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PREDGOVOR

V zadnjem obdobju, je vse veC pozornosti posvecene vplivu akustike, pri nacrtovanju delovnih in
bivalnih prostorov. To je vodilo k razvoju standarda DIN 18041 (Akusti¢ni standard malih in srednje
velikih prostorov), kateri je stopil v veljavo leta 2004. Skozi zadnje desetletje, pa so se drasti¢no
spremenile tudi zahteve akusti¢nih lastnosti gledalis¢, oper, veCnamesnskih dvoran...

Ko se zivljenjski standard sodobnega ¢loveka pricakovano dviga, se dviga tudi zavest glede
obremenitve s hrupom. Z rastjo Stevila prebivalstva v mestih, raste zahteva po zmanjsanju hrupa.
Posebno je to pormembno na mestih, kjer se za daljSa obdobja zbira vecje Stevilo ljudi, kot npr: v
Solah in fakultetah, ter je Cistost zvoka izziv. Tipi stavb, kot so prostori po principu odprtih pisarn,
hoteli, kongresni centri, bolnisnice, vecnamenske ali razstavne dvorane, ravno tako potrebujejo
upostevati akusticne lastnosti prostorov. Nenazadnje pa so tu Se gledalisca, koncertne dvorane ali
operne hise, kjer je poudarek na akusticnih lastnostih prostora iziemnega pomena. In ravno ti tipi
stavb, morajo biti najbolj prilagodljivi. Ni redek pojav, da ista koncertna dvorana gosti danes koncert
klasicne glasbe, jutri pa koncert rock skupine, ki v svojem nastopu predvaja elektronsko ojaceno
glasbo. Ravno tako ni nenavadno, da je klavirski recital v prostorih gledalis¢a. V vseh teh primerih,
prireditveni prostor zahteva reSitev prilagoditve lastnosti akustike po meri, prilagojeno dogodku. V
vsakem posameznem primeru, je nujna prilagoditev specificnim akusti¢nim zahtevam.

Nov Maori katalog akustike je vodilo izbora primernih akusti¢nih materialov (tekstilnih) in
spremenljivin akusticnih elementov. Pravilna izbira pokaze, kako lahko z manjsimi prilagoditvami,
brez velikih denarnih vlozkov, zelo izboljSamo akustic¢ne lastnosti prostora.

Vsi navedeni materiali iz kataloga so bili podvrzeni razlicnim testom, pod razlicnimi pogoji, kot npr.:
upostevanje 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 vecjega Stevila dejavnikov, med drugim tudi osnovnega namena
prostora. Da lahko prepoznamo in izboljsamo akusti¢ne lastnosti prostora, je potrebno upostevati
osnovne fizikalne lastnosti, poleg subjektivnega dojemanja zvoka pa Se spekter razlicnih akusti¢nih
pojavov.

AKUSTIKA =ZNANOST ZVOKA
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2.1.0snove zvoka

Izraz “zvok” opisuje Sirjenje majhnih tlacnih nihanj v elasticnem mediju. V vecini primerov “zvok”
pomeni “zvok v zraku”, opisujemo torej nihanja tlaka v atmosferskern tlaku. Clovesko uho pretvori
tlacna nihanja v elektricni signal, ki ga mozgani interpretirajo kot to kar slisSimo. Zvok se pojavi vedno,
ko dolocen dogodek sprozi delce na nacin, da pride do nihanja. Nihanje pride preko membrane
(zvocnik), strune (klavir, violina..), ali preko cloveskih glasilk.

Navadno razlikujemo:

« Ton: periodi¢no sinusno nihanje (npr: uglasevalne vilice)

« Kompleksi ton: nesinusno periodi¢no nihanje (npr.: zvok violine)

 Hrup: nepravilno nihanje (npr: govor), lahko mote¢ ali agresiven (onesnazevanje z zvokom)
« Pok: nepravilno nihanje z izrazitim za¢etnim utripom (npr. strel s pistolo)

Zvok se lahko Siri vedno, kadar je nosilni medij nihanja elasticen, kot plini (zrak), tekocine (voda)

ali trdne snovi (jeklo). Sirjenje tla¢nega nihanja imenujemo zvocni valovi, kateri se navadno &irijo
tridimenzionalno. Zvocni valovi so torej sferi¢en vir oddajanja. Zvocni valovi lahko tudi zamenjajo
nosilni medij, ko se zvoc¢ni val v zraku prenese na zvocno valovanje v trdni snovi (nihanje v
elasticnem telesu), ko tr¢i zvocni val v zid koncertne dvorane, na drugi strani zidu pa se ponovno Siri
kot zvocni val v zraku. Hitrost Sirjenja 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 pocasna. Razlika med hitrostjo zvoka in svetlobe se najlazje opazi v nevihti, ko je blisk veliko
hitrejSi od groma, ki mu sledi.

HITROST ZVOKA =343 m/s pri20°C

Visina zvoCnega pojava je definirana s frekvenco zvoka f, skozi kolicino vibracij v dolocenem
¢asovnem obdobju. Standardna visina zvoka al (uporabljena v klasi¢nih orkestrih) ima frekvenco
440 Hertz (H2), kjer Hz predstavlja stevilo vibracij v sekundi. Ko podvojimo visino (dvignemo ton za
eno oktavo), podvojimo tudi frekvenco. Rezultat je logaritmicno razmerje, ki ga zazna ¢lovesko uho.

Primer:
« Oktave med dvema nizjima notama (A - a): 110 Hz - 220 Hz
« Oktave med dvema visjima notama (a2 - a3): 880 Hz - 1760 Hz



Razlika ene oktave se odraza v razliki 110 Hz ali 880 Hz, glede na osnovno noto. Clovesko uho lahko
zazna frekvence med 20 Hz in 20000 Hz, medtem ko se zaznavanje visjih frekvenc s starostjo
zmanijsuje. Nadaljnje, zaznavanje v nekaterih spektrih frekvenc je bolj obcutljivo:

2.1. OSNOVE ZVOKA
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Zgolj nekaj zvocnih virov lahko pokriva celoten zvocni frekvencen spekter. Spodaj je prikazano,
katera obmocja frekvencnega spektra pokrivajo razli¢ni instrumenti:
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Koncertni klavir
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Razlicne frekvence imajo razlicne valovne dolzine, vendar vedno enako hitrost zvoka. Dolzina zvoka

\ predstavlja razdaljo med dvema tockama posameznega vala v fazi:

Medtem, ko imajo visoke frekvence zelo kratko dolzino vala (1000 Hz = 34,3 cm), lahko dolzine

nizkih tonov hitro narastejo do vecjih razmerij (50 Hz = 686 cm). Dolzine valov nizkih tonov so

2.1. OSNOVE ZVOKA | A pqgosto_ v povggavi z dimgnzijami‘pros.to.ra in pohistva v prostoru, kar pa lahko povzroci veliko
tezav pri akustiki majhnih in srednje velikih prostorov.

Valovna dolzina

T
Al

D e L L LT T

Amplituda

Obseg zvocnega pojava se lahko doloci z zvocnim tlakom. Ker absolutni obseg razli¢nih zvocnih
tlakov v enoti Pascal (Pa) nima veliko u¢inka razlage dejansko zaznanega obsega, je potreben
prevod v nacin zaznavanja ¢cloveskega usesa. Spodnja meja slisnosti je nastavljena na priblizno

20 pPa = 2 x 10° Pa. Zgornje omejitve hrupnosti prakti¢no ni, zvocni tlak visji od 20 Pa pa lahko
povzroci trajne poskodbe sluha. Ce prevedemo vsak izmerjen zvocni tlak na mejo slignosti, dobimo
enoto Decibel (dB), katera je logaritemsko ovrednotenje nivoja zvocnega tlaka. Ob upostevanju
Cloveskega sluha, ki je frekvencno odvisen, k izracunu nivoja zvo¢negda tlaka upostevamo tezno
krivuljo. Tako dobimo tako imenovani tehtani nivo zvo¢nega tlaka, izmerjen v dB (A).
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Vir hrupa dB (A) Ucinek hrupa

Strel iz piStole na razdalji1m 130

Vzlet reaktivnega letala 120 Izguba sluha po kratkotrajni izpostavljenosti Bolece
2.1. OSNOVE ZVOKA Rock koncert, disko Nno

Zracno kladivo, krozna zaga 100 Neznosno

Motocikel 90 lzguba sluha izpostavljenega usesa, nad 85 dB (A)

Avtocesta podnevi 80

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

Radio 60 Glasno

Normalni pogovor 50 Motnje v ucenju in koncentraciji

Tiha knjiznica 40

Tiktakanje 30 Nespecnost Mirno

Selestenije listja 20

Dihanje 10 Tiho

Zaradi pretvorbe zvocnega tlaka v nivoje zvocnega tlaka, postane izracun obsegov preprostejsi. Na
primer, podvojitev zvocnih virov se vedno odrazi v zvisanju nivoja za +3 dB, podvojitev zaznavnega
obsega pa predstavlja zvisanje nivoja za +10 dB, ne glede na absolutne vrednosti.
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2.2. Akusti¢ne lastnosti stav in prostorov

Sledece razlike se pojavijo pri vplivu ucinka zvoka na ljudi v zaprtem prostoru:

Vzrok Podrocje Resitev

Vdor nezelenega zvoka od zunaj v notranji prostor Akustika stavbe

Neprijetno razprsen zvok znotraj zaprtega prostora Akustika prostora

Zvocna izolacija

Zvocna absorpcija

Podrocje akustike stavb se med drugim ukvarja z vprasanjem, kako prepreciti vdor zvoka od zunaj v
notranjost zaprte stavbe. To pomeni podrocje zvocne izolacije.
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Akustika prostorov pa je podrocje, ki se ukvarja s Sirjenjem zvoka znotraj zaprtih prostorov.
Raziskuje se optimalne nacine Sirjenja zvoka v prostoru in kako kontrolirati Sirjenje zvoka v prostoru,
kar se pogosto doseze z absorpcijo, selektivnim odbojem ali razprsitvijo.
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2.3. Meritve akustike prostorov

ODMEVNI CAS

Najbolj pomembna enota pri akusti¢nih lastnostih prostorov je odmevni ¢as (T), katera opisuje
popolno razgradnjo pojava zvoka. Ker je skoraj vedno v ozadju prisoten hrup podlage, ni mozno
popolnoma izmeriti popolno razgradnjo pojava zvoka. Posledic¢no je bilo splosno dogovorjeno, da
predstavlja odmevni ¢as trajanje v sekundah, ko se pojav zvoka zniza pod - 60 dB (odmevni ¢as 60

= RTe0).

Kontinuiran vir hrupa

i

Vir zvoka se prekine

0 _____________________________________________________
*— Naravnarazgradnja
RT60
60— - """ ""T-T-- - - - oo ooooooooo- < > : ————————————————
Odmevni €as
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26

Z definirano mersko veli¢ino lahko torej primerjamo med sabo razlicne akusti¢cne dogodke v
razlicnih prostorih. Vendar, Cista indikacija odmevnega ¢asa ne vkljucuje nobene informacije o
(subjektivno zaznani) kvaliteti zvoka v prostoru. DIN 18041 standard predlaga slede¢e odmevne
¢ase za razlicne namene uporabe (glede na velikost prostora):
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Vrednost kazalnika T (INDEX) za odmevni €as v prostorih ob razliénih uporabah

Tip prostora Odmevni ¢as
Velika cerkev 4 - 8 sekund
Koncertna dvorana (za klasi¢no glasbo) 15 - 25 sekund
Gledalis¢e (primarno govorno) 1-15 sekund
Konferenc¢na dvorana/odprtega tipa pisarna 0,7 -12 sekund
Pisarna 05-0.8 sekund
Nadzorovana soba v snemalnem studiu 03-05sekund

Odmevni ¢as (T) ima klju¢en vpliv na dojemanje akustike prostora. Zelo dolg odmevni ¢as se odraza
kot zelo popaceno, netocno zvocno dojemanje, medtem ko se zelo kratek odmevni ¢as v prostoru
zazna kot dolgocasen, pridusen zvok. Posledi¢no je glavni namen uporabe iziemnega pomena. Ce
je v dolocenem prostoru predvajana klasi¢na simfonija, rahlo daljsi odmevni ¢as
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poveca impresiven zvok simfonije. Ce pa se predvajanja rock glasba, katera uporablja elektronske
ojacCevalnike, ima daljsi odmevni ¢as negativen ucinek. V takih primerih je potrebno prilagoditi
akusticne lastnosti prostora namenu uporabe.

» Vedji kot je volumen prostora, daljsi je odmevni ¢as
» Vet kot je absorpcije v prostoru (omare, zavese, preproge..), krajsi je odmevni ¢as

ABSORPCIJA

Da lahko skrajsamo odmevni ¢as v prostoru, se uporablja absorptivne materiale kot so zavese, peno
z odprto celi¢no strukturo in podobno. Ko zrak potuje skoti omenjene materiale, se energija zvoka
pretvori v termicno energijo zaradi ucinka trenja in ucinka loma, ter se absorbira. Materiali, katerih
lastnosti zadovoljijo omenjene lastnosti, so porozni absorberji. Nedimenzijska vrednost o (koeficient
absorpcije) opisuje sposobnost materiala za absorpcijo zvoka. Velja:

0. =1:100% absorpcija
0, = 0:100% odboj

V vecini primerov sposobnost absorpcije zvoka zelo niha s frekvenco, torej bi morali koeficient

o pravzaprav imenovati o, (frekvencno 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.

——O—— Koeficient akusti¢ne absorptivnosti o
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Da se lahko hitro primerja absorptivne lastnosti razlicnih materialov, so bile dolocene povprecne
vrednosti. To se izvede na nacin, da se zdruzi tri spektre tretjih oktav, ki tvorijo povprecno oktavno
vrednost (ap). Sesta rezultirajoca oktavna vrednost se nato zdruZi s primerjavo referencne krivulje,
opisane v DIN EN 11654 standardu. Po opisani matematicni operaciji dobimo povprecno akusticno
vrednost absorpcije a,. Sposobnost absorpcije materialov, se lahko tako razvrsti z eno samo
vrednostjo:

Razred akusti¢ne absorpcije a,-razpon
A 090-100
B 080-085
C 060-075
D 030-055
E 015-025
Ni razvrsceno 000-0]10

POZOR: koeficient absorpcije je vedno odvisen od protokola meritev. Enak material ima lahko
koeficient w = 065, ko je obeSen 100 mm od zidu, ali pa w = 0,75, ko je obesen 290 mm od zidu. Ko
se med seboj primerja dva materiala, je nujno, da se primerja (uposteva) tudi protokol meritev.

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

Spekter oktave Spekter tretjih oktav

Nizja Srednja Zgornja Nizja Srednja Zgornja

frekvenca frekvenca frekvenca frekvenca frekvenca frekvenca

22 Hz 315 Hz 44 Hz 224 Hz 25 Hz 282 Hz
282 Hz 315 Hz 355 Hz
255 Hz 40 Hz 447 Hz

Ceprav je koeficient povprecne akusti¢ne absorptivnosti a,, pOznan po celem svetu, je se vedno
osnovan na EU standardu DIN EN ISO 11654. Dodatno obstaja v ZDA koeficient imenovan NRC
(koeficient zmanjsanja hrupa), ter meritev SAA (povprecje zvo¢ne absorpcije). Oba sta osnovana na
koeficientu o, vendar racunana po malenkost drugacni metodi?.

Slaba stran dolocanja sposobnosti absorpcije s koeficientom o, zanemarja od frekvence odvisne
absorpcijske vrednosti, kar predstavlja zelo grob opis sposobnosti akusticne absorpcije materiala.
Da dobimo natan¢ne podatke o akusti¢nih lastnostih dolo¢enega materiala (npr: izbor primernega
blaga za izdelavo zvocno izolativnih zaves), moramo spremljati neprimerno bolj natancne a.
vrednosti.
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Da skrajsamo odmevni ¢as prostora, pa ni vedno potrebno uporabiti porozne absorberje, kot so
zavese ali pena z odprto celicno strukturo. Taki absorberji niso zelo ucinkoviti pri absorbiranju nizjin
frekvenc, katere pogosto povzrocajo akusticne tezave. V takih primerih se uporabljajo resonatorji
ali membranski absorberiji. 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 ¢elno usmerjena proti prostoru (deluje kot vzmet). Podobno, kot bi pihali v
vboceno dno steklenice. Ce je osnovna frekvenca resonatorja enaka kriti¢ni frekvenci prostora, se
zvocna energija zvocnegda vala prenese na nihajoco zracno vzmet resonatorja in se absorbira.

V primeru membranskega absorberja, pa je zvocna energija absorbirana v preprost podporni panel
ali napeto membrano (kot Gerriets AgFlex), katera pri¢ne nihati. Posledi¢no se zvocna energija
pretvori v mehansko energijo. Membranski absorberji pokrivanjo Sirsi frekvencni spekter kot
resonatoriji, kateri absorbirajo zgolj eno doloceno frekvenco.

PRIMERNA POVRSINA ABSORPCIJE

Primerno povrsino absorpcije se lahko opise kot “skupno povrsino absorpcije” prostora. Ker ni
vedno mozno izvesti zapleteno meritev odmevnega ¢asa prostora, je le-tega vcasih potrebno

izracunati. V 19. stoletju je W.C. Sabine odkril povezavo med prostornino prostora (V), primerno
povrsino absorpcije prostora (A) in odmevnim ¢asom:

T=0163 x V/A

Za izracun skupne absorpcijske povrsine prostora potrebujemo vrednosti koeficienta a vseh
materialov (od vseh povrsin v prostoru), saj je primerna povrsina absorpcije podana kot produkt
koeficienta absorpcije (o) skupaj s povrsino predmeta (S):

A=axS

Kot primer, Ce potrebujemo skupno absorpcijsko povrsino okna, pomnozimo koeficient absorpcije
o S povrsino okna. Pri bolj zapletenih predmetih, kot je npr: zofa, pa postane izracun bolj zapleten,
saj ni preprosto dolociti povrsine zofe. V takih primerih se primerna povrsina absorpcije izmeri

v odmevni komori, vendar pa kljub temu iz meritve ne moremo dolociti vrednost koeficienta
absorpcije o.

2 ve¢ informacij na: http:/nrcrating.com

ODBOJ

Materiali s trdo steno, kot so betonski zid, kovina, steklo ali ploscice odbijejo vecino energije zvoka
in so pogosto uporabljeni v arhitekturi. Vec¢ kot je v prostoru takih materialov, daljsi je odmevni ¢as
prostora. Za skrajSanje odmevnega Casa prostora, se uporabljajo absorptivni materiali. Kar pa ne
zelimo skrajsati odmevni €as prevec, Se posebno v objektih kot so gledalis¢a in operne hise, hkrati
pa ne zelimo povzrociti motecih in ostrih odbojev, se nacrtuje odboj zvoka zelo natancno.



2.3. MERITVE AKUSTIKE
PROSTOROV
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Namensko usmerjen odboj zvoka se pogosto uporablja v koncertnih dvoranah ali v operah, za
Sirjenje zvoka od odra nastopajocih med obcinstvo. Tako se energija zvoka ne izgubi v ozadju
dvorane ali pa pod stropom. Izkaze se, da so v takih primerih zavese iz blaga (npr. Gerriets CLIVA
ECHO) zelo prilagodljive. Visoko odbojne zavese so pogosto uporabliene za izboljsanje akustike pri

zadnijih sedezih dvorane ali v podobnih delih avditorijev.
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2.4. Spremenljiva akustika prostorov

Kot ze navedeno, zahteve po akustiki v koncertnih dvoranah, operah, gledaliscih, vecnamenskih
dvoranah in/ali pisarnah odprtega tipa, naras¢ajo. V vecini primerov je najboljsa resitev spremenljiva
akustika. S “povecanjem prostornine dvorane” lahko dosezemo spremembo v odmevnem

¢asu, je pa to povezano z zelo visokimi stroski. V nekaterih modernih koncertnih dvoranah, kot

KKL v Lucernu, so velike odmevne komore predvideli ze v fazi nacrtovanja stavbe. Te komore
lahko po potrebni odprejo preko velikih betonskih zapornic in s povecanim volumnom dvorane
dosezejo daljse odmevne Case. Tudi razvoj racunalniske programske opreme, skupaj z v dvorani
razporejenimi zvocniki, omogocajo dokaj realisticno podaljsanje odmevnega ¢asa dvorane.

Veliko enostavneje je skrajsati odmevni ¢as, z vgradnjo zvocno absorptivnin materialov. V temu
segmentu je blago eno boljsih resitev, kot v Gerriets-u razvit ABSORBER CS. Ravno tako so zelo
dobra resitev spreminjanja dolzine odmevnega ¢asa prostora prilagodljive membrane Gerriets
AgFlex sistema.

Moznost prilagodljivega dusenja zvoka je zelo ucinkovita, ko potrebujemo lociti segment pisarn
odprtega tipa v lo¢eno sobo za sestanke. Najpogosteje se v takih primerih uporablja zvocno
izolativne zavese. Gerriets 5 in 7 slojne zvocne zavese nudijo zvocno izolacijo do 18 dB (A). Gerriets
OFFICE zvocne zavese imajo podobno sestavo in se pogosto uporabijo za elegantno locevanje
segmentov v razli¢nih pisarnah, preko vgrajenega elektricnega pogona zavese.
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FLEX ACOUSTICS

« Stalna vgradnja v ve¢namenskih dvoranah in glasbenih Solah

« Moznost zacasne namestitve, polnjene pred vgradnjo v npr.: namenskih prostorih za klasicno
glasbo, kjer so obcasno prireditve elektronsko ojacene glasbe

« Moznost zacasne vgradnje pop in rock skupin na turneji

PREDNOSTIFLEX ACOUSTICSISTEMA,
ZAKAJSPREMENLJIVA AKUSTIKA?

Potrebe po spremenljivi akustiki se pojavljajo povsod, kjer se v isti dvorani predvaja glasba
razlicnih zanrov. Tipi¢ni primeri takih dvoran so vecnamenske dvorane, ali pa glasbene Sole. Ko
nastopa simfonicni orkester ali pevski zbor, je potrebna zelo zivahna akustika, da je glasba slisati
kot pricakujejo poslusalci in glasbeniki. Ce pa v isti dvorani nastopa pop ali rock skupina, mora biti
akustika bolj “zadusena”, dvorana mora izpasti manjsa. Nasteto kreira potrebo po prilagodljivosti;
dvorana mora imeti moznost, da njene akusti¢ne lastnosti prilagodimo glasbenem dogodkul.

AQFLEX

Glasbeniki igrajo dokazljivo boljse v akusti¢no primernem okolju. Prav tako dobi obcinstvo boljso
glasbeno izkusnjo, ko je zvok prilagojen dogodku, katerega so prisli spremljati. Zivahnejsa akustika
za klasi¢no in drugo zvrst brez elektronskih ojacevalnikov, je odvisna od vecjih zvoc¢no odbojnih
povrsin v dvorani, katere povzrocajo daljse odmevne Case. Odmevni ¢as je ¢as, potreben, da

zvok odmre. Znaten delez odbojnih povrsin mora biti prekrit z zvoc¢no absorptivnimi materiali, da
dosezemo veliko krajse odmevne case.

Zavese ali transparenti, bodisi spusceni rocno ali avtomatsko, pripeljani iz skladis¢a, spusceni iz
stropa ali dvignjeni iz tal, znatno pomagajo prilagoditi akustiko dvorane. Take resitve so najbol;
ucinkovite za skrajSanje odmevnega Casa predvsem pri srednjih in visokih frekvencah zvoka.

Izziv pri razvoju AgFlex sistema leZi v vklju¢evanju bas frekvenc (nizke frekvence) v absorbciji, da se
doseze krajse odmevne Case pri teh frekvencah v dvorani. To pa je bilo znanstveno dokazano, da
je pogoj, za zvocno dovrsen koncert elektronsko ojacene glasbe, kot je pop ali rock. Vir: “Primerni
odmevni Casi v dvoranah za pop in rock glasbo”, vir: Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 127, Nol, Jan 2010, Niels W. Adelman-Larsen et. al.

KAKO AgFlex SISTEM DELUJE?

Ko so nepredusne, ultra tanke in lahke AgFlex membrane absorberja napolnjene z zrakom,
absorbirajo zvok po principu absorbcije membran. Zvocni valovi povzrocijo vibriranje membrane
zaradi razlike v zvocnem tlaku v membrani in v okolici membrane. Zvocna energija se pretvori v
vibracijsko energijo v membrani in se razprsi (@bsorbira) z AgFlex sistemom. Izpraznjeni, neaktivni
absorberji so zvocno nevtralni in nimajo vecjega vpliva na akustiko dvorane. Preprosto, zrak naredi
akusticno razliko. Za dogodke s klasi¢no glasbo ali zborovske dogodke, ostane AgFlex neaktiviran
(OFF polozaj) - nenapolnjen. Ko se v dvorani odvija koncert z elektronsko ojaceno glasbo, je sistem
AgFlex aktiviran (ON polozaj) - membrane napolnjene. Za komorno glasbo, ali delno elektronsko
ojaceno glasbo (npr: jazz), lahko aktiviramo zgolj del membran v dvorani.

Zracni tlak v membrani AgFlex sistema je elektronsko prilagojen in nadziran, kar omogoca stalni
polni uc¢inek delovanja.
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AqFlex ABSORBER SISTEM - SPREMENLJIVA AKUSTIKA
Patentiran sistem absorbcije AgFlex omogoca spreminjanje akustike dvorane z moznostjo
prilagajanja vsem namenom.

Glavne prednosti AgFlex sistema so:

» Lahko spreminja akusti¢ne lastnosti dvorane

« Lahko optimira akustiko pri nizkih frekvencah, kar je dokazano pomembno pri elektronsko
ojacenih glasbenih dogodkih. Najbolj aktiven je sistem pri frekvencah med 63 in 1000 Hz, katere
so osnovne frekvence glasbenih instrumentov

« Prvi¢ imamo moznost, da se odmevni ¢as v dvorani prilagaja glede na zvrst predvajane glasbe
(klasi¢na glasba, elektronsko oja¢ena glasba..)

Obstajajo tri moznosti uporabe patentirane tehnologije AgFlex sistema:

« Stalna vgradnja z ON/OFF sistemom vklopa preko komandne enote, za prilagajanje akusti¢nin
lastnosti dvorane, glede na zanr predvajanje glasbe

» ZaCasna namestitev za dvorane, kjer ima klasic¢na zvrst glasbe primat pred elektronsko ojaceno
glasbo

» Prenosna uporaba

AqFIex ABSORBER SISTEM
Membrane absorberja so lahko namescene zacasno na zicah, ali pa stalno na Gerriets nosilnin
profilin

« Pri stalni namestitvi je priporocilo vgradnja ON/OFF sistema polnjenja, pri zac¢asni vgradniji je
preferirana prednapolnjena izvedba

« Sistem ima CE certifikate

 Sistem zadovoljuje pozarno zascito po standardu DIN EN 1350-1 v razredih b, s1-dO in US standard
NFPA 701

« AgFlex sistem ima certificirane zvoc¢ne teste po ISO 354:2003, ASTM C423 ter certifikat primera
realne uporabe 1SO 3382-1

- |zdelava absorberjev se prilagaja konfiguraciji prostora, lahko se prilagajajo postavitvi v prostor

» Garancija 5 let

« Zaradi iziemno majhne teze sistema, je mozna vgradnja prakticno na vse obstojece stropne
konstrukcije

« AgFlex sistem za stalno namestitev vkljuCuje absorberje, nosilne profile, sistem dobave zraka in
kontrolno enoto

« Za upravljanje sistema po principu ON/OFF se uporablja preprosta enota, names¢ena na steni
dvorane

» Zasistem priprave zraka zadosc¢a 230 V enofazni elektricni prikljucek

« Sistem ima zelo majhno rabo elektri¢ne energije - 50 do 100 W med polnjenjem/praznjenjem
absorberjev in 10 W pri vzdrzevanju tlaka sistema

» Povezava med absorberiji je s cevjo za zrak, katera se lahko deli na dva ali ve¢ podsklopov, da
dosezemo zahtevane odmevne Case

« Sistem je vedno nadzorovan preko senzorja, kateri takoj zazna morebitno nepravilnost v
delovanju

« Sistem AgFlex je lahko zelo enostavno namestiti v vecino obstojecih prostorov, brez vecjih posegov

« Izpraznjeni absorberji nimajo skoraj nobenega vpliva na odmevni ¢as, lahko pa se tudi
odmaknejo na stran stropa dvorane
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KAKO IN KJESE SISTEM AqgFlex VGRADI?

Stalna vgradnja:

Na stropu se absorberje vgradi v ravni liniji, na nosilne profile; ko so absorberji napolnjeni, se njihova
dolzina rahlo skrajsa. Vec kot je linij absorberjev v dvorani, vedji je vpliv na spremembo odmevnega
¢asa. Priporocljiva je namestitev s povpre¢nim razmikom 80 - 125 cm (center - center), vendar ni
nujno, da je namestitev z enakomerno porazdelitvijo. Zaradi nacina vgradnje, ko absorberji visijo iz
stropa, ostane dovolj prostora, za namestitev ostale opreme dvorane (razsvetljava, prezracevanje,
sistem gasenja..).

Standardna vgradnja AgFlex ON/OFF sistema terja 125 cm vgradnje visine. Sistem dobave zraka je
vgrajen stalno, njegova namestitev pa preprosta. Sistem je zanesljiv in z zivljenjsko dobo vec kot
deset let. Pri vgradniji v prostor se sledi arhitekturi prostora, tudi z izvedbo resitve prilagojene po
meri. VeC linij izpraznjenih absorberjev se lahko pospravi druga ob drugi pri steni dvorane, ko pa

se absorberje potrebuije, pa se jih preko nosilnih profilov namesti na predvideno mesto. Prakticno
nevidna reSitev. Pod AgFlex absorberje se lahko namesti zvocno prepusten strop, kar pomeni, da
ucinek AgFlex sistema slisimo, sam sistem pa ni viden.

Zacasna vgradnja:

Podporno konstrukcijo in zice 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 sisterma AgFlex. Absorberji so namesceni na
Zice, napete med vzvode. Absorberji so lahko napolnjeni z zrakom pred uporabo.

KOLIKO AqFlex ABSORBERJEV JESPLOSNO POTREBNO?

Ker se zvocni valovi odbijajo od vseh odbojnih povrsin v prostoru, hkrati pa se mnozijo v desetinah
ali stotinah odbojev, je potrebna povrsina zvocno absorptivhega materiala enakovredna povrsini
stropa (ali vecja povrsini stropa) in to je tudi potrebna povrsina za vgradnjo AgFlex sistema. Na tak
nacin dosezemo zahtevane akusti¢ne lastnosti prostora. V primerih, ko je visina stropa dvorane
zelo visoka in je veliko sten, od kateri se lahko odbije zvok, razmerje povrsin stropa ter sten definira,
ali je potrebna namestitev AgFlex sistema samo na stropu, ali tudi delno na stenah. Strokovnjak

za akustiko definira potrebno koli¢ino iz dimenzij prostora ter ti. odmevnega ¢asa prostora (¢as
potreben, da zvok odmre). Zmanjsanje odmevnega ¢asa za 40 - 45% je potrebno, predvsem pri 125
Hz razponu oktave, da se zadosti akusticne zahteve simfonicne, kot tudi elektronsko ojacene glasbe.
Do sedaj je bilo to mozno le v nekaj dvoranah na svetu.

Primer:

V povprecni koncertni dvorani v glasbeni Soli dimenzij 20 m dolzine, 10 m Sirine in 6 m visine,
namestitev AgFlex absorberjev v konfiguraciji, katera omogoca njihovo najbolj pogosto namestitev,
z razmikom 75 cm (center - center), dovoljuje optimalno akustiko dvorane za simfoni¢no in
elektronsko ojaceno glasbo. Razlog za to je, v skoraj konstantni krivulji absorptivnosti v obmocju
frekvenc med 63 Hz in 1 kHz razpona oktave. Odmevni ¢as pri AgFlex sistemu v polozaju OFF je
tako 14 sekunde, ko pa je sistem vklopljen, pa se odmevni €as skrajsa do 0,7 sekunde, tudi pri najbol;
pomembnem 125 Hz razponu oktave.
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ZAKAJ JEPOMEMBNO ABSORBIRATI BAS ZVOKE PRI
ELEKTRONSKO OJACENIH KONCERTIH?

Znanstveno je dokazano, da je kratek odmevni ¢as pri nizkih frekvencah kljuc¢ni faktor za dobro

akustiko pri koncertih z elektronsko ojaceno glasbo. Razlogi so:

» Zvoki basa nastajajo direktno iz ohisja zvocnika in ne morejo biti, kot zvoki visjih frekvenc,
usmerjeni direktno v obcinstvo. Tako se zvocni valovi bas zvoka razprsijo po vec¢ odbojnih
povrsinah v dvorani, kar povzroca nedolocene odboje, ki so slisati kot moten, ropotajoc zvok, brez
jasnosti.

» Obcinstvo absorbira srednje in visoke frekvence 6 krat bolje kot nizke frekvence. Torej ze samo

obcinstvo zagotavlja jasen zvok v obmocju srednjih in visokih frekvenc, medtem ko nizkih

frekvenc obcinstvo ne absorbira.

Velik delez obcinstva je torej podvrzen zgoraj omenjenem zvoku, nedefiniranem zvoku basa,

kateri do dolocene stopnje maskira tudi zvok visjih frekvenc. Zvok bo slisati moten tudi blizu

zvocnikov, Ce nizke frekvence basa niso ustrezno absorbirane.

» Znizanje nivoja frekvenc basa ni mozno, saj je ravno poudarjen bas osnovna znacilnost mnogih
glasbenih zanrov, posebej elektronsko ojacenih zvrsti

KOEFICIENT ABSORPCIJE "0~ AqFlex SISTEMA

Absorpcijske lastnosti so bile izmerjene za postavitve z razlicnimi razmiki absorberjev ter izraCunane
iz nacrtovane povrsine, ki jo pokrivajo absorberiji.

Drugace povedano, faktor a mora biti pomnozen s celotno povrsino stropa, da obdrzimo Stevilo
Sabin*. Dve certificirani meritvi sta bili izvedeni v odmevni komori in ena v pogojih realne dvorane.

Z razdaljo 150 cm med linijami absorberjev, se v primerjavi, e so linije med absorberji v razmiku 75
cm, vrednost o zniza za faktor priblizno 15. Ce namestimo linije absorberjev z razmikom manj kot

2 m (center - center), se faktor a ne povecuje linearno, ¢e se razdalja med linijjami zmanjsuje. To je
posledica ucinka prekrivanja med posameznimi absorberji. Omenjena nelinearnost je frekvencno
odvisna od razlik valovne dolzine zvoka.

*Sabin: absorpcija zvoka na doloceni povrsini materiala je dolocena v Sabinih in se izracuna z
mnozenjem povrsine izpostavljene zvoku in koeficienta absorpcije zvoka povrsine.

SABIN=AXa
A - povrsina izpostavljena zvoku
o - koeficient absorpcije



AqFlex SISTEM ABSORBERJEV ZA PRENOSNO UPORABO?

AgFlex absorberji so lahko namesceni zacasno, tudi kjer ni moznosti stalne priprave zraka ali ni
moznosti namestitve nosilnih profilov. Membrane absorberjev se lahko napolni in namesti na
zacasne zice, ko npr.: dvorana namenjena klasi¢ni glasbi gosti koncert rock skupine. Za enostavno in

hitro montazo, se membrane absorberjev poveze na zice, katere se napne pod strop med fiksnimi
vzvodi, ali pa dvigne s scenskimi viaki.

Izmerjen koeficient absorpcije
a/AqgFlex sistem napolnjen/izpraznjen
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Izmerjen koeficient absorpcije AgFlex sistema,
polozaj ON in OFF
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Prikaz stalne vgradnje AgFlex sistema nameScenega nad zvocno transparentno masko stropa.
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Meritve preizkusnega koncepta sistema na slikah; ena linija membran absorberja v razmiku 1,25
m. Obicajno je linija membran absorberja z razmikom med 0,75 in 1 m, kar pomeni do 40% Visjo
vrednost faktorja a.

—-O- Najboljse ocenjene dvorane

T,, [s] AgFlex sistem
napolnjen/nenapolnjen =}= Najslabse ocenjene dvorane
25
6 T T T T T T T
20 N\ T
\ < 5 - -
\ 2
\ )
\ 8 B |
(=] —
|_m k\ ¥=Lﬂ:- k g 3 L )
10 Y ' 3
» s
1n 2+ B
o
0,5 =
2 L }
[
0,0 0 I 1 I 1 I I
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Razpon oktave [Hz] Razpon oktave [Hz]

Dvorane s kratkim odmevnim ¢asom pri nizkih frekvencah, so zelo priljubljene pri glasbenih
izvajalcih ter zvocnih tehnikih, ki izvajajo pop in rock glasbo, hkrati pa zagotavljajo kvaliteten zvok pri
obcinstvu.
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Odmevni ¢as dvorane se lahko prilagodi tudi na nacin, da se aktivira zgolj del absorberjev (primeri
delno elektronsko oja¢ene glasbe - jazz.).
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AgFlex sistem je vkljucen za elektronsko ojaceno glasbo in deaktiviran v primeru izvajanja klasicne
glasbe ali zbora. Stenske zavese nadoknadijo absorpcijo obcinstva, v casu koncertov se zavese
pOospravijo.

27 | MAORI GERRIETS AKUSTIKA




Med linijami absorberjev je dovolj prostora, da se namesti vsa ostala opreme dvorane (razsvetljava,
prezracevanje, gasilni sistemi...). Linije absorberjev niso nujno potrebno razporejene v enakomernih
razmikih.
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Bolj gosto namescene membrane absorberjev AgFlex sistema omogocajo vecje spremembe
akusticnih lastnosti dvorane. Sistem AgFlex zagotavlja tudi odlicno zvocno odbojnost, zaradi razbitja
zvocnih valov, v napolnjenem (ON) ali izpraznjenem (OFF) stanju absorberjev.
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Volumen [m?3] Visina [m] AgFlexONI[s] AgFlex OFF [s] Zmanjsanje
odbojnega ¢asa [%]

1000 5 14 07 47
2000 6 15 08 44
3000 7 16 09 42
4000 7 17 10 43
5000 8 17 10 40
6000 9 19 11 40
7000 10 20 12 38
8000 1 20 13 38
9000 12 20 13 34
10000 13 22 14 35
15000 13 24 15 37

Razli¢ni volumni in viSine dvoran z izracunanim odmevnim ¢asom, pri AgFlex sistemu v
napolnjenem (ON) in izpraznjenem (OFF), vgradnja zgolj na stropu, v najbolj tesni konfiguraciji
vgradnje z razmikov linij absorberjev 75 cm (center - center).

| — —

Min. 270 mm
Min. 750 mm (0B
—

[29,57)

3 | I =': Y ; I:, = =
AN/

Dovod zraka

Max 1187 mm (46,77

Shematski prikaz stalno vgrajenega sistema AgFlex: napolnjen sistem (levo) na nosilnih profilih,
priklju¢ek dobave zraka ter izpraznjen absorber (desno).
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4. PRIMERI UPORABE

31

MAORI GERRIETS AKUSTIKA

PRIMERI
UPORABE

V koncertni dvorani Kopenhagen, arhitekta Jean Nouvel, je Gerriets razvil reSitev spremenljive
akustike dvorane. Zasnovo je postavila svetovno priznana strokovnjakinja za akustiko iz Japonske,
Yasuhisa Toyota in omogoca, da lahko dvorana gosti Sirok spekter razlicnin dogodkov, od koncerta
klasicnega simfonicnega orkestra, do rock ali pop koncerta.




4. PRIMERI UPORABE

Zelo namenska uporaba akusticno ucinkovitega blaga je v najvecji dvorani za tenis na svetu - Caja
Magica v Madridu. V 250 metrov dolgem objektu je pet manjsih dvoran, od katerih lahko vsaka
gosti 350 sedezev. Teh pet dvoran je pregrajenih z osmini Gerriets zvocnimi zavesami, pri Cemer
ima vsaka 256 m? povrsine in tezo eno tono. Sistem zavese je sestavljen iz dveh 7 slojnih zvoc¢nih
zaves, JOKER 95 vodila in zaprtega dviznega mehanizma.
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4. PRIMERI UPORABE
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Ena najbolj prepoznanih in prestiznih lokacij v Istanbulu je Reina Club, kateri nudi izjemen razgled
na Bosporsko ozino. 1z azijske strani reke je klub prejemal pritozbe o onesnazenju s hrupom
jakosti preko 85 dB (A). Kot resitev se je v klubu namestilo Gerriets 7 slojne zvo¢ne zavese in nivo
onesnazenja s hrupom se je znizala za 22 dB (A) (dokumentirano s strani Ministrstva za okolje in
gozdove). Kot posledica, so se tudi odnosi med klubom in sosednjimi stanovalci izboljsali.
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Kot primer posebne resitve novega tipa zvocne zavese OFFICE je vgradnja na Univerzi za uporabne
znanosti v mestu Muenster, Nemcija. Da lahko popolnoma lo¢imo lektorsko sobo, sta dve 5 slojni
zvocni zavesi, dimenzij 105 x 442 m namesceni na ovalnem sistemu vodil TRUMPF 95. Na zunaniji
strani sta zavesi potiskani, na notranji strani pa je uporabljen bel Satin CS sloj.
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Resitev, za po meri prilagojeno akustiko prostora, lahko vidimo v koncertni dvorani Gludborgsund
Musikskole na Danskem. Dvorana gosti koncerte klasicne zvrsti glasbe in tudi rock ali pop
koncerte. Z vgradnjo AgFlex sistema je reSena tezava spremenljive akustike dvorane. Z napihljivimi
membranami se akustika dvorane lahko spremeni, predvsem v obmocju kriticnih nizkih frekvenc
pri razlicnih glasbenih zvrsteh.
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