stuchowego
nauczyciela.

Praca nauczycieli muzyki charakteryzuje si¢ ztozonym i niejednorodnym rozktadem zaje¢, w
sktad ktoérych wchodza lekcje indywidualne, praca z zespotami kameralnymi i praca z
orkiestra. Pomiary halasu powinny uwzglednia¢ wszystkie zajecia w ktérych nauczyciel
uczestniczy, zatem bardziej odpowiednim przyrzadem stosowanym przy pomiarach
parametréw hatasu docierajacego do nauczycieli muzyki jest dozymetr. Wedtug normy PN-
EN I1SO 9612:2011P [4] mikrofon dozymetru hatasu powinien by¢ zamocowany nad
ramieniem osoby badanej, w odleglosci co najmniej 0,1 m od wejscia kanatu ucha
zewnetrznego po stronie ucha bardziej narazonego na hatas oraz okoto 0,04 m powyzej
ramienia.

Nalezy takze pamigta¢ aby w ocenie narazenia uwzgledni¢ obcigzenie hatasem zwigzane z
pozadydaktyczng dziatalno$cig nauczycieli muzyki, ktérzy w przypadku wiekszosci 0sob sa

czynnymi artystami wystepujacymi indywidualnie lub bg¢dacymi cztonkami orkiestr.

4. Opracowanie projektu adaptacji akustycznej

Projekt adaptacji akustycznej powinien zawiera¢ zagadnienia podane w p. 4.1 do 4.6.
4.1 Podstawa przeprowadzenia projektu adaptacji

Nalezy poda¢ postawy formalne (np. umowa) i merytoryczne (np. doswiadczenie

realizacyjne) przeprowadzenia adaptacji.
4.2 Cel i zakres projektu

Nalezy podaé, cel projektu tj. obnizenie poziomu dzwieku podczas zaje¢ z gry na

instrumentach, a tym samym poprawi warunki pracy nauczycieli.
Nalezy okresli¢ jakie sale beda poddane adaptac;ji.

4.3 Parametry wyjSciowe i zalozenia akustyczne



Nalezy poda¢ kubatur¢ pomieszczen poddanych adaptacji, zmierzony czas pogtosu,
optymalny czas poglosu uzyskany po wprowadzeniu adaptacji (na podstawie obliczen lub z
uzyciem programu komputerowego), parametry halasu zmierzone podczas zajg¢, obnizenie
poziomu dzwigku po wprowadzeniu adaptacji. Optymalny czas poglosu w salach stuzacych

do nauki muzyki nie powinien by¢ krétszy niz 0,2 do 0,3 s w zakresie od 125 do 4000 Hz.
4.4 Konstrukcje ustrojow akustycznych i uzyte materialy pochlaniajace

Nalezy poda¢ jakie ustroje akustyczne i materialy pochtaniajace zostang uzyte do adaptacji
akustycznej. Nalezy poda¢ doktadne informacje z jakich elementow budowlanych zostang
wykonane ustroje. Nalezy takze poda¢ wspotczynniki pochtaniania poszczego6lnych ustrojow i
materialdow pochlaniajacych wykorzystanych do adaptacji.

Przyklady schematow ustrojow akustycznych, ktdére mozna umieszcza¢ na $cianach sal
stuzacych do nauki gry na instrumentach zostaly przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1 Ustroje akustyczne a) szczelinowy, b) perforowany 25%, c) perforowany 5% [8]

Przyktadowy przedstawiony na rys. 4.11 a) ustrdj szczelinowy sktada si¢ z 6 desek o
grubosci 15 mm o zréznicowanych szerokosciach (20 cm, 15 cm, 10 cm, 7 cm, 5 cm 1 2 cm),
mocowanych ze szczelinami szerokosci 10 mm. Za deskami umieszczona jest welna
mineralna o grubosci 5 cm. Ustrdj taki zapewnia réwnomierne pochtanianie dzwigku w
szerokim zakresie czestotliwo$ci. Ustrdj akustyczny perforowany 25% zbudowany jest ze
sklejki z wywierconymi otwory o $srednicy 5 mm. Na wewngtrznej stronie sklejki znajduje sig¢

welna mineralna o grubosci 2,5 cm. Ustrdj ten zapewnia poprawe pochtaniania w zakresie



czestotliwosci powyzej 500 Hz. Ustroj akustyczny perforowany 5% wykonany jest takze ze
sklejki grubosci 6 mm z wywierconymi otwory o $rednicy 5 mm. Wewnatrz ustroju znajduje
si¢ welna mineralna o grubosci 2,5 cm. Wspodlczynnik pochtaniania tego ustroju osiaga
najwyzsze wartosci przy niskich czestotliwosciach (125 Hz).

Na suficie sal stuzacych do nauki gry na instrumentach powinno si¢ umieszcza¢ modutowy
sufit podwieszany. W przypadku, gdy nie takiej mozliwosci np. z powodu wystgpowania
trudnych do przesunigcia lamp sufitowych mozna zastosowac ustrdj sufitowy. Ustrdj taki
mozna zbudowaé z ptyty z welny mineralnej np. URSA AKP 3/V o wymiarach 60x60 cm i

grubo$ci 10 cm umieszczonej w drewnianym stelazu (rys. 2).
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Rys. 2 Ustroj akustyczny sufitowy [8]

W celu obnizenia poziomu hatasu, na $cianach z oknem nalezy umiesci¢ kotary welurowe. Na
podlodze pomieszczen nalezy za to stosowaé dywany lub wyktadziny dywanowe. W tabeli 1
przedstawiono wspoOtczynniki pochlaniania przedstawionych ustrojow 1 materiatow

pochtaniajacych [8, 9, 10, 11].



Tab.1. Warto$ci wspotczynnika pochtaniania przyktadowych ustrojow i materiatow

Czestotliwos¢, Hz

125 250 500 1000 2000 4000
Ustrdj szczelinowy 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ustrgj perforowany 25% 0,4 0,5 1 1 1 1
Ustrgj perforowany 5% 0,9 0,6 0,4 0,3 0,1 0,1
Ustrdj sufitowy (np. URSA | 0,65 1 1 1 1 1
AKP 3/V)
Sufit podwieszany (np. | 0,7 0,9 1 1 1 1
Rockfon Koral)
Kotary welurowe 0,14 0,35 0,53 0,72 0,7 0,65
Wyktadzina dywanowa 0,02 0,06 0,14 0,37 0,6 0,65

W projekcie nalezy takze uwzgledni¢ potrzebg umieszczenia szaf z frontami wykonanymi z

paneli ustrojow akustycznych, tak aby w zaadaptowanej sali nie byto konieczne umieszczenie

dodatkowych szaf, ktore pogorszylyby akustyke wnetrza.

4.5 Obliczenia i symulacje akustyczne

Na podstawie znajomos$ci wspoOlczynnikéw pochlaniania i pola powierzchni elementéw
powierzchni znajdujacych si¢ W pomieszczeniu poddanym adaptacji akustycznej nalezy
obliczy¢ czas poglosu tego pomieszczenia.

W tym celu mozna wykorzysta¢ wzoér Eyringa ktory jest stosowany do pomieszczen o

krotkim czasie poglosu.

T =

gdzie: V oznacza obje¢tos¢ pomieszczenia w m”,
S jest to pole powierzchni ograniczajacej pomieszczenie w m-,

0 jest to sredni wspotezynnik pochtaniania dzwigku, obliczany ze wzoru:
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dzwieku (a) 1 ich pole powierzchni (S).

Nastepnie nalezy obliczy¢ obnizenie poziomu hatasu ze wzoru:
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gdzie: n oznacza kolejne elementy w pomieszczenia o réznych wspdlczynnikach pochtaniania
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Gdzie T; to zmierzony czas poglosu pomieszczenia przed przystgpieniem adaptacji, T, to
zaktadany czas poglosu po przeprowadzeniu adaptacji.

Na podstawie pomiaréw hatasu w pomieszczeniu i powyzszych obliczen mozna okresli¢ czy
poziom dzwicku w pomieszczeniu obnizy si¢ do wartosci bezpiecznych. W innym przypadku
powinno si¢ zweryfikowac zatozenia akustyczne.

Obliczenia mozna zastgpi¢ symulacjami w programach akustycznych. Jednym z dostepnych
narzedzi stuzacych do takich symulacji jest program Catt-Acoustic. W celu wyznaczenia
czasu poglosu pomieszczenia, ktére ma zosta¢ poddane adaptacji akustycznej w programie
Catt-Acoustic nalezy:

e utworzy¢ plik "master.geo" okreslajacy geometri¢ pomieszczenia. Nalezy to zrobié
poprzez podanie wspotrzednych naroznikdéw wszystkich ptaszczyzn lub za pomoca
programu SketchUp, w ktorym mozna wykonaé¢ projekt graficzny i nastepnie projekt
ten przekonwertowaé programem Sucatt,

e zdefiniowa¢ w pliku "abs defs.geo" wspotczynniki pochtaniania wszystkich
zastosowanych w projekcie elementow pomieszczenia,

e zdefiniowa¢ w pliku '"planes.geo" plaszczyzny pomieszczenia zawarte w
poszczeg6lnych naroznikach,

e okresli¢ umiejscowienie odbiornika w pliku rec.loc,

e okresli¢ umiejscowienie zrodta w pliku sre.loc,

e uruchomi¢ symulacje w oknie modeling.

4.6 Czes¢ rysunkowa projektu

Cz¢$¢ rysunkowa projektu powinna zawierac: zasady budowy poszczegdlnych ustrojow
akustycznych, rzuty sufitu i poditogi sal poddanych adaptacji oraz widoki $cian wraz z
umieszczonymi na powierzchniach proponowanymi ustrojami 1 materialami pochfaniajagcymi
z dokladnymi wymiarami poszczegdlnych elementow pomieszczenia. Na rysunkach 3 1 4
przedstawiono przyktadowe rysunki z widokami §cian i1 rzutem sufitu z umieszczong na nich

adaptacja akustyczna.
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Rys. 4. Rzut sufitu [8]
5. Realizacja adaptacji akustycznej

Na podstawie projektu realizuje si¢ adaptacje akustyczng przy uzyciu materiatow i urzadzen,
ktére odpowiadaja wymogom wyrobow dopuszczonych do obrotu i powszechnego lub
jednostkowego stosowania w budownictwie, zgodnie z art. 10 ustawy - Prawo budowlane
[12].

W zaadaptowanych salach nalezy zapewni¢ skuteczng wentylacje, tak aby pozby¢ sie zapachu

wydzielanego przez elementy uzyte do adaptacji.

6. Weryfikacja pomiarowa po przeprowadzeniu adaptacji

Po przeprowadzonej adaptacji akustycznej powinno si¢ pomiarowo zweryfikowac czas

pogtosu oraz obnizenie hatasu podczas zaje¢ w adaptowanej sali.
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