Delno uspesne meritve odmevnega ¢asa v dvorani
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ABSTRACT

Architectural acoustics in performance halls is very
problematic, so started a research program about
accurate measurements in a specific Novo mesto Horse
riding hall. Reverberation Time (RTg) is main acoustic
parameter from which all other main acoustic qualities
derive so we started with empty and subsequently in
partially full hall. Measurement procedure started with
external and internal noise caracterization without and
with HVAC, possible resonant frequencies and RTgg
followed. First results show dramatic resonant
behaviour from different building materials, specifically
plexiglass windows and some surfaces on the ceiling up
to 30 dB over excitating frequencies. RTg, results are at
present only partially successful because of a bug in the
measurement procedure. The choosen software is now
updated and at the time of ERK 2014 new
measurements will be already concluded.

1 Uvod

Gledalis¢a, kinodvorane in ve¢namenske dvorane so
prostori, v katerih morajo biti svetlobne, akusti¢ne in
klimatizacijske zahteve ustrezne za dobro pocutje
obéinstva in kakovostno spremljanje prireditev. Ce v
prostoru iznenada izklju¢imo hrupni vir, akusti¢ni
valovi $e naprej potujejo po prostoru, vendar se njihova
energija postopoma zmanjSuje pri vsakem odboju. Kot
merilo za to upadanje se uporablja odmevni ¢as RTg.

V Novemu mestu se nahaja Solska $portna dvorana, Ki je
bila véasih odprta jahalnica. Med prenovo leta 2007 se
je akustika kar zanemarila in je sedanja situacija tako
slaba, da je Sportni pouk moten ter letne prireditve
skoraj neposlusne, ker sta RTg (odmevni cas) in
notranje resonance predolgi in preveliki. Motnje
prihajajo iz znanih fenomenov imenovana maskiranje in
intelegibilnost oz. izguba lo¢ljivosti med zlogi, katere
lahko spravita posluSalce v nervozno in utesnjeno
pocutje. Tudi v tem primeru je bila ustrezna akustika
zanemarjeni del v projektantskem procesu, Geprav je
bistvenega pomena za kakovostno spremljanje dogajan;.

2 Odmevni ¢as in njegov vpliv na hrup

Najpomembnejsi parameter akustike prostora je
odmevni ¢as do -60 dB (RTg), 0z. Cas v katerem se nivo
hrupa po ugasnitvi vira hrupa zmanjsa za 60 dB [1].
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Priporogeni odmevni ¢asi niso enaki za vse zvrsti
izvajanj, saj naj bi bili v primeru glasbenih izvajanj
daljsi odmevni ¢asi boljsi, kar pa ni ustrezno v primeru
govornih prireditev, kadar se s pove¢anjem odmevnega
Casa zmanjSuje intelegibilnosti.

Na akustiko najbolj vpliva oblika prostora in v pretezni
meri akustiéne lastnosti materialov name$¢eni na
stenske in stropno/talne konstrukcije oz. t.i. generi¢ni
absorpcijski koeficient a. Idealni odmevni ¢as v praksi
ni mogode zagotoviti le z enim tipom materiala, tako da
se ti kombinirajo po povr$ini in po akusti¢nih lastnostih,
a za razlicne frekvence. Prazni prostori brez obcinstva
so bolj odmevni kot prostori polni ljudi, ker ljudje
zmaj$ajo volumen sobe in s svojimi oblacili absorbirajo
zvok.

S povecanjem koeficienta absorpcije se ustrezno
zmanj$a odmevni €as in kot posledica tudi splo$na raven
hrupa. Znizanje ravni hrupa AL je odvisno od
spremembe odmevnega ¢asa [2] in se doloci z ena¢bo:

AL =10log* 1)
2

pri ¢emer Ty pomeni prvotni odmevni ¢as in T, odmevni
cas po dodani absorpciji. Iz enacbe je razvidno, da
splosno raven hrupa znizamo za 3dB, ¢e odmevni Cas
razpolovimo, pri §tirikratnem znizanju bi se tudi hrupna
energija Stirikrat zmanj$ala in bi raven hrupa padla za 6
dB. V praksi 10 dB predstavlja zgornjo mejo, ki jo s
tak$nimi ukrepi lahko dosezemo. Pri tem so pomembne
dimenzije prostora, ker kadar sta dolZina in Sirina
prostora nekajkrat vecji od viSine, se ta v akustiCnem
smislu velikokrat obnasa kot dvodimenzionalen in je v
takSnih  prostorih smiselno poudariti ¢im vecjo
absorpcijo stropa in tal. S tak$nim znizanjem dolZine
RTe dosezemo sprejemljive ravni hrupa in se tudi
intelegibilnost obcutno poveca.

Uspesnost zniZanja ravni hrupa z zvo¢no absorpcijskimi
materiali je odvisna od akusti¢nih lastnosti materiala «,
koli¢ine le tega, oddaljenosti od hrupnega Vvira,
obstojeCe absorpcije ter velikosti in oblike prostora.
Zvok v taksnem prostoru je sestavljen iz neposrednega
(direktni zvok) in posrednega (zvok, ki se odbija od
notranjih lo¢ilnih povr§in prostora) [3]. V blizini
hrupnega vira prevladuje neposredna komponenta, zato
njegova raven hitreje upada z oddaljenostjo. Na vecjih
oddaljenostih se hrup zmanjsuje predvsem zaradi vpliva
absorpcije, kakor prikazuje slika 1.
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Slika 1: absorpcijski materiali zniZajo prispevek odbite zvocne
energije in s tem celotno raven hrupa v prostoru

Za oceno uspesnosti znizanja hrupa z montazo zvoc¢no
absorpcijskih materialov najprej dolo¢imo oddaljenosti,
na katerih zacne prevladovati odmevna komponenta
hrupa. Zvo¢na moc¢ L, posameznih hrupnih virov je
stalna, z oddaljenostjo pa se spreminja imisijska raven
njihovega zvocnega tlaka L. Zvezo med njima v danem
prostoru s povprecno konstanto prostora R na
oddaljenosti r priblizno opisuje naslednja enacba

Q , 4
Lp = Lw - 10log (;_— + ) 2)
pri ¢emer je Q faktor usmerjenosti. Najveckrat ga
priblizno ocenimo z vrednostjo 2, ker so hrupni viri
vefinoma namesceni na tleh, to je nad ravno, odbojno
povrsino in veinoma dovolj odmaknjen od sten. Prvi
¢len v oklepaju na desni strani enacbe predstavlja
prispevek neposrednega zvoénega polja od vira, drugi
Clen vpliv odmevnosti. Absorpcija priéne postajati
ucinkovita, ko postane drugi ¢len vecji od prvega, torej
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Konstanta prostora je povezana z absorpcijo, kar izraza

enacba

R=2="2 5)

1-a 1-a

pri cemer je A ekvivalentna absorpcijska povrSina in o
povprecni koeficient absorpcije zvoka notranjih mejnih
povrsin prostora. Povecanje absorpcije zato nima ucinka
na lokacije v blizini hrupnih virov, uspe$no pa je na
vecjih oddaljenostih. Na splosno je pri sanaciji z zvo¢no
absorpcijskimi  materiali  treba  zagotoviti  neko
minimalno vrednost nove konstante prostora Romin

skladno z enacbo

Romin > Ry 10%14% 6)
pri cemer je AL zahtevano znizanje ravni hrupa zaradi
povecanja sobne konstante iz prvotne vrednosti Rj.

Sledece je opisano v slovenskem pravilniku [4], kjer
ni zahtevano kako zagotavljati primerne akusti¢ne
razmere v prostorih s pomembno dobro razumljivostjo
govora in multimedijskih wvsebin v predavalnicah,
telovadnicah, Solskih ve¢namenskih prostorih in avlah,
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sejnih sobah, sodnih dvoranah, ipd. Smernica [4] ne
obravnava prostorov s  posebnimi  akusti¢nimi
zahtevami, kakor npr. koncertne, operne in gledaliSke
dvorane, kinodvorane, radijski in tv studii ter prostori v
glasbenih Solah in akademijah, kakor tudi ne prostorov s
prostornino ve&jo od 8.500m°®. Za stavbe s takimi
prostori je treba izdelati projektno nalogo za prostorsko
akustiko z dolo¢enimi zahtevami in parametri za
ustrezne akusti¢ne rezultate.

2.1 Telovadnice, Sportne dvorane in dvoranska
kopalisca

Slernica [4] deli te prostore glede na nacin njihove
uporabe. V prvi skupini so prostori, ki so namenjeni
posamicni uporabi (pouk samo enega razreda, ena
$portna skupina) v drugi skupini so prostori, v katerih
hkrati poteka pouk ve¢ razredov ali je vec Sportnih
skupin. Optimalne vrednosti odmevnega ¢asa Ty V
prostorih skupine 1 in 2 (praznih, brez publike) v
odvisnosti od prostornine V so dolo¢ene z naslenjima
ena¢bama in v na diagramu 1:

- prostori skupine 1 (prostor 1) T =1,27 logV-2,49  7)
- prostori skupine 2 (prostor 2) T,y =0,95 logV-1,74  8)
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Diagram 1: Optimalne vrednosti RTg, za telovadnice, $portne
dvorane in dvoranska kopalisca

Optimalne vrednosti odmevnega Casa in toleran¢no
obmocje RTgy za posamezne Vrste prostorov so povzeti
po standardih DIN 18041 ter Onorm B 8115-3.

3 Cilj meritev

Cilj meritev je pridobitev podatkov za zunanji in
notranji hrup ter obnasanje razli¢nih frekvenc med 20
Hz in 20 kHz odvisno od absorpcije na povrSinah in
resonance z racunalniSkim programom Room EQ
Wizard (REW) [5]. Preko teh lahko pravilno
ocenjujemo sedanjo stanje in projektiramo ustrezne
izbolj$ave in uporabo dolocenih materialov.

Izbrana dvorana se nahaja pri kmetijski $oli Grm in
Biotehniski gimnaziji v Novem mestu ob vznozju
vinskih goric imenovanih Tr$ka gora, lepo umaknjena iz
samega mesta. Vcasih, ko je imela Sola Se jahalni tecaj,
se je dvorana uporabljala za jahanje. Zunanjost dvorane
se pripelje avto prihaja velik hrup. Iz druge strani pa
travnato povrsino, kjer je hrupa man;.



Dvorana ima talno povriino 985m? in je pravokotne
oblike. Streha je narejena iz dveh poSevnih krakov in
ima na sredini na najvisji tocki svetlobni trak iz litega
akrilnega stekla. V notranjosti je velika toplotna in
prezradevalna naprava (TPN) s prezracevalnimi cevmi
speljani v dva kraka ob vrhu kupole stropa. Navpicne
stene so sestavljene iz betonskih stebrov ter vmesno
zapolnjene z tankim polikarbonatnimi  plo$¢ami.
Kvadratura polikarbonatnih ploS¢ ob straneh dvorane je
718 m? Zaradi polikarbonatnih plo¢ je dvorana pred
zunanjim hrupom zelo slabo izolirana.

Dvorana ima ob strani tudi tunel, kateri je ob ve&jih
prireditvah namenjen gostinskemu delu. Dvorano in
tunel lo¢uje iz lesa narejen pult. Struktura tal dvorane je
talna plosca, hidroizolacija, cementni estrih in epoksi
premaz.

4 Nastavitev in kalibriranje programa
REW 5.0

Prosto dostopen program na spletu REW [5] je
programska oprema starejSe izvedbe za akusti¢no
merjenje in analiziranje prostorov in zvo¢niskih odzivov
s primernemi sposobnostmi pri merjenju odmevnega
Casa s prikazovanjem Casovno funkcijo in waterfall
impulznega odziva, zakasnitve in spektralni vpad,
spektrogrami in krivulje energije v ¢asu, izradun
odmevnega Casa ter izraCun Thiele-Small parametrov.
med 20 Hz in 20 kHz.

V programu REW nastavimo vhodno in izhodno
napravo, v naSem primeru Fonometer Rion NL-18 in
zvoc¢na kartica z izhodom povezanim na zvoénike.

S kalibriranjem zvocne kartice doseZemo zazeljeno
natan¢nost tako, da poveZemo izhod ter vhod kartice in
dobimo t.i. loop. Vklopimo funkcijo kalibriranja in
izravnamo nivoje signala. REW omogoca shraniti
kalibracijo za naslednje meritve z istimi aparaturami [6].

5 Zunanji in notranji hrup

TeZave zunanjega hrupa povzrocata promet in okoliska
kmetijska dejavnost. Skozi dan hrup prihaja iz
obdelovalnih povrsin ter kmetijskih strojev, ki po 19.00
uri pojenja. S fonometrom smo natanéno izmerili hrup
izven dvorane in v njej v dBA, dBC in dBflat ob 14.00
uri na obiCajen delovni dan na vseh Stirih straneh
dvorane. Rezultati so prikazani na sliki 2 in v tabeli 1v:

G |

Slika 2: Prikaz 4 to¢k meritev zunanjega hrupa
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A B C D

dBA 40 40 49 54
dBC 62 54 65 72
dB flat 67 60 70 74

Tabela 1: Prikaz rezultatov meritev zunanjega hrup

Notranji hrup smo ocenjevali z izklopljeno in tudi z
vklopljeno veliko TPN. Rezultati izklopljene (spodnje
érte) ter vklopljene (zgornje ¢&rte) TPN prikazujejo
diagrami 3, 4 in 5;
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Diagram 3: Meritev notranjega hrupa izklopljene (spodaj) in
vkljopljene (zgoraj) TPN z nastavitvijo dBA
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Diagram 4: Meritev notranjega hrupa izklopljene (spodaj) in
vkljopljene (zgoraj) TPN z nastavitvijo dBC
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Diagram 5: Meritev notranjega hrupa izklopljene (spodaj) in
vkljopljene (zgoraj) TPN z nastavitvijo dBflat

6 RTeo

Zunanji in notranji hrup nista odvisna od predvajanih
signalov, kateri so popolnoma odvisni od RTg, tako da
notranje meritve zelo dolgega RTg, smo izvedli na 15
tockah (s tem kar prekoradili zahteve po ISO 3382 [7]),
med katerimi smo se premikali z aparaturami. Meritve
smo izpeljali najprej v prazni dvorani ter kasneje v polni




dvorani z priblizno 200 razvr§¢enimi ljudmi. Preko
zvo¢nika smo spustili sinusni prelet med 20 Hz in
16.000 Hz in z REW primerjali dobljeni signal z
referenénim in s tem dobili vse potrebne podatke.

Po analizi meritev, smo ugotovili, da smo pri dolgih in
natanénih pripravah spregledali le pomemben podatek o
programu, kateri lahko procesira odmevni ¢as do najve¢
2". RTgo Novomeske dvorane je dolg vsaj 7 sekund in so
poslediéno bile frekvenéne meritve napa¢no opravljene
in s tem nismo pridobili ustreznih rezultatov.

4l . L . . [

Slika 3: Prikaz 15 to¢k meritev v dvorani

7 Resonance

Resonanéne frekvence S0 lahko posledica samih
dimenzij dvorane in =zaradi resonanc posebnih
materialov ali povr$in. Preverjali smo jih preko
zvocénika s signalom med 20 Hz in 10 kHz z jakostjo
med 80 in 90 dBA/Im. Prve moclne resonancne
frekvence so pozvrodili stenski polikarbonatni paneli
med 22 Hz vse do 58 Hz, kjer se je pojavila resonanca
TPN. Veliko resonanc so se izmenjevale vse do 255 Hz;
nad to frekvenco so bile resonance materialov zelo Sibke
in zanemarljive. lzstopajo le 70 Hz, 92 Hz, 117 Hz, pri
katerih resonira material na stropu. Vse resonancne
frekvence so predstavljene v diagramu 6:
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22 30 48 6070 S0 115 136165 170 190 215 255

Hz
Diagram 6: Resonacne frekvenc materijalov v dvorani
polikarbonatne plosée (110 dB), TPN (105 dB) in material na
stropu (100 dB)
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8 Zakljucek

Akusti¢no teoreti¢no znanje smo uporabili za razsirjene
meritve v prenovljeni zelo kriti¢ni dvorani Novomeske
biotehniske Sole. Meritve so bile uspesne za zunanji in
notranji hrup na obiéajen delovni dan, za katerega smo
ugotovili premo¢nega zunanjega hrupa prometa do 54
dBA, 72dBC in 74 dBflat in notranjega hrupa
izklopljene TPN do 42 dBA, 53dBC in 54 dBflat ter
priklju¢ene TPN do 53 dBA, 61dBC in 62 dBflat.
Natan¢no smo ugotovili resonan¢ne frekvence dvorane,
TPN ter materialov med 20 Hz in 300 Hz z postopnim
zvisevanjem frekvence za 1 Hz do 30 dB. Ugotovili
smo, da bi resoniranje plos¢ lahko ublazili z dodano
gumijasto snovjo med spoj polikarbonatne plosce ter
nosilci.

Za meritve RTg SMO uporabili racunalniski program
REW, za katerega smo Ze na zacetku spregledali
podatek o procesiranju koli¢ine signala le do 2". S tem
so pridobljeni podatki lahko uporabni le za
izradunavanje Early Decay Time (EDT). Ugotovili smo
tudi, da ¢e bi signal najprej snemali in le kasneje
procesirali, bi tudi z napa¢nim programom lahko
ukrepali, ker bi imeli na razpolago originalne sinusne
prelete za sedaj$njo le za nas posodobljeno verzijo REW
programa in bomo zato meritve $e¢ enkrat izvedli na
zacetku septembra 2014.
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