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PREDGOVOR
V zadnjem obdobju, je vse več pozornosti posvečene vplivu akustike, pri načrtovanju delovnih in 
bivalnih prostorov.  To je vodilo k razvoju standarda DIN 18041 (Akustični standard malih in srednje 
velikih prostorov), kateri je stopil v veljavo leta 2004. Skozi zadnje desetletje, pa so se drastično 
spremenile tudi zahteve akustičnih lastnosti gledališč, oper, večnamesnskih dvoran… 

Ko se življenjski standard sodobnega človeka pričakovano dviga, se dviga tudi zavest glede 
obremenitve s hrupom. Z rastjo števila prebivalstva v mestih, raste zahteva po zmanjšanju hrupa. 
Posebno je to pomembno na mestih, kjer se za daljša obdobja zbira večje število ljudi, kot npr.: v 
šolah in fakultetah, ter je čistost zvoka izziv. Tipi stavb, kot so prostori po principu odprtih pisarn, 
hoteli, kongresni centri, bolnišnice, večnamenske ali razstavne dvorane, ravno tako potrebujejo 
upoštevati akustične lastnosti prostorov. Nenazadnje pa so tu še gledališča, koncertne dvorane ali 
operne hiše, kjer je poudarek na akustičnih lastnostih prostora izjemnega pomena. In ravno ti tipi 
stavb, morajo biti najbolj prilagodljivi. Ni redek pojav, da ista koncertna dvorana gosti danes koncert 
klasične glasbe, jutri pa koncert rock skupine, ki v svojem nastopu predvaja elektronsko ojačeno 
glasbo. Ravno tako ni nenavadno, da je klavirski recital v prostorih gledališča. V vseh teh primerih, 
prireditveni prostor zahteva rešitev prilagoditve lastnosti akustike po meri, prilagojeno dogodku. V 
vsakem posameznem primeru, je nujna prilagoditev specifičnim akustičnim zahtevam.

Nov Maori katalog akustike je vodilo izbora primernih akustičnih materialov (tekstilnih) in 
spremenljivih akustičnih elementov. Pravilna izbira pokaže, kako lahko z manjšimi prilagoditvami, 
brez velikih denarnih vložkov, zelo izboljšamo akustične lastnosti prostora. 

Vsi navedeni materiali iz kataloga so bili podvrženi različnim testom, pod različnimi pogoji, kot npr.: 
upoštevanje razdalje med blagom in steno, ter stopnjo gostosti materiala. Ti spremenljivi pogoji 
testiranj imajo, skupaj s standardnimi testnimi protokoli, velik vpliv na podatke meritev in njihovo 
informativno vrednost.
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UVOD V AKUSTIKO
˝Dobra akustika˝ je odvisna od večjega števila dejavnikov, med drugim tudi osnovnega namena 
prostora. Da lahko prepoznamo in izboljšamo akustične lastnosti prostora, je potrebno upoštevati 
osnovne fizikalne lastnosti, poleg subjektivnega dojemanja zvoka pa še spekter različnih akustičnih 
pojavov. 

AKUSTIKA = ZNANOST ZVOKA
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2.1. Osnove zvoka
Izraz ˝zvok˝ opisuje širjenje majhnih tlačnih nihanj v elastičnem mediju. V večini primerov ˝zvok˝ 
pomeni ˝zvok v zraku˝, opisujemo torej nihanja tlaka v atmosferskem tlaku. Človeško uho pretvori 
tlačna nihanja v električni signal, ki ga možgani interpretirajo kot to kar slišimo. Zvok se pojavi vedno, 
ko določen dogodek sproži delce na način, da pride do nihanja. Nihanje pride preko membrane 
(zvočnik), strune (klavir, violina…), ali preko človeških glasilk. 

Navadno razlikujemo:
•	 Ton: periodično sinusno nihanje (npr.: uglaševalne vilice)
•	 Kompleksi ton: nesinusno periodično nihanje (npr.: zvok violine)
•	 Hrup: nepravilno nihanje (npr.: govor), lahko moteč ali agresiven (onesnaževanje z zvokom)   
•	 Pok: nepravilno nihanje z izrazitim začetnim utripom (npr.: strel s pištolo)

Zvok se lahko širi vedno, kadar je nosilni medij nihanja elastičen, kot plini (zrak), tekočine (voda) 
ali trdne snovi (jeklo). Širjenje tlačnega nihanja imenujemo zvočni valovi, kateri se navadno širijo 
tridimenzionalno. Zvočni valovi so torej sferičen vir oddajanja. Zvočni valovi lahko tudi zamenjajo 
nosilni medij, ko se zvočni val v zraku prenese na zvočno valovanje v trdni snovi (nihanje v 
elastičnem telesu), ko trči zvočni val v zid koncertne dvorane, na drugi strani zidu pa se ponovno širi 
kot zvočni val v zraku. Hitrost širjenja zvoka je odvisna od nosilnega medija. Hitrost zvoka v zraku je 
odvisna od temperature zraka in je pri 20°C 343 m/s - hitrost, ki je v primerjavi s hitrostjo svetlobe 
zelo počasna. Razlika med hitrostjo zvoka in svetlobe se najlažje opazi v nevihti, ko je blisk veliko 
hitrejši od groma, ki mu sledi. 

HITROST ZVOKA = 343 m/s pri 20°C

Višina zvočnega pojava je definirana s frekvenco zvoka ƒ, skozi količino vibracij v določenem 
časovnem obdobju. Standardna višina zvoka a1 (uporabljena v klasičnih orkestrih) ima frekvenco 
440 Hertz (Hz), kjer Hz predstavlja število vibracij v sekundi. Ko podvojimo višino (dvignemo ton za 
eno oktavo), podvojimo tudi frekvenco. Rezultat je logaritmično razmerje, ki ga zazna človeško uho.

Primer:
•	 Oktave med dvema nižjima notama (A - a): 110 Hz - 220 Hz
•	 Oktave med dvema višjima notama (a2 - a3): 880 Hz - 1760 Hz
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Razlika ene oktave se odraža v razliki 110 Hz ali 880 Hz, glede na osnovno noto. Človeško uho lahko 
zazna frekvence med 20 Hz in 20.000 Hz, medtem ko se zaznavanje višjih frekvenc s starostjo 
zmanjšuje. Nadaljnje, zaznavanje v nekaterih spektrih frekvenc je bolj občutljivo:

        
 
Zgolj nekaj zvočnih virov lahko pokriva celoten zvočni frekvenčen spekter. Spodaj je prikazano, 
katera območja frekvenčnega spektra pokrivajo različni inštrumenti:
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Različne frekvence imajo različne valovne dolžine, vendar vedno enako hitrost zvoka. Dolžina zvoka 
λ predstavlja razdaljo med dvema točkama posameznega vala v fazi:
Medtem, ko imajo visoke frekvence zelo kratko dolžino vala (1.000 Hz = 34,3 cm), lahko dolžine 
nizkih tonov hitro narastejo do večjih razmerij (50 Hz = 686 cm). Dolžine valov nizkih tonov so 
pogosto v povezavi z dimenzijami prostora in pohištva v prostoru, kar pa lahko povzroči veliko 
težav pri akustiki majhnih in srednje velikih prostorov. 

Obseg zvočnega pojava se lahko določi z zvočnim tlakom. Ker absolutni obseg različnih zvočnih 
tlakov v enoti Pascal (Pa) nima veliko učinka razlage dejansko zaznanega obsega, je potreben 
prevod v način zaznavanja človeškega ušesa. Spodnja meja slišnosti je nastavljena na približno 
20 µPa = 2 x 10-5 Pa. Zgornje omejitve hrupnosti praktično ni, zvočni tlak višji od 20 Pa pa lahko 
povzroči trajne poškodbe sluha. Če prevedemo vsak izmerjen zvočni tlak na mejo slišnosti, dobimo 
enoto Decibel (dB), katera je logaritemsko ovrednotenje nivoja zvočnega tlaka. Ob upoštevanju 
človeškega sluha, ki je frekvenčno odvisen, k izračunu nivoja zvočnega tlaka upoštevamo težno 
krivuljo. Tako dobimo tako imenovani tehtani nivo zvočnega tlaka, izmerjen v dB (A).

1  PREDGOVOR 
2  UVOD V AKUSTIKO 
2.1.  OSNOVE ZVOKA 
2.2.  AKUSTIČNE 
LASTNOSTI STAVB IN 
PROSTOROV 
2.3.  MERITVE AKUSTIKE 
PROSTOROV 
2.4.  SPREMENLJIVA 
AKUSTIKA PROSTOROV 
3. FLEX ACOUSTICS
4.  PRIMERI UPORABE

Valovna dolžina

Amplituda



9 GERRIETS AKUSTIKA

Zaradi pretvorbe zvočnega tlaka v nivoje zvočnega tlaka, postane izračun obsegov preprostejši. Na 
primer, podvojitev zvočnih virov se vedno odrazi v zvišanju nivoja za +3 dB, podvojitev zaznavnega 
obsega pa predstavlja zvišanje nivoja za +10 dB, ne glede na absolutne vrednosti. 
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Vir hrupa	 dB (A)	 Učinek hrupa

Strel iz pištole na razdalji 1 m	 130		

Vzlet reaktivnega letala	 120	 Izguba sluha po kratkotrajni izpostavljenosti 	 Boleče

Rock koncert, disko	 110		

Zračno kladivo, krožna žaga	 100		  Neznosno

Motocikel	 90	 Izguba sluha izpostavljenega ušesa, nad 85 dB (A)	

Avtocesta podnevi	 80		

Regionalna cesta podnevi	 70	 Povečano tveganje za bolezni srca, nad 65 dB (A)	

Radio 	 60		

Normalni pogovor	 50	 Motnje v učenju in koncentraciji	

Tiha knjižnica	 40		

Tiktakanje	 30	 Nespečnost	

Šelestenje listja	 20		

Dihanje	 10		  Tiho

Glasno

Mirno
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2.2. Akustične lastnosti stav in prostorov
Sledeče razlike se pojavijo pri vplivu učinka zvoka na ljudi v zaprtem prostoru:

Vzrok	 Področje	 Rešitev

Vdor neželenega zvoka od zunaj v notranji prostor	 Akustika stavbe	 Zvočna izolacija

Neprijetno razpršen zvok znotraj zaprtega prostora	 Akustika prostora	 Zvočna absorpcija

Področje akustike stavb se med drugim ukvarja z vprašanjem, kako preprečiti vdor zvoka od zunaj v 
notranjost zaprte stavbe. To pomeni področje zvočne izolacije.
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Akustika prostorov pa je področje, ki se ukvarja s širjenjem zvoka znotraj zaprtih prostorov. 
Raziskuje se optimalne načine širjenja zvoka v prostoru in kako kontrolirati širjenje zvoka v prostoru, 
kar se pogosto doseže z absorpcijo, selektivnim odbojem ali razpršitvijo.
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2.3. Meritve akustike prostorov

ODMEVNI ČAS

Najbolj pomembna enota pri akustičnih lastnostih prostorov je odmevni čas (T), katera opisuje 
popolno razgradnjo pojava zvoka. Ker je skoraj vedno v ozadju prisoten hrup podlage, ni možno 
popolnoma izmeriti popolno razgradnjo pojava zvoka. Posledično je bilo splošno dogovorjeno, da 
predstavlja odmevni čas trajanje v sekundah, ko se pojav zvoka zniža pod - 60 dB (odmevni čas 60 
= RT60).
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Z definirano mersko veličino lahko torej primerjamo med sabo različne akustične dogodke v 
različnih prostorih. Vendar, čista indikacija odmevnega časa ne vključuje nobene informacije o 
(subjektivno zaznani) kvaliteti zvoka v prostoru. DIN 18041 standard predlaga sledeče odmevne 
čase za različne namene uporabe (glede na velikost prostora):

Tip prostora	 Odmevni čas 

Velika cerkev	 4 - 8 sekund

Koncertna dvorana (za klasično glasbo)	 1,5 - 2,5 sekund

Gledališče (primarno govorno)	 1 - 1,5 sekund

Konferenčna dvorana/odprtega tipa pisarna	 0,7 - 1,2 sekund

Pisarna	 0,5 - 0,8 sekund

Nadzorovana soba v snemalnem studiu	 0,3 - 0,5 sekund

Odmevni čas (T) ima ključen vpliv na dojemanje akustike prostora. Zelo dolg odmevni čas se odraža 
kot zelo popačeno, netočno zvočno dojemanje, medtem ko se zelo kratek odmevni čas v prostoru 
zazna kot dolgočasen, pridušen zvok. Posledično je glavni namen uporabe izjemnega pomena. Če 
je v določenem prostoru predvajana klasična simfonija, rahlo daljši odmevni čas 
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poveča impresiven zvok simfonije. Če pa se predvajanja rock glasba, katera uporablja elektronske 
ojačevalnike, ima daljši odmevni čas negativen učinek. V takih primerih je potrebno prilagoditi 
akustične lastnosti prostora namenu uporabe. 

•	 	Večji kot je volumen prostora, daljši je odmevni čas
•	 	Več kot je absorpcije v prostoru (omare, zavese, preproge…), krajši je odmevni čas

ABSORPCIJA

Da lahko skrajšamo odmevni čas v prostoru, se uporablja absorptivne materiale kot so zavese, peno 
z odprto celično strukturo in podobno. Ko zrak potuje skoti omenjene materiale, se energija zvoka 
pretvori v termično energijo zaradi učinka trenja in učinka loma, ter se absorbira. Materiali, katerih 
lastnosti zadovoljijo omenjene lastnosti, so porozni absorberji. Nedimenzijska vrednost α (koeficient 
absorpcije) opisuje sposobnost materiala za absorpcijo zvoka. Velja:

α = 1: 100% absorpcija
α = 0: 100% odboj

V večini primerov sposobnost absorpcije zvoka zelo niha s frekvenco, torej bi morali koeficient 
α pravzaprav imenovati α

s
 (frekvenčno odvisen koeficient absorpcije, katerega je odkril Wallace 

Clement Sabine: Alpha Sabine). Ta vrednost je podana za vsak tretji spekter oktave med 100 Hz in 
5000 Hz, ter kadar se izvaja meritev v odmevni komori.
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Da se lahko hitro primerja absorptivne lastnosti različnih materialov, so bile določene povprečne 
vrednosti. To se izvede na način, da se združi tri spektre tretjih oktav, ki tvorijo povprečno oktavno 
vrednost (α

p
). Šesta rezultirajoča oktavna vrednost se nato združi s primerjavo referenčne krivulje, 

opisane v DIN EN 11654 standardu. Po opisani matematični operaciji dobimo povprečno akustično 
vrednost absorpcije α

w
. Sposobnost absorpcije materialov, se lahko tako razvrsti z eno samo 

vrednostjo:

Razred akustične absorpcije	 αw - razpon

A	 0,90 - 1,00

B	 0,80 - 0,85

C	 0,60 - 0,75

D	 0,30 - 0,55

E	 0,15 - 0,25

Ni razvrščeno	 0,00 - 0,10

   
POZOR: koeficient absorpcije je vedno odvisen od protokola meritev. Enak material ima lahko 
koeficient w = 0,65, ko je obešen 100 mm od zidu, ali pa w = 0,75, ko je obešen 290 mm od zidu. Ko 
se med seboj primerja dva materiala, je nujno, da se primerja (upošteva) tudi protokol meritev. 

-1 Frekvenčni spekter, ki ga pokriva tretji glasbeni interval se imenuje spekter tretjih oktav. Tri teh 
spektrov sestavljajo spekter oktave in posledično podvajajo osnovno frekvenco. Primer spektra 
oktave 22 Hz - 44 Hz:

Spekter oktave			   Spekter tretjih oktav

Nižja	 Srednja	 Zgornja	 Nižja 	 Srednja	 Zgornja 
frekvenca	 frekvenca	 frekvenca	 frekvenca	 frekvenca	 frekvenca

22 Hz	 31,5 Hz	 44 Hz	 22,4 Hz	 25 Hz	 28,2 Hz

			   28,2 Hz	 31,5 Hz	 35,5 Hz

			   25,5 Hz	 40 Hz	 44,7 Hz

Čeprav je koeficient povprečne akustične absorptivnosti α
w
 poznan po celem svetu, je še vedno 

osnovan na EU standardu DIN EN ISO 11654. Dodatno obstaja v ZDA koeficient imenovan NRC 
(koeficient zmanjšanja hrupa), ter meritev SAA (povprečje zvočne absorpcije). Oba sta osnovana na 
koeficientu α

s
, vendar računana po malenkost drugačni metodi2.

Slaba stran določanja sposobnosti absorpcije s koeficientom α
w
 zanemarja od frekvence odvisne 

absorpcijske vrednosti, kar predstavlja zelo grob opis sposobnosti akustične absorpcije materiala. 
Da dobimo natančne podatke o akustičnih lastnostih določenega  materiala (npr.: izbor primernega 
blaga za izdelavo zvočno izolativnih zaves), moramo spremljati neprimerno bolj natančne α

s
 

vrednosti. 

1  PREDGOVOR 
2  UVOD V AKUSTIKO 
2.1.  OSNOVE ZVOKA 
2.2.  AKUSTIČNE 
LASTNOSTI STAVB IN 
PROSTOROV 
2.3.  MERITVE AKUSTIKE 
PROSTOROV 
2.4.  SPREMENLJIVA 
AKUSTIKA PROSTOROV 
3. FLEX ACOUSTICS
4.  PRIMERI UPORABE



16 GERRIETS AKUSTIKA

Da skrajšamo odmevni čas prostora, pa ni vedno potrebno uporabiti porozne absorberje, kot so 
zavese ali pena z odprto celično strukturo. Taki absorberji niso zelo učinkoviti pri absorbiranju nižjih 
frekvenc, katere pogosto povzročajo akustične težave. V takih primerih se uporabljajo resonatorji 
ali membranski absorberji. V obeh primerih izkoristimo prednosti podobnega principa; resonator 
uporablja reaktivno votlino (konkavni prostor, ki deluje kot masa), katera je stimulirana v svoji 
osnovni frekvenci in čelno usmerjena proti prostoru (deluje kot vzmet). Podobno, kot bi pihali v 
vbočeno dno steklenice. Če je osnovna frekvenca resonatorja enaka kritični frekvenci prostora, se 
zvočna energija zvočnega vala prenese na nihajočo zračno vzmet resonatorja in se absorbira.
V primeru membranskega absorberja, pa je zvočna energija absorbirana v preprost podporni panel 
ali napeto membrano (kot Gerriets AqFlex), katera prične nihati. Posledično se zvočna energija 
pretvori v mehansko energijo. Membranski absorberji pokrivanjo širši frekvenčni spekter kot 
resonatorji, kateri absorbirajo zgolj eno določeno frekvenco.

PRIMERNA POVRŠINA ABSORPCIJE

Primerno površino absorpcije se lahko opiše kot ˝skupno površino absorpcije˝ prostora. Ker ni 
vedno možno izvesti zapleteno meritev odmevnega časa prostora, je le-tega včasih potrebno 
izračunati. V 19. stoletju je W.C. Sabine odkril povezavo med prostornino prostora (V), primerno 
površino absorpcije prostora (A) in odmevnim časom:

T=0,163  x  V/A     

Za izračun skupne absorpcijske površine prostora potrebujemo vrednosti koeficienta α vseh 
materialov (od vseh površin v prostoru), saj je primerna površina absorpcije podana kot produkt 
koeficienta absorpcije (α) skupaj s površino predmeta (S):

A = α x S

Kot primer, če potrebujemo skupno absorpcijsko površino okna, pomnožimo koeficient absorpcije 
α s površino okna. Pri bolj zapletenih predmetih, kot je npr.: zofa, pa postane izračun bolj zapleten, 
saj ni preprosto določiti površine zofe. V takih primerih se primerna površina absorpcije izmeri 
v odmevni komori, vendar pa kljub temu iz meritve ne moremo določiti vrednost koeficienta 
absorpcije α.

2 več informacij na: http://nrcrating.com

ODBOJ

Materiali s trdo steno, kot so betonski zid, kovina, steklo ali ploščice odbijejo večino energije zvoka 
in so pogosto uporabljeni v arhitekturi. Več kot je v prostoru takih materialov, daljši je odmevni čas 
prostora. Za skrajšanje odmevnega časa prostora, se uporabljajo absorptivni materiali. Kar pa ne 
želimo skrajšati odmevni čas preveč, še posebno v objektih kot so gledališča in operne hiše, hkrati 
pa ne želimo povzročiti motečih in ostrih odbojev, se načrtuje odboj zvoka zelo natančno.
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Namensko usmerjen odboj zvoka se pogosto uporablja v koncertnih dvoranah ali v operah, za 
širjenje zvoka od odra nastopajočih med občinstvo. Tako se energija zvoka ne izgubi v ozadju 
dvorane ali pa pod stropom. Izkaže se, da so v takih primerih zavese iz blaga (npr.: Gerriets CLIVA 
ECHO) zelo prilagodljive. Visoko odbojne zavese so pogosto uporabljene za izboljšanje akustike pri 
zadnjih sedežih dvorane ali v podobnih delih avditorijev.  
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2.4. Spremenljiva akustika prostorov
Kot že navedeno, zahteve po akustiki v koncertnih dvoranah, operah, gledališčih, večnamenskih 
dvoranah in/ali pisarnah odprtega tipa, naraščajo. V večini primerov je najboljša rešitev spremenljiva 
akustika. S ˝povečanjem prostornine dvorane˝ lahko dosežemo spremembo v odmevnem 
času, je pa to povezano z zelo visokimi stroški. V nekaterih modernih koncertnih dvoranah, kot 
KKL v Lucernu, so velike odmevne komore predvideli že v fazi načrtovanja stavbe. Te komore 
lahko po potrebni odprejo preko velikih betonskih zapornic in s povečanim volumnom dvorane 
dosežejo daljše odmevne čase. Tudi razvoj računalniške programske opreme, skupaj z v dvorani 
razporejenimi zvočniki, omogočajo dokaj realistično podaljšanje odmevnega časa dvorane.

Veliko enostavneje je skrajšati odmevni čas, z vgradnjo zvočno absorptivnih materialov. V temu 
segmentu je blago eno boljših rešitev, kot v Gerriets-u razvit ABSORBER CS. Ravno tako so zelo 
dobra rešitev spreminjanja dolžine odmevnega časa prostora prilagodljive membrane Gerriets 
AqFlex sistema.

Možnost prilagodljivega dušenja zvoka je zelo učinkovita, ko potrebujemo ločiti segment pisarn 
odprtega tipa v ločeno sobo za sestanke. Najpogosteje se v takih primerih uporablja zvočno 
izolativne zavese. Gerriets 5 in 7 slojne zvočne zavese nudijo zvočno izolacijo do 18 dB (A). Gerriets 
OFFICE zvočne zavese imajo podobno sestavo in se pogosto uporabijo za elegantno ločevanje 
segmentov v različnih pisarnah, preko vgrajenega električnega pogona zavese. 
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FLEX ACOUSTICS
 
•	 	Stalna vgradnja v večnamenskih dvoranah in glasbenih šolah
•	 	Možnost začasne namestitve, polnjene pred vgradnjo v npr.: namenskih prostorih za klasično 

glasbo, kjer so občasno prireditve elektronsko ojačene glasbe  
•	 	Možnost začasne vgradnje pop in rock skupin na turneji

PREDNOSTI FLEX ACOUSTIC SISTEMA,  
ZAKAJ SPREMENLJIVA AKUSTIKA?
Potrebe po spremenljivi akustiki se pojavljajo povsod, kjer se v isti dvorani predvaja glasba 
različnih žanrov. Tipični primeri takih dvoran so večnamenske dvorane, ali pa glasbene šole. Ko 
nastopa simfonični orkester ali pevski zbor, je potrebna zelo živahna akustika, da je glasba slišati 
kot pričakujejo poslušalci in glasbeniki. Če pa v isti dvorani nastopa pop ali rock skupina, mora biti 
akustika bolj ˝zadušena˝, dvorana mora izpasti manjša. Našteto kreira potrebo po prilagodljivosti; 
dvorana mora imeti možnost, da njene akustične lastnosti prilagodimo glasbenem dogodku. 

AQFLEX
Glasbeniki igrajo dokazljivo boljše v akustično primernem okolju. Prav tako dobi občinstvo boljšo 
glasbeno izkušnjo, ko je zvok prilagojen dogodku, katerega so prišli spremljati. Živahnejša akustika 
za klasično in drugo zvrst brez elektronskih ojačevalnikov, je odvisna od večjih zvočno odbojnih 
površin v dvorani, katere povzročajo daljše odmevne čase. Odmevni čas je čas, potreben, da 
zvok odmre. Znaten delež odbojnih površin mora biti prekrit z zvočno absorptivnimi materiali, da 
dosežemo veliko krajše odmevne čase. 
Zavese ali transparenti, bodisi spuščeni ročno ali avtomatsko, pripeljani iz skladišča, spuščeni iz 
stropa ali dvignjeni iz tal, znatno pomagajo prilagoditi akustiko dvorane. Take rešitve so najbolj 
učinkovite za skrajšanje odmevnega časa predvsem pri srednjih in visokih frekvencah zvoka. 
Izziv pri razvoju AqFlex sistema leži v vključevanju bas frekvenc (nizke frekvence) v absorbciji, da se 
doseže krajše odmevne čase pri teh frekvencah v dvorani. To pa je bilo znanstveno dokazano, da 
je pogoj, za zvočno dovršen koncert elektronsko ojačene glasbe, kot je pop ali rock. Vir: ˝Primerni 
odmevni časi v dvoranah za pop in rock glasbo˝, vir: Journal of the Acoustical Society of America, 
vol. 127, No.1, Jan 2010, Niels W. Adelman-Larsen et. al.

KAKO AqFlex SISTEM DELUJE? 
Ko so nepredušne, ultra tanke in lahke AqFlex membrane absorberja napolnjene z zrakom, 
absorbirajo zvok po principu absorbcije membran. Zvočni valovi povzročijo vibriranje membrane 
zaradi razlike v zvočnem tlaku v membrani in v okolici membrane. Zvočna energija se pretvori v 
vibracijsko energijo v membrani in se razprši (absorbira) z AqFlex sistemom. Izpraznjeni, neaktivni 
absorberji so zvočno nevtralni in nimajo večjega vpliva na akustiko dvorane. Preprosto, zrak naredi 
akustično razliko. Za dogodke s klasično glasbo ali zborovske dogodke, ostane AqFlex neaktiviran 
(OFF položaj) - nenapolnjen. Ko se v dvorani odvija koncert z elektronsko ojačeno glasbo, je sistem 
AqFlex aktiviran (ON položaj) - membrane napolnjene. Za komorno glasbo, ali delno elektronsko 
ojačeno glasbo (npr.: jazz), lahko aktiviramo zgolj del membran v dvorani. 
Zračni tlak v membrani AqFlex sistema je elektronsko prilagojen in nadziran, kar omogoča stalni 
polni učinek delovanja.        
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AqFlex ABSORBER SISTEM - SPREMENLJIVA AKUSTIKA 
Patentiran sistem absorbcije AqFlex omogoča spreminjanje akustike dvorane z možnostjo 
prilagajanja vsem namenom. 

Glavne prednosti AqFlex sistema so:
•	 	Lahko spreminja akustične lastnosti dvorane
•	 	Lahko optimira akustiko pri nizkih frekvencah, kar je dokazano pomembno pri elektronsko 

ojačenih glasbenih dogodkih. Najbolj aktiven je sistem pri frekvencah med 63 in 1000 Hz, katere 
so osnovne frekvence glasbenih inštrumentov

•	 	Prvič imamo možnost, da se odmevni čas v dvorani prilagaja glede na zvrst predvajane glasbe 
(klasična glasba, elektronsko ojačena glasba…)

Obstajajo tri možnosti uporabe patentirane tehnologije AqFlex sistema:
•	 	Stalna vgradnja z ON/OFF sistemom vklopa preko komandne enote, za prilagajanje akustičnih 

lastnosti dvorane, glede na žanr predvajanje glasbe
•	 	Začasna namestitev za dvorane, kjer ima klasična zvrst glasbe primat pred elektronsko ojačeno 

glasbo 
•	 	Prenosna uporaba

AqFlex ABSORBER SISTEM
•	 	Membrane absorberja so lahko nameščene začasno na žicah, ali pa stalno na Gerriets nosilnih 

profilih
•	 	Pri stalni namestitvi je priporočilo vgradnja ON/OFF sistema polnjenja, pri začasni vgradnji je 

preferirana prednapolnjena izvedba
•	 	Sistem ima CE certifikate
•	 	Sistem zadovoljuje požarno zaščito po standardu DIN EN 1350-1 v razredih b, s1-d0 in US standard 

NFPA 701
•	 	AqFlex sistem ima certificirane zvočne teste po ISO 354:2003, ASTM C423 ter certifikat primera 

realne uporabe ISO 3382-1
•	 	Izdelava absorberjev se prilagaja konfiguraciji prostora, lahko se prilagajajo postavitvi v prostor
•	 	Garancija 5 let
•	 	Zaradi izjemno majhne teže sistema, je možna vgradnja praktično na vse obstoječe stropne 

konstrukcije
•	 	AqFlex sistem za stalno namestitev vključuje absorberje, nosilne profile, sistem dobave zraka in 

kontrolno enoto
•	 	Za upravljanje sistema po principu ON/OFF se uporablja preprosta enota, nameščena na steni 

dvorane
•	 	Za sistem priprave zraka zadošča 230 V enofazni električni priključek
•	 	Sistem ima zelo majhno rabo električne energije - 50 do 100 W med polnjenjem/praznjenjem 

absorberjev in 10 W pri vzdrževanju tlaka sistema
•	 	Povezava med absorberji je s cevjo za zrak, katera se lahko deli na dva ali več podsklopov, da 

dosežemo zahtevane odmevne čase
•	 	Sistem je vedno nadzorovan preko senzorja, kateri takoj zazna morebitno nepravilnost v 

delovanju
•	 Sistem AqFlex je lahko zelo enostavno namestiti v večino obstoječih prostorov, brez večjih posegov
•	 	Izpraznjeni absorberji nimajo skoraj nobenega vpliva na odmevni čas, lahko pa se tudi 

odmaknejo na stran stropa dvorane
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KAKO IN KJE SE SISTEM AqFlex VGRADI?
Stalna vgradnja:
Na stropu se absorberje vgradi v ravni liniji, na nosilne profile; ko so absorberji napolnjeni, se njihova 
dolžina rahlo skrajša. Več kot je linij absorberjev v dvorani, večji je vpliv na spremembo odmevnega 
časa. Priporočljiva je namestitev s povprečnim razmikom 80 - 125 cm (center - center), vendar ni 
nujno, da je namestitev z enakomerno porazdelitvijo. Zaradi načina vgradnje, ko absorberji visijo iz 
stropa, ostane dovolj prostora, za namestitev ostale opreme dvorane (razsvetljava, prezračevanje, 
sistem gašenja…). 
Standardna vgradnja AqFlex ON/OFF sistema terja 125 cm vgradnje višine. Sistem dobave zraka je 
vgrajen stalno, njegova namestitev pa preprosta. Sistem je zanesljiv in z življenjsko dobo več kot 
deset let. Pri vgradnji v prostor se sledi arhitekturi prostora, tudi z izvedbo rešitve prilagojene po 
meri. Več linij izpraznjenih absorberjev se lahko pospravi druga ob drugi pri steni dvorane, ko pa 
se absorberje potrebuje, pa se jih preko nosilnih profilov namesti na predvideno mesto. Praktično 
nevidna rešitev. Pod AqFlex absorberje se lahko namesti zvočno prepusten strop, kar pomeni, da 
učinek AqFlex sistema slišimo, sam sistem  pa ni viden.  

Začasna vgradnja:
Podporno konstrukcijo in žice se dimenzionira glede na omejitve stavbe. Oblika in barva 
absorberjev se lahko prilagaja notranjem dizajnu dvorane. Absorberji so lahko napolnjeni z zrakom 
pred uporabo.

Prenosna uporaba: 
Posebna oprema z vzvodi je del prenosne uporabe sistema AqFlex. Absorberji so nameščeni na 
žice, napete med vzvode. Absorberji so lahko napolnjeni z zrakom pred uporabo.

KOLIKO AqFlex ABSORBERJEV JE SPLOŠNO POTREBNO?
Ker se zvočni valovi odbijajo od vseh odbojnih površin v prostoru, hkrati pa se množijo v desetinah 
ali stotinah odbojev, je potrebna površina zvočno absorptivnega materiala enakovredna površini 
stropa (ali večja površini stropa) in to je tudi potrebna površina za vgradnjo AqFlex sistema. Na tak 
način dosežemo zahtevane akustične lastnosti prostora.  V primerih, ko je višina stropa dvorane 
zelo visoka in je veliko sten, od kateri se lahko odbije zvok, razmerje površin stropa ter sten definira, 
ali je potrebna namestitev AqFlex sistema samo na stropu, ali tudi delno na stenah. Strokovnjak 
za akustiko definira potrebno količino iz dimenzij prostora ter t.i. odmevnega časa prostora (čas 
potreben, da zvok odmre). Zmanjšanje odmevnega časa za 40 - 45% je potrebno, predvsem pri 125 
Hz razponu oktave, da se zadosti akustične zahteve simfonične, kot tudi elektronsko ojačene glasbe. 
Do sedaj je bilo to možno le v nekaj dvoranah na svetu.   

Primer: 
V povprečni koncertni dvorani v glasbeni šoli dimenzij 20 m dolžine, 10 m širine in 6 m višine, 
namestitev AqFlex absorberjev v konfiguraciji, katera omogoča njihovo najbolj pogosto namestitev, 
z razmikom 75 cm (center - center), dovoljuje optimalno akustiko dvorane za simfonično in 
elektronsko ojačeno glasbo. Razlog za to je, v skoraj konstantni krivulji absorptivnosti v območju 
frekvenc med 63 Hz in 1 kHz razpona oktave. Odmevni čas pri AqFlex sistemu v položaju OFF je 
tako 1,4 sekunde, ko pa je sistem vklopljen, pa se odmevni čas skrajša do 0,7 sekunde, tudi pri najbolj 
pomembnem 125 Hz razponu oktave. 
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ZAKAJ JE POMEMBNO ABSORBIRATI BAS ZVOKE PRI 
ELEKTRONSKO OJAČENIH KONCERTIH?  
Znanstveno je dokazano, da je kratek odmevni čas pri nizkih frekvencah ključni faktor za dobro 
akustiko pri koncertih z elektronsko ojačeno glasbo. Razlogi so:
•	 	Zvoki basa nastajajo direktno iz ohišja zvočnika in ne morejo biti, kot zvoki višjih frekvenc, 

usmerjeni direktno v občinstvo. Tako se zvočni valovi bas zvoka razpršijo po več odbojnih 
površinah v dvorani, kar povzroča nedoločene odboje, ki so slišati kot moten, ropotajoč zvok, brez 
jasnosti. 

•	 	Občinstvo absorbira srednje in visoke frekvence 6 krat bolje kot nizke frekvence. Torej že samo 
občinstvo zagotavlja jasen zvok v območju srednjih in visokih frekvenc, medtem ko nizkih 
frekvenc občinstvo ne absorbira.

•	 	Velik delež občinstva je torej podvržen zgoraj omenjenem zvoku, nedefiniranem zvoku basa, 
kateri do določene stopnje maskira tudi zvok višjih frekvenc. Zvok bo slišati moten tudi blizu 
zvočnikov, če nizke frekvence basa niso ustrezno absorbirane.

•	 	Znižanje nivoja frekvenc basa ni možno, saj je ravno poudarjen bas osnovna značilnost mnogih 
glasbenih žanrov, posebej elektronsko ojačenih zvrsti

KOEFICIENT ABSORPCIJE ˝α˝ AqFlex SISTEMA     
Absorpcijske lastnosti so bile izmerjene za postavitve z različnimi razmiki absorberjev ter izračunane 
iz načrtovane površine, ki jo pokrivajo absorberji. 
Drugače povedano, faktor α mora biti pomnožen s celotno površino stropa, da obdržimo število 
Sabin*. Dve certificirani meritvi sta bili izvedeni v odmevni komori in ena v pogojih realne dvorane. 
Večje, kot je število nameščenih absorberjev v prostoru, višji je koeficient absorpcije α.   
Z razdaljo 150 cm med linijami absorberjev, se v primerjavi, če so linije med absorberji v razmiku 75 
cm, vrednost α zniža za faktor približno 1,5. Če namestimo linije absorberjev z razmikom manj kot 
2 m (center - center), se faktor α ne povečuje linearno, če se razdalja med linijami zmanjšuje. To je 
posledica učinka prekrivanja med posameznimi absorberji. Omenjena nelinearnost je frekvenčno 
odvisna od razlik valovne dolžine zvoka. 

*Sabin: absorpcija zvoka na določeni površini materiala je določena v Sabinih in se izračuna z 
množenjem površine izpostavljene zvoku in koeficienta absorpcije zvoka površine.

SABIN = A x α
A - površina izpostavljena zvoku
α - koeficient absorpcije   	
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AqFlex SISTEM ABSORBERJEV ZA PRENOSNO UPORABO?
AqFlex absorberji so lahko nameščeni začasno, tudi kjer ni možnosti stalne priprave zraka ali ni 
možnosti namestitve nosilnih profilov. Membrane absorberjev se lahko napolni in namesti na 
začasne žice, ko npr.: dvorana namenjena klasični glasbi gosti koncert rock skupine. Za enostavno in 
hitro montažo, se membrane absorberjev poveže na žice, katere se napne pod strop med fiksnimi 
vzvodi, ali pa dvigne s scenskimi vlaki. 
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Izmerjen koeficient absorpcije 
 α/AqFlex sistem napolnjen/izpraznjen

Razpon oktave [Hz]

Izmerjen koeficient absorpcije AqFlex sistema,  
položaj ON in OFF 
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Prikaz stalne vgradnje AqFlex sistema nameščenega nad zvočno transparentno masko stropa.
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Meritve preizkusnega koncepta sistema na slikah; ena linija membran absorberja v razmiku 1,25 
m. Običajno je linija membran absorberja z razmikom med 0,75 in 1 m, kar pomeni do 40% višjo 
vrednost faktorja α.

 
Dvorane s kratkim odmevnim časom pri nizkih frekvencah, so zelo priljubljene pri glasbenih 
izvajalcih ter zvočnih tehnikih, ki izvajajo pop in rock glasbo, hkrati pa zagotavljajo kvaliteten zvok pri 
občinstvu.
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T30 [s] AqFlex sistem  
napolnjen/nenapolnjen

Razpon oktave [Hz] Razpon oktave [Hz]

Najboljše ocenjene dvorane

Najslabše ocenjene dvorane
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Odmevni čas dvorane se lahko prilagodi tudi na način, da se aktivira zgolj del absorberjev (primeri 
delno elektronsko ojačene glasbe - jazz..).
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AqFlex sistem je vključen za elektronsko ojačeno glasbo in deaktiviran v primeru izvajanja klasične 
glasbe ali zbora. Stenske zavese nadoknadijo absorpcijo občinstva, v času koncertov se zavese 
pospravijo.
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Med linijami absorberjev je dovolj prostora, da se namesti vsa ostala opreme dvorane (razsvetljava, 
prezračevanje, gasilni sistemi…). Linije absorberjev niso nujno potrebno razporejene v enakomernih 
razmikih. 
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Bolj gosto nameščene membrane absorberjev AqFlex sistema omogočajo večje spremembe 
akustičnih lastnosti dvorane. Sistem AqFlex zagotavlja tudi odlično zvočno odbojnost, zaradi razbitja 
zvočnih valov, v napolnjenem (ON) ali izpraznjenem (OFF) stanju absorberjev. 1  PREDGOVOR 
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Volumen [m3]	 Višina [m]	 AqFlex ON [s]	 AqFlex OFF [s]	 Zmanjšanje 
				    odbojnega časa [%] 

1.000	 5	 1,4	 0,7	 47

2.000	 6	 1,5	 0,8	 44

3.000	 7	 1,6	 0,9	 42

4.000	 7	 1,7	 1,0	 43

5.000	 8	 1,7	 1,0	 40

6.000	 9	 1,9	 1,1	 40

7.000	 10	 2,0	 1,2	 38

8.000	 11	 2,0	 1,3	 38

9.000	 12	 2,0	 1,3	 34

10.000	 13	 2,2	 1,4	 35

15.000	 13	 2,4	 1,5	 37

Različni volumni in višine dvoran z izračunanim odmevnim časom, pri AqFlex sistemu v 
napolnjenem (ON) in izpraznjenem (OFF), vgradnja zgolj na stropu, v najbolj tesni konfiguraciji 
vgradnje z razmikov linij absorberjev 75 cm (center - center). 

Shematski prikaz stalno vgrajenega sistema AqFlex: napolnjen sistem (levo) na nosilnih profilih, 
priključek dobave zraka ter izpraznjen absorber (desno). 
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 Dovod zraka
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PRIMERI  
UPORABE
 
V koncertni dvorani Kopenhagen, arhitekta Jean Nouvel, je Gerriets razvil rešitev spremenljive 
akustike dvorane. Zasnovo je postavila svetovno priznana strokovnjakinja za akustiko iz Japonske, 
Yasuhisa Toyota in omogoča, da lahko dvorana gosti širok spekter različnih dogodkov, od koncerta 
klasičnega simfoničnega orkestra, do rock ali pop koncerta. 4
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Zelo namenska uporaba akustično učinkovitega blaga je v največji dvorani za tenis na svetu - Caja 
Magica v Madridu. V 250 metrov dolgem objektu je pet manjših dvoran, od katerih lahko vsaka 
gosti 350 sedežev. Teh pet dvoran je pregrajenih z osmini Gerriets zvočnimi zavesami, pri čemer 
ima vsaka 256 m2 površine in težo eno tono. Sistem zavese je sestavljen iz dveh 7 slojnih zvočnih 
zaves, JOKER 95 vodila in zaprtega dvižnega mehanizma.
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Ena najbolj prepoznanih in prestižnih lokacij v Istanbulu je Reina Club, kateri nudi izjemen razgled 
na Bosporsko ožino. Iz azijske strani reke je klub prejemal pritožbe o onesnaženju s hrupom 
jakosti preko 85 dB (A). Kot rešitev se je v klubu namestilo Gerriets 7 slojne zvočne zavese in nivo 
onesnaženja s hrupom se je znižala za 22 dB (A) (dokumentirano s strani Ministrstva za okolje in 
gozdove). Kot posledica, so se tudi odnosi med klubom in sosednjimi stanovalci izboljšali. 
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Kot primer posebne rešitve novega tipa zvočne zavese OFFICE je vgradnja na Univerzi za uporabne 
znanosti v mestu Muenster, Nemčija. Da lahko popolnoma ločimo lektorsko sobo, sta dve 5 slojni 
zvočni zavesi, dimenzij 10,5 x 4,42 m nameščeni na ovalnem sistemu vodil TRUMPF 95. Na zunanji 
strani sta zavesi potiskani, na notranji strani pa je uporabljen bel Satin CS sloj. 
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Rešitev, za po meri prilagojeno akustiko prostora, lahko vidimo v koncertni dvorani Gludborgsund 
Musikskole na Danskem. Dvorana gosti koncerte klasične zvrsti glasbe in tudi rock ali pop 
koncerte. Z vgradnjo AqFlex sistema je rešena težava spremenljive akustike dvorane. Z napihljivimi 
membranami se akustika dvorane lahko spremeni, predvsem v območju kritičnih nizkih frekvenc 
pri različnih glasbenih zvrsteh. 

1  PREDGOVOR 
2  UVOD V AKUSTIKO 
2.1.  OSNOVE ZVOKA 
2.2.  AKUSTIČNE 
LASTNOSTI STAVB IN 
PROSTOROV 
2.3.  MERITVE AKUSTIKE 
PROSTOROV 
2.4.  SPREMENLJIVA 
AKUSTIKA PROSTOROV 
3. FLEX ACOUSTICS
4.  PRIMERI UPORABE



MAORI d.o.o., Špruha 14, 1236 IOC Trzin, Slovenija
T: +386 (0)1 430 52 79, F: +386 (0)590 27 508, G: +386 (0)31 216 616  
info@maori.si,  www.maori.si


