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Pretekla stoletja so izkazovala teznjo k postavljanju industrijskih obmodij. Stevilna
so bila pozneje zaradi deindustrializacije zapuscena. Sedaj bi lahko zrevitalizacijo teh
vpeljali trajnostnost v grajeno okolje. Nekdanja tovarna smodnika v Kamniku je ena
izmed tistih, ki je za seboj pustila ogromno degradirano obmocje. Del tega je bila
tudi stavba poimenovana klju¢avnicarstvo Barutana, ki se od leta 2020 dalje pocasi
vzpostavlja kot Kreativna cetrt Barutana (KCB). Prostor, kjer se srecujejo mladinski
sektor, kultura in podjetnistvo, potrebuje kakovostno prizorisce.

Ta studija se osredotoca na akusticno sanacijo glavne industrijske hale z uporabo
odpadnega tekstila in nacrtovanja za razgradnjo z namenom doseganja prilagodljivih
akusti¢nih pogojev za izvedbo pestrega nabora dogodkov. Glavni cilj studije je bila
izdelava nac¢rtov prilagodljivih akusti¢nih elementov in njihove umestitve v prostor za 3
razlicne tipe dogodkov: skupina 1 so koncerti sodobne glasbe, skupina 2 so prireditve,
pri katerih je v ospredju govor, npr. predavanja in gledaliske predstave, skupina 3 pa
so akusti¢no nezahtevni dogodki, npr. sejmi, trznica, delavnice, razstave.

Akusti¢na sanacija je sledila ustaljenim korakom: meritve na terenu, analiza meritev,
razvoj ukrepov in reSitev ter racunska preverba ustreznosti reSitev.  Rezultati
predlaganih resSitev kazejo, da bo akusticnim zahtevam za vse tri skupine zadoscéeno.
Glavni obravnavani parametri prostorske akustike so bili T3y, D5y, BR in ST, ¢igar
priporocene vrednosti so bile dosezene, z izjemo BR. Upostevana je bila tudi potreba

po izdelavi trajnostne in izvedljive sanacije, zato se lahko to Studijo uporablja kot

osnovo pri nadaljnjem razvoju KCB.
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Abstract:

In the previous century, there has been a trend of building industrial sites, which were
abandoned with deindustrialization. By utilizing current building stock we can bring
sustainability to the built environment. One of many industries that left an abandoned
area is a gun powder factory in Kamnik, Slovenia. Part of this enormous site was a
building named Barutana, which over the past two years is being established into the
creative quarter Barutana (called KCB) as a place where youth work, culture and
entrepreneurship meet. It lacks a quality venue, which could be located inside the
main hall of KCB.

This study is focused on acoustic renovation of the main industrial hall using
textile waste and design-for-disassembly to achieve modifiable scenery that allows the
execution of a variety of events. The main objective of this study was the design of
movable acoustic elements for three different groups of events: Group 1 is concerts of
modern music, Group 2 is speech events, such as lectures and theatre, and lastly Group
3 is acoustically undemanding events, such as markets and workshops.

Acoustic renovation followed predefined steps: from on-site measurements to analysis of
the acoustics, developing solutions and running simulations to verify planned solutions.
The results of the proposed renovation were promising. The main acoustic parameters
considered were T3y, D5y, BR in ST, whose recommended values were reached, with
exception of BR. Fulfilling also the need for sustainable and feasible renovation, this

study can be used as a base for any future development of Barutana.
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1 UVOD

V preteklih stoletjih, ob koncu 19. in na zacetku 20., je bilo v navadi postavljati
vecja industrijska obmocja, saj je napredek v izdelavi jekla in betona napravil tovrstno
gradnjo enostavno in hitro. Vzporedno s spremembami gradbenih praks je raslo tudi
povprasevanje, saj je industrija potrebovala velike industrijske hale. Pozneje proti
koncu 20. stoletja, se je Stevilo podjetij zmanjsalo zaradi avtomatizacije proizvodnje
in hkratne spremembe v ekonomski politiki, sistem pa je predvsem na obmocju
Slovenije in Evrope presel v kapitalisticno ureditev, a temu tempu in spremembam
Stevilne industrije niso bile sposobne slediti. Prestrukturiranje gospodarstva in
deindustrializacija sta privedla do vec¢jega stevila zapuscenih industrijskih obmocij, ki
tvorijo degradirane mestne in ob-mestne cetrti. Degradirana obmocja niso tezavna le
zaradi neizkoriscenosti stavbnega fonda temve¢ predstavljajo tudi vir onesnazenja tal
in podtalnice. Z vnovi¢no uporabo tovrstnih stavb, v katere so bile ze vlozene primarne
surovine in energija, dosezemo vpetje kroznega gospodarstva v gradbeniski sektor in
posledi¢no revitalizacijo vecjih obmocij. Izkoristiti potencial obstojecega stavbnega
fonda za sedanje in prihodnje potrebe je temeljna ideja doseganja trajnostnega razvoja

v grajenem okolju.

V postopku revitalizacije industrijskih obmo¢ij naletimo na vec¢ ovir. Med bolj
perecimi je, kako javnost, torej nove uporabnike, prepricati k vnovicni uporabi
degradiranih obmocij. Pri tem je zagata najti primerno novo rabo objekta ali obmocja
glede na potrebe in navade javnosti. Ko k celotni sliki dodamo Se vprasljivost
tehni¢nih resitev prenov in zados¢anja morebitnim okoljskim in energetskim zahtevam
ter programom kulturne dedisc¢ine, je izvedljivost tovrstnih prenov Ze tako otezena, da
veCina akterjev obupa. A kljub temu je potencial industrijskih objektov vabljiv, saj

tovrstni prostori delujejo kot povezovalni element casa in ljudi.

Med stevilnimi industrijami, ki so propadle po osamosvojitvi Slovenije in za
seboj pustile vecje zapusceno obmocje, je tudi nekdanja tovarna smodnika Kemijska
industrija Kamnik (v nadaljevanju KIK). Del ve¢je celostne industrijske cetrti, ki
se zacne na severnem robu starega mestnega jedra, je tudi stavba kljucavnicarstva,
poimenovana Barutana. Ta je v ¢asu obratovanja sluzila za proizvodnjo in popravilo
kovinarskih izdelkov za preostali del industrijskega kompleksa. Danes objekt tvori
Kreativno cetrt Barutana skupaj z Zavodom Mladinski center Kotlovnica, Domom
kulture Kamnik in Kreativno industrijo Kamnik - KIKstarter. Omenjene organizacije

nastanjene v sosednjih objektih skrbijo za organizacijo kulturnih dogodkov, okroglih



Kavka U. Potencial Kreativne ¢etrti Barutana skozi akusti¢no sanacijo kot veCnamenskega prizorisca.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2022 2

miz in pripomorejo k splosnemu razvoju kulturnih in gospodarskih dejavnosti v
Kamniku. Prav zaradi aktivnosti, ki jih izvaja okolica, je prehod iz zapuscene tovarne

smodnika v Kreativno cetrt Barutana od leta 2020 potekal nemoteno in naravno.

1.1 MOTIVACIJA

Kreativna cetrt Barutana (v nadaljevanju KCB) je v svojem jedru prostor skupnega
ustvarjanja, kjer lahko kdorkoli iz SirSe javnosti organizira razlicne javne dogodke.
Stavba ponuja manjse nekdanje pisarne in vecjo industrijsko halo, ki bi se ob ustrezni
prenovi lahko uporabljale kot pisarne in ateljeji oziroma prireditveni prostor. Ta
ima za lokalne organizatorje dogodkov ogromen potencial, saj bi lahko v industrijski
hali izvedli predavanja, razstave, sejme in nastope z razlicnih podroc¢ij kulturnega
ustvarjanja — gledalisca, kabareta, poezije in glasbe (predvsem za koncerte sodobne
glasbe). Vendar uspesna prenova stavbe v funkcionalen kreativni prostor zahteva veé¢
manjsih, a obveznih korakov. Za uspesno uresnicitev vnovicne uporabe obstojecega
stavbnega fonda ni dovolj, da se v prostor namesti organizacija in zacne izvajati svoje
dejavnosti. Kljuéno je, da je prostor ovrednoten, da so prepoznane njegove prednosti

in slabosti, stanje prostora pa nato izboljsano glede na predvidene dejavnosti.

1.2 RAZISKOVALNI PRISTOP

V nalogi sem analiziral trenutne akusticne lastnosti in projektno obdelal akusti¢no
sanacijo glavne industrijske hale. Pri tem sem uvedel elemente spremenljive prostorske
akustike, ki omogocajo izvedbo razlicnih zvrsti dogodkov.  Akusticna sanacija

trenutnega stanja je potekala po osnovnem pristopu - v stirih sklopih:
e meritve obstojecega stanja,
e analiza rezultatov meritev,
e nacrtovanje ukrepov in razvoj,
e racunska preverba ustreznosti resitev.

Metoda dela je vkljuc¢evala tudi moderne pristope s poudarkom na nedestruktivnem
testiranju z uporabo 3D laserskega skeniranja in meritve prostorske akustike, kot
tudi uporabo simulacijskih orodij za analizo potencialnih resitev izboljsanja prostorske
akustike. T1i so bili uporabljeni z namenom pospesitve in pocenitve postopka sanacije,
saj in-situ preverjanje razlicnih tehni¢nih resSitev zahteva veliko casa in financnega

vlozka, zaradi cesar konc¢na sanacija v sklopu naloge ni bila izvedena.
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1.3 RAZISKOVALNI CILJI

V casu gradnje industrijskih objektov je bila prostorska akustika le redko
obravnavana, v najboljSem primeru je bila projektirana akusticna zascita okolice in
prepreceno Sirjenje hrupa zunaj industrijskega obmocja. Zato sem z akusticno sanacijo
industrijske hale zelel odgovoriti na primarno vprasanje: ali je mogoce izkoristiti
potencial zapuscenega industrijskega kompleksa za ureditev visokokakovostnega
prireditvenega prostora. Odgovor sem iskal na primeru KCB. Poleg omenjenega
sem v magistrskem delu zelel razviti sistem akusticnih elementov, ki bi omogocal
prilagajanje potrebam raznolikih dogodkov, za katere je treba ustvariti prostor
z razlicnimi akusticnimi lastnostmi. Med obravnavanimi primeri uporabe so bile tri
skupine dogodkov: koncerti sodobne glasbe (1. skupina), dogodki, pri katerih je v
ospredju govor, npr. predavanja, gledalisée in veceri poezije (2. skupina), in akusti¢no
nezahtevne prireditve, kot so sejmi, razstave, trznica (3. skupina). Naloga vkljucuje
tudi izdelavo nac¢rtov akusti¢nih elementov.

Osnovni princip akusti¢ne sanacije prostora sem nadgradil z uporabo naprednejsih

tehnologij in metod dela, zato sem zelel odgovoriti tudi na vprasanja:
e ali lahko odpadni tekstil uporabimo v sestavi akusti¢nih absorberjev,

e kako v projektiranje akusticnih elementov vkljuciti pristope trajnostnega razvoja

kot je »nacrtovanje-za-razgradnjo<,

e ali je 3D skeniranje uporabno orodje pri akusti¢ni analizi prostora.
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2 TEORIJA

Za ustrezno umescanje predvidene dejavnosti v prostor in iskanje resitev za urejanje
prostorske akustike je nujno poznavanje zgodovine industrijskega obmocja in njegovih
arhitekturno-druzbenih posebnosti, ki jih je v prenovi smiselno izkoristiti, ter obstojecih
akusti¢nih lastnosti prostora. Pomembno je, da ob prepoznavanju omejitev, ki jih
prostor ima, zastavimo dosegljive cilje akusticne ureditve. V nadaljevanju poglavja sem
predstavil potencial kulturne in industrijske dediscine, ki ga nosi obstojeci stavbni fond
za doseganje trajnostnih ciljev in ohranjanja stika s kulturo prednikov, akustiko kot
vedo o zvoku, posebnosti prostorske akustike in kljuéne akusti¢ne zahteve prireditvenih

prostorov.

2.1 POTENCIAL VNOVICNE UPORABE

2.1.1 Trajnostno grajeno okolje

Zaradi vse vecje pozornosti na podnebne spremembe in posledi¢no zelje po prehodu
v trajnostno druzbo tudi gradbenistvo tezi k spremembam svojih praks. Pri tem gre
predvsem za racionalizacijo porabe energije, surovin in izpustov toplogrednih plinov.
Podatki statisticne sluzbe Evropske unije Eurostat za leto 2020 kazejo, da skoraj 30
odstotkov energije v Evropi porabijo gospodinjstva, priblizno 15 odstotkov komercialne
stavbe in malo ve¢ kot 1 odstotek gradbenistvo, vendar je iz tega izvzeta energija,
potrebna za pridobivanje, predelavo in transport materialov in surovin [9]. Po nekaterih
ocenah je v stavbnem fondu trenutno shranjene oziroma utelesene od 15 do 20 odstotkov
celotne svetovne porabe energije, pri ¢emer pri uporabljanju stavb porabimo od 30
do 40 odstotkov celotne svetovne porabe energije in pri tem posledi¢no proizvedemo
od 40 do 50 odstotkov vseh toplogrednih plinov [21]. Z vnovi¢no rabo materialov iz
zapuscenih stavb oziroma - Se bolje - z vnoviéno uporabo zapuscenih stavb bi lahko to
uteleseno energijo (ang. embodied energy) ohranili v obtoku in s tem izboljsali splosno
energetsko ucinkovitost. Ker utelesena energija lahko predstavlja od 40 do 60 odstotkov
celotne energije [7,23,40], ki je potrebna v zivljenjskem ciklu stavbe, je toliko bolj
pomembno, da energijo, shranjeno v koné¢énih proizvodih, kot so gradbeni materiali,
¢im dlje ohranimo v fazi uporabe. Pri tem stopi v ospredje izkoris¢anje obstojecega
stavbnega fonda.

V preteklih letih se je pojavilo urbano rudarjenje surovin (ang. urban mining),
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predvsem iz zapuscenih in porusenih stavb [11]. Tako lahko pridobimo nove materiale
iz Ze obstojec¢ih in v preteklosti pridobljenih surovin, s ¢imer zmanjSamo pretirano
izkoris¢anje neobnovljivih virov, kot tudi nespametno uporabo obnovljivih virov.
Vendar obstaja Se ustreznejsa alternativa urbanemu rudarjenju. Izkoris¢anju virov
namrec¢ lahko kljubujemo tudi s ¢im daljSim ohranjanjem obstojecega stavbnega
fonda v uporabi in umestitvi v javni prostor. Tu ne posegamo le v ekonomsko
in ekolosko vrednost obstojecega, temve¢ dodajamo k druzbeni in kulturni danosti
prostora. Dodatno pa se obstojeci stavbni fond predstavi kot vir cenovno dostopnih
stanovanj [11].

Za ocenjevanje vplivov posameznega materiala, postopka ali stavbe se je razvil
pristop vrednotenja zivljenjskega cikla LCA (ang. Life Cycle Assessment) [30, 31].
Pristop doloca vstopne in izhodne surovine v zivljenjskem ciklu posameznega materiala,
s ¢imer opredeli njegov konc¢ni vpliv na okolje prek razlicnih kazalcev vpliva, kot so
COs,¢q, potencial globalnega segrevanja, toksi¢nost, rast ozonske luknje, zakisovanje,
izraba neobnovljivih virov, idr. LCA doloc¢a tudi razlicne obsege ovrednotenja, saj je
treba dolociti zacetek in konec zivljenjskega cikla obravnavanega materiala ali postopka.

Loc¢imo 4 pristope:
e >od vrat do vrat< (ang. from-gate-to-gate),
e >o0d zibelke do vrat< (ang. from-cradle-to-gate),
e >od zibelke do groba< (ang. from-cradle-to-grave) in
e >0d zibelke do zibelke< (ang. from-cradle-to-cradle).

Bistveno je, da jasno razumemo pojme »vrata<, >grob< in »zibelka<. »Vrata< so
mejnik med eno in drugo fazo posameznega cikla primarne uporabe proizvoda (npr.
lo¢nica med fazo proizvodnje CLT-plosée in vgradnjo v stavbo). »Grob< oznacuje
mejnik med koncem primarne uporabe in odlaganjem proizvoda kot odpadka.
>Zibelka< je mejnik med pridobitvijo surovine in nastankom proizvoda oziroma
v kroznem gospodarstvu mejnik med sedanjo in naslednjo uporabo. Tako nam prav
zadnji pristop »od zibelke do zibelke< omogoca pravi prehod v krozno gospodarstvo
in nastavljanje miselnih procesov, ki so potrebni za vpeljavo kroznega gospodarstva v
prakso.

Gradbenistvo je velik porabnik surovin, zato bi lahko deloval kot ponor odpadkov, a
tudi kot glavno gibalo kroznega gospodarstva, saj je nabor uporabnih materialov sirok,
kar lahko podpre nastanek trajnostnih stavb.

Berardi [5] je v svoji studiji raziskoval pojem trajnostne stavbe. Definiral jo je kot
objekt, ki je zasnovan in zgrajen skozi perspektivo »od zibelke do groba< z u¢inkovito

rabo virov, uporabo ekoloskih tehnologij, z obzirom na druzbeno enakost in kakovost
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zivljenjskega cikla stavbe, ki spodbuja zdravo zivljenje in pripadnost trajnostni
skupnosti.
Tak objekt med drugim:

e povecuje varnost, prilagodljivost, trzno vrednost stavbe, dobrobit in udobje

uporabnika, pravice deleznikov in druzbene enakosti,
e cstetsko izboljsa prostor, v katerega je umescen,
e ohranja kulturne vrednote,

e iznici okoljske vplive z vkljucevanjem stavbe v kontekst okolice in njeno

regeneracijo [5].

V svoji definiciji je Berardi uporabil pristop »od zibelke do groba<. Z izbiro se ne
strinjam, saj menim, da ni najustreznejsi pristop. Miselnost »od zibelke do groba< se
vedno pusca odprta vrata za linearno gospodarstvo. To se kaze pri dojemanju, da
se postopek ali zivljenjski cikel materiala konc¢a z »grobom<, tj. ko se material
opredeli kot odpadek in se ga zavrze. Menim, da ta pristop ne spodbuja prehoda
h kroznemu gospodarstvu, zato bi bil bistveno bolj ustrezen pristop ocenjevanja
zivljenjskega cikla »od zibelke do zibelke<. Ceprav je ta metoda tezavna, saj odpira
ve¢ vprasanj, predvsem ko se pojavi prisotnost skodljivih snovi, vendarle spreminja
pogled na dojemanje materialov ne glede na njihovo stanje kot potencialno surovino
za nadaljnjo uporabo ali reciklazo. Pogled se ne bi smel spreminjati, naj bo govor o
kartonu, v katerega je bil zavit gradbeni material, ali o zapusceni industrijski stavbi.

Poleg analize LCA je pri vpeljavi kroznega gospodarstva v zadnjih letih
postal priljubljen tudi novejsi pristop k projektiranju, t.i. >nacrtovanje za
razgradnjo< (ang. Design for Disassembly), pri katerem je glavna filozofija nacrtovanja:
bodisi materialov, konstrukcijskih sklopov ali celotnih stavb z namenom hitre, lahke in
ucinkovite demontaze oziroma razgradnje. To ne olajsa le gradnje, temve¢ spodbudi
projektante k vnovicni uporabi bodisi surovin bodisi stavb in olajsa vzdrzevanje. Zato
je ta pristop ustrezen tako pri novogradnjah, kot tudi pri starejsih objektih. Morda
pri obnovi in prenovi slednjih Se toliko bolj, saj je med nacrtovalci vedno bolj prisotno
zavedanje, da objekt ni ve¢en in da bodo v prihodnosti nujne prilagoditve prostora na
nove potrebe.

Resevanje raziskovalnega vprasanja, kako trajnostno izboljsati prostorsko akustiko
v zapusceni industrijski hali, je vkljucevalo tudi omenjeni nacrtovalski pristop
s>nacrtovanje za razgradnjo< saj obravnavana hala ne bo le gostila razli¢ne tipe javnih
prireditev, ki zahtevajo raznolike akusticne pogoje, temvec¢ je prihodnost celotne
stavbe in predvidenih dejavnosti Se vedno v fazi diskusije. Zato menim, da morajo

biti posegi v prostor taksni, da izboljSajo stanje na ¢im manj invaziven nacin in
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omogocijo poznejse prilagoditve za potreba prihodnosti. To sem uposteval pri iskanju
konstrukcijskih resitev — sestavi akusti¢nih elementov, nacinu njihove vgradnje in pri

obravnavanih simulacijah mogocih resitev.

2.1.2 Industrijska in kulturna dedisc¢ina

Pogosto se grajeno okolje opredeljuje kot nekaj zunaj nas, prostor, kjer zivimo,
delamo in ustvarjamo, ali kot nekaj, kar se je zgradilo. A v resnici je enakovredno
sestavljeno oziroma grajeno tudi skozi vsakodnevne dejavnosti v ¢asu uporabe stavbe.
Tako se nase grajeno okolje v zivljenjskem ciklu zgradb in posameznikov druzbe ves
¢as spreminja glede na spreminjajoce potrebe nas samih — uporabnikov [22]. Zato
se pojavlja vprasanje, kolikSna je vrednost ohranjanja zgradb z namenom vracanja v
zacetno podobo.

Da bi kulturno dediscino predali zanamcem v ustreznem stanju, lahko uporabimo
razlicne nacine obravnave, pri ¢emer je tradicionalno restavratorstvo. A temeljita
zascita kulturne dedis¢ine ni le ohranjanje arhitekturnih lastnosti prostora, zazeleno je
tudi obnavljanje druzbenih in ekoloskih sistemov v prostoru, kjer se ti lahko prepletajo,
razvijajo in obnavljajo [6]. Vzpostavlja se nov, prav tako pomemben teoreti¢ni
pristop - revitalizacija. V Urbanisticnem terminoloskem slovarju [17] je avtorica B.
Miheli¢ urbano revitalizacijo definirala kot »ozivljanje, spreminjanje gospodarsko in
socialno zaostalih mestnih obmocij v privlacne mestne predele z izboljSanjem pogojev
za izvajanje in uvajanje novih dejavnosti, socialne strukture, z modernizacijo mestnega
okolja.< Z ohranjanjem glavnih vidikov kulturne dedis¢ine lahko vkljuc¢imo nove
namembnosti in dejavnosti, s ¢imer prostoru damo nove razseznosti — dimenzijo javne
sfere in zivljenja. Pri povezovanju trajnosti in kulturne dedisc¢ine je vsem pristopom
skupna ponovna uporaba. Dodana vrednost revitalizacije in regenerativnih dejavnosti,
je spostovanje zgodovinske povezave znotraj objekta z vkljucevanjem zivljenja v stavbe
kulturne dedisc¢ine. Taksne stavbe lahko sluzijo kot spodbujevalci okolja, prostora,
zgodovine, kulture, zgodb in niso le porabnice energije in surovin. Tako zgradba ni le
blago, ki ga uporabljamo, ampak je prostor, ki ga soustvarjamo [6].

Tako pri restavratorstvu, kot tudi pri revitalizacijah prostora, je pomembno, da
ne pozabimo na primaren sobcutek prostora<. Tega s svojim dozivljanjem prostora
doloca posameznik oz. uporabnik. Ta obcutek je pogosto vezan na dejavnosti, ki
se tam izvajajo, in skupine ljudi, ki prostor uporabljajo, so od njega odvisni, ga
spreminjajo in prilagajajo, tj. ga identificirajo. Doloc¢evanje obcutka prostora je v
primeru kulturne dedis¢ine dodatno otezeno, saj je ta najpogosteje vezan na ljudi in
dejavnosti iz preteklosti. Poleg skupka vseh dejavnosti je estetski vidik arhitekture
tisto, kar ustvarja obcutek prostora [6]. Kako definirati ob¢utek prostora in njegove

posebnosti — bodisi arhitekturne ali druzbene, je zagonetno vprasanje, ki zahteva daljsi
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razmislek in vpogled v zgodovino prostora in druzbe.

Spomin in obcutek prostora na stavbo namre¢ nista vezana le na njeno prvotno
stanje, saj se vsak posameznik z doloc¢eno zgradbo v grajenem okolju sreca v razliénih
casovnih obdobjih. Mikro okolje, ki ga je predstavljala »nasa< stavba, tako ni ostajalo
nespremenjeno skozi leta uporabe, zato tudi nadaljnja uporaba, pri kateri bi se trudili
prepreciti prilagajanje stavbe na potrebe uporabnikov, ne bi bila smiselna. In prav
spomin, na katerega so navezani lokalni prebivalci, lahko ustvarja tezave, saj je ta lahko
vezan tudi na prostor brez posebnih arhitekturnih ali zgodovinskih vrednosti, a vseeno
dovolj moc¢no razsirjen, da preprecuje nadaljnje preoblikovanje prostora. Pogosta
napaka restavratorskih pristopov je pretvorba zapuscene industrijske dedis¢ine v muzej,
ki ji pravimo tudi muzealizacija. Ta ima vrednost pri obravnavanju turisti¢nega
potenciala, a se pri tem tudi ustavi, saj je potencial omejen na turisticno sezono.
Dodatno se pri muzealizaciji industrijske dedisc¢ine pogosto pojavi razlikovanje med
konceptoma »stavba v sluzbi uporabnikov< in s»uporabniki v sluzbi stavbe<. Uspesna
revitalizacija prostora zahteva premisljeno dodajanje novih namembnosti in dejavnosti,
ki lahko poudarijo znacaj prostora in zivahnost mesta skozi celotno leto za ¢im §irSo
javnost [6].

Industrijska dedis¢ina je posebna veja kulturne dediscine, pri kateri gre za zascitene
zgradbe navadno zapuscenih industrijskih obmocij. Ta so najpogosteje na zaprtih in
omejenih obmocjih stran od mestnih sredis¢ in so slabse dostopna. Tako so tovrstni
kompleksi v fazi, ko so bili prepusceni zobu cCasa, navzven vidno propadali, kar ljudi
navadno odvraca. Dodatno se tovrstna obmocja povezuje s kriminalom in zmanjsanim
obcutkom varnosti. Poleg vidne degradacije lahko propadanje teh stavb povzroéci tudi
onesnazenje zraka, zemlje in bliznjih voda. Vse skupaj zahteva celostno revitalizacijo
sirsih obmocij, kar je za lastnika zemljisca lahko zajeten projekt tako financno kot
¢asovno in ekolosko.

V teznji k novim trajnostnim praksam nacrtovanja stavbnega fonda, ki vse bolj
prehajajo v poudarjanje regeneriranja okolja, saj le njegovo ohranjanje ni dovolj,
vpraSanje reSevanja obstojecega stavbnega fonda ne ocenjuje zgolj skozi prizmo
ekonomske rac¢unice, temvec tudi skozi druzbeni in kulturni vidik. Ohranjanje zgradb
iz preteklosti doda vrednost grajenemu okolju, saj obstojece stavbe ne vsebujejo le
utelesene energije v materialih, temvec¢ tudi energijo ljudi, ki so prostor vzpostavili in
uporabljali. Pri tem pa je pomembno, da ne postanemo >usluzbenci< prostorov
zgodovine, temve¢ jih enakovredno prejSnjim c¢asom uporabljamo, prilagajamo
in skupaj z njimi zivimo. Arhitektura je med drugim tudi komunikacijska pot
s preteklostjo in hranilnik spominov. Treba se je zavedati, da je prav zgodovinski in
tradicionalni vidik arhitekture tisto, kar je vezano na spomin in identiteto ljudi v okolju
zgradbe. Skozi program kulturne dediscine lahko zgradba obnovi okolje prek krepitve

zavedanja o pomenu razlicnih vidikov, od fizi¢nega in druzbenega do ekonomskega
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v povezavi z razvojem okolja. Nepremicna kulturna dedis¢ina skozi arhitekturo in
zgradbe predstavlja zgodovino in tradicijo SirSega prostora. Zato je pomembno, da
Sustainability, Restorative to Regenerative, sta avtorja M. Brown in E. Haselsteiner
o vpraSanju nacrtnega spreminjanja stavbnega fonda zapisala: »Potrebujemo zdrave
stavbe — stavbni fond, ki vsebuje druzbeno in kulturno bogate, ekonomsko vitalne
in ekolosko pozitivne zgradbe. Kljucno vprasanje ni ve¢ zakaj in ¢e, ampak kako in
kako [6].<

2.1.2.1 Kreativna Cetrt Barutana

V Sloveniji imamo 1082 funkcionalno degradiranih obmodij [35]. SmodniSnica v
Kamniku je le ena od stevilnih industrij, ki je vse do zacetka degredacije mocno
oblikovala mesto. A tudi po koncu uporabe leta 2009 je obmocje vplivalo na mestni
razvoj. Sledila je delna okoljska sanacija leta 2014, saj je takratna odloc¢evalska
javnost v prej zaprtem obmocju prepoznala potencial. Priloznosti za razvoj obmocja
so velike, najprej zaradi njegovih razseznosti. Na sliki 1 je katastrska slika nekdanjega

industrijskega obmocja, obarvanega rumeno, in mesta Kamnik. Industrijski kompleks

Slika 1: Katastrski prikaz industrijskega obmocja KIK, obarvanega rumeno, in mesta
Kamnik [38]
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se zacne priblizno 500 metrov severno od mestnega jedra in se razprostira ¢ez priblizno
60 hektarjev.

Celotni KIK je obsegal 108 razlicnih zgradb, ki so sluzile za proizvodnjo, obdelavo
in skladiscenje smodnika, pa tudi stavbe za upravo in delavce ter navsezadnje Dom
kulture Kamnik (v nadaljevanju DKK). Tega so delavci s pomocjo tovarne zgradili za
mesto Kamnik in lezi na juzni strani zunaj obzidja, ki omejuje industrijsko obmocje.
DKK danes predstavlja glavno kulturno izhodis¢e Kamnika. Obmocje KIK-a je bilo
v casu delovanja tovarne skoraj v celoti prekrito z gozdnatimi povrSinami, ki so ga
varovale pred odkritjem in letalskimi napadi, a je bila na zalost ve¢ina dreves v zadnjih
letih posekana zaradi nenadzorovane vnovi¢ne uporabe prostora. Obmocje smodnisnice
je vpisano v register kulturne dediscine, pri ¢emer so zavarovani parki in vrtovi na

obmocju. Poleg tega velja tudi splosni pravni rezim varstva, saj je bil sprejet prostorski

akt obc¢ine Kamnik, ki doloca trajno ohranjanje dedis¢ine na trenutni lokaciji.

Slika 2: Notranjost KCB, pogled proti odru

S studijo revitalizacije obmocja so se poglobljeno ukvarjali ze M. Vodlan v
diplomskem delu Urbanisticno - krajinska ureditev degradiranega obmocja nekdanje
Kemijske industrije Kamnik — smodnisnice [38], A. Urankar v magistrskem delu
z naslovom Idejni nacrt revitalizacije obmocja nekdanje smodnisnice v Kamniku [37] in

M. Kuret v magistrskem delu z naslovom Kamnik Sever (Idejna zasnova revitalizacije
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Juznega obmocja nekdanje Smodnisnice v Kamniku s projektom novega vstopnega
objekta) [15].  Vsi prispevki so prepoznali objekt nekdanjega kljucavnicarstva,
zgrajenega leta 1860, kot pomembnejse zgradbe na obmocju, ki jo je zaradi
zgodovinskih in arhitekturnih vidikov treba zascititi pred nadaljnjo degradacijo
in porusitvijo. Kljub uradno nezaSc¢iteni arhitekturi stavbe sem v nalogi iskal
resitev prostorske akustike, ki bistveno ne posega v videz in arhitekturo prostora,
celo nasprotno — stremel sem k ohranitvi arhitekturnih in zgodovinskih posebnosti

Barutane ter k poudarjanju njenih pozitivnih lastnosti ter znacilnosti.
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Slika 3: Arhitekturno zanimivi elementi in barvna paleta KCB

V zadnjih letih se v Barutani in v njeni okolici vzpostavlja okolje za spodbujanje
kreativnosti. Poleg DKK, ki je nastal v ¢asu smodnisnice in skrbi za umetniski del,
se sodelovanje z Mladinskim centrom Kotlovnica in podjetniskim spodbujevalnikom
KIKstarter premika tudi v smer mladinske in industrijske ustvarjalnosti. Znotraj KCB
se je od leta 2020 dalje vzpostavilo tudi arhitekturno-eksperimentalno igrisce, kjer lahko

mladi Studentje arhitekture, gradbenistva in povezanih Studijev odkrivajo razlicne
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projektantske pristope in materiale ter se povezejo skozi eksperimentalno ucenje. V
sklopu vzpostavljanja KCB sem zelel raziskati potencial glavne industrijske hale za
izvajanje pestrega prireditvenega programa s poudarkom na koncertih sodobne glasbe.

Tloris glavne hale s predvidenimi legami odrov za razlicne dogodke je predstavljen na

sliki 4.
Ma'OT‘ ‘ | I Vhod N
Predavanje L
—

---h----

34,6 M

Slika 4: Tloris glavne hale KCB z oznacenim vhodom in predvidenimi dejavnostmi.
Notranjost KCB: modra barva oznacuje polozaj odra za koncerte, gledaliske predstave

in veCja predavanja, oranzna barva pa oznacuje prostor za manjsa predavanja.

2.2 AKUSTIKA

Akustika je fizikalna veda o zvoku. Ime izhaja iz stare grscine, iz besede »akouo<, ki
pomeni ’slisim’ [10]. Od zacetkov obravnave zvoka do 19. stoletja se je veda razvijala
pocasi, saj se je znanstveno zanimanje za zvok osredotocalo na glasbila, glasbo in
glasbena prizorisca. Moderna akustika se je vzpostavljala z dognanji fizikov kot so
bili Helmholtz, Rayleigh, Ohm, Wheatstone in Henry. Takrat se je razumevanje zvoka
razsirilo do te mere, da se je akustiko povezovalo tudi z drugimi vedami oziroma se je
ta razpredla v razlicne veje znanosti. Znano je Lindsayevo kolo akustike iz leta 1964,
ki prikazuje akustiko kot moderno znanstveno vedo.

O akustiki v arhitekturi in gradbenistvu najveckrat govorimo, ko je tema obravnave
zascita prostora pred nezazelenim hrupom iz okolja. Takrat se pogovarjamo o zvocéno
zascitnem sloju, ki ga predstavljajo stene, stropi, tla in stavbno pohistvo. Poleg
zagotavljanja ustrezne zvocne izoliranosti prostora pa na dobro pocutje in lagodje
uporabnikov vplivajo tudi prostorsko akusti¢ni vidiki. Parametri prostorske akustike so
pomembni za doseganje kakovostnega bivanja, ko obravnavamo stanovanjske zgradbe,
ucinkovitega delovnega procesa, ko govorimo o prostorih, namenjenih delu, in za
organizacijo kakovostnih dogodkov v primeru prireditvenih prostorov. Preden se

poglobimo v prostorsko akustiko, je treba razumeti, kaj je zvok in kako se obnasa.
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Slika 5: Grafi¢ni prikaz akustike kot znanstvene vede - povzeto po Lindsayevem kolesu
akustike [10]

2.2.1 Zvok

Zvok je mehansko valovanje delcev v mediju, pri ¢emer je ta lahko trdnina,
kapljevina ali plin. Valovanje nastane pri izvoru s premikom prvih molekul, ki nato
povzrocijo nastanek zgoscenin in razredcin, ki kot motnja potujejo skozi medij in se
sirijo. Akusticna energija se po mediju §iri stran od izvora. Najpogosteje se obravnava

zvok, ki se Siri po zraku, a je za gradbeno akustiko pomembno tudi Sirjenje po trdninah,
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tj. po konstrukcijah zgradb [26]. Hitrost zvoka v zraku je odvisna od temperature in
vlaznosti zraka in pri 20 stopinjah Celzija znasa priblizno 343 [m/s] ter jo oznac¢ujemo
s c¢. Hitrost zvoka povezuje tudi enacha 2.1 s frekvenco f in valovno dolzino zvocnega

valovanja A [1],

c=fxA\ (2.1)

Zvok pogosto opazujemo pri posamezni frekvenci, kar pomeni, da zvoc¢no valovanje
obravnavamo kot sinusno. Tako frekvenca f pove stevilo nihajev v sekundi z enoto [Hz|,
obratno sorazmerna s frekvenco zvoka pa je valovna dolzina z enoto [m] ter oznako .
Valovna dolzina je razdalja, ki je prepotuje zvocni signal v eni periodi [1].

Frekvenca je tisto, kar pri poslusanju povezujemo z visino zvoka. Visoki zvoki imajo
visoke frekvence, torej je zvocno valovanje s kratko valovno dolzino. Na drugi strani
so nizki toni ali nizke frekvence, ki nihajo >»pocasi<, zato imajo velike valovne dolzine.
Clovesko uho v zdravem stanju slisi od 20 do 20.000 Hz. Razdelitev frekvenénega

spektra slusnega razpona zdravega ¢loveka je predstavljena tudi na sliki 7.

Maksimalen tlak Minimalen tlak Maksimalen tlak
P. max
. / \
P. min. \

}.‘— 1 Valovna dolfina 4,4

[
-

Zirjenje valovanja

Slika 6: Graficni prikaz zvoénega valovanja Cistega tona, povzeto po Adelman-Larsen [1]

V akustiki frekvenc¢ni spekter delimo na oktavne in nadalje na teréne pasove. Kot
prikazuje tabela 1, je nas slusni spekter mogoce razdeliti na 10 oktavnih (odebeljeno so
oznac¢ene srednje vrednosti oktavnih pasov) ali na 30 ter¢nih pasov [1,12]. Frekvence

sosednjih oktavnih pasov so vedno v razmerju 2 : 1.

Tabela 1: Standardizirane vrednosti srednjih frekvenc ter¢énih (vse vrednosti) in

oktavnih pasov (krepko zapisane vrednosti) v Hz, povzeto po Jacobsen et al. [12]

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 12.500 16.000 20.000
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Slika 7: Razdelitev na frekvencéne pasove clovekovega slusnega spektra [26]

Eden izmed pomembnejsih parametrov zaznave zvoka je glasnost zvoka, ki je
povezana z zvocnim tlakom, ki ga zazna ¢lovesko uho. Ta zaznava spremembe ze pri 20
p1Pa, ki je tudi mejna vrednost, pri kateri ¢lovesko uho se slisi. Zgornja meja, imenovana
prag bolecine, je 100 Pa. Razmerje med spodnjo in zgornjo mejo je 1 : 1.000.000, kar je
zelo veliko dinamiéno obmocje. Posledi¢no je dobro vpeljati logaritemsko skalo. Tako
je A. G. Bell vpeljal raven zvocnega tlaka kot dvajsetkratnik logaritemskega razmerja
med izmerjenim zvocnim tlakom in njegovo referen¢no vrednostjo. Raven zvocnega
tlaka ima enoto [dB (decibel)], vrednosti pa zavzema v razponu med 0 dB (pri 20 uPa
zvotnega tlaka) in do 133 dB (pri 100 Pa).
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Slika 8: Krivulje zaznave enake glasnosti pri posameznih frekvencah, povzeto po

Stalder [26].
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V grobem velja, da povecanje za 10 dB v ravni zvocénega tlaka nase uho zazna kot
podvojitev glasnosti. Vendar je obcutljivost cloveskega usesa odvisna tudi od frekvence,
kar je predstavljeno na sliki 8. V frekvenénem obmocju od 2 do 5 kHz pride do resonance
v cloveskem sluhovodu, zato smo v tem obmocju bolj obcutljivi in posledi¢no sposobni
zaznati tudi zelo nizke ravni zvocnega tlaka. Zvoke v tem obmocju dojemamo tudi kot
glasnejse v primerjavi z ostalimi frekvencami. Na podlagi rumenih krivulj dolo¢imo,
kaksna raven zvocnega tlaka je potrebna pri razlicnih frekvencah, da jih nase uho

dojame kot enako glasne [26].

2.2.2 Prostorska akustika

Prostorska akustika je kot veja arhitekturne akustike preporod dozivela z delom W.
C. Sabina, ki je povezal ¢as padanja ravni zvocnega tlaka v prostoru po prenechanju
oddajanja zvocnega signala z velikostjo prostora in lastnostmi materialov na povrsinah
v njem. Koli¢ino je poimenoval odmevni ¢as in Se danes velja za osnovni parameter
prostorske akustike [20].

Ko zvocni signal zadane ob oviro, se odbije, absorbira in/ali lomi (pojavi so
predstavljeni na sliki 9) [20, 26].

Vpadli zvok

Preneseni zvok

Absorbirani
zvok

Odbiti zvok

Slika 9: Prikaz odboja in loma zvo¢nega signala ob stiku z oviro [20]

Ce je ovira iz togega materiala, se ve¢ina zvocne energije odbije. To se navadno zgodi
pri materialih, kot so beton, opec¢ni zid, kovina, itd. Odboj z vidika akustike v splosSnem
ni nezazelen, lahko pa se zgodijo nezazeleni odboji. Mednje Stejemo naslednjih pet

pojavov:

e Trepetajoci jek (ang. flutter echo) se najpogosteje pojavi med vzporednimi

stenami in se slisi kot »ping-pong< odmev. Trepetajoci jek je tezaven, saj
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se posamezni odboj slisi kot samostojen zvoéni signal in njegova ponavljajoca

prisotnost vse dokler ne izzveni [26,41].

e Modalno zvenenje (ang. modal ringing) je pojav, pri katerem se vzpostavijo
stojeci valovi modalnih frekvenc. V prostorih kvadraste oblike se pojav zgodi,
ko je cetrtina, polovica ali celotna valovna dolzina posamezne frekvence enaka

razmerju stranic prostora in se pojavijo ojacitve in oslabitve zvoénega signala [26].

e Zakasneli odboj se pojavi, ko je h glavnemu prostoru, v katerem je zvocni vir,
prikljuc¢en dodatni prostor, ki deluje kot samostojni akusticni volumen z manj

zvocne absorpcije [41].

e Odblesk (ang. glare) je akustiéni pojav podoben trepetajocemu jeku, pri

katerem je odboj zvocnega vala zaznan kot slisna ponovitev zvoka [25].

e Povecana odmevnost je dolg in mocan akusti¢ni odziv prostora, ki nastane
kot posledica pomanjkanja absorpcijskih povrsin v prostoru. Kaze se v visokih

vrednostih odmevnega casa [20].

Nezazeleni zvocni pojavi so v najvecji meri posledica velikosti, polozaja in
lastnosti sten prostora, zato se njihovega resevanja lotimo bodisi s spremembo
geometrije obodnih povrsin prostora bodisi z vnosom absorpcije in sipanja zvocne
energije. Resitev je odvisna predvsem od zelenih akusti¢nih pogojev in od drugih
arhitekturno-ekonomskih zmoznosti, omejitev zascite kulturne dedis¢ine, pozarne
varnosti in velikosti prostora.

V splosnem je absorpcija fizikalni pojav, pri katerem se energija pretvori iz ene
v drugo obliko. Pri tem se najpogosteje zvocna energija s pomocjo absorpcijskega
materiala pretvori v toploto. Kako absorpcijsko ucinkovit je dolocen material
pri pretvorbi dolo¢imo s koeficientom absorpcije izbranega materiala. Absorpcijski
koeficient oznac¢ujemo z « in ima vrednost od 0 do 1, pri ¢emer 1 pomeni popolno
absorpcijo zvoéne energije in 0 popolni odboj [12, 20, 26]. Pri tem je pomembno
poudariti, da je absorptivnost, koli¢ina odvisna od frekvence zvoka, zato vrednosti
absorptivnosti vedno nanasamo na pripadajoco frekvenco, npr. Kkoeficient zvocne
absorptivnosti lesnih vlaken vrste Pinus radiata debeline 50 mm pri 500 Hz je
asoorz = 0,70 [39].  Meritve zvoéne absorpcije izvedemo skladno s standardom
ISO 354 [29]. Na podlagi tega je koeficient zvo¢ne absorpcije podan za oktavne pasove
125, 250, 500, 1000, 2000 in 4000 Hz [29].

Meritve se izvaja v impedancni cevi (metoda opisana v razdelku 3.5) ali v odmevnici.
Pri tem je pomembno dodati, da se meritve koeficienta absorpcije v impedancni cevi
vedno izvajajo z zvocnim valovanjem, ki vpada pravokotno na povrsino absorberja.

V primeru merjenja koeficienta absorpcije v odmevnici vpade zvocno valovanje zaradi
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razlicnih odbojev v prostoru pod razlicnimi vpadnimi koti na povrsino absorberja, zato
niso povsem primerljivi z vrednostmi pridobljenimi v impedancni cevi.

Na sliki 10 so prikazani razliéni tipi absorberjev. Najpogosteje so uporabljeni
porozni absorberji. Poleg njih poznamo tudi resonatorske absorberje, med katere
Stejemo membranske oziroma panelne absorberje in Helmholtzeve absorberje [12].
Posamezni absorberji se razlikujejo po principu delovanja in posledicno tudi po

frekvenénem poteku absorpcije [14].

Porozni absorber Membranski absorber Helmbholtzov absorber Integriran absorber

Y // / /

\&\\E\s&‘
NN
= B ———

Slika 10: Tipi zvocnih absorberjev [18]

Karakteristicen frekvencni razpon posameznih tipov absorberjev je prikazan na
sliki 11. Kot je razvidno so resonatorski absorberji uc¢inkoviti v ozjem pasu nizjih
oktavnih pasov, porozni absorberji pa znacilno zelo ucinkovito absorbirajo visje
frekvence. Pri teh je klju¢na debelina materiala d, saj ta doloca najnizjo valovno
dolzino, pri kateri se pojavi trenje na tocki primarne kineti¢ne energije. Ker je na
cetrtini valovne dolzine amplituda zvocnega valovanja najvisja, je smiselno vgraditi

porozne absorberje debeline:

d= T (2.2)
pri cemer A\ dolo¢imo prek ciljne absorbirane frekvence.

Da prihranimo pri koli¢ini uporabljenega materiala in prostoru, lahko debel
porozni material zamenjamo s tanjSo plastjo materiala, ki pa je nameSéen na vecji
razdalji od togega zidu. Tak primer je lahko tudi zavesa [12]. Pogosto se uporablja
tudi kombinirane oziroma integrirane absorberje, pri ¢emer npr. v Helmholtzev
absorber namestimo Se porozni material ali pa ga dodamo za panelni absorber. Ta
je lahko dodatno naluknjan, zato deluje kot Helmholtzev resonator. Tako lahko

dosezemo zazelen frekvencni potek absorpcije. Toda pri predvidevanju obnasanja
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tovrstnih kompleksnih absorberjev je tezavno napovedati dejanske absorpcijske
lastnosti, saj modeliranje taksnega sestavljenega absorberja kot fizikalni sistem
postane izredno zahtevno. Ce bi ze uspeli pri modeliranju, bi v dejanskem stanju
nekoliko drugacna lega zvocnih virov ali pa manjse odstopanje pri montazi bistveno
spremenila absorpcijske lastnosti sistema in posledi¢no njegovo uc¢inkovitost. Zato je
pri sestavljanju kompleksnejsih absorberjev bolj smiselno izdelati vzorec in ga pomeriti

v odmevnici [12,14].
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Slika 11: Karakteristicne krivulje zvoéne absorptivnosti razlicnih tipov absorberjev,

povzeto po Kunic et al. [14]

Poleg absorberjev v prostor vnasamo tudi difuzorje, na katerih se zvoc¢ni val ne
odbije v eno smer, ampak se razprSi po prostoru. S tem prepre¢imo ustvarjanje
ojacitvenih in oslabitvenih polj. Poznamo razli¢ne tipe difuzorjev, ki jih lo¢imo glede
na obliko na piramidaste, cilindricne, QRD (ang. Qadratic-Residue Diffusor) in RPG
Skyline difuzorje. Dodatno jih lahko kombiniramo z uporabo absorpcijskih materialov.
Taksni sistemi ustvarjajo difuzni odboj s kombiniranjem absorpcije in odboja [26].

Absorpcijske elemente in difuzorje dodajamo v prostor z namenom obvladanja
odmeva, ki ga lahko skrajsamo ali podaljSamo. Odmevnost, ki jo zaznavamo
subjektivno, lahko tudi merimo in ovrednotimo kot odmevni ¢as prostora. Enako
kot koeficient zvocéne absorpcije je tudi odmevni ¢as koli¢ina, odvisna od frekvence
zvocnega vala. Pogosto se pri merjenju odmevnega ¢asa rezultate prostorsko povpreci in

navaja kot enosteviléno vrednost za celotni slusni spekter, a je v primeru projektiranja
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prireditvenih prostorov zelo pomembno, da je analiziran za posamezne frekvencéne

pasove.

2.2.2.1 Odmevni ¢as

Odmevni cas RT (ang. reverberation time) velja za glavni parameter prostorske
akustike.Kot je prikazano na sliki 12, po koncu zvocnega signala jakost upada. Hitrost
upadanja je odvisna od absorpcijskih lastnosti obodnih povrsin prostora, ki lahko zaradi
pocasnega upadanja jakosti prvega zvocénega signala maskira naslednje zvoke. Padanje
jakosti v ¢asu imenujemo tudi krivulja upada jakosti zvo¢nega tlaka (ang. decay curve),
kar je glavni objektivni parameter prostorske akustike. Na levem grafikonu na sliki 12
opazimo, da jakost zvoka upada hitreje kot na desnem grafikonu. Tako je ob novem
zvocnem valu jakost prejsnjega vala dovolj nizka za jasno zaznavo naslednjega vala.

Tako vsak val zaznamo posebej. V desnem primeru, ko je odmevni cas daljsi, je

] xﬂﬁ o Bt N
- \ o
g N\ a
w N &
N
cas—» Cas —=

Kratek odmevni cas: Dolg odmevni Cas:

Vsak zvocni signal Zvocni signal z nizko jakostjo

zaznan jasno nezaznan jasno

Slika 12: Prikaz zaznave zvoka in pomen odmevnega Casa prostora za slusno

razumevanje, povzeto po Jacobsen et al. [12]

jakost prvega zvocnega vala ob pojavu drugega vala Se vedno visoka, kar povzroci
akusti¢éni pojav, ki ga imenujemo maskiranje. Pri njem prvi zvocni val z dolo¢eno
jakostjo ne pojenja dovolj hitro in prekrije naslednji zvoc¢ni val z nizjo jakostjo. Poleg
jakosti zvocnih valov je maskiranje odvisno tudi od frekvence zvoka. V splosnem je
pravilo, da toni z nizjo frekvenco maskirajo tone z visjo frekvenco [1]. Maskiranje je
v primeru prostorske akustike prireditvenih prizoris¢ navadno nezazelen pojav, ki ga
zelimo prepreciti tako, da vnesemo zadostno koli¢ino absorpcije v prostor. Vendar se
maskiranje izkorisc¢a, kadar zelimo prekriti dolocen zvok, navadno motecih frekvenc,
npr. vuvuzele na nogometni tekmi. Poleg jasnosti zvoka krajSanje odmevnega casa

zmanjsuje tudi raven odmevnega hrupa, kar pozitivno vpliva na udobje uporabnikov v
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prostoru in ugodno akusti¢no razpolozenje v prostoru [41].

Pionir sodobne akustike Wallace C. Sabine je odmevni cas definiral leta 1896 in tako
zacel novo vejo arhitekturne akustike. Dolocil ga je kot cas, v katerem raven zvocnega
tlaka pade za 60 dB po koncu zvoénega signala in ga oznadcil s Ty [12]. Ce nam raven
hrupa ozadja ne omogoca 60 dB razlike v jakosti zvocnega tlaka, se lahko odmevni
¢as doloc¢i tudi v manjSem razponu. Poleg Tyy tako poznamo Se Tjg, Toy in Tig, pri
cemer se Tho imenuje tudi cas zgodnjega upada jakosti EDT (ang. early-decay time).
Vsi omenjeni parametri se racunajo prek krivulje upada jakosti zvocnega tlaka in sicer
kot razlika v ¢asu, v katerem jakost upade za 5 dB in ko jakost upade za 65, 35, 25
oziroma 15 dB [20,32]. Navedene oznake sicer dolo¢ajo dinami¢no obmocje merjenja
odmevnega casa, a so merjene vrednosti vedno ekstrapolirane na dinamicni razpon
60 dB. Tako v primeru ozjega dinamicnega razpona, npr. za 15, meritev opravimo pri
dinami¢nem razponu 20 dB, vendar izracunamo ekstrapolirano vrednost, ki predstavlja
dejanski ¢as, ki je potreben, da raven zvoéne jakosti upade za 60 dB. Cetudi EDT velja
za parameter, ki najbolje opisuje subjektivno zaznavo odmevnosti prostora, je odmevni
¢as poenoten na dinamiéni razpon 60 dB, saj je merjenje EDT tezavno in lahko privede
do prevelikih odstopanj.

Odmevni ¢as lahko tudi racunsko dolo¢imo s Sabinovo enac¢bo

v
T=0,16 — 2.
0,16 (2.3)

pri ¢emer je V volumen obravnavanega prostora, A pa absorpcijska povrSina v
prostoru, ki jo izracunamo kot vsoto produktov koeficienta absorpcije in pripadajoce
kvadrature posamezne povrsine [20,32]. Sabinova enacba (2.3) torej povezuje volumen
prostora, povrsine prostora in njihovo absorptivnost ter odmevni ¢as. Tako lahko prek
izmerjenega odmevnega casa in poznanega volumna dolo¢imo absorpcijske lastnosti
obstojecih vgrajenih materialov, oziroma pridemo do potrebnih absorpcijskih povrsin
prek ciljnega odmevnega ¢asa. Kot je razvidno iz enacbe (2.3), se pri ve¢anju volumna
in ohranjanju enake koli¢ine absorpcijskih povrsin daljSa odmevni cas. Zato vecji
prostori pogosto delujejo kot prostori daljsega odmeva [20]. Odmevni ¢as se navadno
obravnava za specificno frekvenéno obmocje, npr. odmevni ¢as v coni ob¢instva v
baskovskem oktavnem pasu 63 in 125 Hz, z oznako T30 5 [2].

Ceprav je bila prostorska akustika v primerjavi z ostalimi znanostmi Se pred leti
v povojih, so zgradbe namenjene prireditvam gradili ze pred tisocletji. Amfiteatri
v antiki in operne dvorane v srednjem veku so bili glavni objekti, pri katerih so ob
nacrtovanju upostevali tudi akustiko, vendar je proces temeljil pretezno na izkusnjah.
Glavni princip projektiranja je bila uporaba preizkusenih metod, pri ¢emer so si le
drznejsi arhitekti upali vnesti vecje spremembe v zaznavo prostora. Tako je akustika vse
do Sabinove vpeljave odmevnega Casa napredovala pocasi. Razumevanje odmevnega

casa je pripeljalo prostorsko akustiko do stopnje, da imamo sedaj tako teoreticno in
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prakticno znanje, kako meriti parametre prostorske akustike in kako izboljsati stanje.
V zadnjih desetletjih se je napredek s pomocjo uporabe racunalnikov in simulacijskih
orodji Se pospesil [20]. Odmevni cas ostaja glavni parameter prostorske akustike, a je
za celostno analizo akustike prostora nujno tudi poznavanje drugih koli¢in. Prednost
meritev odmevnega casa je uporabnost, saj velja za hitro in enostavno metodo ocene

trenutnega stanja akustike izbranega prostora, ki jo lahko opravimo na terenu [1].

2.2.2.2 Impulzni odziv

Impulzni odziv (ang. impulse response) je razvoj zvocnega tlaka p(t), merjenega v
doloc¢eni tocki v prostoru kot posledica oddajanja Diracovega impulza v drugi tocki v
prostoru. Ker je oddajanje Diracovega impulza neizvedljivo, ga nadomestimo s krajsimi
prehodnimi zvoki, kot je strel s pusko, pok ipd. Alternativno lahko uporabimo signale
s Sirokim spektrom, kot sta sinusni prelet ali roza Sum, pri ¢emer se lahko z ustrezno
obdelavo signalov pridobi impulzni odziv [20,32]. Na podlagi impulznega odziva lahko
dolocimo direkten zvok, prve in kasnejse odboje [1]. Z razlicnimi sklopi integracijskih
operacij pa lahko pridobimo razli¢ne objektivne parametre akustike prostora [20].
Impulzni odziv lahko generiramo tudi s simulacijskimi orodji, kar je uporabno, saj ob
njegovem poznavanju lahko predvidimo odzivanje obravnavanega sistema na poljubno

obliko motnje, tj. pripravimo slisne vzorce.

A «——Direkten zvok]|
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Slika 13: Reflektogram (obic¢ajno 20 log,,p(t) z enoto [dB]), graf ¢asovnega razvoja
ravni zvocnega tlaka — viden je zvoéni signal (direkten zvok), prvi, zgodnji in kasnejsi

odboji, ki se zdruzijo v odmev, povzeto po Adelman-Larsen [1]
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2.2.2.3 Ostali parametri prostorske akustike

Poleg odmevnega casa poznamo Se druge akusti¢ne parametre, ki jih v osnovi lo¢imo
na subjektivne in objektivne. Prvi so zaradi svoje subjektivne narave manj oprijemljivi
in pogosto razli¢no interpretirani. Na drugi strani lahko objektivne parametre merimo
in tudi koli¢insko predstavimo. V ¢asu razvoja akustike kot znanstvene vede so bile
opravljene studije korelacije med subjektivnimi in objektivnimi parametri, s ¢imer so
se razvile kolic¢inske priporoc¢ilne vrednosti akusticnih parametrov. Osrednja avtorja,
ki sta se ukvarjala s korelacijo sta Beranek v koncertnih dvoranah klasiéne glasbe [3,4]
in Adelman-Larsen in sodelavcev v koncertnih dvoranah sodobne glasbe [1,2]. Te
korelacije in povezave so se razvile skupaj z razvojem merilnih oprem in tehnik [3].

Za razumevanje akusticnih parametrov je pomembno locevanje med direktnim,
zgodnjim in odmevnim zvokom. Direkten zvok je tisti, ki ga poslusalec slisi prihajati
neposredno iz instrumenta. Zgodnji zvok poleg direktnega zvoka vkljucuje se odboje
zvoka v prvih 80 ms. Odmevni zvok pa je zvok, ki pride do poslusalca po prvih 80 ms.
V definicijah akusticnih parametrov prevladujejo razmerja energij med zgodnjim in
odmevnim zvokom [3].

Za potrebe magistrskega dela sem uporabil naslednje parametre.

e Odmevni ¢as RT (ang. reverberation time) je akusticni parameter, ki podaja
cas po izklopu zvocnega vira, v katerem raven zvocnega tlaka pade za 60 dB.
Povezujemo ga s subjektivnim parametrom, odmevnostjo. Ta v osnovi ni niti
zazelena niti nezazelena, temvec je zgolj lastnost prostora, ki glasbeniku omogoca
ustvarjanje polne glasbene izkusnje. Zato se odmevnost povezuje tudi z drugimi
subjektivnimi parametri, kot so polnost tona, Zivahnost ali »suhost< dolo¢enega
prostora. Kratek odmevni ¢as pomeni, da je prostor »suh<«, torej zvok hitro
pojenja in ima prostor posledicno manj odziva. Odmevnost in zivahnost
sicer lahko vrednotimo tudi kot EDT (ang. early-decay-time, vcasih tudi ang.
izraz running EDT). Ceprav je za ovrednotenje prireditvenih prostorov zelo
razsirjen T3g, je E DT tisti parameter, ki najbolje opise poslusalcevo dojemanje
odmevnosti v prostoru. To je Se toliko bolj izrazito v prireditvenih prostorih za
koncerte sodobne glasbe. Zato je lahko nek prireditveni prostor s predolgim 75, Se
vedno primeren, ¢e ima krajsi £FDT. Odtod izhaja tudi razmerje £ DT : Tjg, ki se
vedno bolj uveljavlja kot relevanten parameter akustike prostora. Razmerje naj
bi bilo povezano s stopnjo difuznosti zvocnega polja, blizje je razmerje vrednosti

1, bolj je prostor difuzen [1,3].

e Definicija D5, (ang. definition) je parameter, s katerim vrednotimo ¢istost
zvoka prek merjenja razmerja zacetnih in poznejsih energij, ki prispejo do

poslusalca v razkoraku 50 ms [1,20]. Povezujemo ga s subjektivnimi parametri,
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kot so sestava, blis¢, ravnovesje, enovitost, barva zvoka idr. Podoben parameter
je tudi jasnost Cgo, (ang. clarity), ki oznacuje razmerje zgodnjih in poznih
zvocnih energij, ki prispejo do poslusalca, izrazen v dB. Razlika je le v ¢asovnem
razkoraku, saj za merjenje jasnosti privzamemo razkorak med zacetnimi in
poznimi energijami v vrednosti 80 ms. V popularni glasbi je ze 50 ms veliko,
¢e upostevamo hitrost zvoka v zraku — namre¢ v 50 ms zvok prepotuje 17 m.
Zato v sklopu obravnavanja akustike za prireditve sodobne glasbe iS¢emo tudi

resitve s krajsim casovnim razkorakom, npr. C7 [1].

e Razmerje basov BR (ang. bass ratio) je akustiéni parameter, ki ga merimo kot
razmerje odmevnih ¢asov v nizkih in srednjih frekvencah. Povezujemo ga s toplino
(ang. warmth), ki je subjektiven parameter in je opredeljen kot bogatost zvoka
v obmocju basovskih tonov [3]. Beranek za izra¢un razmerja basov predlaga
enacbo BRp = (Ti25 + T2s50)/(T500 + Ti000), ki je osnovana na klasicni glasbi.
Pri sodobni glasbi je ve¢ srednjih frekvenc, zato so Adelman-Larsen in sodelavci
razmerje basov definirali kot BR4_1 = (T125 + T250)/(T500 + T2000) [1,2,4].

e Akusti¢na jakost G (ang. sound strength) je parameter, ki vrednoti raven
zvocnega tlaka, ki ga uspe ustvariti zvoéni vir v prostoru. Jakost je povezana
z zaznavo glasnosti, ki je subjektiven parameter. Meritve jakosti se navadno
opravijo na karakteristicnih legah v prostoru, npr. da je zvo¢ni vir na odru in
meritve glasnosti na veé polozajih v obéinstvu [20]. Ceprav je akusticna jakost
pomemben parameter pri obravnavanju prostorske akustike koncertnih dvoran
klasicne glasbe, pri sodobni glasbi nima vec¢jega pomena ob uporabi sistema
zvocnikov (v nadaljevanju PA-sistem), saj lahko Zeleno raven zvocnega tlaka
dosezemo z nastavitvami PA-sistema. Kljub vsemu zadostna jakost v oktavnem

pasu 63 Hz predstavlja prednost prireditvenega prostora sodobne glasbe [1]

e Indeks prenosa govora STI (ang. speech-transmission-index) je parameter, ki
opredeleluje kakovost prenosa govora s poudarkom na razumljivosti [34]. Merimo
ga tako, da dolo¢imo funkcijo prenosa modulacije MTF (ang. modulation transfer
function) od izvora zvoka do sprejemnika. MTF je dolocen za vsak oktavni pas
hrupa (od 125 do 8000 Hz) s stevilom modulacijskih frekvenc (od 0,63 do 12,5 Hz).
Zmanjsanje v modulaciji pretvorimo v ekvivalentno razmerje med signalom in
hrupom, ki ga nato normiramo, da pridobimo indeks z vrednostjo od 0 do 1.

Tega lahko nato opredelimo v razrede govorne razumljivosti [12].

2.2.2.4 Utezitvene funkcije

Ker je dojemanje glasnosti frekvenéno odvisno (prikazano na sliki 8), se je razvilo

ve¢ utezitvenih krivulj, ki so prikazane na sliki 14. S temi ob merjenju ravni zvoka
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frekvencno obtezimo signale in tako upostevamo pomen posamezne frekvence za
¢lovekovo dejansko zaznavo zvoka. Pozneje je bilo sicer dokazano, da je kompleksnost
nasega slusnega sistema bistveno vecja, kot so jo sprva prikazovale utezitvene krivulje.
V teoriji so se razvile standardizirane funkcije A, B, C in D, pri ¢emer se funkciji B
in D prakti¢no ne uporabljata ve¢. Najpogosteje je uporabljena utezitvena funkcija A,
ki sledi cloveski obcutljivosti pri nizkih ravneh zvoka. Razlika med krivuljama A in C
sledi razli¢ni frekvenéni obcutljivosti usesa pri razlicnih frekvencah in se kaze predvsem
v vsebnosti nizkih frekvenc [12].

V splosnem se utezitvene funkcije uporablja za vrednotenje ravni hrupa. Meritve
zvocne jakosti, pri katerih je bila uporabljena utezitvena funkcija A so oznacene z L 4 in
tiste z utezitveno funkcijo C pa z Le. Ce utezitveni filter ni bil uporabljen, se meritev
oznac¢i z Lz [12,13]. Obcasno se uporablja tudi kombinacija teh dveh funkcij, pri
cemer se izbiro utezitvene funkcije prilagaja okolisCinam merjenja oziroma zahtevam

predpisanih merilnih postopkov.
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Slika 14: Standardizirane utezitvene funkcije zvocne jakosti v odvisnosti od frekvence,

povzeto po Krug [13]

2.2.3 Akusti¢ne zahteve prireditvenih prostorov

V splosnem je ocenjevanje prostorske akustike Se vedno zelo subjektivno, kar je
pri prireditvenih prostorih, kot so koncertne dvorane in gledalisca, Se toliko bolj
izrazito. S problematiko subjektivnosti pri vrednotenju dobrih akusti¢nih pogojev
so se ukvarjali ze Lokki [16], Beranek [3,4] in Adelman-Larsen et al. [1,2]. V
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zadnjih letih so se razvili razlicni parametri prostorske akustike, a je kljub vsemu
tezko koli¢insko predstaviti kakovosten prireditveni prostor, saj merljive koli¢ine ne
zaobjamejo celotnega uporabnikovega dozivljanja v casu koncerta. V magistrskem
delu sem se osredotocil le na koli¢insko merljive kolic¢ine.

Zgodovinsko gledano se je prostorska akustika razvijala skupaj z glasbo, zato
je bilo projektiranje prireditvenih prostorov vecinoma osnovano na klasicni glasbi
in operi (glasbene prireditve) ter na klasiéni dramski igri (gledalis¢a). Vzporedno
s pojavom moderne akustike se je razvijala tudi sodobna glasba, ki je v zadnjih 100 letih
dosegla vrh raznolikosti. Poznamo zvrsti, kot so blues, elektronska glasba, hip-hop,
jazz, metal, punk, rap, rock, idr. Pestrost razlicnih glasbenih zvrsti prinasa tudi
razlicne zahteve po prostorski akustiki prireditvenih prostorov, saj se prej omenjene
zvrsti med seboj razlikujejo po Zzeleni podpori prostora, tj. odmevnem ¢asu in
frekvenénem ravnovesju, glasnosti, stopnji instrumentalnosti, itd. Popularno glasbo so
prvi sistematicno obravnavali Adelman-Larsen in sodelavci leta 2010, ko so z meritvami
v veC kot 20 prireditvenih prostorih za rock koncerte ter anketiranjem glasbenikov
in tonskih mojstrov zasnovali prve priporocene vrednosti odmevnega ¢asa in z njim

smernice prostorske akustike za koncertne dvorane, namenjenih rock in pop glasbi [2].

2.2.3.1 Prireditveni prostori sodobne glasbe

Glavni razliki v prostorski akustiki prireditvenih prostorov koncertov popularne
glasbe v primerjavi s koncerti klasicne glasbe sta uporaba zvocniskega sistema in
razlicnih glasbil. Na sliki 15 so prikazana tipi¢na glasbila v sodobni glasbi in pripadajoci
frekvenéni razponi, ki jih pokrivajo [1]. Veéina teh glasbil zahteva uporabo PA-sistema,
zato je ta le redko neuporabljen. Na drugi strani je pri klasicni glasbi PA-sistem
redko uporabljen. Uporaba PA-sistema omogoca tudi obdelavo zvoka z dodajanjem
razli¢nih filtrov in uporabo umetnih zamikov doloc¢enih frekvencnih obmocij, kar vpliva
na poslusaléevo obcutenje prostorske akustike. S tem se lahko manipulira tudi odmevni
cas, tako da se signalu, predvajanemu prek zvocnikov, dodaja ucinek odmeva. Tega je
na ta na¢in mogoce le podaljsevati, saj akusti¢nega odziva prostora ne moremo krajsati.
Pri prireditvenih prostorih sodobne glasbe obé¢instvo obcuti skupek zvoka, ki prihaja iz
zvocnega polja danega prostora in zvoka, ki prihaja iz PA-sistema. Na drugi strani pri
klasi¢ni glasbi obcinstvo zazna le neobdelan zvok, ki prihaja iz zvo¢nega polja koncertne
dvorane [2]. Klasi¢ni koncert ima vec¢ino zvocne energije v srednje- do visokofrekvencénih
pasovih, kjer je raven zvocnega tlaka v srednje frekvené¢nem obmoc¢ju do 10 dB nad
ravnjo zvocnega tlaka pri basovskih frekvencah. Medtem je pri koncertih rock glasbe
situacija bistveno drugacna, saj je raven zvocnega tlaka pri basovskih frekvencah v
primerjavi s srednje frekvencénimi pasovi od 20 do 30 dB visja. Poleg tega je razlika

tudi v jakosti zvoka in razporejenosti zvocnega polja po frekvenénih pasovih. To je
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najbolj oc¢itno pri sodobni glasbi, ki je bolj skoncentrirana na nizjih frekvencah kot
klasicna glasba. Tako se pri rock koncertih pojavijo tudi frekvence v tercnih pasovih
vse do 50 Hz [2].

| | | ]
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Frekvenca (Hz)

Slika 15: Najpogostejsa glasbila v sodobni glasbi in pripadajoé¢i frekvenéni razponi,

povzeto po Adelman-Larsen [1]

V skladu s sliko 12, ki prikazuje pomen odmevnega casa, lahko sliko 15 razumemo
tudi z vidika doseganja dobre prostorske akustike. Ker nizje frekvenéni zvoki maskirajo
visje-frekvencne, je Se toliko bolj pomembno, da je odmevni ¢as v nizjih frekvencah
dovolj kratek. S tem omogocimo jasnost v basovskem frekvenénem razponu kot v visjih
frekvenénih obmocjih [1]. Ceprav dolg odmevni ¢as negativno vpliva na akusti¢no
ugodje poslusalca in izvajalca glasbe, obstajajo zahteve po minimalnem odmevnem
¢asu v prostoru. Prekomerno dodajanje absorpcijskih povrSin v prostor bi ustvarilo
pogoje z minimalno odmevnostjo, kar bi poslabsalo poslusaléevo obkrozenost, hkrati pa
ustvarilo >»presuhe< akusti¢ne pogoje za glasbenike. Potreba po odmevanju zvocnega
signala namre¢ prihaja s strani vseh udelezencev glasbenih prireditev — poslusalec zeli
biti objet z zvokom, izvajalec zeli imeti akusticno podporo. Vendar lahko glasbenik
podporo dobiva tudi prek sistema za monitoring na odru.

Za predvidene potrebe glavnega prireditvenega prostora KCB je kljuénega
pomena ustrezen odmevni ¢as v oktavnih pasovih 63 in 125 Hz, in sicer od 0,6
do 1,2 sekunde. Prav basovske frekvence, ki se pojavijo v teh pasovih, moc¢no vplivajo
na jasnost zvocnega polja in posledi¢no na ugodje obcinstva. Kot osnova parametrov
prostorske akustike prireditvenih prostorov sta bila uporabljena prispevek in knjiga
Adelman-Larsen et al. [1,2]. Odgovori, pridobljeni z anketo, so pokazali, da je prav

odmevni c¢as, T39p najbolj vplival na dojemanje akusti¢nih lastnosti obravnavanih
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dvoran, saj so najslabSe ocenjeni prireditveni prostori imeli odmevne case krepko nad

priporoceno vrednostjo 1,2 sekunde.

2.2.3.2 Vpliv obcinstva

Ceprav obcinstvo predstavlja vir absorbiranja zvoéne energije, je ta absorpcija
odvisna od gostote in polozaja obcinstva term njihovih oblacil. Stojece obcinstvo, ki
je najbolj pogosto pri koncertih sodobne glasbe, absorbira zvocno energijo v srednje in
visokofrekvencnih pasovih do 5-krat bolj kot v nizkofrekvenénih [1]. V tabeli 2 vidimo
tipi¢ne vrednosti absorpcijskih povrsin obcinstva pri razliénih frekvencah, in sicer za 3

razlicna stanja [12].

Tabela 2: Tipi¢ne vrednosti absorpcijskih povrsin za razliéna stanja oseb, v m? [12].

Frekvenca (Hz)
Oseba 125 250 500 1000 2000 4000
Stojeca oseba v obicajnih oblacilih | 0,12 | 0,24 | 0,59 | 0,98 | 1,13 | 1,12
Stojeca oseba v zimskih oblacilih | 0,17 | 0,41 | 0,91 | 1,30 | 1,43 | 1,47
Sedeci glasbenik z instrumentom | 0,60 | 0,95 | 1,06 | 1,08 | 1,08 | 1,08

Kot prikazuje slika 16, je koeficient absorpcije obcinstva odvisen tudi od gostote

obcinstva, a je razlika opazna le v frekventnem obmocju nad 500 Hz [1]. Z izjemo
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Slika 16: Koeficient absorpcije obé¢instva v odvisnosti od gostote obcinstva in njegovega

polozaja, povzeto po Adelman-Larsen [1]
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glasbenika z inStrumentom je v 125 Hz absorpcija za vse primere nizka, torej obcinstvo
ne bo imelo vecjega vpliva na akustiko v obmocju nizjih frekvenc. Tudi zato sem
v nalogi iskal resitve za izboljSsanje prostorske akustike v tem frekvenénem obmocju

z vnosom dodatnih absorpcijskih povrsin.

2.2.3.3 Zahteve spremenljive prostorske akustike

KCB je prostor raznolikega ustvarjanja, zato se predvideni razliéni dogodki,
koncerti, predavanja, razstave, veceri poezije, kabaret, plesne predstave, konference,
ipd. Vsem dogodkom je tezko ugoditi z enotno vzpostavitvijo prostorske akustike, saj
se pojavijo odstopanja potreb in razumevanja dobre akustike pri posameznih skupinah
uporabnikov, kot so tonski mojstri, nastopajoci (igralci, glasbeniki, pevci) in obéinstvo.
Tonski mojstri pogosto zelijo bolj suh prostor, torej s krajsim odmevnim casom, kot si
ga zelijo glasbeniki. Kot je razvidno s tabele 3 je bilo tezko najti enostransko merilo, ki
bi zadostilo potrebam in zeljam vseh udelezencev in vsem tipom prireditev, zato sem
oblikoval tri skupine postavitev akusticnih absorberjev, ki so prilagojene na akusticne

zahteve posamezne skupine prireditev.

Tabela 3: Priporocene vrednosti akusti¢nih parametrov za prireditveni prostor v KCB

za razlicne tipe dogodkov

Akustic¢ni Ciljna Opomba

parameter vrednost

Ts0.125-2000m= [1] | 0,6-0,75 s Za prireditve sodobne glasbe v prostorih
velikosti 1250 m?.

T50.500-1000m= [12] | 0,8-1,1 s, | Prvi kriterij za glasbene dogodke, drugi za

0,8-1,2 s oziroma
1,0-1,2 s

predavanja, tretji za gledalisce. Velikost

prostora ni dolocena.

Topt [41] 0,85, 0,75, 0,5s | Prvi kriterij je za uéilnice velikost 1000 m3,

oziroma 1,11 s drugi za govorne prireditve, tretji za

pouk in cetrti za glasbene prireditve v

veénamenskih prostorih velikosti 2000 m3.

Ts0.0pt [36] 0,8-1,6 s oz. =za | Za gledalisca oz. za predavanja. Velikost
0,3-0,9 s prostora ni dolocena.

T [28] 0,8so0z 1,0s Za pouk oziroma govorne prireditve v

prostorih velikosti 1000 m?.

Predvidene so tri razlicne skupine dogodkov:

glasbeni dogodki, pri ¢emer

prevladujejo koncerti rock glasbe, »govorne< prireditve, h katerim uvrs¢am

gledaliske predstave, predavanja, branja poezije idr., in akusticno nezahtevni
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dogodki, h katerim spadajo razstave, delavnice, trznica, sejmi ipd. Pri tem je
treba opozoriti, da tretja skupina, ki obravnava akusti¢no nezahtevne prireditve,
nima posebnih priporocil ali zahtev po vrednostih posameznih parametrov prostorske
akustike.

2.2.3.4 Glasbene prireditve

V kombinaciji z vrednostjo T30 125-2000m2, ki jo je priporocal Adelman-Larsen [1],
je bilo definirano tudi tolerané¢no obmocje odmevnega casa v frekvenénem razponu
od 63 do 4000 Hz. Graficno toleranéno obmocje pri posamezni frekvenci prikazuje
slika 17. Pri tem je treba poudariti, da meje toleran¢nega obmocja dolocajo faktorji,
ki delujejo zgolj z vrednostjo T50 125 — 2000m2, navedeno v tabeli 3. Srednja vrednost

ciljnega odmevnega casa se izracuna po enacbi

), (2.4)

Ty =0,55s + 1,04 x 107" x V (=
m
pri éemer je vrednost Ty, = 0,68 s za prireditveni prostor KCB velikosti 1250 m? [1].
Odmevni ¢as v oktavnem pasu 63 Hz je lahko faktor visji od oktavnega pasu 125 Hz,
saj tako prostor pripomore k ojacitvi zvoka — dvojni odmevni ¢as doda priblizno 3 dB
k ravni zvocnega tlaka. Sprejemljive zgornje vrednosti faktorja T3y za teréne pasove v

odvisnosti od vrednosti T3y so 1,8 pri 50 Hz, 1,4 pri 63 Hz in 1,2 pri 80 Hz.

4 Povetana kontrola direktnosti zvoka |

18k Koristni akusticni Koristni zvofni odboj za obkroZenost |
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Slika 17: Faktorji odmevnega ¢asa za koncertne dvorane sodobne glasbe v posameznem

oktavnem pasu, povzeto po Adelman-Larsen [1]
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Pri tem pa ne smemo zanemariti odmevnega casa pri visokih frekvencah, saj
prenizek odmevni ¢as v tistem frekvenénem obmocju poudari nizke frekvence, s ¢imer
daljsi odmevni ¢as basovskih frekvenc kvari jasnost zvoka, v najslabsem primeru tudi
razumljivost govora [1]. Vsekakor je prevladujo¢ odmevni ¢as v oktavnem pasu 125 Hz,
saj je pri njem najmanj tolerance. Zaradi tega je bil potek razvoja resitev osredotocen
na ta del.

V spodnji tabeli (tabela 4) sem zato prikazal ciljne vrednosti odmevnega casa za
prireditve sodobne glasbe, na katere se bom osredotocal tudi pri resitvah akusticnih

elementov in simulacijske analize.

Tabela 4: Priporocene vrednosti T3y v oktavnih pasovih od 63 do 4000 Hz
za prireditveni prostor velikosti 1250 m?® za sodobno glasbo, povzeto po

Adelman-Larsen [1]

Frekvenca (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Zgornji faktor Tz 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1.5
Spodnji faktor T3 1,0 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
Spodnja meja 0,78 | 0,60 | 0,66 |0,72 | 0,78 | 0,84 | 0,90
Ciljna vrednost, RT | 0,89 | 0,68 | 0,75 | 0,82 | 0,89 | 0,95 | 1,02
Zgornja meja 0,98 (0,75 | 0,83 [ 0,90 | 098 | 1,05 | 1,13

Poleg T35, bom pri nacrtovanju prostorske akustike za koncerte sodobne glasbe
preverjal Se D5y in BR, katerega ciljne vrednosti so prikazane v tabeli 5. Vrednost BR
je po Beranek [3] privzeta kot dana, na drugi strani je vrednost po Adelman-Larsnu
in sodelavcih [1] izracunana prek dane enacbe (glej razdelek 2.2.2.3) in priporo¢enih
vrednosti odmevnega ¢asa za koncertne dvorane sodobne glasbe. Ce bi prevzel enacbo
po Beraneku in priporo¢ene vrednosti odmevnega ¢asa po Adelman-Larsnu, bi bila
ciljna vrednost razmerja basov enaka 0,84. Vseeno je Studija Adelman-Larsna [1]
primernejsa, saj je obravnavala sodobno glasbo, zato bom kot ciljno vrednost vzel

BR = 0,81.

Tabela 5: Ciljne vrednosti ostalih parametrov akustike prostora za glasbene prireditve

Parameter | Priporocena vrednost | Vir
D 0,7 Adelman-Larsen, 2014 [1]
BR 0,81 Adelman-Larsen, 2014 [1]

2.2.3.5 Govorne prireditve

Govorne prireditve imajo v splosSnem podobne zahteve po vrednostih parametrov

prostorske akustike kot glasbene, razlika se pojavi le v obravnavanih frekvenc¢nih
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obmoéjih in nekoliko daljsem odmevnem casu. Cloveski govor okvirno obsega
frekvence na obmocju od 80 do 250 Hz (moski od 80 do 185 Hz, zenske od 165 do
255 Hz). Pri petju se frekvence lahko dvignejo do priblizno 1000 Hz [1]. Pri iskanju
ciljnega odmevnega ¢asa se bom pri simulacijah osredotocil na oktavna pasova 125
in 250 Hz. Za ciljno vrednost sem prevzel vrednost, ki jo navaja nemski standard
DIN 18041:2005-05 [28] za govorne prireditve v prostorih velikosti 1000 m?, in to je
RTc; = 1,0s.

Pri govornih prireditvah sem prek vrednosti ST preverjal tudi govorno
razumljivost. V tabeli 6 so navedene mejne vrednosti s pripadajocimi opredelitvami
govorne razumljivosti, ki jih dolo¢a standard IEC 60268. Za ustrezno izvedbo prireditev

je zahtevana vrednost nad 0,6, vendar je priporoc¢ena vrednost nad 0,75 [34].

Tabela 6: Mejne vrednosti ST za posamezne stopnje govorne razumljivosti, povzeto
po standardu IEC 60268 [34]

Obmocje vrednosti STI | Govorna razumljivost
0,0-0,3 nezadovoljivo

0,3 - 0,45 slabo

0,45 - 0,6 sprejemljivo

0,6 - 0,75 dobro

0,75 - 1,0 odli¢no

2.2.3.6  Akusti¢no nezahtevne prireditve

Kot akusticno nezahtevne prireditve sem opredelil razstave, sejme, trznico,
razlicne delavnice, usposabljanja, itd. Pri teh se lahko pojavijo specificne zahteve
glede prostorske akustike, vendar v sploSnem ni pricakovanih strozjih zahtev, le
osnovno govorno sporazumevanje med udelezenci na krajsi razdalji. Razstavisca
redko obravnavajo prostorsko akustiko, saj oprema in ljudje v prostoru navadno
predstavljajo zadostno koli¢ino absorpcije, zato tudi ni standardiziranih priporoc¢enih
vrednosti odmevnega casa. Z namenom koli¢inske ocene trenutnega stanja prostorske
akustike v KCB sem izmerjeni odmevni ¢as primerjal s priporocenih odmevnim ¢asom
za prireditvene prostore, kjer se oddaja tiha, ne-ozvocena glasba, ki jo predpisuje
norveski standard NS 8178. Ciljna vrednost za prostore velikosti 1000 m?® znasa
RT.;=[1,45 s, 1,75 s| [33].

2.2.3.7 Dodatne zahteve prostorske akustike

Pri govornem razumevanju ni kljucen le odmevni ¢as prostora, temvec je pomemben

dejavnik tudi razmerje med ravnjo govora in hrupa ozadja SNR (ang. speech-to-noise
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ratio). Izboljsanje SNR za 10 dB lahko moc¢no poveca govorno razumljivost. Na
razmerje SNR lahko vplivamo na dva nacina: z boljSo zvoéno izolirnostjo od okolice
oziroma z znizevanjem ravni hrupa obratovalne opreme ali pa z dvigom jakosti govora
z uporabo PA-sistemov [12]. S tem namenom sem preveril tudi hrup ozadja v objektu
in zunaj njega, da bi ugotovitil, ¢e je jakost hrupa potencialno mote¢ dejavnik, pri
¢emer sem si pomagal s Tehnicno smernico TSG 1:005:2012 Zascita pred hrupom v
stavbah [41], v kateri so navedene zgornje vrednosti hrupa ozadja za normalno delovanje

prireditvenih objektov! in so predstavljene v tabeli 7.

Tabela 7: Mejne hrupne vrednosti v prostorih, L ., [41]

Namembnost prostora Mejne vrednosti ekvivalentnih
ravni hrupa Lp., dB(A) -

podnevi, zvecer, ponoci

Ucilnice, predavalnice, delovni in studijski 35

kabineti, knjiznice, ¢italnice, ipd.

2.2.4 Programska orodja za analizo prostorske akustike

Akusticno projektiranje je v preteklosti temeljilo na posnemanju primerov dobrih
praks. Tako se je razvoj odvijal pocasi, amfiteatri v antiki so poudarjali vlogo akusti¢ne
podpore in zadostnega odmeva, ki so ga ustvarjali z obliko prostora in vnosom odbojnih
povrsin. Vendar odbojev in ostalih akusticnih pojavov ni enostavno opredeliti kot
pozitivnih ali negativnih, saj posamezni zvocni pojav ni nujno negativen v vsaki
situaciji. Najveckrat gre za posebnost prostora, ki povzroci, da nek zvocéni pojav
skoduje zaznavi zvoka, ko oslabi jasnost zvocnega signala, tj. poslabsa razumljivost.
Zaradi dolge zgodovine arhitekturnih praks se lahko Stevilne akusti¢ne pojave predvidi
v casu gradnje in se jih uc¢inkovito prepreci. Vendar akustiéne sanacije obstojecih
objektov zahtevajo bistveno vecji vlozek energije, casa in denarja za doseganje ustreznih
pogojev. V obeh primerih si v sodobnem svetu pomagamo z uporabo simulacijskih
orodij.

Simulacijska orodja lo¢imo na tiste, ki temeljijo na geometrijskih metodah Sirjenja

zvoka, in tiste, ki uporabljajo valovne metode modeliranja. Za potrebe magistrske

'V tehniéni smernici ni posebej navedenih vrednosti za prireditvene prostore, so pa navedene
vrednosti za predavanja in ucCilnice, pri cemer je navedeno, da >V stavbah za kulturo in razvedrilo,
v stavbah za Sport, v obrednih in v nerazvr$c¢enih stavbah je treba zagotoviti, da v varovanih in
poslovnih prostorih teh stavb zaradi uporabe ostalih prostorov teh stavb ne bodo presezene mejne
vrednosti ravni hrupa iz preglednic 2 in 3.« [41]. Za nalogo pomemben del preglednice 2 sem navedel
zgoraj, zato sem te vrednosti prevzel za celotno delovanje KCB, saj je v splosnem potreba po nizkih

vrednostih hrupa strozja v primeru predavanj kot koncertov.
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naloge sem uporabil programsko orodje ODEON Auditorium, ki uporablja geometrijske
metode simuliranja prostorske akustike. Prednost geometrijskih metod je, da jih lahko
apliciramo tako na zaprte prostore kot tudi na simulacije prostih zvo¢nih polj [20],
slabost pa je, da predpostavijo Sirjenje zvoka kot zarkov in zanemarijo nekatere vidike
valovne narave zvoka. To se praviloma pokaze kot slabost v obmocju nizkih frekvenc,
kjer so tudi napake poslediéno vecje [24]. Ce je geometrijska metoda simuliranja

primerna za obravnavo izbranega prostora, dolo¢imo z uporabo Schroderjeve frekvence

fo= 2000(%)3/2 x \/g (2.5)

pri kateri je T izmerjeni odmevni ¢as in V' volumen obravnavanega prostora [20].
V primeru obravnavane glavne industrijske hale KCB je Schriderjeva frekvenca
fs = 70,7 Hz. Pri predpostavki, da je izracunana frekvenca znotraj tercnega pasu
s srednjo vrednostjo 63 Hz, sem s simulacijskim orodjem obravnaval oktavne pasove
nad 125 Hz. Tako sem lahko naredil simulacijo obstojecega stanja in pozneje simulacije
mogocih resitev.

Programsko orodje ODEON uporablja algoritme, ki izracunajo pozne odboje
z metodo sledenja zarku (ang. ray-tracing method) in zgodnje zvocne odboje s hibridno
kombinacijo metode zrcalnih izvirov (ang. image source method) ter metodo sledenja
zarku za odboje, ki se pojavijo pred dolocenim vrstnim redom odbojev. Zgodnji
razprseni odboji so simulirani z metodo zrcalnih izvirov vsaki¢, ko je prepoznan zrcalni
izvir. 'V drugem delu simulacije, ko so pozni odboji izracunani z metodo sledenja
zarku, simulacija vkljuc¢uje tudi sekundarne zvocne izvire, ki sevajo energijo lokalno
od povrsin na podlagi frekvenéno odvisne usmerjenosti. Izbirati je mogoce med
Lambertevo, posevno Lambertevo ali enotno usmerjenostjo v odvisnosti od izbranih
odbojnih lastnosti. Prav to je prednost programskega orodja ODEON, saj omogoca
prilagodljivost med izvajanjem simulacij, tudi v casu trajanja zgodnjih in poznih
odbojev [25].

2.2.5 Absorpcijski materiali

Arhitekt Walter Stahel je ze v poznih 70. letih prejsnjega stoletja prepoznal
kriticnost (Se vedno aktualnega) linearnega sistema ekonomije, saj ta vodi v vedno
vecjo porabo surovin in vedno vecje kopic¢enje odpadkov. Resevanje tega problema
je pripeljalo do razvoja kroznega gospodarstva, ki je temeljil na locevanju rasti in
blaginje od naravnih surovin. Tako se prepreci odlaganje odpadkov, saj se jih v resnici
le preusmeri v prave vrednostne verige [6].

Med sedmimi elementi kroznega gospodarstva sta dva, ki sem ju v nalogi zelel v

najvecji meri upostevati:
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e uporabiti odpadke kot surovino in
e nacrtovati za prihodnost.

Ce v grajenem okolju zelimo doseéi trajnostni razvoj, nista dovolj le optimizacija
uporabe energije in raba lesa kot gradbenega materiala, temvec je treba trajnostno
pogledati tudi na ostale vidike, med drugim na uporabo naravnih, ekoloskih ali
recikliranih materialov pri nac¢rtovanju opreme. Skozi to perspektivo sem zelel med
odpadki najti materiale, ki bi imeli zvo¢no absorpcijske lastnosti. Odpadki so zahteven
problem, s katerim se soocamo in se bomo Se intenzivnejse soocali v prihodnosti. Pojem
odpadka je povezan tudi s clovesko zeljo, ki v ¢loveku sprozi iskanje necesa, kar si v
zivljenju zeli pridobiti, nekaj, kar zeli posedovati. Zato odpadek ne predstavlja le
neuporabne surovine, temvec¢ ga custveno vrednotimo. Tako lahko material, narejen iz
odpadkov, pri nekom izvabi negativna custva, kar otezuje prihodnjo uporabo odpadkov
v gradbenistvu. Kljub temu lahko dojemamo odpadke kot samostojen »vir< surovin, ki
je obnovljiv [11]. Pri na¢rtovanju akusti¢ne opreme sem stremel k uporabi recikliranih
materialov, prav z namenom spopadanja z razvrednotenjem odpadnega materiala.

Tipi absorberjev so bili predstavljeni in pojasnjeni v razdelku 2.2.2 Prostorska
akustika na strani 16, kjer je prikazano, da so za absorpcijo nizkih frekvenc primerni
panelni ali Helmholtzevi absorberji. V osnovi sem stremel k uporabi (odpadnega) lesa
kot naravne in obnovljive surovine, vendar ima les skozi perspektivo akusti¢nih
absorberjev tudi nezadovoljive absorpcijske lastnosti. 7 namenom zadostnega
absorbiranja je resonatorske absorberje treba sestavljati v debelejsih sestavah oziroma v
kombinaciji z drugim materialom kot polnilom. Prvo zmanjsuje uporabno prostornino
prireditvenega prostora in povecuje kolicino uporabljenega lesa, kar poudari tudi
drugo tezavo lesa — njegovo tezo. Sistemi panelnih in Helmholtzevih absorberjev so
lahko zapleteni, s ¢imer povecujejo zahteve po ustrezni podkonstrukciji in pritrdilnem
materialu. Kombiniranje z drugim polnilnim materialom je tezavno, saj se za polnilo
navadno uporabi mineralne volne ali razli¢ne pene polimernega izvora. S tem v element
vnasamo surovino, ki ni naravnega izvora in ni obnovljiva. Tretja pomanjkljivost pa
je njegova pozarna varnost. V industrijskih objektih se najpogosteje srecamo s kovino
in betonom, ki pri morebitni evakuaciji zagotavljata ustrezno pozarno varnost.
Les je v takem primeru potrebno zas¢iti s protipozarnimi premazi. ReSevanje
projektantskih vprasanj zahteva tudi sirsi vpogled na konc¢no rabo prostora, saj le
tako lahko trajnostno resujemo tovrstna vprasanja. TaksSen primer je bilo resevanje
okenskih odprtin. Prireditveni prostori najveckrat ne potrebujejo le izoliranosti od
zunanjih zvocnih virov, temvec¢ tudi od zunanjih svetlobnih virov. Zato sem predvidel
zatemnjevanje prostora s prekrivanjem okenskih odprtin z zavesami, ki pa bi sluzile
tudi kot absorpcijske povrSine. S tem namenom sem raziskal uporabo odpadnega

tekstila za izdelavo absorpcijskih zaves. Da sem povecal ucinkovitost tovrstnega
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materiala, sem s pomocjo enacbe 2.2 doloc¢il odmik zavese od toge podlage. Za idealen

primer absorpcije pri 125 Hz odmik znasa 0,69 m.

2.2.5.1 Umestitev absorpcijskih materialov

V splosnem je umescanje absorberjev in difuzorjev v prireditveni prostor tezavno,

saj morajo dodani materiali izboljsati akustiko v prostoru, a pri tem ne smejo pokvariti

vidnega polja ob¢instva. Pri umescanju absorpcijskih povrsin pa so tudi druge omejitve,

Slika 18: Industrijski notranji Zerjav, element oranzne barve

med njimi tla, ki predstavljajo velik delez vseh povrsin, a so pogosto neprimerna za
vnos absorpcije. Poleg tega so v primeru KCB dodatna omejitev tudi arhitekturne
posebnosti industrijske hale. FEna izmed znacilnih je obokan strop, ki ga je bilo
pomembno ohraniti vidnega tudi po prenovi. S tem namenom sem razvil sistem
spremenljivih akustiénih absorberjev, ki se lahko prilagajajo prireditvi in hkrati ne
zakrijejo stropa — ne v celoti in ne trajno. Stremel sem k izkoris¢anju teh posebnosti,
zato sem za umestitev uporabil elemente industrije, ki so se ohranili od casa uporabe.
Med njimi je notranji Zerjav z nosilnostjo 1000 kg, ki se premika od predvidenega
odra proti obéinstvu. Na sliki 18 vidimo, da je Zerjav namescen na profile I, na sliki
zelene barve, ki potekajo vzporedno z daljso stranico industrijske hale. Delujoci zerjav
in jekleni I-nosilci, po katerih se premika, so bili prepoznani kot mogoci elementi za
umescanje modularnega absorpcijskega panela, ki bi lahko reSeval izziv ve¢namenske

rabe prireditvenega prostora.
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3 METODOLOGIJA IN MERITVE

Za vnaprej dolo¢ene meritve smo prostor pripravili tako, da je ¢im bolj predstavljal
nacin uporabe v prihodnosti. Prekrite so bile vse odprtine, kjer ni bilo namescenih
vrat ali oken, oziroma so bila ta poskodovana do te mere, da niso dopuscala zadostnega
zapiranja. Na spodnji sliki je prikazano zapiranje poskodovanih odprtin. S tem smo
zagotovili omejen volumen obravnave, brez povezav s sosednjimi prostori, v katerih bi
se lahko pojavil sekundarni odmev. Ta bi namre¢ lahko vplival na rezultate meritev

odmevnega ¢asa.

Slika 19: Manjkajoci elementi odprtin stavbnega ovoja, prekriti z lesenimi plos¢ami

V industrijski hali stavbe nekdanjega kljucavnicarstva so bile opravljene osnovne
meritve prostorske akustike v skladu s standardom ISO 3382-1: Akustika — Merjenje
akusticnih parametrov v prostorih — 1. del: Prostori za prireditve [32]. Standard
veleva, da je meritve odmevnega cCasa mogoce opraviti v katerem koli od stanj
zasedenosti. Prostore je priporocljivo s spremenljivimi pogoji prostorske akustike
preveriti v razliénih stanjih zasedenosti. Tako je mogoce izmeriti odmevni ¢as prostora
ob razli¢cnih predvidenih uporabah, kar pripomore k SirSemu razumevanju specificnih
karakteristik tako prostorske akustike kot tudi geometrije izbranega prostora. Pri
opisovanju stanja zasedenosti v ¢asu meritev je natancnost opisa kljuénega pomena,
saj lahko majhna razlika glede odrskih zaves ali dodatnega dela orkestra oziroma

nastopajocih bistveno vpliva na obravnavo in interpretacijo rezultatov. Ker meritve v
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okupiranem stanju niso bile izvedljive in lahko ob¢instvo kvec¢jemu pozitivno vpliva na
meritve doseganja ustreznega odmevnega casa, je bilo izbrano merjenje v neokupiranem
stanju prostora. Zato smo iz prostora umaknili tudi vecino opreme, za katero ni
predvidena stalna uporaba, kot so mize in stoli za predavanja. V prostoru so ostali
le nekateri stalni kosi opreme in oprema na delih, kjer ni bilo predvidenega odra ali
obcinstva, npr. v zaodrju in ob straneh vhoda. Sprva so bile predvidene meritve
brez specificne koli¢ine in postavitve opreme z namenom pridobitve osnovne prostorske
akustike izbrane industrijske hale. Ta predpostavka je bila doloc¢ena na podlagi
moznosti izvedbe dodatnih meritev v fazi testiranja sistemskih resitev za posamezen

namen uporabe prostora [32].

3.1 PODPORNE MERITVE

Pred posameznimi meritvami prostorske akustike smo opravili meritve hrupa
ozadja na karakteristicni legi v dvorani in zunaj nje. Vse meritve so spremljale Se
meritve velikosti prostora in leg izvora zvoka ter mikrofona. Te so bile izvedene
z uporabo 3D laserskega skeniranja, ki nam je omogocilo hitre meritve z natancnostjo
1 em. Uporabljena je bila strojna oprema Trimble X7 in programska oprema Trimble

RealWorks. Na sliki 20 je prikazana uporaba 3D skenerja med meritvijo.

Slika 20: Prikaz uporabe 3D skenerja med meritvijo
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Temperatura in relativna vlaznost prostora sta pomembna dejavnika pri obdelavi
rezultatov, zato je pomembno, da ju v ¢asu meritev belezimo periodi¢no z natancnostjo
+ 1 °C za temperaturo prostora in 5 % za relativno vlaznost. V tabeli 8 so predstavljene
vrednosti izmerjene temperature in relativne vlaznosti zraka na dan meritev ob zacetku
in koncu meritev. Povprectna temperatura in vlaznost zraka med meritvami sta bili

5,7 °C in 43,5 %.

Tabela 8: Temperatura in relativna vlaznost zraka v ¢asu meritev

Datum in ¢as meritve | T (°C) | rH (%)
Zacetek merjenja: 2. 3. 2022 ob 9.50 4.5 48,2
Konec merjenja: 2. 3. 2022 ob 15:45 5,8 43,4

3.2 OPREMA

3.2.1 Zvocnik, generator signala in frekvencni razpon

Meritve odmevnega casa z metodo prekinjenega hrupa in meritev impulznega
odziva so potekale z uporabo istega mikrofona in zvocnega izvora. Uporabljen je bil
neusmerjen zvocnik oblike dodekaedra in znamke NTi Acoustics tip DS3 v kombinaciji
z nizko-tonskim zvocénikom. To je izpolnilo zahtevo po oddajanju zvoka vsesmerno in
enakomerno skozi celoten slusni spekter. Pri tem je bilo treba izpolniti tudi zahtevo
po zadostnemu zvocnemu tlaku, s katerim je bil ustvarjen zadosten dinamicen razpon
nad ravnjo hrupa ozadja. V primeru metode impulznega odziva je to pomenilo, da je
razlika med maksimalno vrednostjo ravni zvoc¢nega tlaka, ki ga oddaja zvocni vir, in
hrupom ozadja vsaj 45 dB, oziroma v primeru rac¢unanja 75, vsaj 35 dB nad ravnjo
hrupa ozadja. Navedeno je moralo veljati v vseh obravnavanih frekvenénih razponih.

Ob uporabi metode prekinjenega hrupa je zvocni signal generiral oddajnik NTi
Audio XL2 Audio and Acoustic Analyzer. Izbrani signal je bil roza sum, pri katerem
vsak oktavni pas vsebuje enako koli¢ino zvoc¢ne energije. Pri meritvah impulznega
odziva je predvajani signal generiralo programsko orodje AFMG Easera razlicice 1.2
prek prenosnega rac¢unalnika.

Standard ISO 3382-1 definira frekvenéni razpon meritev v odvisnosti od tipa
meritev, pri ¢emer je priporocen razpon od 250 do 2000 Hz [32]. Za potrebe
meritev odmevnega ¢asa je bil izbran frekvenéni razpon od 80 do 5000 Hz, saj se pri
moderni glasbi predvideva bistveno nizje frekvence kot pri klasi¢ni glasbi ali gledaliskih
predstavah [2]. Meritve impulznega odziva so navadno izvedene v §irSem razponu, a je

bila analiza frekvenéno omejena na prej omenjeni razpon.
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3.2.2 Mikrofon

Oddajani signal smo pri obeh metodah zajeli z vsesmernim mikrofonom znamke
NTi. V primeru meritev odmevnega casa z metodo prekinjenega hrupa je bil mikrofon
pritrjen na vmesnik NTi Audio XL2, ki je omogocal socasni prikaz krivulje upada
zvocnega tlaka ter snemanje zvocnega signala in shranjevanje podatkov za poznejso
obdelavo. Pri meritvah impulznega odziva je to nalogo opravljalo kar programsko
orodje AFMG Easera, ki je tudi generiralo signal. V skladu s standardom ISO 3382:1
smo lege mikrofona dolocili glede na pricakovan polozaj obé¢instva tako po visini kot
tudi po prostorski razporeditvi, pri ¢emer je bil cilj zaobjeti celoten prostor. To je bilo
kljuénega pomena, saj smo lahko med analizo rezultatov ugotovili variiranje prostorske

akustike posameznih meritvenih leg. Te morajo ustrezati tudi ostalim dolo¢ilom:

e razdalja med dvema legama mikrofona naj bo vsaj 1/2 valovne dolzine

pricakovanih frekvenc, kar je v primeru popularne glasbe priblizno 2 m,

e razdalja med mikrofonom in najblizjo odbojno povrsino naj bo vsaj 1/4 valovne

dolzine, tj. 1 m,

e razdalja med mikrofonom in zvo¢nim virom naj bo zadostna, da se prepreci vpliv

direktnega zvocnega valovanja,

e v prireditvenih prostorih naj bo visina mikrofona v primeru sedecega obcinstva

1,2 m, oziroma 1,7 m za stojece obé¢instvo [32].

Lega izvora hrupa je po standardu ISO 3382:1 dolo¢ena glede na pricakovano lego
zvocnih virov pri obicajno uporabi prostora, in sicer s priporoc¢eno visino zvocénega vira
1,5 m nad tlemi. Za potrebe meritev prekinjenega hrupa potrebujemo vsaj dve razliéni

legi izvora hrupa.

3.3 MERITVE Z METODO PREKINJENEGA HRUPA

Meritve z metodo prekinjenega hrupa (ang. interrupted noise method) potekajo
po principu analize padanja ravni zvocnega tlaka po prekinitvi oddajanja trajajocega
hrupa. Ob vzpostavitvi konstantne ravni zvoénega tlaka prekinemo oddajanje signala
in spremljamo padanje ravni zvocnega tlaka. Meritev na posamezni legi ponovimo
veckrat, da dobimo reprezentativnho vrednost odmevnega cCasa s povprecenjem
posameznih meritev. Raven zvocnega tlaka merimo v oktavnih ali terénih pasovih, saj
nas zanima frekvencno odvisen odmevni ¢as. Kako se dolo¢i odmevni ¢as posamezne
meritve je prikazano na sliki 21, na kateri je predstavljena meritev 75y, vendar je nacin

delovanje za ostale odmevne ¢ase enak [12,20,32]. Obmocje padanja ravni zvoénega
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tlaka po izklopu zvocnega vira najprej linearno aproksimiramo, kar nam pozneje

omogoci ekstrapolacijo meritve Toy na Tgo [20].
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Slika 21: Nacin racunanja odmevnega casa Ty iz rezultatov meritev pridobljenih

z metodo prekinjenega hrupa [20]

3.3.1 Lege meritev

Stevilo leg mikrofona smo izbrali glede na zahteve po ustrezni natanénosti meritev in
velikost prostora, ki jih doloca ISO 3382-1 [32]. V prilogi A omenjenega standarda je
dolo¢eno, da je potrebnih najmanj 6, 8 oziroma 10 meritev za prireditvene prostore
z zmogljivostjo za 500, 1000 oziroma 2000 sedezev. NajveCja mozna zmogljivost
industrijske hale v KCB je 500 sedezev oziroma 800 mest za stojece obéinstvo (pri
gostoti 2,7 oseb/m?) [2]. Zato smo s prvo lego zvoénega vira opravili meritve na 8

razlicnih legah mikrofona in pri drugi legi zvoénega vira na 6 razli¢nih legah mikrofona.

Slika 22: Lege meritev odmevnega casa z metodo prekinjenega hrupa — lega izvora 1
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Slika 23: Lege meritev odmevnega casa z metodo prekinjenega hrupa — lega izvora 2

Ker na vecini koncertov sodobne glasbe obcinstvo stoji, je bilo 8 od 14 meritev
opravljenih pri visini mikrofona od 1,65 m do 1,78 m, preostalih 6 meritev pa je bilo
opravljenih za primer sedecega ob¢instva, tam je bila visina mikrofona od 1,02 m do
1,36 m. Lege so prikazane v tabeli 9. Koordinatno izhodisce je bilo postavljeno v
notranji spodnji levi kot hale, kot je na nacrtih na slikah 22 in 23 oznaceno z rumeno

barvo.

Tabela 9: Koordinate leg mikrofonov in izvora hrupa za meritve odmevnega Casa

z metodo prekinjenega hrupa

Oznaka meritve X (m)|Y (m)|Z (m)
71 — lega zvocnika 1 | 3,66 4,81 1,61
72 — lega zvocnika 2 | 31,57 4,34 1,59
M1,1 8,62 2,02 1,65
M1,2 10,17 | 4,02 1,03
M1,3 13,42 | 1,48 | 1,02
M1.4 16,23 3,63 1,72
ML1,5 2148 | 4,95 | 1,72
M1,6 2415 | 1,98 |1,.22
M1,7 27,82 3,72 1,72
M1,8 31,32 2,86 1,73
M2,1 28,89 | 2,78 1,72
M2,2 25,33 4,99 1,36
M2,3 21,64 1,84 1,15
M2,4 17,55 3,85 1,16
M2,5 13,41 1,67 1,75
M2,6 7,10 4,34 1,78
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Rezultati so bili zbrani kot frekvenc¢no odvisni odmevni ¢asi za vsako meritveno
lego, kar mi je omogocilo podrobnejSo analizo prostorske akustike. Tako sem lahko
pregledal posamezne rezultate in glede na znane lege posameznih meritev dolocil, ¢e se

zvocna polja v razliénih delih industrijske hale razlikujejo [32].

3.4 MERITVE IMPULZNEGA ODZIVA

Impulzni odziv prostora lahko merimo na razlicne nacine, vecinoma se uporablja
princip zvocnega signala na osnovi impulza, npr. strel s pistolo, kratek pisk, eksplozija,
itd. 'V splosnem velja, da je ustrezen kakrsen koli zvocni signal, ki pokriva zZeleni
frekvencni spekter za celovito in merodajno analizo zvotnega odziva [32]. Oddajani
zvocni signal mora proizvesti zadostno raven zvocnega tlaka, da se krivulja upada
zvocnega tlaka zacéne vsaj 35 dB nad ravnjo zvocnega tlaka hrupa ozadja, oziroma v

primeru T3q vsaj 45 dB.

Na osnovi impulznega odziva je poleg odmevnega casa mogoce dolociti vec
akusticnih parametrov, in sicer prek razlicnih integracijskih operacij. Za dolocitev
odmevnega ¢asa najprej razdelimo meritve na posamezne frekvencne pasove, nato pa
se filtriran signal kvadrira in obratno integrira, da pridobimo krivuljo upadanja ravni
zvocnega tlaka [20]. V idealnem primeru brez hrupa ozadja za meje integriranja lahko
izberemo konec impulznega odziva in zacetek kvadrata impulznega odziva. Tako lahko
po standardu ISO 3382:1 [32] pridemo do krivulje upada kot funkcije ¢asa z enacbo
(3.1):

E(t) = /toopQ(T) dr, (3.1)
kjer je

p zvocni tlak impulznega odziva kot funkcija casa,
E energija krivulje upada zvocnega tlaka kot funkcije casa in

t cas.

Na rezultate in analizo meritev ima vpliv tudi hrup ozadja, ki ga je treba ustrezno
obdelati in sicer z doloc¢itvijo meje integracije. Najbolj preverljive rezultate dobimo,
ko je raven hrupa ozadja vsaj enaka ocenjeni ravni in hkrati 15 dB pod najvisjo ravnjo
impulznega odziva [32]. Integracijski koraki od grafa ¢asovnega poteka zvocénega tlaka

do doloc¢itve odmevnega casa so prikazani na sliki 24.
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Slika 24: Prikaz korakov metode — od meritve impulznega odziva do odmevnega ¢asa

T5g, povzeto po Prislan [20]

Za potrebe magistrskega dela sem pri meritvah impulznega odziva uporabil zvoéni
signal kot »¢ivk< (ang. chirp), pri katerem so se frekvence z oddajanjem signala visale

(ang. up-chirp).

3.4.1 Lege meritev

Signal smo predvajali prek zgoraj opisane opreme, na prvi legi izvora hrupa. Odziv

smo izmerili z mikrofonom na devetih legah. Prikaz leg je viden v tabeli 10 in na
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sliki 25. Ker sem najprej zelel dolociti T3y, sem doloc¢il najvisjo raven impulznega

odziva vsaj 45 dB nad ravnjo hrupa ozadja.

Tabela 10: Koordinate leg mikrofonov in izvora hrupa za meritve impulznega odziva

Oznaka meritve | X (m) | Y (m) | Z (m)
101 5,83 3,48 1,50
102 870 | 314 | 151
103 11,59 | 312 | 143
104 14,02 |3,03 | 1,51
105 17,12 |28 | 151
106 20,04 | 297 | 151
107 2278 282 | 1,50
108 24,78 2,87 1,51
109 27,71 2,99 1,50
.

e

7 71 |912 & 104 . |(216 |08
& 191 103 % 185 * 187 ™ 19 j-l
pd = = = h = = = =

Slika 25: Lege meritev impulznega odziva

Poleg racunanja odmevnega ¢asa razlicnih razponov nam je metoda impulznega
odziva omogocila tudi racunanje drugih parametrov prostorske akustike, med drugim

za potrebe te naloge D5y in BR, kot sta definirana v razdelku 2.2.2.3.

3.5 MERITVE ZVOCNE ABSORPCIJE

Pri snovanju akustiénih elementov sem stremel k uporabi odpadnega tekstila, ki
sem ga zbral in mu izmeril akusti¢ne lastnosti. Meritve absorpcijskih koeficientov
lahko potekajo bodisi v odmevnici bodisi v impedanéni cevi. Izbral sem slednje, ki sem
jih izvedel v skladu s standardom ISO 10534-2 [27].

Tako za meritve absorpcije kot transmisije je bil uporabljen merilni sistem
Briiel & Kjeer tipa 4206-T z namesceno kovinsko cevjo premera ¢ = 100 mm,

sirokopasovnim zvo¢nikom in pritrdilnimi elementi za merjence, pri ¢emer sem si
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pomagal z obojestranskim lepilnim trakom. Merilni sistem, prikazan na sliki 26,

vkljucuje Se:

4 kondenzatorske mikrofone premera 1/4 palca znamke Briiel & Kjaer tipa 4187
s serijskimi Stevilkami 3229791, 3229790, 3229755 in 3229754 (zadnja dva sta bila

uporabljena le pri meritvah transmisije),

e modul za zajem s Stirimi kanali in za oddajanje zvoc¢nih signalov z dvema
kanaloma znamke Briiel & Kjaer tipa LAN-Xi 3060-A-042 s serijsko Stevilo
3160-107471,

e ojacevalec Briiel & Kjaer tipa 2735 s serijsko stevilko 2735-100819 in

e programsko opremo Briiel & Kjaer PULSE LabShop, ki smo jo upravljali na

prenosnem racunalniku, na katerega je bil povezan merilni sistem.

V cev, ki ima na eni strani izvor zvoka, na drugi pa togo podlago, sem fiksno
namestil 2 mikrofona na dolo¢eni mesti, poravnana z notranjim plascem cevi. Vzorec je
bil nato namescen med togo podlago in mikrofona, pri ¢emer je bil odmik od mikrofona
fiksen, odmik od toge podlage pa smo med meritvami prilagajali. Ko se oddaja
sirokopasovni nakljuc¢ni zvocni signal, se vzpostavi stojece zvocno valovanje. Na podlagi

razlike v oddajanem in zajetem zvocénem signalu lahko dolo¢imo koeficient odboja ob

pravokotnem vpadu zvoka, prek katerega dolo¢imo akusticne lastnosti merjenca [27].

Slika 26: Merilni sistem Bruel & Kjaer tip 4206-T pripravljen za meritev absorpcijskih

koeficientov.

Treba je poudariti, da je koeficient absorpcije izmerjen v impedancni cevi osnovan na

pravokotnem vpadu zvoénega valovanja, zato ga imenujemo tudi absorpcijski koeficient
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normalnega vpadanja (ang. normal-incidence absorption coefficient). Vrednosti zato
niso neposredno primerljive s tistimi, izmerjenimi v difuznem zvoénem polju, npr. v
odmevnici. Rezultat meritev je vrednost koeficienta absorpcije od 0 do 1 (za ve¢ o
absorpciji glej razdelek 2.2.2).

Konfiguracija meritev zvocéne transmisije poleg prej omenjenih elementov vsebuje Se
dodatna mikrofona. V cevi smo namestili dva para mikrofonov na fiksnih medsebojnih
razdaljah, mednje pa namestili merjenec. Zvocni signal smo oddajali na dveh razli¢nih
koncih prostega dela cevi. Pri prvem primeru s priblizkom popolne absorpcije je
uporabljena poliuretanska pena debeline 10 cm, drugi primer je brez absorpcije z odprto
cevjo. 7 meritvami zvocCnega tlaka pred in za merjencem dolo¢imo koeficient zvocne
transmisije, prek katerega izracunamo duSenje oziroma faktor transmisijskih zvocnih
izgub Ty, (ang. sound transmission loss) [27].

Nastavitve meritev, opravljenih za potrebe te naloge so predstavljene v tabeli 11.
Cev premera ¢ = 100 mm omogoca meritve med oktavnima pasovoma 16 in 2000 Hz.
Ker sem obravnaval spekter zvoka od 125 do 4000 Hz in ker koeficienti zvo¢ne absorpcije
tekstila praviloma limitirajo z narascanjem frekvenc, so tovrstne meritve zadostovale
za nadaljnje analize. Pri meritvah transmisije sem za izvajanje simulacij potreboval
enostevilsko vrednost koeficienta transparentnosti, ki sem ga izracunal prek faktorja

T, izmerjenega pri 1000 Hz, zato sem izvajal meritve pri enakih nastavitvah.

Tabela 11: Nastavitve meritev koeficienta absorpcije in transmisije v impedancni cevi.

Konfiguracija meritev
Tip cevi Vecja cev s Sirsim razmakom mikrofonov
Premer cevi 10 cm
Razdalja mikrofon—mikrofon 10 cm
Razdalja mikrofon—vzorec 10 cm
Razdalja vzorec—izvor 30 cm
Spodnja frekvencna omejitev 50 Hz
Frekvencéna resolucija 2 Hz
St. korakov 800
St. povpredij 150
Uporabljen zvocni signal nakljucni

V lokalnih izmenjevalnicah oblacil sem nabral razlicne materiale, ki sem jih v
osnovi locil na zra¢no prepustne in neprepustne, ki so skozi perspektivo zvocnih
absorberjev neustrezni. Nato sem kose oblacil loc¢il na tiste z vecjimi povrsinami in
tiste z manjsimi. Tako so med primernimi oblacili ostali le Se majice, puloverji in hlace.
Tekstil z ve¢jimi povrSinami, kot so plasci, prti in posteljnina so tezje dostopni, saj jih

ljudje navadno zavrzemo v bistveno slabSem stanju, zato za potrebe magistrskega dela
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niso bili primerni. Med izbranim tekstilom sem poiskal razlicne vrste materialov, saj
sem zelel preveriti absorpcijske lastnosti glede na osnovno surovino. Nato sem zbran
tekstil popisal, izmeril njegovo gostoto in zacel izvajati meritve akustiénih lastnosti v
impedancni cevi. Faktor transmisijskih zvoc¢nih izgub sem izmeril za vzorce B100-2-40,
B60P40-2-40 in V70N30-2-40. Obravnavan tekstil je naveden v tabeli 12.

Tabela 12: Seznam merjenega odpadnega tekstila in sestava meritev

Material Gostota Slojnost | Odmik od toge povrsine | Oznaka
(g/m?) za meritve absorpcije meritev
) 1 cm B100-1-0
enoslojno
20 cm B100-1-20
100-% bombaz 150 dvoslojno 1 cm B100-2-0
narazen 20 cm B100-2-20
1 cm 40 cm B100-2-40
) 1 cm B60P40-1-0
enoslojno
60-% bombaz 20 cm B60P40-1-20
+ 620 dvoslojno 1 cm B60P40-2-0
40-% poliester narazen 20 cm B60P40-2-20
1 cm 40 cm B60P40-2-40
) 1 cm V70N30-1-0
_ enoslojno
70-% viskoza 20 cm V70N30-1-20
+ 270 dvoslojno 1 cm V70N30-2-0
30-% najlon narazen 20 cm V70N30-2-20
1 cm 40 cm V70N30-2-40

Zacetno stanje meritev je bil nicelni odmik od toge povrsine, kot stanje v katerem
imajo obravnavani materiali predvidene najslabse absorpcijske lastnosti. Odmik za
20 cm je predviden v primeru zaves pod stropom, saj je visinska razlika med spodnjo
zaves ob oknih, saj so zdajsnja okna pomaknjena 40 cm zunaj ravni notranje stene.
Poleg tega so bile narajene variacije v slojnosti sestave. Ker so zavese najveckrat
nabrane, smo izvedli meritve dvoslojne sestave, saj ta v splosnem predstavlja podobne
absorpcijske lastnosti kot nabrana zavesa. Pri pritrjevanju vzorcev v impedancno cev
sem si pomagal z obojestranskim lepilnim trakom — namestitev vzorca je prikazana na

sliki 27.
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Slika 27: Prikaz namestitve vzorca v impedancno cev — na sliki je vzorec 100-%

bombaza.
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4 REZULTATI

4.1 OBSTOJECE STANJE PROSTORSKE AKUSTIKE

4.1.1 Meritve hrupa ozadja

Pred zacetkom meritev s prekinjenim hrupom smo izmerili hrup ozadja zunaj
objekta in v njegovi notranjosti. Legi sta prikazani na sliki 28, rezultati meritev pa v
tabeli 13.

|

N

Slika 28: Legi meritev hrupa ozadja v objektu in zunaj njega.

Eno steviléno vrednost meritev hrupa ozadja sem izracunal z enacbo:

L.eq =10 x log;y y _107/1°, (4.1)

pri kateri je p; posamezna meritev jakosti hrupa. Pri obdelavi meritev je treba
uporabiti utezitvene funkcije. V nalogi sem uporabil utezitveno krivuljo A. L., Vv
notranjosti KCB znada 33,0 dB(A), kar je manj kot 35 dB, ki jih predpisuje Tehni¢na
smernica TSG-1-005:2012 [41] kot mejno vrednost hrupa v ucilnicah, predavalnicah,
delovnih in studijskih kabinetih, knjiznicah, ¢italnicah, ipd. Zahteve Tehni¢ne smernice
so izpolnjene ze v zdajSnjem stanju, zato sanacija obstojecega stavbnega pohistva

z namenom znizanja ravni hrupa ozadja ni potrebna, je pa zazelena.
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Tabela 13: Rezultati meritev hrupa ozadja v terénih pasovih

Frekvenca (Hz) | Hrup ozadja v objektu | Hrup ozadja zunaj
— H,(dB) objekta — H,(dB)
LA,eq 33;0 53,4

Poleg L 4 ., je bil obravnavan tudi kriterij hrupa (ang. noise criterion), oznacen tudi
kot NC. S pomocjo te metode smo dolocili hrup ozadja in ga primerjali s priporo¢eno
vrednostjo za predavalnice (NC 25-30) in koncertnimi dvoranami (NC 15-20) [8]. Iz
rezultatov meritev hrupa ozadja sem s pomocjo grafikona na sliki 29 ugotovil, da za

KCB velja oznaka NC-20, kar ustreza priporo¢ilom.

Kriterij hrupa in meritvi hrupa ozadja znotraj in izven KCB

90
80
—NC-70
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— —NC-60
o
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S 40 NC-40
> —NC-35
§ 30 NC-30
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20 —NC-20
—NC-15
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Slika 29: Krivulje kriterija hrupa in meritvi hrupa ozadja v objektu KCB (H,) in zunaj
njega (H)
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4.1.2 Metoda prekinjenega hrupa

Meritve z metodo prekinjenega hrupa so bile izvedene v skladu s standardom SIST
EN ISO 3382-1 [32] in so predstavljene v razdelku 3.3 na strani 40. Rezultati meritev so
predstavljeni v tabeli 14, v kateri so navedene vrednosti za 8 meritev pri prvi legi izvora

hrupa in 6 pri drugi legi izvora hrupa, predstavljeni na slikah 22 in 23 na strani 41.

Odmevni ¢as izmerjen po metodi prekinjenega hrupa v terénih pasovih

-e-M1,1 Stojeca
-A-M1,2 Sedeca
-A-M1,3 Sedeca
-e-M1,4 Stojeca

-e-M1,5 Stojeca

-A-M1,6 Sedeca

-e-M1,7 Stojeca

-e-M1,8 Stojeca

-e-M2,1 Stojeca

—-+-M2,2 Sedeca

—-+-M?2,3 Sedeca

—-+-M?2,4 Sedeca

-e-M2,5 Stojeca

0,5

S PO QSO OSSO ~e-M2,6 Stojeca
RSN S ST MR M SR R

Tercni pas (Hz)

Slika 30: Rezultati meritev odmevnega ¢asa z metodo prekinjenega hrupa

Kot je vidno na sliki 30, izmerjena vrednost odmevnega ¢asa na merilni legi M1,8
v terc¢nih pasovih pod 250 Hz bistveno odstopa od rezultatov na preostalih merilnih
legah. Razlog je v legi mikrofona, saj je bil mikrofon postavljen 28 m stran od izvora
na nasprotni strani prostora in dovolj blizu notranje zastekljene povrsine in radiatorja,
ki sta se v ¢asu delovanja zvocnega vira vzbudila. Ker je bil njun odziv ocitno daljsi
od akusti¢nega odziva prostora, sta po izklopu primarnega vira Se vedno delovala kot
izvor zvoka in s tem povzrocila daljso izmerjeno vrednost odmevnega casa. Zato smo
meritev M1,8 izvzeli iz nadaljnjih analiz. Ta pojav je bil tudi opomin, da je v sklopu
sanacije treba poskrbeti za ustrezno pritrditev elementov, ki bi lahko povzrocili tovrstne
anomalije.

Poleg anomalije merilne lege M 1,8 je na sliki 31 in v tabeli 14 viden tudi sistematic¢ni

vpliv lege mikrofona glede na izvor. Vrednosti izmerjenega odmevnega casa se namrec
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Tabela 14: Rezultati meritev odmevnega casa T3y z metodo prekinjenega hrupa v

terénih pasovih
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vecajo z oddaljenostjo od izvora, kar je pricakovano glede na obliko prostora. To se
pojavi predvsem, ko smo mikrofon premaknili iz ene polovice prostora skozi srednji
obok v drugi del. Tam se lokalna Sirina hale poveca, s ¢imer se poveca tudi volumen
prostora. Zanimivo je tudi, da so meritve z izvorom v tocki Z5 veCinoma manjse za
priblizno 0,1 s, kar ni povsem pri¢akovano.

Opaziti je tudi razlike v meritvah glede na visino mikrofona. Ta ima sistemati¢ni
vpliv na odmevni ¢as v frekvencnem obmocju pod 250 Hz, in sicer je odmevni ¢as nizji v
primeru nizjih (sedecih) leg. Opazanje kaze na vpliv modalnih oblik v vertikalni smeri,
kar je postavilo dodatno vodilo pri iskanju resitev, saj je bilo treba vstaviti absorpcijske

elemente v strop.

Povprecni odmevni ¢as izmerjen po metodi prekinjenega hrupa v terénih pasovih

0,90

0,70
80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
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-=-Sedece pozicije -e-Stojece pozicije -®-1. pozicijaizvora -m-2. pozicija izvora -e-Skupno povprecje T30 (13 meritev)

Slika 31: Povprecne vrednosti meritev odmevnega ¢asa z metodo prekinjenega hrupa

glede na lego izvora

Med drugim je dobro viden tudi vpliv atenuacije zvoka v zraku, saj odmevni ¢as

z naraScanjem frekvenc po teré¢nem pasu 400 Hz zmerno pada.

4.1.3 Metoda impulznega odziva

Z metodo impulznega odziva nismo le preverili meritve odmevnega ¢asa, opravljene
z metodo prekinjenega hrupa, temve¢ nam je metoda omogocila izracun drugih
parametrov prostorske akustike (gl. tabelo 5 v razdelku 2.2.3.4). Pri dolo¢anju
pomembnih parametrov sem se oprl na Studiji Adelman-Larsna in sodelavcev [1, 2],

ki so raziskovali 20 razli¢nih dvoran za koncerte sodobne glasbe. Tako sem pridobil
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vrednosti, s katerimi sem lahko primerjal svoje rezultate meritev in pozneje simulacij.

Med obravnavanimi sta razmerje basov BR in definicija Ds.

V tabeli 15 so predstavljeni rezultati meritev odmevnega ¢asa kot vrednosti 75,

izracunanih z metodo impulznega odziva. Povprecno odstopanje odmevnega casa v

ter¢nih pasovih, izmerjenega po obeh metodah, je 0,02 s, najvecje odstopanje pa 0,10 s.

Tako ugotavljam, da je ujemanje rezultatov meritev z obema metodama visoko. Vec o

primerjavi rezultatov obeh metod v poglavju 4.1.4.

Tabela 15: Rezultati meritev odmevnega ¢asa T3 z metodo impulznega odziva v terc¢nih

pasovih

Teréni Meritev Tsq (S) Povprecje
pas (Hz) | IO01 | I02 | I03 | 104 | 105 | 106 | IO7 | IO8 | IO9 | 9 meritev
100 1,7 | 1,77 | 1,67 | 1,79 | 0,7 | 244|204 | 1,87 | 2,13 | 1,79
125 166 | 1,63 | 1,0 | 148 19 | 196 | 1,9 | 2,08 | 1,74 | 1,76
160 1,87 | 1,78 | 141 | 155 | 1,84 | 2 [ 1,96 ] 1,91 | 1,03 | 1.81
200 2,04 1165 1,84 1,76 | 1,65 | 1,81 | 1,77 | 1,87 | 1,54 | 1,77
250 1,731 18 | 189 | 1,8 | 1,71 | 2,11 | 1,97 | 1,75 | 1,89 | 1,86
315 1,78 | 1,74 | 1,96 | 1,75 | 1,96 | 1,86 | 1,9 | 1,76 | 1,86 | 1,84
400 187 | 1,67 | 1,75 | 1,99 2 |1.84] 203|183 1,76 | 1.86
500 1,79 | 167 1169 | 1,79 18 | 1.8 | 1.8 [ 1,83 ] 1,81 | 1,78
630 162 | 1,65 | 1,67 | 153] 1.7 | 1,7 | 1,66 | 1,75 | 1,73 | 1,67
800 1,64 | 1,74 | 1,54 | 1,58 | 1,69 | 1,66 | 1,7 | 1,68 | 1,69 | 1,66
1000 1,49 | 1,54 | 1,561 | 1,67 | 1,4 | 1,58 | 1,64 | 1,58 | 1,55 | 1,56
1250 1,49 | 1,51 | 1,6 | 1,03 | 1,47 | 1,564 | 1,54 | 1,56 | 1,63 | 1,53
1600 149 | 1,43 146 | 1,53 | 144 | 154 ] 15 | 1,54 | 1.6 | 1,50
2000 1,39 | 1,41 | 143 | 1,43 | 1,38 | 147 | 144 | 1,5 | 1,49 | 1,44
2500 1,25 11,28 | 1,23 1,22 1,2 | 1,35 | 1,35 | 1,38 | 1,31 | 1,29
3150 1,02 | 1,11 | 1,08 | 1,00 | 1,07 | 1,12 1,15 [ 1,13 | 1,13 | 1,10
4000 0,86 1092 ] 0,9 092 09 | 0971095 1 [095]093
5000 0,73 0,77 10,75 | 0,78 | 0,82 | 0,83 | 0.79 | 0,84 | 0,79
6300 0,64 0,64 | 0,63 | 0,65 069 | 0,71 ] 0,71 | 0,72 | 0,67
8000 0,54 0,56 | 0,55 | 0,56 | 0,62 | 0,6 | 0,62 | 0,62 | 0,58
10000 0,46 0,48 | 0,5 | 0,51 | 0,52 | 0,53 | 0,57 | 0,55 | 0,52

Rezultati so predstavljeni tudi graficno na sliki 32

meritve narasca tudi oddaljenost od izvora zvoka.

. Z narascajoco zaporedno Stevilko

Na sliki so s toplimi barvami

oznacene meritve v prvi polovici dvorane in s hladnimi barvami tiste v bolj oddaljeni

polovici. Razvidno je, da je odmevni cas v blizjih legah krajsi kot v bolj oddaljenih. To
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je oc¢itno predvsem v obmocju visjih frekvenc, kjer sta dva snopa krivulj. Ugotovitve

so enake kot v primeru meritev s prekinjenim hrupom.

Odmevni Cas izmerjen po metodi impulznega odziva,
T30, v tercnih pasovih
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Slika 32: Rezultati meritev odmevnega casa z metodo impulznega odziva

Poleg odmevnega casa smo z meritvami impulznega odziva dolocili tudi razmerje
basov BR, definirano v razdelku 2.2.2.3 na strani 23. Rezultati so zbrani v
tabeli 16, iz katere je razvidno, da trenutno stanje odstopa od ciljne vrednosti po
Adelman-Larsnu [1], saj je BRs_; = 0,81. Trenutno stanje ima dalj$i odmevni ¢as
v basovskih frekvencah. Pomembno je, da s sanacijo ne porusimo tega razmerja in ga

celo poslabsamo, predvsem z vnaSanjem absorpcije v visjem frekvencnem obmocju.

Tabela 16: Rezultati izracuna razmerja basov B R prek rezultatov meritev impulznega

odziva

Meritev/ 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | IO7 | IO8 | 109 | Ciljna
Referenca vrednost
BRs_1, 1,12 | 1,15 | 1,09 | 1,04 | 1,17 | 1,19 | 1,18 | 1,14 | 1,13 | 0,81
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Dodatno smo preverili tudi faktor Dsy. Rezultati meritev so zbrani v tabeli 17. Iz
pregleda rezultatov lahko zaklju¢imo, da je trenutno stanje neustrezno, saj je povprecna
vrednost faktorja Dsy prenizka. Ob razvijanju reSitev akusti¢ne sanacije bo treba

uravnovesiti koli¢ino zgodnjih in poznih energij, ki prispejo do ob¢instva.

Tabela 17: Rezultati meritev definicije, D5y z metodo impulznega odziva -
D50,cilj = 077

f (Hz) Meritve Dsg

101 102 103 | 104 | 105 106 107 | 108 109
100 0,344 | 0,087 | 0,173 | 0,135 | 0,093 | 0,021 | 0,042 | 0,048 | 0,026 | 0,108
125 0,129 | 0,188 | 0,136 | 0,223 | 0,041 | 0,054 | 0,065 | 0,115 | 0,128 | 0,120
160 0,334 | 0,323 | 0,112 | 0,330 | 0,335 | 0,103 | 0,105 | 0,059 | 0,140 | 0,205

IOpovp

200 0,634 | 0,119 | 0,212 | 0,260 | 0,457 | 0,319 | 0,190 | 0,257 | 0,236 | 0,298
250 0,414 | 0,442 | 0,126 | 0,303 | 0,152 | 0,321 | 0,168 | 0,241 | 0,051 | 0,246
315 0,603 | 0,407 | 0,273 | 0,165 | 0,202 | 0,197 | 0,078 | 0,173 | 0,169 | 0,252
400 0,353 | 0,466 | 0,401 | 0,367 | 0,239 | 0,156 | 0,252 | 0,130 | 0,140 | 0,278
500 0,516 | 0,435 | 0,302 | 0,250 | 0,320 | 0,177 | 0,273 | 0,228 | 0,192 | 0,299
630 0,427 | 0,391 | 0,378 | 0,345 | 0,318 | 0,294 | 0,283 | 0,254 | 0,176 | 0,318

800 0,411 | 0,346 | 0,249 | 0,204 | 0,247 | 0,250 | 0,312 | 0,254 | 0,138 | 0,268
1000 | 0,344 | 0,376 | 0,277 | 0,278 | 0,385 | 0,284 | 0,248 | 0,282 | 0,248 | 0,302
1250 | 0,519 | 0,426 | 0,346 | 0,253 | 0,327 | 0,339 | 0,430 | 0,301 | 0,240 | 0,353
1600 | 0,472 | 0,358 | 0,328 | 0,368 | 0,385 | 0,332 | 0,280 | 0,331 | 0,322 | 0,353
2000 | 0,468 | 0,322 | 0,392 | 0,261 | 0,315 | 0,207 | 0,261 | 0,319 | 0,322 | 0,319
2500 | 0,514 | 0,378 | 0,426 | 0,388 | 0,404 | 0,398 | 0,292 | 0,307 | 0,257 | 0,374
3150 | 0,492 | 0,468 | 0,409 | 0,417 | 0,457 | 0,342 | 0,308 | 0,346 | 0,342 | 0,398
4000 | 0,567 | 0,551 | 0,539 | 0,441 | 0,490 | 0,483 | 0,432 | 0,367 | 0,408 | 0,475
5000 | 0,594 | 0,630 | 0,533 | 0,560 | 0,557 | 0,531 | 0,536 | 0,487 | 0,529 | 0,551
6300 | 0,604 | 0,673 | 0,502 | 0,597 | 0,694 | 0,568 | 0,635 | 0,585 | 0,600 | 0,616
8000 | 0,749 | 0,747 | 0,705 | 0,715 | 0,690 | 0,714 | 0,638 | 0,689 | 0,663 | 0,701
10000 | 0,749 | 0,819 | 0,717 | 0,735 | 0,795 | 0,717 | 0,721 | 0,729 | 0,722 | 0,745
Dsopoup | 0,492 | 0,426 | 0,359 | 0,362 | 0,376 | 0,324 | 0,312 | 0,310 | 0,288 | 0,361

4.1.4 Primerjava razlicnih metod merjenja odmevnega casa

Na sliki 33 so prikazani povprecni rezultati meritev odmevnega ¢asa z metodo
prekinjenega hrupa in z metodo impulznega odziva s pripadajo¢imi standardnimi
odkloni v posameznih terénih pasovih. Poleg tega je na sliki zac¢rtano tolerancéno
obmocje ciljnih vrednosti odmevnega casa za prireditve sodobne glasbe, ki so definirane
v razdelku 2.2.3.4. Rezultati so skladni, pri ¢emer sem opravil 14 meritev z metodo

prekinjenega hrupa (oziroma 13 merodajnih) in 9 z metodo impulznega odziva, kar
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kaze na ponovljivost rezultatov in merodajnost zbranih podatkov. Ker sem predvidel
uporabo metode impulznega odziva za morebitno merjenje stanja po sanaciji, sem v

nadaljnji obravnavi uporabljal rezultate meritev impulznega odziva.

Povprecni odmevni cas, T30, v ter¢nih pasovih za razlicne metode
merjenja s pripadajo¢imi standardnimi odkloni
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Slika 33: Primerjava rezultatov meritev odmevnega casa z razlicnima metodama
z oznaceno standardno deviacijo med merilnimi legami in toleran¢nim obmocjem

ciljnega odmevnega casa, povzeto po Adelman-Larsen [1]

Na sliki je vidno tudi, da je standardni odklon najvecji pri meritvah v najnizjih
frekvencnih obmocjih, tj. pod 125 Hz. To je pricakovano, saj je zaradi lastnosti
nizkofrekvencénega zvocnega valovanja in narave meritev vecji vpliv lege in orientacije

mikrofona.

4.2 AKUSTICNE SIMULACIJE IN RAZVITE RESITVE

V splosnem se pri akusti¢cnih sanacijah za vnos absorpcijskih povrsin pogosto

najprej izkoristi strop [41]. Analizirana industrijska hala v KCB spada med tiste
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primere, pri katerih je vnos absorpcijskih povrsin v strop otezen. V hali KCB je
strop arhitekturna posebnost, zato sem ga zelel ¢im manj zakriti. Osredotocil sem se
na uporabo spremenljivih akusti¢nih absorberjev, ki jih lahko v ¢asu, ko ni (glasbenih)
prireditev, pospravimo. Resitev sem nasel v absorpcijski zavesi, ki jo lahko razvijemo
po dolzini prireditvenega prostora tik pod spodnjo tocko obokanega stropa.

Pred iskanjem resitev sem dolocil, katera oprema v prostoru je nujna za izvedbo
dejavnosti posamezne predvidene skupine dogodkov. Tako sem za prvo skupino
koncerte sodobne glasbe predvidel obvezno uporabo zaves, ki preprecijo vdor svetlobe
v prostor skozi okna, in uporabo zaodrja. Enako sem predvidel za drugo skupino,
ki zajema gledaliske predstave in podobne prireditve, osredotocene na govor. V tej
skupini je bilo treba dolociti nekatere prilagoditve za predavanja, zato sem zanj lo¢eno
obravnaval postavitev akusticnih elementov, a prav tako predvidel uporabo zaves. Za
tretjo skupino prireditev sem predvidel, da notranja oprema ni nujna za izvajanje
programa.

Poleg obvezne opreme sem dolocil tudi fiksne in variabilne elemente akusticne
ureditve. Primer fiksnega absorpcijskega elementa je absorpcijski panel, namescen
na notranjem zerjavu, zato sem ta element uporabil v vseh ponovitvah simulacij
akusticne sanacije. Tudi ostalo nujno opremo, sem zelel uporabiti v svoj prid, zato sem
zanjo predvidel uporabo v akustiéne namene, oz. v njej prepoznal potencial za vnos
absorpcijskih povrsin. Tako so med variabilnimi elementi akusti¢ne ureditve razlicne
vrste zaves ob oknih na zunanjih in notranjih stenah, zavesa nad odrom, stropne zavese

vzdolz prizorisc¢a in pregradne zavese med odrom in zaodrjem.

4.2.1 Reciklirani materiali

Rezultati meritev absorpcijskih koeficientov odpadnega tekstila (gl. razdelek 3.5)
so zbrani na grafikonih na slikah 34, 35 in 36. Izmerjene vrednosti odpadnega tekstila
so vi§je od pricakovanih. Znacilen primer je a5, za V7TON30-2-40, ki znasa priblizno
0,90. Najustreznejso opcijo sem prepoznal v dvoslojni sestavi z odmikom 40 cm in 20 cm
od toge povrsine. Ker je bilo v naboru odpadnega materiala tezko dobiti zgolj takega
iz 70 % viskoze in 30 % najlona, sem izmerjene vrednosti absorpcijskih koeficientov
v posameznem oktavnem pasu povprecil med razlicnimi tkaninami. Pridobljeno
povprecno vrednost vseh treh razliénih materialov sem nato uporabil v nadaljnji analizi

pri izvajanju simulacij akusti¢ne sanacije KCB.
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Slika 34: Rezultati meritev absorpcijskega koeficienta v oktavnih pasovih odpadnega

tekstila v sestavi 100-% bombaz pri razlicnih konfiguracijah

e o 0 o m
NGB O ® O
© o © o o

koeficient absoprcije, a

o
o
S)

Koeficienti absorpcije tekstila v sestavi 60 % bombaz + 40 %
poliester v razlicnih konfiguracijah
- -=-B60P40-1-0

-e-B60P40-1-20
- B60P40-2-0
-e- B60P40-2-20

B60P40-2-40

(4]
TF

16 31,5 63 125 250 500 1000 2000
Oktavni pas (Hz)

Slika 35: Rezultati meritev absorpcijskega koeficienta v oktavnih pasovih odpadnega

tekstila v sestavi 60-% bombaz in 40-% poliester pri razlicnih konfiguracijah
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Slika 36: Rezultati meritev absorpcijskega koeficienta v oktavnih pasovih odpadnega

tekstila v sestavi 70-% viskoza in 30-% najlon pri razliénih konfiguracijah
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Poleg merjenja koeficienta absorpcije razlicnih tkanin sem izmeril tudi
transmisivne zvocne izgube T7,, prek katerih sem nato izracunal vrednost koeficienta

transparentnosti kr. Rezultati meritev 17, pri 1000 Hz so zbrani v tabeli 18.

Tabela 18: Vrednosti 717, pri 1000 Hz za tekstil razlicnih sestav pri dvoslojni

konfiguraciji
Trn(dB)
f (Hz) | B100-2-40 | B60P40-2-40 | V70N30-2-40
1000 2,02 2,86 3,51

4.2.2 Kalibracijski model

Simulacije potencialnih reSitev sem izvajal v programskem orodju Odeon
Auditorium (gl. razdelek 2.2.4). Orodje v svojih simulacijah uporablja impulzni
odziv, ki sem mu moral dolociti dolzino trajanja, Stevilo zgodnjih in poznih odbojev.
Ker sem zelel dose¢i dolzino trajanja, ki bo zagotovila ponovljivost rezultatov, sem
dolocil dolzino 3000 ms, Stevili zgodnjih in poznih odbojev pa na 2500 oziroma
5000. Te vrednosti so presegle priporocene minimalne vrednosti, a hkrati omogocile
obvladljivo dolzino trajanja posameznega izracuna.

Poleg pospesitve merjenja leg mikrofonov in izvorov zvoka pri terenskih meritvah,
je 3D skeniranje koristilo tudi pri tvorbi in umerjanju simulacijskega modela. Orodje
ima sicer pomanjkljivosti, predvsem pri pretvorbi oblaka tock v 3D model, saj je za
zacetnika programska oprema zahtevna. Kljub temu je to pospesilo izmero velikosti
prostora in rocnega 3D modeliranja hale. Koristilo pa je tudi pri umerjanju 3D
simulacijskega modela. To je temeljilo prav na sovpadanju merilnih leg mikrofonov in
>merilnih«< leg v simulacijskem orodju. Tako sem za umerjanje vnesel vseh 9 merilnih
leg impulznega odziva in polozaj izvora Z1. Po vsaki ponovitvi sem preveril izracunani
povprecni odmevni ¢as za vse lege in ga primerjal z izracunanim povpreénim odmevnim
casom, izmerjenim z impulznim odzivom. Pri tem je bilo treva upostevati vsak oktavni
pas posebej, saj je bil absorpcijski koeficient vnesen v odvisnosti od frekvence. Ob
ustreznem povpreénem odmevnem cCasu sem preveril Se ujemanje med istolezecimi
simulacijskimi in merilnimi legami. V tabeli 19 so prikazane posamezne vrednosti
ter absolutne in relativne razlike med rezultati.

Kot je vidno v tabeli, se absolutne vrednosti povpreénega odklona med izmerjeno in
simulacijsko vrednostjo odmevnega casa gibljejo od 0,02 s do 0,12 s oziroma relativno
glede na povprecno vrednost odmevnega Casa znotraj posameznega oktavnega pasu od
1,6 % do 12,3 %. V kljuénih oktavnih pasovih od 125 do 2000 Hz ujemanje simulacijskih
in izmerjenih vrednosti ocenjujem kot ustrezno, saj so absolutni odkloni odmevnega

¢asa manjsi od 0,03 s.
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Tabela 19: Primerjava rezultatov odmevnega casa meritev in simulacij v istolezec¢ih

legah
T30

Iteracija \ f (Hz) | 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000
101 — Odeon 1,71 1,78 1,7 1,51 1,37 0,88 0,53
I01 — meritev 1,74 1,79 1,74 1,53 1,41 0,97 0,6
Absolutni odklon | 0,03 0,01 0,04 0,02 0,04 0,09 0,07
102 — Odeon 1,73 1,79 1,71 1,52 1,38 0,89 0,53
[02 — meritev 1,77 1,76 1,67 1,55 1,4 1,04 0,61
Absolutni odklon | 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,15 0,08
103 — Odeon 1,77 1,83 1,74 1,54 1,4 0,9 0,54
I03 — meritev 1,52 1,87 1,69 1,51 1,41 1,02 0,62
Absolutni odklon | 0,25 0,04 0,05 0,03 0,01 0,12 0,08
104 — Odeon 1,77 1,84 1,75 1,54 1,39 0,91 0,55
[04 — meritev 1,53 1,81 1,76 1,55 1,44 1,03 0,61
Absolutni odklon | 0,24 0,03 0,01 0,01 0,05 0,12 0,06
105 — Odeon 1,8 1,86 1,77 1,56 1,42 0,94 0,57
[O5 — meritev 1,9 1,82 1,8 1,53 1,38
Absolutni odklon | 0,1 0,04 0,03 0,03 0,04
106 — Odeon 1,81 1,87 1,78 1,57 1,43 0,98 0,61
I0O6 — meritev 1,92 1,95 1,77 1,58 1,49 1,11 0,68
Absolutni odklon | 0,11 0,08 0,01 0,01 0,06 0,13 0,07
[07 — Odeon 1,8 1,85 1,77 1,58 1,44 1 0,64
[07 — meritev 1,9 1,9 1,76 1,6 1,45 1,13 0,69
Absolutni odklon | 0,1 0,05 0,01 0,02 0,01 0,13 0,05
I08 — Odeon 1,8 1,85 1,77 1,58 1,45 1,01 0,64
I08 — meritev 1,97 1,79 1,79 1,59 1,5 1,1 0,7
Absolutni odklon | 0,17 | 0,06 0,02 0,01 0,05 0,09 0,06
109 — Odeon 1,79 1,83 1,75 1,56 1,44 1 0,64
109 — meritev 1,86 1,83 1,76 1,62 1,52 1,1 0,71
Absolutni odklon 0,07 0,00 0,01 0,06 0,08 0,1 0,07
T30, povp - Odeon 1,77 1,83 1,75 1,55 1,41 0,94 0,58
T30 povp - Meritev 1,79 1,84 1,75 1,56 1,44 0,94 0,58
Absolutni odklon 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00
Povpreéni 0,12 0,04 0,02 0,02 0,04 0,12 0,07
absolutni odklon
Relativni 77 %(123% (16 % |1,7% | 3,1 % |12,3 % | 11,6 %

povprecni odklon
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Zvocno absorptivnost in faktor sipanja zvocnega valovanja sem prilagajal po
priporocil, najdenih v priro¢niku za uporabo simulacijskega orodja OdeonAuditorium.
Te sem ob ponavljanjih dolocal znotraj posameznega oktavnega pasu tako, da je
simulacijski izracun odmevnega casa T3y, Dso in BR na koncu sovpadal s tistim,
izmerjenim z impulznim odzivom na lokaciji. Kalibracijski model oziroma model
obstojecega stanja sem uporabljal kot osnovo za razvoj reSitev pri obravnavi
posameznih skupin. Uporabljene vrednosti faktorja absorpcije in sipanja zvocnega

valovanja za obstojece in nove predvidene povrsine so predstavljene v tabeli 20.

Tabela 20: Absorpcijske lastnosti materialov, uporabljenih pri simulacijah akusticne

sanacije

Absorpcijski koeficient
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Enoslojno steklo | 0,18 | 0,18 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02

Material

(privzeto iz

Odeona)

Strop 0,09]0,09]010]010]012 012 [017 [022
Obstojeci 0,09]0,09]010]010]012 012 [017 [022

material obodnih
povrsin
Mesan dvoslojni | 0,00 | 0,54 | 0,84 | 0,90 | 0,70 | 0,42 | 0,40 | 0,40
tekstil — odmik
20 cm
Mesan dvoslojni | 0,28 | 0,78 | 0,81 | 0,62 | 0,95 | 0,85 | 0,81 | 0,40
tekstil — odmik
40 cm

Posebnost obravnave je bil obokan strop, ki je akusti¢no gledano svojevrsten izziv,
v primeru KCB pa je ta strop dodatno valovit. Najprej sem dolo¢il tip materiala, pri
¢emer sem izbral moznost >fractional<, ki programskemu orodju omogoca, da obokane
povrsine, ki so z namenom risanja 3D modela razdeljene v ve¢ povrsin, prepozna kot
eno skupino. Preostalim povrSinam sem dolocil tip >normal<. Ker je stropna plocevina
valovita, sem uporabil usmeritve orodja, kot je graf na sliki 37 za dolocitev koeficienta
razprsenosti zvocnega valovanja. Grafikon na sliki 37 se sicer uporablja za difuzorje
s piramidnimi izboklinami. V primeru stropne plocevine je globina teh valov od 50 do
60 mm, zato sem uporabil vrednost koeficienta razprsenosti 0,20. Za preostale povrsine

sem dolocil koeficient razprsenosti 0,00.
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Slika 37: Koeficient razprsenosti v odvisnosti od globine piramid difuzorjev, povzeto
po Odeon Manual [19]

Poleg tipa materiala in koeficienta razprSenosti sem dolocil Se koeficient
transparentnost, in sicer z enacbo 4.2. Osnovan je na meritvah 77, — transmisijskih
izgubah zvocnega valovanja v impedanc¢ni cevi. Ker mora biti vrednost v simulacijskem
orodju Odeon enostevilska, sem najprej prevzel vrednost Ty, pri 1000 Hz. Nato sem
izracunane vrednosti koeficienta transparentnosti za posamezni tekstilni material
povprecil in v nadaljevanju uporabil povpreéno vrednost krz = 0,525 za vse vrste

tekstila. Za preostale povrsine je koeficient transparentnosti 0,000.
kg = 107 T2n/10 (4.2)

4.2.3 Sistemske resitve za razlicne namene uporabe

Kot omenjeno na zacetku poglavja 4.2, so bili vgrajeni elementi lo¢eni na fiksne in
variabilne. To je predstavljeno na sliki 38, na kateri je fiksni element — akusti¢ni panel

na zerjavu — obarvan v svetlo modro. Prikazani so tudi naslednji variabilni elementi:

zavese ob oknih na zunanjih stenah v rumeni barvi,

zavese nad odrom v vijoliéni barvi,

stropne zavese vzdolz prizorisca v zeleni barvi,

pregradne zavese med odrom in zaodrjem v temno modri barvi,

zavese ob oknih na notranjih stenah v rdec¢i barvi,



Kavka U. Potencial Kreativne Cetrti Barutana skozi akusti¢no sanacijo kot veénamenskega prizorisca.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovije in informacijske tehnologije, 2022 65

e zavesa prek lateralne stene v prvi polovici odra v oranzni barvi in
e zavesa na steni nasproti odra (na sliki 39 v razdelku 4.2.7.1) v roza barvi.

Simulacije sem izvajal veckrat, in sicer tako, da sem najprej izvedel simulacijo
s fiksnimi elementi, nato sem dodal nujne elemente, kot so zavese za zastiranje zunanje
svetlobe in zaodrja, na koncu pa Se dodatne elemente, dokler nisem dosegel ciljnega

stanja prostorske akustike.

|

Slika 38: Pogled proti odru z razlicno obarvanimi akusti¢nimi elementi in sredinskim

obokom.

4.2.4 Skupina 1 - koncerti sodobne glasbe

Rezultati terenskih meritev odmevnega ¢asa (gl. sliko 33) kazejo, da trenutno stanje
prostorske akustike ni primerno za izvajanje koncertov sodobne glasbe, saj odmevni
cas obstojeCega stanja bistveno odstopa od zahtevanih vrednosti. Odmevni cas v
oktavnih pasovih od 125 do 2000 Hz je treba razpoloviti, ponekod pa je odstopanje
od ciljnih vrednosti Se ve¢je. Med obravnavanjem prve skupine predvidenih dogodkov
sem se osredotocil na zahteve koncertov sodobne glasbe. Pri njej prevladuje oktavni
pas 125 Hz, zato je bilo snovanje resitev osredotoCeno nanj. Izvedel sem 7 iteracij.
Postavitve akusticnih elementov so prikazane v tabeli 21.

Najprej sem v prostor poleg absorpcijskega panela umestil Se zavese na zunanjih in
notranjih oknih ter zaveso med odrom in zaodrjem. Nato sem postopoma dodajal
absorpcijske povrsine oziroma spreminjal njihovo lego. Vsi omenjeni elementi so

sestavljeni iz dvoslojnega tekstila z medsebojnim razmikom 1 c¢m in odmikom od
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Tabela 21: Seznam uporabljenih akustiénih elementov in pripadajocih absorpcijskih

tvi simulacije v prvi skupini

povrsin pri posamezni ponovi
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toge povrsine 40 cm. Izjema je bil le absorpcijski panel, ki je bil prvotno nacrtovan
s tekstilom na obeh straneh in z enakim medsebojnim odmikom stranic (40 cm).
Rezultati prve simulacije so bili obetavni, saj je bil odmevni ¢as nad oktavnim pasom
1000 Hz ze zadovoljiv. V oktavnem pasu 125 Hz ga je bilo Se vedno treba prepoloviti.

Vsi rezultati so zbrani v tabeli 22.

Tabela 22: Rezultati T3y iz simulacij za prvo skupino predvidenih dogodkov; barva
posamezne celice dolo¢a ustreznost: oranzna — neustrezna vrednost, rumena —

zadovoljiva vrednost, zelena — ustrezna vrednost, modra — >presuh< prostor

f (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | T3o povp
Ciljni T3 (s) 0,68 | 0,75 | 0,82 | 0,89 | 0,95 | 1,02

Obstojece 1,79 11,78 | 1,83 | 1,75 | 1,65 | 1,41 | 0,94 | 1,57 1,6
stanje

. iteracija 1,9 (1,19 1,02 | 0,97 [ 097 | 1,04 |0,74 | 048 1,0

. iteracija 1,8111,17 | 1,04 | 1,01 | 0,97 | 0,99 |0,72 | 0,47 1,0

. iteracija 1,8 11,15 | 1,00 0,95 | 094 |0,99 |0,71 | 047 0,9

. iteracija 182 10,99 | 0,71 | 0,65 | 0,75 |0,90 | 0,67 | 0,45 0,7

. iteracija 1,81 0,92 0,77 | 0,73 | 0,76 | 0,86 | 0,65 |0,43 0,7

1
2
3
4. iteracija 1,81 10,94 | 0,74 | 0,69 | 0,77 | 0,89 |0,68 | 0,45 0,7
5
6
7

. iteracija 1,84 1,01 ]0,79 | 0,74 | 0,82 |0,92 [069 |0,46 0,8

[teraciji 2 in 3 sta vkljucevali Se absorpcijsko zaveso z razlicnim odmikom od
obokanega stropa, 20 oziroma 40 cm od zgornje tocke oboka. Presenetljivo je to le
malo prispevalo k znizanju odmevnega casa.

Glavni dejavnik izboljsave prostorske akustike se kaze v prerazporeditvi zvocnih
absorberjev enakomerno po celem prostoru — delno to dosezemo z zavesami ¢ez okna,
ki so tako ali tako nujne zaradi preprecevanja vdora zunanje svetlobe, drugi del pa
k prostorski razporeditvi prinesejo pasovni absorberji po celem stropu v Sirini 1 m
vzdolzno z daljSo stranjo hale. To sem preveril z iteracijo 4, pri kateri se je pokazalo
obcutno izboljSanje izracunanih odmevnih ¢asov. Absorberji so umesceni 20 cm od
toge povrsine, v resnici pa je ta odmik od 5 do 30 cm zaradi valovitega stropa. S tem
sem izbral konservativen pristop k izvajanju simulacij.

Pri 5. iteraciji sem dodal Se absorpcijsko zaveso ob stransko steno, ki se nadaljuje od
zavese med zaodrjem in odrom proti vhodu (gl. oranzen element na sliki 38). Rezultati
so pokazali, da ta element sam po sebi nima vecjega vpliva.

S 6. iteracijo sem v resnici zmanjsal koli¢ino absorpcijskih povrsin, saj sem eno
stran absorpcijskega panela spremenil iz tekstila v togo leseno podlago. Ta popravek
kaze na izboljSave pri absorpciji zvoka, ¢e uporabimo tudi zavese na stranski steni. To

je potrdila 7. iteracija, pri kateri sem odstranil absorpcijske zavese s stranske stene.



Kavka U. Potencial Kreativne ¢etrti Barutana skozi akusti¢no sanacijo kot veCnamenskega prizorisca.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2022 68

Tako sem ugotovil, da toga povrsina na panelu nima pozitivnih u¢inkov na odmevni

¢as, ¢e ni absorpcijskih zaves na stranski steni.

Tabela 23: Rezultati Dsq iz simulacij prve skupine; barva posamezne celice doloca

ustreznost: oranzna — neustrezna vrednost,

ustrezna vrednost

rumena — zadovoljiva vrednost, zelena —

f (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Dso povp
D30 povp—10 0,230,228 0321034 |035 |046 | 067 |0,38
Ciljni Dsq 0,7

Obstojece stanje | 0,29 | 0,29 | 0,29 [ 0,3 | 0,33 | 0,36 |05 |07 |0,32
1. iteracija 0,28 045053056055 [051 [0,63 |079 |0,55
2. iteracija 0,271 059058061060 |054 |065 |080 |0,61
3. iteracija 0,27 ] 0,50 | 0,59 | 0,62 [ 0,61 | 0,54 [066 |080 |o0,61
4. iteracija 0,27 | 0,57 | 0,68 | 0,71 | 0,67 | 0,58 | 0,68 |0,82 | 0,69
5. iteracija 0,27 ] 061072 1075]072 [062 |071 [084 |0,73
6. iteracija 0,27 ] 0,61 0731076072 [061 [071 |[083 |o0,74
7. iteracija 0,27 0,57]0,67 070067 |05 [069 |08 |0,68

Poleg odmevnega casa sem pri prvi skupini obravnaval tudi D5y in BR. Rezultati

D5 simulacij so zbrani v tabeli 23, iz katere je razvidno, da so vrednosti za iteracije 4,

5, 6 in 7 ustrezne.

Tabela 24: Rezultati BR iz simulacij prve skupine; barva posamezne celice doloca

ustreznost: oranzna — neustrezna vrednost, rumena — zadovoljiva vrednost, zelena —

ustrezna vrednost

f (Hz) BRA L
BRyovp—10 1,09
Ciljna vrednost BR | 0,81
Obstojece stanje 1,14
1. iteracija 1,10
2. iteracija 1,11
3. iteracija 1,11
4. iteracija 1,06
5. iteracija 1,10
6. iteracija 1,06
7. iteracija 1,08
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Rezultati razmerja basov BR so zbrani v tabeli 24 in kazejo na neustrezno stanje,
saj je osnovna ciljna vrednost 0,81 moc¢no presezena. Previsoke vrednosti so zaradi
neustreznega razmerja odmevnega ¢asa v nizkih in visokih frekvenc¢nih pasovih. Razlog
je predvsem predolg odmevni ¢as v frekvencnem pasu 125 Hz in nekoliko prekratek
odmevni cas v frekvenénih pasovih 500 in 2000 Hz. Za izboljSanje razmerja basov
bi morali prvega skrajsati in drugega podaljsati, a to z uporabo izbranega tekstilnega
absorberja ni izvedljivo. Nizji odmevni ¢as pri 125 Hz bi dosegli Sele pri bistveno veéjih
kolicinah absorpcijskih povrsin, pri ¢emer bi bil v tem primeru odmevni cas v visjih
frekvencah zagotovo prenizek. Treba je poudariti, da je stanje lahko v dejanski uporabi
Se slabse, saj obéinstvo absorbira predvsem zvok pri visokih frekvencah (gl. tabelo 2 in
sliko 16). Priporocene vrednosti BR bi lahko dosegli z vnosom specifiénih absorpcijskih
povrsin, ki bi bile usmerjene predvsem na frekvenéni pas 125 Hz.

Ob pregledu rezultatov simulacij za prvo skupino predvidenih dogodkov
sem ugotovil, da je z upostevanjem omejitev izbranih absorpcijskih materialov

najustreznejsa uporaba akusti¢nih elementov v primeru 6. oblike iteracij.
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4.2.5 Skupina 2 - govorne prireditve

V drugi skupini sem obravnaval prireditve, osredotoc¢ene na govor, med katere
sem uvrstil gledaliske predstave in njim podobne dogodke ter predavanja. Med
izvajanjem simulacij sem odkril, da imajo tovrstne prireditve sicer podobnosti, a
zahtevajo drugacno prostorsko akustiko in razporeditev akusti¢nih elementov. Ustvaril
sem razli¢ne iteracije, ki so pokrivale celoten nabor. Polozaj in usmerjenost gledaliskega

odra sta enaka kot pri koncertih sodobne glasbe (gl. sliko 4).

Tabela 25: Seznam uporabljenih akusti¢nih elementov in pripadajoc¢ih absorpcijskih

povrsin pri posamezni iteraciji za gledalisca v drugi skupini

Postavitve iteracij za gledaliS¢a znotraj 2. skupine
Akusticni Umerjen | 1. 2. 3. 4.
element model iteracija iteracija iteracija iteracija
Fiksen abs. | Ne Da Da Da Da
panel (m?) (1x185) | (1x185) | (1x18,5) | (1x18,5)
Zavese  prek | Ne Da (63,81) | Da (63,81) | Da (63,81) | Da (63,81)
oken (m?)

Zavese zaodrja | Ne Da (35,35) | Da (35,35) | Da (35,35) | Da (35,35)
(m?)

Zavesa nasproti | Ne Da (17,07) | Da (17,07) | Da (17,07) | Da (17,07)
odra (m?)

Zavese nad | Ne Ne Da, odmik | Ne Da, odmik
odrom (m?) 40 cm (36) 40 cm (36)
Stropne Ne Ne Ne Da (63,08) | Da (63,08)
vzdolzne zavese

(m?)

Zavesa prek | Ne Ne Ne Ne Ne
lateralne stene

(m?)

Skupna 0,00 134,73 170,73 197,81 233,81
kolicina

absorpcijskih

povrsin (m?)

Postavitve akusti¢nih elementov obravnavanih iteracij za gledalisca so predstavljene
v tabeli 25. Prva iteracija znotraj drugi skupine je imela enako postavitev akusticnih
elementov kot prva iteracija za prvo skupino, torej absorpcijske zavese na zunanjih

in notranjih oknih, zaveso med zaodrjem in odrom ter absorpcijski panel na Zerjavu.
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Tega sem obravnaval s togo leseno stranjo na hrbtni strani, saj sem pri simulacijah
prve skupine ugotovil, da je tako mogoce bolj ucinkovito doseci ustrezne akusticne
pogoje. Druga iteracija je imela prav tako dodano zaveso nad odrom 40 cm od vrha
obokanega stropa. Dodatne pasove stropnih absorpcijskih zaves vzporedno s prostorom
v §irini 1 m, a brez absorpcijskega elementa nad odrom, sem obravnaval v tretji
iteraciji. Pri cetrti iteraciji sem zdruzil elemente prejsnjih iteracij, torej nujne elemente,
pasovne stropne absorberje in elemente nad odrom. Tako sem prisel do rezultatov, ki
zagotavljajo ustrezne akusticne pogoje za izvedbo gledaliskih predstav. Pri tem sem
bil pozoren na frekvencna pasova 125 in 250 Hz, pri katerih sem uspesno dosegel nizjo
vrednost od ciljne vrednosti 1,00 s. V tabeli 26 so predstavljeni rezultati T3¢, pri katerih

sem se osredotocil na gledalisce.

Tabela 26: Rezultati T3 iz simulacij za drugo skupino predvidenih dogodkov — 1.
del, osredotocen na gledalisce; barva posamezne celice dolo¢a ustreznost: oranzna —
neustrezna vrednost, rumena — zadovoljiva vrednost, zelena — ustrezna vrednost, modra

>presuh«< prostor

f (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Tsg povp
T30 povp— M PH 1,74 | 1,81 | 1,75 | 1,54 | 1,41 | 0,92

T30 povp—10 1,79 | 1,84 | 1,75 | 1,56 | 1,44 | 094 | 0,58

Ciljni T30 1,00 | 1,00

Obstojece stanje | 1,79 | 1,78 | 1,83 | 1,75 | 1,55 | 1,41 | 0,94 | 1,57 | 1,60
1. iteracija 1,83 (1,19 | 1,02 | 0,95 | 0,98 | 1,04 | 0,75 | 049 | 1,00
2. iteracija 1,83 (1,21 | 1,07 | 1,01 | 0,99 |1,03 | 0,73 | 047 | 1,00
3. iteracija 1,91 | 1,03 | 0,88 | 0,84 | 0,83 [ 0,93 | 0,69 |046 | 0,80
4. iteracija 1,82 (0,98 | 0,83 | 0,79 | 0,80 | 0,89 | 0,67 | 045 | 0,80

Znova sem obravnaval tudi akusticna parametra Dsy in BR, saj se pri gledaliskih
predstavah, kabaretu ali vecerih poezije pojavljajo tudi glasbene tocke. Rezultati so
zbrani v tabelah 27 in 28. Kot je razvidno, BR ne dosega ciljnih vrednosti, razlog je
enak kot v primeru pri prvi skupini prireditev.

Drugace je v primeru Dsg, ki pri cetrti iteraciji dosega ciljno vrednost Dsq = 0, 7.
Tako sem ugotovil, da je uporaba akusti¢nih elementov pri 4. iteraciji najustreznejSa za
gledaliske prireditve. Stanje je zadovoljivo tudi pri 3. iteraciji, a je konéna postavitev
akusticnih elementov odvisna od zahtev posameznega dogodka. Kjer je ve¢ glasbe,

priporocamo postavitev 4. iteracije.
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Tabela 27: Rezultati BR iz simulacij druge skupine za gledaliske predstave; barva
posamezne celice dolo¢a ustreznost: oranzna — neustrezna vrednost, rumena —

zadovoljiva vrednost, zelena — ustrezna vrednost

f (Hz) BRA 1
BRpovp—10 1,09
Ciljna vrednost BR | 0,81
Obstojece stanje 1,14
1. iteracija 1,15
2. iteracija 1,14
3. iteracija 1,14
4. iteracija 1,14

Tabela 28: Rezultati Djy iz simulacij drugo skupine za gledaliske predstave; barva
posamezne celice doloc¢a ustreznost: oranzna — neustrezna vrednost, rumena —

zadovoljiva vrednost, zelena — ustrezna vrednost

f (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | D5g povp
Dso povp—10 0,23 10,28 10,32|0,34 |035 |046 | 0,67 | 0,38
Ciljni Dsg 0,7

Obstojece stanje | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,3 | 0,33 [ 0,36 | 0,5 0,7 0,32

1. iteracija 0,27 1 0,46 | 0,54 | 0,57 | 0,55 | 0,50 | 0,62 | 0,78 | 0,56

2. iteracija 0,28 10,49 | 0,57 | 0,60 | 0,59 | 0,53 | 0,65 | 0,80 | 0,59

3. iteracija 0,27 1 0,51 | 0,61 | 0,64 | 0,60 | 0,53 | 0,64 | 0,79 | 0,62

4. iteracija 0,28 | 0,56 | 0,67 | 0,69 | 0,66 | 0,58 | 0,68 | 0,82 | 0,68

V drugem delu druge skupine prireditev so bila obravnavana predavanja, pri katerih
sem predvidel dva razli¢na polozaja predavatelja: za manjsa predavanja (ob¢instvo do
30 ljudi, slika 4) in za vecja predavanja, pri katerih je predavatelj na odru. Za vecja
predavanja sem izvedel dve iteraciji, za manjSa pa zgolj eno. Postavitve akusticnih

elementov za te iteracije so predstavljene v tabeli 29.

Za vecja predavanja sem najprej izvedel iteracijo, oznaceno z zaporedno Stevilko
5, pri kateri sem obravnaval le obvezne akusticne elemente, torej absorpcijske zavese
na zunanjih oknih in absorpcijski panel, ki je bil postavljen ob rob sredinskega
oboka tako, da je prepolovil halo na dva locena prostora. Pri 6. iteraciji sem zelel
izboljsati stanje prejSnje iteracije tako, da sem dodal Se absorpcijski element nad
predavatelja. Ta je enak kot v primeru elementa nad odrom pri prvi skupini prireditev,
torej gre za dvoslojni tekstil z medsebojnim razmikom 1 cm 40 cm od zgornje tocke

obokanega stropa. Obravnaval sem tudi primer manjSega predavanja, pri katerem je
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Tabela 29: Seznam uporabljenih akustiénih elementov in pripadajocih absorpcijskih

povrsin pri posamezni iteraciji za predavanja v drugi skupini

Postavitve iteracij za predavanja znotraj 2. skupine
Akustic¢ni element Umerjen | 5. iteracija | 6. iteracija | 7. iteracija
model
Fiksen abs. panel (m?) Ne Da (1x18,5) | Da (1x18,5) | Da (1x18,5)
Zavese prek oken (m?) Ne Da (45,55) Da (45,55) Da (45,55)
Zavese zaodrja (m?) Ne Ne Ne Ne
Zavesa nasproti odra (m?) | Ne Ne Ne Ne
Zavese nad odrom (m?) Ne Ne Da, odmik | Ne
40 c¢m (36)
Stropne vzdolzne zavese | Ne Ne Ne Ne
(m?)
Zavesa  prek lateralne | Ne Ne Ne Ne
stene (m?)
Skupna kolicina | 0,00 64,05 100,05 64,05
absorpcijskih povrsin
(m?)

bila postavitev akusticnih elementov enaka 5. iteraciji, razlika je bila le v legi izvora
zvoka in obravnavanih legah mikrofona. V tabeli 30 so navedeni rezultati simulacij za

predavanja.

Tabela 30: Rezultati T3y iz simulacij za drugo skupino predvidenih dogodkov —
drugi del, osredotoc¢en na predavanja; barva posamezne celice doloca ustreznost:
oranzna — neustrezna vrednost, rumena — zadovoljiva vrednost, zelena — ustrezna

vrednost, modra »presuh< prostor

f (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | T30 povp
T30 povp— M PH 1,74 | 1,81 | 1,75 | 1,54 | 1,41 | 0,92

T30 povp—10 1,79 | 1,84 | 1,75 | 1,56 | 1,44 | 0,94 | 0,58

Ciljni T3q 1,00 | 1,00

Obstojece stanje | 1,79 | 1,78 | 1,83 | 1,75 | 1,65 | 1,41 | 0,94 | 1,57 | 1,60

5. iteracija 1,73 11,19 | 1,02 | 0,96 | 0,97 | 1,04 | 0,75 | 0,49 | 1,00

6. iteracija 1,68 | 1,00 | 0,79 | 0,74 | 0,78 | 0,91 | 0,68 | 0,45 | 0,80

7. iteracija 1,73 1,19 | 1,03 | 0,98 | 0,97 | 1,04 | 0,75 | 0,48 | 1,00
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Iz tabele je razvidno, da postavitev akusti¢nih elementov pri 6. iteraciji ustvarja
boljse akusti¢ne pogoje v frekvencénih pasovih 125 in 250 Hz, kjer je tudi vecji del
cloveskega govornega spektra. Poleg T3y sem pri predavanjih analiziral tudi vrednosti
parametra ST'I, predstavljene v tabeli 31. Te sicer ne dosegajo priporocenih vrednosti
nad 0,75, vendar so v obmocju dobrega stanja govorne razumljivosti (gl. tabelo 6 na
strani 32).

Tabela 31: Rezultati STI iz simulacij za drugo skupino predvidenih dogodkov — drugi
del, osredotocen na predavanja; barva posamezne celice doloc¢a ustreznost: rumena —

zadovoljiva vrednost, zeleno-rumena — dobro stanje

f (Hz) STI | STI,0ski | ST cnski

Ciljna vrednost | zahtevano nad 0,6 — priporoc¢eno nad 0,75
Obstojece stanje | 0,5 | 0,49 0,51

5. iteracija 0,62 | 0,61 0,63

6. iteracija 0,67 | 0,66 0,67

7. iteracija 0,63 | 0,63 0,64

Tako sem ugotovil, da je za ve¢ja predavanja najustreznejsa postavitev 6. iteracije.
Pri manjsih predavanjih ustreza postavitev 7. iteracije, ¢eprav bi postavitev,

predlagana za vecja predavanja, pripomogla k govorni razumljivosti tudi v tem primeru.

4.2.6 Skupina 3 - akustiéno nezahtevni dogodki

Meritve obstojecega stanja so pokazale, da so trenutni akusticni pogoji blizu
ustreznih za izvedbo akusti¢no nezahtevnih dogodkov. Kljub temu obstaja potreba po
absorpciji zvoka v oktavnih pasovih 125 in 250 Hz, saj sta najpomembnejsa za govorno
razumljivost v prostoru. Pri prvi iteraciji sem uporabil le fiksno akusti¢cno opremo,
torej absorpcijski panel. S tem sem ze dosegel ustrezno stanje, saj je v frekvenénem
obmocju od 125 do 1000 Hz odmevni cas znotraj ciljnega obmocja. Izvedel sem Se 2.
iteracijo, pri kateri sem akusticni element premaknil v drugo lego, da bi odkril odvisnost
odmevnega casa od lege absorpcijskega panela. Rezultati kazejo na prav tako ustrezne

akusticne pogoje, ki se bodo z vnosom opreme in uporabnikov Se izboljsali.
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Tabela 32: Rezultati T3g iz simulacij za tretjo skupino predvidenih dogodkov;
barva posamezne celice dolo¢a ustreznost: zelena — ustrezna vrednosti, modra

s>presuh< prostor

f (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | T30 povp
T30 povp— M PH 1,74 | 1,81 | 1,75 | 1,64 | 1,41 | 0,92

T30 povp— M PH 1,79 | 1,84 | 1,75 | 1,56 | 1,44 | 0,94 | 0,58

Ciljni T3 RT.y; = [1,45 s, 1,75 s]

Obstojece stanje | 1,79 | 1,78 | 1,83 | 1,75 | 1,55 | 141 | 0,94 | 1,57 | 1,60

1. iteracija 1,76 | 1,66 | 1,67 | 1,59 | 1,43 | 1,34 | 090 | 0,55 | 1,5

2. iteracija 1,72 11,63 | 164|156 141 | 131 |089 | 055 | 1,5

4.2.7 Nacrti uporabe spremenljivih akusticnih elementov

Kot konc¢ni izdelek akustiéne sanacije sem predvidel nacrte postavitve akusti¢nih
elementov za posamezno predvideno prireditev — enega za koncerte sodobne glasbe
in tri za govorne prireditve. Izjema je tretja skupina, ki ne potrebuje nacrta, saj so
akusti¢ni pogoji ustrezni ob kakrsnem koli polozaju absorpcijskega panela kot edinega

in fiksnega elementa.

4.2.7.1 Skupina 1 - koncerti sodobne glasbe

Pri prvi skupini sem nacrt akusticnih elementov ustvaril na osnovi 6. iteracije.

— LT

Slika 39: Nacrt postavitve akusti¢nih elementov za koncerte sodobne glashe — barve so
v skladu z opredelitvijo na sliki 38, prekinjena ¢rta predstavlja stropne elemente, polna

crta pa vertikalne elemente
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4.2.7.2 Skupina 2 - gledalisce

Za gledaliske predstave sem predvidel uporabo akusti¢nih elementov 4. iteracije

druge skupine.

M I

T—
;| | L] ] L ] ]

Slika 40: Nacrt postavitve akusticnih elementov za gledalisce — barve so v skladu
z opredelitvijo na sliki 38, prekinjena ¢rta predstavlja stropne elemente, polna crta pa

vertikalne elemente
4.2.7.3 Skupina 2 - vecje predavanje

Vecjim predavanjem sem namenil nacért postavitve akustiénih elementov v skladu

s 6. iteracijo druge skupine.

S sany

Slika 41: Nacrt postavitve akusti¢nih elementov za vecja predavanja — barve so v skladu
z opredelitvijo na sliki 38, prekinjena ¢rta predstavlja stropne elemente, polna crta pa

vertikalne elemente
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4.2.7.4 Skupina 2 - manjSe predavanje

Kot pojasnjeno v razdelku 4.2.5, je za manjsa predavanja predvidena postavitev
akusticnih elementov, obravnavana v 7. iteraciji druge skupine. Kljub temu je
dodaten vnos absorpcijskih povrsin koristen, kot primer izpostavljam postavitev za

veCja predavanja.

Pred;/atelj — 1
L 4 - ‘

e |
/L L L] L L] i | | | |

Slika 42: Nacrt postavitve akusti¢nih elementov za manjsa predavanja — barve so v
skladu z opredelitvijo na sliki 38, prekinjena ¢rta predstavlja stropne elemente, polna

¢rta pa vertikalne elemente

4.2.7.5 Modularni absorpcijski panel

Glavna sistemska resitev je bilo izkoriS¢anje notranjega Zerjava, na katerega sem
namestil modularni absorpcijski panel. Ta predstavlja vnos vecje koli¢ine absorpcijskih
povrsin, ki se lahko premikajo po prostoru. Poleg tega je modularni panel sestavljen iz
tekstila v temni barvi na eni strani in toge lesene povrsine v svetli barvi na drugi strani.
To omogoca, da se panel uporablja tudi kot projekcijska povrsina za predavanja ali
celo za vizualne ucinke med koncerti in gledaliskimi predstavami. Ker je panel mogoce
vrteti, ga lahko prestavimo tudi na en sam nosilec in ga tako usmerimo pravokotno na
izvor, npr. pri malih predavanjih (gl. sliko 4). Modularni panel lahko premaknemo do
sredinskega oboka, kjer si lahko dodatno pomagamo z zavesami in tako Se bolj zapremo
prostor ter zmanjSamo volumen.

Pri nac¢rtovanju panela sem uposteval 10 principov nacrtovanja za razgradnjo,
predvsem nacelo, da so spoji razlicnih materialov dostopni, kar omogoca hitrejse
popravilo ali zamenjavo sestavnih delov [6]. Spoji so mehanski brez uporabe lepila,

spenja najprej prva in nato druga plast tekstila, vimes je leseni element debeline 1 cm.
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Slika 44: Objemka za pritrditev
Slika 43: Detajl spoja lesenih lesenega  okvirja na  kovinski
elementov in tekstila v vogalu I-nosilec

absorpcijskega panela

Kovinske spojke omogocajo tudi natanéno napenjanje tekstila. Tekstilne povrSine so
sestavljene iz razlicnih elementov, ki so med seboj Sivani. Sestave absorpcijskega panela
je predstavljena na sliki 43: temno rjavi elementi imajo presek 10/10 cm, svetlo rjave
OSB plosce so debele 3 cm, element med plastema tekstila je debel 1 cm.

Poleg sestave absorpcijskega panela sem dolocil tudi njegovo montazo na obstojeco
konstrukcijo kovinskih I-nosilcev, ki trenutno nosijo notranji zerjav. Pri tem je bila v
ospredju zahteva po enostavnem spreminjanju polozaja panela. To sem resil z uporabo

nastavljivih objemk (gl. sliko 44), ki se hitro odvijejo in omogocajo vrtenje panela.

4.2.7.6 Zavese

Vgradnja tekstilnih stropnih absorberjev je bila nac¢rtovana v obliki koluta, ki se
razvija po vnaprej doloceni trasi s pomocjo jeklenih vrvi na robovih zaves. Koluti so
naviti na palico premera 5 cm in bi z zunanjim premerom 62 cm lahko dosegli dolzino
absorberja priblizno 6 m, pri ¢emer sem za debelino materiala doloc¢il 0,5 cm. V casu
neuporabe bi bili horizontalni elementi naviti ob robovih sten pod stropom, ko pa bi
bilo treba prostor povsem izprazniti, bi jih lahko sneli skupaj z navijalno palico, ki bi
bila namescena na zatice.

Vertikalne elemente bi lahko namestili na dvotirne karnise, kot je to obicajno za

zZavese.
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5 DISKUSIJA

Resitve za posamezne skupine prireditev se med seboj pricakovano razlikujejo,
zato tudi koli¢ina potrebnih absorpcijskih povrsin. Najveckrat so uporabljene iste
lege za dolocen tip absorberjev, s ¢imer smo poenostavili prilagajanje postavitve
akusticnih elementov in posledi¢no pospesili postopek spreminjanja ureditve prostora.
Zaradi sovpadanja dolo¢enih povrsin in uporabe nekaterih akusti¢nih elementov za
le eno vrsto prireditve, se v nadaljevanju navedene vsote absorpcijskih povrsin ne
sme sesStevati za vse rabe prostora. Po temeljitem pregledu uporabljenih akusti¢nih
elementov sem dobil eno-Stevilsko vrednost vsote povrSin uporabljenega tekstila. Ta
znada 565,96 m?, oziroma 282,98 m? absorpcijskih povrsin, ker so elementi dvoslojni.
Delez absorpcijskih povrsin je priblizno 24,1 % vseh povrsin v hali. V praksi se pogosto
pojavlja groba ocena potrebnih absorpcijskih povrsin, ki naj bi znasala tretjino povrsin
celotnega prostora. Sklepam, da sem s svojo predlagano resitvijo prostorske akustike
ustvaril boljse stanje od pricakovanega, posebno glede u¢inkovitosti porabe materiala
in ohranjanja osnovnega industrijskega videza prostora. Razlog za nedoseganje ocene
je v razmerju obodnih povrsin in volumna obravnavanega prostora, saj je hala izrazito
podolgovata. Dolzina hale je namrec¢ trikratnik Sirine, oziroma, ¢e gledamo vecinski
ozji del, je razmerje 1 : 5. V primerjavi s klasiénimi oblikami koncertnih dvoran, v
katerih bi imeli za enak volumen manj obodnih povrsin, je nase razmerje absorpcijskih

in obodnih povrsin razumljivo manjse.

5.1 KONCERTI SODOBNE GLASBE

S postavitvijo akusti¢nih elementov 6. iteracije v prvi skupini, predstavljene
v razdelku 4.2.7.1, sem dosegel zadovoljivo stanje prostorske akustike za izvedbo
koncertov sodobne glasbe. Rezultati simulacij v tabeli 22 Se vedno kazejo, da odmevni
¢as v oktavnem pasu 125 Hz ne ustreza zahtevam. A vendarle se je treba zavedati
omejitev prostora in zahtevnosti te vrste dogodkov. Kot je prikazano na sliki 45,
je stanje po sanaciji z izjemo omenjenega oktavnega pasu znotraj ciljnega obmocja.
Dosegel sem, da se je v oktavnem pasu 125 Hz odmevni ¢as prepolovil, s ¢imer sem
akustiéne pogoje hale KCB mocno izboljsal.

Pri pregledu rezultatov sem ugotovil tudi, da je razmerje basov sicer neustrezno,
a bi to lahko posledi¢no resevali z zvocnimi ucinki, ki jih dodaja tonski mojster. V

navadi je, da z uporabo PA-sistema tonski mojster dodaja odmevnost in uravnava
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Povprecni odmevni ¢as, T30, pred in po sanaciji s ciljnim

obmocjem
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—+Pred sanacijo (10) -e-Po sanaciji (Odeon)

Slika 45: Primerjava vrednosti odmevnega casa pred in po sanaciji ter oznaceno ciljno

obmocje

barvo ter toplino zvoka. To je nujno tudi zaradi razlicne gostote ob¢instva, ki dodatno
vpliva na vecjo absorpcijo v visje-frekvenénem obmocju (gl. razdelek 2.2.3.2). Na BR
vpliva predvsem predolg odmevni ¢as v oktavnem pasu 125 Hz, a bi razmerje basov
lahko uravnali z dodajanjem odmevnosti v oktavnih pasovih nad 500 Hz. Vsekakor
dodatna koli¢ina izbranega materiala ne bi resila problematike predolgega odmevnega
casa v oktavnem pasu 125 Hz, saj bi z znizanjem T3¢ 125 . znizali tudi odmevni Cas
v visoko-frekvencnem obmocju, kar bi lahko povzrocilo dodatne zaplete. Poleg tega
bi dodatna kolicina predvidenega absorpcijskega materiala bodisi zmanjsala uporabno
povrsino tlorisa in posledi¢no stevila obiskovalcev bodisi bi povsem prekrila strop in
s tem iznicila prizadevanja, da poudarimo arhitekturne posebnosti hale. Za resevanje
previsokega odmevnega ¢asa v oktavnem pasu 125 Hz bi bilo treba uporabiti drugacne
akusti¢ne elemente, ki bi bili na¢rtovani za absorpcijo zvoka pri 125 Hz.

Na drugi strani so vrednosti parametra Dy, ustrezne tudi brez dodatnih posegov

tonskega mojstra.
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Koncerti sodobne glasbe so bili najzahtevnejsi od obravnavanih vrst prireditev,
zato je pri njih uporabljenih najve¢ absorpcijskih povrsin. Skupno gre za 267,33

m? absorpcijskih povrsin oziroma 534,66 m?

uporabljenega tekstila. K vsoti
absorpcijskih povrsin najve¢ prispevajo okna, ki imajo v tem primeru skupno
povr§ino 63,81 m?. Vrednosti so predstavljene v tabeli 33. Zanimivo je tudi,
da najustreznejsi akusticni pogoji niso bili dosezeni pri najvecji skupni kolicini
absorpcijskih povrsin. S ponovljivostjo rezultatov sem veckrat preveril in zagotovil,
da je postavitev absorpcijskih elementov enaka navedbi v opisu in da ni morebitnih

napak pri simulacijah.

Tabela 33: Vnesene absorpcijske povrsine za izvedbo predvidene postavitve akusticnih

elementov prireditev iz skupine 1

1. skupina - koncerti sodobne glasbe
Lega Povrsina (m?) | Vsota (m?)
6,15
10 x 4,75
Okna 3,71 63,81
3,66
2,79
Stropni nad odrom 36 36
Zaodrje 35,35 35,35
Lateralna stena 33,52 33,52
16
Stropni pasovi (spredaj) Z’; 31,7
3,2
15,88
Stropni pasovi (zadaj) 7.8 31,38
7,7
Absorpcijski panel 18,5 18,5
Nasproti odra 17,07 17,07
Skupno: 267,33

S predlagano sanacijo bi dosegli zadovoljivo stanje. Pri tem bi rad poudaril, da
je bil odmik od toge podlage v splosnem ocenjen konservativno, zato lahko v praksi
pricakujemo boljse rezultate. Predpostavljal sem tudi, da bo moral tonski mojster
dodajati zvocéne ucinke, saj ima obravnavana sodobna glasba ve¢ podzvrsti, vsako

s svojimi specificnimi zahtevami.
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5.2 GLEDALISCE

Rezultati simulacij prostorske akustike za gledaliske predstave in podobne prireditve
prikazujejo akusticne pogoje, ki zagotavljajo kakovostno izvedbo. S 4. iteracijo
(gl. tabele 26, 28 in 27) smo dosegli stanje, ki ustreza zastavljenim zahtevam
po odmevnem casu in definiciji. Za gledaliske predstave so bile bolj kot celoten
spekter kljuéne vrednosti 73y v oktavnih pasovih 125 in 250 Hz. Ciljna vrednost
T30ci;7, = 1,00 s je bila v oktavnih pasovih 125 in 250 Hz dosezena. Blizu ciljne
vrednosti 0,7 je bila tudi vrednost Ds,. Edina izjema je bilo razmerje basov, ki je
pomembno le pri izvajanju glasbenih nastopov v gledalis¢u. O izboljsanju stanja BR

je bilo ve¢ zapisanega v razdelku 5.1.

Tabela 34: Vnesene absorpcijske povrsine za izvedbo predvidene postavitve akusticnih

elementov prireditev iz skupine 2 — gledalisce

2. skupina - gledalisce
Lega Povrsina (m?) | Vsota (m?)
6,15
10 x 4,75
Okna 3,71 63,81
3,66
2,79
Stropni nad odrom 36 36
Zaodrje 35,35 35,35
16
Stropni pasovi (spredaj) 17; 31,7
3,2
15,88
Stropni pasovi (zadaj) 7.8 31,38
7,7
Absorpcijski panel 18,5 18,5
Nasproti odra 17,07 17,07
Skupno: 233,81

Predvidena postavitev akusti¢nih elementov za gledalisce je zelo podobna postavitvi
za koncerte sodobne glasbe. Izjema so absorberji na lateralni steni. Tako je skupna
vsota absorpcijskih povrsin za gledalisée 233,81 m?. Kot zapisano v razdelku 4.2.5,
lahko odvzamemo stropni absorber nad odrom, pri éemer v prostor vnesemo 36 m? manj

absorpcijskih povrsin. Uporabljene absorpcijske povrsine so predstavljene v tabeli 34.
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5.3 PREDAVANJA

Pri pregledu rezultatov simulacij predlaganih resitev za dogodke v obliki predavanj
(gl. tabeli 30 in 31) sem ugotovil, da predlagana resitev 6. iteracije ustreza zahtevam,
ki so bile zastavljene za predavanja v razdelku 2.2.3.5, saj je odmevni cas krajsi od
ciljnega: T30.y; = 1,00 s. Enako kot pri gledaliskih predstavah je tudi tu prevladoval
govor, zato sem se osredotocil na vrednosti v oktavnem pasu 125 in 250 Hz, pri katerih
sem dosegel 7530125 gz = 1,00 s oziroma T50950 . = 0,79 s. Tudi vrednost STI je
nad priporoceno vrednostjo 0,6 — ST'I,., = 0,67. Postavitev akusticnih elementov je

poleg nacrta na sliki 4.2.7.3 prikazana tudi na sliki 46.

Tabela 35: Vnesene absorpcijske povrsine za izvedbo predvidene postavitve akusti¢nih

elementov prireditev iz skupine 2 — vecja predavanja

2. skupina - vecje predavanje

Lega Povrsina (m?) | Vsota (m?)

2x6,15
Okna 45,55

7x 4,75

Stropni nad odrom | 36 36

Absorpcijski panel | 18,5 18,5

Skupno: 100,05

Za predavanja je predvidena uporaba le leve polovice prostora, pri ¢emer bi celotno
halo razpolovili z umestitvijo absorpcijskega panela tik ob sredinski obok. Za dodatno
razmejitev prostora bi lahko uporabili Se zavese na drugi strani oboka, od tal do stropa,
vendar teh za zdaj nisem predvidel. V primeru dejanske izvedbe sanacije bi ta dodatni
ukrep izvedli, ¢e bi bilo ve¢je odstopanje od rezultatov simulacij. 7 izbrano resitvijo
smo v prostor vnesli absorpcijske povrsine le prek zunanjih oken na tej polovici,
absorpcijskega panela in — v primeru vecjih predavanj — s stropnim absorberjem
nad odrom oziroma v obravnavanem primeru nad predavateljem. Skupna koli¢ina

absorpcijskih povrsin za vecja predavanja znasa 100,05 m?, kar prikazuje tabela 35.

Tudi manjsa predavanja bi enako kot vecja izvedli le v polovici hale, pri ¢emer
nisem predvidel uporabe stropnih absorberjev. S tem se je skupna vsota absorpcijskih
povrin zmanjSala na 64,05 m?, ¢eprav bi bila dodatna absorpcija zvoka v resnici
dobrodosla pri splosni govorni razumljivosti. Predvidevam, da bi se pri dejanski uporabi
prostora ugotovilo, koliko absorpcijskih elementov je treba se dodati. Konc¢ne vrednosti

predvidenih absorpcijskih povrsin so predstavljene v tabeli 36.
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Tabela 36: Vnesene absorpcijske povrsine za izvedbo predvidene postavitve akusticnih

elementov prireditev iz skupine 2 — manjsa predavanja

2. skupina - manjse predavanje
Lega Povrsina (m?) | Vsota (m?)
2x 6,15
Okna 45,55
7x 4,75
Absorpcijski panel | 18,5 18,5
Skupno: 64,05
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Slika 46: Pogled s polozaja predavatelja v primeru vecjih predavanj z akusti¢nimi

elementi v karirastem vzorcu.

5.3.1 Mnenje uporabnikov

Ker je bila industrijska hala znotraj KCB tudi v zdajsnjem stanju ze veckrat
uporabljena za predavanja, sem lahko pri snovanju reSitev uposteval izkusnje
uporabnikov prostora. Najveckrat so bila izvedena manjsa predavanja, pri ¢emer
je treba poudariti, da prostor ni bil zagrajen pri srednjem oboku niti ni bil zatemnjen
z uporabo zaves. Intervjuvanci so bili bodisi predavatelji bodisi poslusalci in so bili
s trenutnim stanjem akustike zadovoljni. Pritozili so se le nad hrupom ozadja, saj je
ta zaradi manjkajocih in razbitih oken trenutno visji od zazelenega. Ocenjujem, da bi

predlagana resSitev za manjsa predavanja ze ustrezno izboljsala prostorsko akustiko.

54 AKUSTICNO NEZAHTEVNI DOGODKI

Kmalu po terenskih meritvah smo ugotovili, da za akusti¢no nezahtevne dogodke
ne bo treba opraviti posebnih analiz. Izmerjeni odmevni ¢as obstojecega stanja je bil

zelo blizu ciljnim vrednostim (gl. tabelo 32). Z uporabo absorpcijskega panela, ki je
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edini »fiksen< akusti¢ni element, saj zanj ni predviden umik iz prostora, so akustic¢ni
pogoji dokoncno postali ustrezni. Odmevni ¢as je tako v SirSem frekvenénem obmocju
znotraj priporocenih vrednosti, pri ¢emer sem se zaradi govorne razumljivosti znova
osredotocil na oktavni pas 125 Hz. Poudariti moram, da se bo stanje v dejanski uporabi

le se izboljsalo, saj se bo z vnosom opreme in ljudi odmevni ¢as Se skrajsal.

5.5 PRIMERJAVA 7 DRUGIMI KONCERTNIMI
DVORANAMI SODOBNE GLASBE

Naredil sem tudi primerjavo vrednosti T30 63—125 mz, T50.250—2k Hz, Dso in BR, ki
jih je pridobil Adelman-Larsen [1] za primerljivo velike dvorane, v katerih prirejajo
koncerte sodobne glasbe. S tem sem se zelel prepricati, ce je predlagana reSitev
(gl. naért na sliki 39 v razdelku 4.2.7.1) primerljiva z drugimi obstoje¢imi dvoranami.
Vrednosti so predstavljene v tabeli 37. Pri primerjavi sem uposteval stiri dvorane,
ki imajo za do 20 % vecji ali manjsi volumen od KCB. V studiji Adelman-Larsna je
obravnavanih 20 razli¢nih dvoran za koncerte sodobne glasbe, pri ¢emer so izmerjeni
tako objektivni parametri prostorske akustike z meritvami impulznega odziva kot tudi
subjektivni parametri z anketiranjem uporabnikov prostora, med katere so bili vkljuceni
akusticni strokovnjaki in glasbeniki. To je omogocilo razvrstitev obravnavanih hal od
najboljse (1) do najslabse (20) in pripis subjektivne ocene [1].

Primerjal sem odmevni ¢as, ki ga je Adelman-Larsen [1] lo¢il na basovski odmevni
¢as, pri katerem je bil opazovan povprecni odmevni ¢as v oktavnih pasovih 63 in 125 Hz,
in srednjefrekvenéni odmevni cas kot povprecje odmevnega casa med oktavnima
pasovoma 250 in 2000 Hz. Poleg tega sem primerjal Se razmerje basov BR in definicijo
Dsg. Pri tem je pomembno opomniti, da so bile simulacije v moji studiji omejene na

frekvencni razponu od 125 do 4000 Hz, zato je vrednost T50 63125 m- za KCB oznacena

Tabela 37: Primerjava rezultatov predvidenega stanja po sanaciji v KCB
z drugimi primerljivo velikimi dvoranami za koncerte sodobne glasbe, povzeto po

Adelman-Larsen [1]

Dvorana | Velikost | T30 63-125 z| T30250—2k 1z| Dso | BR | Subjektivna
(m?) (s) (s) ocena

Loppen 890 0,9 0,8 0,7 11,2 |9

Skraen 1100 1,5 0,8 04 |18 |13

Paletten | 1420 1 0,9 0,7 |1 8

Stars 1440 0,6 0,6 0,8 109

KCB 1250 0,92%* 0,78 0,74 | 1,06 | x
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z zvezdico, saj sem zanemaril vrednost za oktavni pas 63 Hz, ki sem jo pridobil med
simulacijami, in privzel le vrednost za oktavni pas 125 Hz.

Rezultati kljub temu prikazujejo ustrezen odmevni cas, ki je primerljiv s tistim v
dvoranah Paletten in Loppen, ki sta ocenjeni kot 8. oziroma 9. najboljSa dvorana.
V primerjavi z najboljso dvorano na seznamu, Stars, predvideno stanje v KCB
ne bo doseglo enako kakovostnih akusticnih pogojev. Odstopanje je predvsem pri
T3063—125 H2- Na drugi strani je pridobljena vrednost BR primerljiva z izbranimi
dvoranami. Ce bi na podlagi primerjanih parametrov med 20 obravnavanih dvoran
umestil KCB, bi bila verjetno blizu Paletten, a boljsa od dvorane Loppen, priblizno na
9. mestu. S tem lahko dodatno potrdim, da je predlagana resitev akusticne sanacije

ustrezna za vse predvidene vrste prireditev.
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6 ZAKLJUCEK

V zacetku naloge sem si zadal dokaj splosno vprasanje (¢e ima industrijska dedis¢ina
potencial, da postane kakovostno veénamensko prizoriice), ki sem ga pozneje zozil in
dodatno dolo¢il s podvprasanji. Odgovor sem iskal v raziskovanju Kreativne cetrti
Barutana, pri kateri sem obravnaval tri razlicne skupine dogodkov. Pri pregledu
rezultatov tako meritev na lokaciji kot simulacij sem bil vedno znova presenecen in
navdusen, saj sem pricakoval slabse akusticne pogoje. Med obravnavanjem akustic¢ne
sanacije in snovanjem resitev sem imel ves ¢as v mislih omejitve prostora. Kot stevilne
stavbe industrijske dediscine je tudi Barutana grajena iz zelo trdnih materialov, togih
povezav z malo ali celo ni¢ zvocno absorpcijskih povrsin. Pricakoval sem, da bo obokan
in valovit kovinski strop povzrocal tezave, saj bo prislo do nehomogenih akusti¢nih
pogojev, ki bodo moc¢no kvarili akusti¢ne pogoje in posledicno izkusnjo uporabnika.
Zato sem si zadal realno dosegljive cilje akusti¢ne ureditve. A so rezultati simulacij
presegli pricakovanja in pokazali, da ima KCB moznost postati kakovostno prizorisce

razliénih javnih dogodkov.

Razkorak med izmerjenimi vrednostmi akusti¢nih parametrov obstojecega stanja
in ciljnimi vrednostmi je bil sprva videti nepremostljiv, ¢e bi zelel uporabiti reciklirane
materiale, ki sem jih predvidel. V nasprotju z domnevami so bili rezultati meritev
akusticnih lastnosti odpadnega tekstila optimisti¢ni. Dvomi, predvsem o izvedljivosti,
so se razblinili in vnos predvidene koli¢ine absorpcijskih povrsin je postal izvedljiv.
Izkazalo se je, da ima izbrani tekstil velik potencial, toliko vecji, ¢e v obravnavo
vklju¢imo velike kolicine zavrzenega tekstila, ki je na razpolago. Na drugi strani pa
nam odpadni tekstil odpira nova vprasanja, med drugim, kako je s pozarno varnostjo,
¢asovno obstojnostjo, moznostjo Cis¢enja, nevarnostjo naselitve prsic in navsezadnje
tudi z estetiko. Ce bi bilo ta material, ki ga imamo na odlagaliséih odpadkov na
pretek, tako enostavno predelati in znova uporabiti, bi morali zagotoviti, da v primeru

nezgod ne bi povzrocili Se vecje skode.

Prva obravnavana skupina dogodkov so bili koncerti sodobne glasbe, ki so jih do
zdaj vecinoma prirejali v bliznjih, a premajhnih in arhitekturno neprimernih prostorih
partnerske organizacije Zavoda Mladinski center Kotlovnica.  Ciljne vrednosti,
osnovane na $tudiji Adelman-Larsna [1], so bile vec¢inoma dosezene. Definicija Dsq je
bila z razlicnimi iteracijami dosezena, enako tudi odmevni cas T5y. Pri tem je bilo
odstopanje opagziti le pri oktavnem pasu 125 Hz, vendar se je pri primerjavi z drugimi

koncertnimi dvoranami izkazalo, da gre za pogost pojav. Doseganje absorpcije zvoka
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pri nizjih frekvencah je v primerjavi z visokimi frekvencami namreé¢ zahtevno. Ceprav
so imeli obravnavani absorpcijski materiali ve¢inoma odli¢ne akusti¢ne lastnosti, bi za
krajSanje odmevnega casa v oktavnem pasu 125 Hz morali vpeljati drug absorpcijski
material oziroma drug tip absorberja. Ce bi zelel stanje izboljsati le z uporabo
recikliranega tekstila, bi to lahko povzrocilo krajsanje ze tako kratkega odmevnega
casa v visjih frekvencah. Prav kratek odmevni cas v visjih frekvencah je skupaj
z dolgim odmevnim ¢asom v nizjih frekvencah pripeljal do previsokih vrednosti
razmerja basov BR. Za izboljSanje tega sem pri zasnovani postavitvi akustié¢nih
elementov za koncerte sodobne glasbe videl moznosti resitve z uporabo zvoénih
ucinkov, ki jih omogoc¢a uporaba PA-sistema.

V drugi skupini dogodkov sem obravnaval prireditve, pri katerih je v ospredju
govor, ki sem jih pozneje loc¢il na dve podskupini: gledaliske predstave in njim
podobne prireditve ter predavanja. Pri obeh podskupinah sem se osredotocil na
vrednosti odmevnega casa v oktavnem pasu 125 in 250 Hz. S predlagano postavitvijo
akusticnih elementov za gledalisca (gl. nacrt na sliki 40) sem dosegel ustrezne vrednosti
odmevnega casa in Dsg. Tezava glede BR ostaja, a je v primerjavi s prvo skupino
manj kriticna, saj vpliva le na morebitne glasbene tocke. Pri predavanjih sem zelel
halo prepoloviti s premikom akusti¢nega panela vse do sredinskega oboka in sem poleg
odmevnega ¢asa obravnaval Se parameter ST'I. Pri obeh parametrih sem dosegel ciljne
vrednosti.

Pogojem akusticno nezahtevnih dogodkov, ki so bili obravnavani kot tretja skupina
prireditev, je bolj ali manj zadoS¢eno ze v obstojecem stanju. Nacrtovan absorpcijski
panel, ki ga ne bomo umikali iz prostora, je izboljsal stanje in zagotovil doseganje
ciljnih vrednosti akusti¢nih parametrov. Poleg tega se bo stanje med uporabo kve¢jemu
izboljsalo, saj vsak uporabnik absorbira zvok in posledicno krajsa odmevni ¢as. Treba
je dodati, da je bilo med akusticno nezahtevnimi dogodki predvideno tudi izvajanje
razlicnih vrst delavnic in seminarjev. Pred njihovo izvedbo moramo kljub temu
premisliti, ali nacrtujemo dogodek, ki bo vseeno odvisen od akusti¢nih pogojev.
Zato tudi pri tretji skupini dogodkov priporo¢amo sprotno prilagajanje prizorisca, kar
predvideni na¢in vgradnje akusticnih elementov omogoca.

Ceprav smo dosegli ustrezno stanje, se je séasoma pokazalo nekaj dodatnih izzivov.
Ze pri meritvah obstojece prostorske akustike je bilo jasno, da je treba vse elemente
¢vrsto pritrditi, saj lahko v nasprotnem primeru povzrocijo akusticne anomalije. In
teh elementov v prostoru ni malo. Izziv je predstavljala tudi oblika prostora, saj je
prostor s srednjim obokom razdeljen na pol, vsaka polovica pa se z oddaljenostjo od
sredine razsiri. Postavlja se vprasanje, kako bodo poslusalci in gledalci na polovici, bolj
oddaljeni od odra, dozivljali koncert ali predstavo. Tu vidim tudi potencial za nadaljnje
delo — najprej — pri iskanju ustreznejse geometrije hale v sodelovanju z arhitekti, pa

tudi pri raziskovanju vpliva sredinske zozitve prostora na obiskovaléevo izkusnjo.
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V svoje nacrte sem zelel vkljuc¢iti trajnostne pristope inzenirstva, kot je t.i.
nacrtovanje za razgradnjo. Ta je najbolj ociten pri nacrtovanju spremenljivih
akusticnih elementov in njihovi enostavni sestavi. Izkazalo se je tudi, da je tekstil zelo
primeren material za nac¢rtovanje z razgradnjo, saj omogoca razlicne oblike pritrjevanja
in obdelovanja. Zaradi omejenega obsega magistrskega dela sem moral poenostaviti
nacrtovalski del izvedbe akusti¢nih elementov. Ceprav sem s tem zanemaril ta motiv
in se osredotocil na simulacije, sem z moznostmi uporabe tega nacrtovalskega pristopa
zadovoljen. Ugotovil sem, da ¢e se dovolj poglobimo v studijo danosti obravnavanega
prostora, se lahko kreativno izkoristi potencial prostora in poudari njegove posebnosti.
Uporaba notranjega zerjava in omejevanje Stevila uporabljenih materialov pri tvorbi
kompozitov, kot je absorpcijski panel, ocenjujem kot uspesen korak k nacrtovanju za
prihodnost.

Za potrebe te naloge sem uporabil tudi 3D lasersko skeniranje. To se je kot pomozno
orodje za izvajanje akusticnih meritev izkazalo kot zelo ustrezno in uporabno, saj
je pospesilo postopek izmere velikosti prostora in leg mikrofonov ter izvora zvoka.
Prav tako je prispevalo k natancnosti postopka umerjanja simulacijskega modela.
Ob lazji pretvorbi v druga programska orodja bi 3D skeniranje lahko odprlo nove
moznosti raziskovanja 3D zvocnega polja. Omeniti je treba tudi moznost nadaljnjih
raziskav v smeri samodejnega prepoznavanja lege mikrofona na podlagi prej dolocenih
vzorcev ali barv. Postopek bi lahko z uporabo akusti¢ne kamere ali drugih mrez
mikrofonov pripeljal tudi do raziskovanja 3D zvocnega polja in razvoja novih akustiénih
parametrov.

Konc¢ne stevilske rezultate in izdelane nacrte postavitve akusticnih elementov
ocenjujem kot uspeSne. Dosezeni odmevni ¢asi za posamezne skupine prireditev
ustrezajo zastavljenim zahtevam, zadovoljivi so tudi ostali akusticni parametri. Izjema
je razmerje basov, ki ga opredeljujem kot manj kriticnega. Kljub temu bi bilo v
nadaljnjem delu smiselno raziskati moznosti umescanja tudi drugacnih tipov zvocno
absorpcijskih elementov v prostor, ki bi ciljali na absorpcijo basovskih frekvenc. V
splosnem ocenjujem, da sem uspesno zasnoval akusti¢no sanacijo za vse tri predvidene
skupine prireditev. Ker imajo nacrtovani akustic¢ni elementi v posameznih skupinah iste
lege, sem izpolnil zahtevo po prilagodljivi namembnosti prostora. Akusti¢na sanacija je
izvedljiva in trajnostna, s ¢imer sem zadostil tudi svojim osnovnim zahtevam. Sklenem
lahko s trditvijo, da ima Barutana kot prireditveni prostor s prilagodljivo akustiko velik

potencial za prirejanje razlicnih vrst dogodkov.
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