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1. TEORETICNE OSNOVE

Na razumljivosti govora v zaprtih prostorih vpliva ve¢ dejavnikov. Med najpomembnejSimi
sta razmerje signal/Sum in odmevni Cas.

Razumljivost govora v obstojecih prostorih se lahko ocenjuje z uporabo "govornih testov". Pri
govornem testu posamezniku posredujemo izbrane enozloZzne besede, poslusalci pa zapisujejo
kar sliSijo. Razmerje med Stevilom besed, ki jih posluSalci v merjenem prostoru pravilno
zapiSejo in Stevilom vseh prebranih besed, predstavlja razumljivost govora za dani prostor ob
danem razmerju signal/Sum. Osebe z normalno zdravim sluhom v vsakdanjem Zivljenju
besede dojemajo tudi iz konteksta stavka in situacije ter z opazovanjem gibov ustnic
sogovornika.

Razmerje signal/Sum je definirano kot razlika med ravnjo govora in ravnjo hrupa ozadja v dB.
Vecje kot je to razmerje, boljsa je razumljivost govora. Ce je to razmerje negativno, torej je
raven hrupa ozadja viSja od ravni govora, potem se predavatelja ne bo dobro razumelo.
Razmerje signal/Sum je odvisen tudi od poloZaja posluSalca v predavalnici, saj se hrup ozadja
in raven govora po prostoru spreminjata. Razmerje signal/Sum je nizko, Ce je v bliZini
posluSalca izvor hrupa (na primer ventilacijska naprava ali odprto okno) in ce je isto¢asno
poslualec v ozadju ucilnice, kjer je raven govora predavatelja niZja. Studije [1] so pokazale,
da razumljivost govora za posluSalca s povpre¢nim sluhom ni vec¢ zadovoljiva, ¢e razmerje
signal/Sum pade pod 10 dB. PosluSalci s slabSim sluhom rabijo za razumljivost govora
razmerje vsaj 15 dB.

Glavni parameter za ocenjevanje akustike predavalnic je odmevni Cas. To je cas, ki je
potreben, da se amplituda zvocnega tlaka v prostoru po izklopu zvocnega vira oziroma po
prenehanju njegovega delovanja zmanjSa za tisockrat oziroma, da raven zvoCnega tlaka pade
za 60 dB. Odmevni Cas je odvisen od velikosti prostora in od akusti¢nih lastnosti materialov s
katerimi so obdelane vse povrSine v prostoru. Veliki prostori s togimi, trdimi in gladko
obdelanimi stenami, kot na primer starejSe cerkve ali telovadnice imajo daljSe odmevne Case.
Majhni prostori z veliko mehkih absorbcijskih povrsin, kot na primer spalnice ali snemalni
studiji imajo mnogo krajSe odmevne case [1, 2, 3].

1.1 ODMEVNI CAS

Na sliki 1 je prikazan izmerjeni ¢asovni potek signala zvocCnega tlaka ob poku balona v
ucilnici. Iz slike lahko razberemo, kako se amplituda iznihavanja zvocnega polja eksponentno
zmanjSuje. Na sliki 2 je prikazan isti signal, samo da smo amplitudo zvocnega tlaka pretvorili
v raven zvocnega tlaka po enacbi 1.

Prus ()
Po

Lp(t) = 20log (1)

V enacbi 1, p, predstavlja referencno vrednost doloceno na podlagi meje sliSnosti ljudi, ki
znasa po= 2*10° Pa. prums predstavlja koren srednje vrednosti kvadrata signala zvocnega tlaka
v poljubnem c¢asovnem intervalu dolZine T in ga izracunamo z enacbo 2.
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1 T
Prus (7) =1/; {pz(r)dr 2)

Casovni interval T, znotraj katerega izvajamo povprecenje, je pri izratunu za potek ravni
zvoCnega tlaka na sliki 2 zelo kratek in znaSa 45 milisekund.
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< Casovni interval povprecenja T
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Slika 1: Casovni potek signala zvo¢nega tlaka p(t)
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Slika 2: Casovni potek ravni signala zvocnega tlaka - Lp(t)
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Odmevni ¢as dolo¢imo tako, da tocke, ki predstavljajo signal zmanjSevanja ravni zvocnega
tlaka po izklopu zvocCnega vira aproksimiramo s premico [4]. Vrednost 60 delimo s
koeficientom naklona premice in dobimo odmevni ¢as T, [5]. Dolocanje koeficienta naklona
premice smo izvedli na dva nacina.

Pri prvem nacinu smo rocno izbirali interval aproksimacije toliko casa, da je bil regresijski
koeficient R? pri doloCanju koeficienta premice z metodo najmanjSih kvadratov, maksimalen.
Pri tem smo pazili, da tako dolocen casovni interval ni bil krajsi od 0,5 sekunde.

Pri drugem nacinu izracunavanja smo dolocili zgornjo in spodnjo mejo intervala, znotraj
katerega je v vseh dvanajstih meritvah potek padanja ravni zvoCnega tlaka potekal
enakomerno padajoce. Nato smo s funkcijo polyfit v matlabu znotraj tega intervala izracunali
koeficient premice, ki se najbolje prilega izmerjenim vrednostim.

S prvim nac¢inom smo dolocili odmevni ¢as na podlagi nefiltriranega signala celotne ravni
hrupa, medtem ko smo s funkcijo polyfit dolocili odmevne case, ki smo jih dobili na podlagi
frekvencne analize signala. Pri frekvencni analizi smo signal filtrirali, tako da smo dobili
casovne poteke ravni filtriranega signala. Filtrirani signal vsebuje samo frekvence
posameznege frekvencnega obmocja. Filtriranje osnovnega signala smo izvedli za vsa
merodajna frekvencna obmocja. Frekvencna obmocja so bila izbrana po tretinsko oktavni
(ter¢ni) razdelitvi: 80 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz,
630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 3150 Hz, 4000 Hz, 5000
Hz, 6300 Hz, 8000 Hz, 10000 Hz, 12500 Hz.

Za vsako od zgornjih frekvencnih obmocij smo dobili ¢asovni potek ravni signala, na podlagi
katerega smo dolocili odmevne ¢ase posameznim frekvencnim obmocjem.

1.2 KOEFICIENT ABSORPCIJE

Enacba za izracun odmevnega Casa za prostor z volumnom V in povrSino sten S na kateri je
povprecna absorpcija Oy lahko izratunamo iz enacbe 3.
_ 55,3V
c(4mV —SIn(l— pp,)) ()

Teo

Dimenzije ucilnic lahko dolo¢imo na podlagi fotografij in meritev s projekcijami ravnin na
elemente z znano dolZino. Tocnost dobljenih dimenzij je dovolj dobra za oceno volumna
ucilnice in povrSine sten tal in stropa ucilnice.

Ocenjeni volumen predavalnice V/2 V=674 m’

Razmerje Sirina/Vi$ina/DolZina S/V/D=12,9m/5,16 (4,44)m /11,28 m
Ocenjena povrSina sten predavalnice V/2 S=m’

Ocenjeni volumen predavalnice V/8 V=974 m’

Razmerje Sirina/Vi$ina/DolZina S/V/D=12,9m/5,16 (4,44) m /16,26 m
Ocenjena povrSina sten predavalnice V/8 S=m’

V zgornji enacbi ¢ predstavlja hitrost Sirjenja zvoka, m predstavlja koeficient duSenja zvoka v
zraku. Le ta je odvisen od relativne vlaznosti in od frekvence zvoka. Njegove vrednosti so
predstavjene na sliki 3.
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Slika 3: Odvisnost koeficienta absorpcije zvoka od relativne vlaznosti za razli¢ne frekvence

Iz slike vidimo da, za relativho vlaZnost nad 30% in frekvence pod 4000 Hz, ta koeficient
lahko zanemarimo, tako da se zgornja enacba poenostavi v enacbo 4.

_ 55,3V
—cSIn(l = pgy) 4)

Teo

Povprecen koeficient absorpcije, v primeru da poznamo akusti¢ne lastnosti vseh materialov v
prostoru in da poznamo vse dimenzije prostora vkljuno s pohiStvom, izraCunamo po
naslednji enacbi:

— alSl +0252 +..-.anSn
n
> S; (5)
i=1

Ker ne poznamo koeficienta absorpcije vseh elementov v prostoru ne moremo izracunati
oziroma oceniti povprecnega koeficienta absorpcije. Zato smo odmevni ¢as izmerili in na ta
nacin dobili povprecno vrednost koeficienta absorpcije vseh povrSin v prostoru. Zgornjo
enacbo lahko preoblikujemo tako, da na podlagi izmerjenega odmevnega Casa dolo¢imo
povprecen koeficient absorpcije:

a

pov

—55,3V

_ ST, 6
Aoy =1—e (6)

Na enak nacin lahko ocenimo potrebno Stevilo akusti¢nih duSilnih elementov oziroma njihovo
povrsSino za duSenje odbojev. Tako dobljena ocena je sicer zelo groba, ker se zvok odbija od
vseh povrsin, vklju¢no z mizami in policami v odprtih omarah. PribliZek, ki ga bomo dobili,
bo zato groba ocena. Po izvedeni morebitne sanacije je potrebno izvesti dodatne meritve za
ugotavljanje njene uspesnosti in po potrebi izvesti Se drugi del izboljSav, ki pa se jih definira
Ze vnaprej.
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2. MERILNA OPREMA IN MERILNI POSTOPEK

Za izvor zvoka lahko uporabimo pok balona. Pok balona je ¢asovno zelo kratek zvocni pojav,
ki doseZe visoko trenutno raven hrupa, in je kot tak primeren za meritve odmevnih Casov.
Merjenje odmevnih Casov s pokanjem balonov je preverjena metoda.

Pok piStole je podoben poku balona, le da z njim dosegamo boljSe razmerje signal Sum.

NajprimernejSi zvoc¢ni vir za merjenje akustike prostorv je iskriS¢e. Njegova prednost je v tem
da je razelektritev iskre zelo kratek Casovni pojav, brez iznihavanj mase, zato lahko iz
casovnega signala identificiramo, prvi, drugi, tretji in pogojno Se druge diskretne odboje.

V prostorih z ozvocenjem lahko merimo odmevni Cas z roza Sumom. OzvocCenje generira roza
Sum z dovolj veliko ravnjo, toliko casa, da se raven stabilizira. Hipoma ozvocenje ugasnemo
in izmerimo potek padanja ravni. Razlika je v tem da imamo pred prekinitvijo stacionarno
zvoCno polje in ne impulznega zvocnega polja, kot ga imamo v primeru uporabe pistole,
balona, iskrisca.

Zvocni signal merimo z Merilnikom hrupa B&K tip 2230. Ojacani signal peljemo na AD
pretvornik. Analogni signal pretvorimo v digitalnega s frekvenco vzorcenja vsaj 44100 Hz in
vsaj 16 bitno resolucijo. Digitalni signal shranimo v datoteko in ga nato obdelamo in
analiziramo. Frekvencno analizo delamo ponavadi v tercnih pasovih, tako da je tudi
frekvenc¢na odvisnost odmevnega ¢asa podana v ter¢nih pasovih.

Odmevni cas je odvisen od geometrije in opremljenosti ucilnice in ni odvisen od merilnega
mesta oziroma od poloZaja zvoCnega vira, Ce se ga meri po zahtevah standarda EN ISO 3382.
Po standardu moramo biti oddaljeni od odbojnih povrSin vsaj 1.5 m. Na vajah bomo poskusili
ugotoviti zakaj je ta pogoj pomemben.

V vsakem prostoru mormao posneti pok vsaj Sestih pokov na razli¢nih mestih in z razli¢nimi
poloZaji mikrofonov. Mikrofon naj bi bil vedno postavljen na viSino vsaj 1,2 m in naj ne bi bil
nikoli postavljen k steni bliZje kot 1,5 m. PoloZaj poka in pripadajo¢ poloZaj mikrofona je
treba zabeleZiti. Crta s pus¢ico naj predstavlja Zarek primarne akusti¢ne poti, to je direktna pot
zvoka od mesta poka do mikrofona, brez odbojev od sten. Razdalja med mestom poka balona
in mikrofonom naj se spreminja, vendar naj bo vedno dovolj dolga da ne poSkodujemo
mikrofona..

3. REZULTATI MERITEV

3.1 OPIS POGOJEV MERJENJA IN POVZETEK REZULTATOV

Primer:

Meritve smo opravili ...........cccceeeeeuenne (017 N V prostorih ................... V tem Casu v ni bilo pouka, zaradi tega je
bila raven hrupa ozadja zelo nizka. Ekvivalentna raven hrupa ozadja je bila v ucilnici 1, L peq = 36 dB(A), in v ucilnici 2, Laeq
= 35 dB(A). Temperatura v obeh ucilnicah je bila 27 °C, relativna vlaznost pa je bila vecja od 30 %. Volumen obeh ucilnic je
okoli 200 m?, povrsina sten pa okoli 220 m?. Odmevna ¢asa obeh ucilnic smo izmerili s pomocjo pokov balonov. Odmevni ¢as
ucilnice 1 je 1,6 sekunde, odmevni cas ucilnice 2 je 1,5 sekunde. Izmerjeni odmevni Casi so Se enkrat daljsi od priporocenih.
Natancnejsi podatki o pogojih v katerih so bile meritve opravljene vkljucno z opisom povrsine tal stropov in sten so podani v
prilogi 1 in v prilogi 2. V isti prilogi so podani tudi rezultati meritev.
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3.2. SPEKTER HRUPA OZADJA IN ZVOCNEGA VIRA
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Slika 4: Primer spektra hrupa ozadja in spektra uporabljenega zvocnega vira

Primer komentarja rezultatov meritve pogojev dela

Hrup ozadja ni vseboval zvocnih elementov, ki bi bili posebaqj izraziti. Edini zvocni vir, ki se ga je sliSalo, je bil trdi disk v
prenosnem racunalniku in ventilator za njegovo hlajenje. Spekter hrupa ozadja je poudarjen pri nizkih frekvencah, pod 50
Hz, kar je popolnoma pricakovano. Iz ceste je bilo sicer sliSati mimovozece avtomobile in kamione, vendar je bila njihova
gostota zelo majhna, in nikakor niso vplivali na meritve odmevnega ¢asa.

Iz spektrov lahko razberemo, da je pok prakticno v celotnem frekvencnem obmocju visji od hrupa ozadja za 20 dB. Spekter
poka je za 40 dB visji od hrupa ozadja v frekvencnem obmocju nad 125 Hz. Meritve odmevnega casa bomo tako podali za
frekvencno obmocje nad 125 Hz.

3.3 CASOVNI POTEK TOTALNE RAVNI ZVOCNEGA TLAKA

120
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Slika 4: Primer Casovnega poteka obdelanega signala totalne ravni zvocnega tlaka

Fakulteta za strojniStvo, LDSTA asistent: Jurij Prezelj



Tehnic¢na Akustika, Vaja: Merjenje odmevnega ¢asa T60 in razumljivosti govora stran: 7 /17

Za casovno konstanto integracije lahko vzamemo 45 milisekund. V c¢asovnem oknu
integracije poteka povprecenje trenutnih ravni zvo¢nega tlaka. Casovno okno interpolacije
smo izbrali tako, da se zacne v tocki signala, ki je vsaj za 10 dB niZja od maksimalne ravni, in
se ne konca po tem ko je raven signala za manj kot 10 dB viSja od ravni hrupa ozadja. Znotraj
tako dolocenega interval lahko poiS¢emo tak del signala, ki pokriva vecino intervala, in
zagotavlja maksimalno ujemanje signala s prmico.

Na sliki 4 je z rdeCimi krogi oznacCen Casovni interval znotraj katerega na izmerjene ravni
postavimo premico. Casovni interval je izbran tako, da je odstopanje med premico in
izmerjenimi vrednostmi ¢im manjSe oziroma, da je koeficient regresije ¢im bliZje vrednosti 1.
Pri tem moramo paziti, da ni bil izbrani interval krajSi od 0,5 s. Na sliki 4 je v okvirju podana
enacba premice, ki jo postavimo na izmerjeni signal ravni zvocnega tlaka in koeficient
regresije.

Koeficient regresije je za dani primer R* je 0,9978, kar nam pove, da smo premico dobro

postavili na izmerjen ¢asovni potek in da je izbrani ¢asovni interval dober. Koeficient naklona

premice za dani primer znaSa -36.455, kar nam pove, da je odmevni cas precej daljsi od 1 s.
60 _ 60

T60 =——— =
k 36,455

=1,646sec

Na tak nacin izmerimo tudi ostalih 5 potrebnih pokov balona. Rezultati naj bodo prikazani v
tabeli v poglavju 3.6 kjer primerjamo rezultate posameznih pokov balona za namen statistiCne
analize.

3.4 CASOVNI POTEK TRETINSKEGA SPEKTRA - WATERFALL DIAGRAM

Primer
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Slika 5: Casovni potek filtriranih signalov

Posneti signal poka z digitalno obdelavo razdelimo na vec frekvencnih obmocij - izvedemo
pasovno filtriranje. Na sliki 5 je prikazan Casovni potek ravni zvocCnega tlaka, pri posameznih
frekvencah. Frekvence so oznacene z mavric¢nimi barvami, ki tako kot pri svetlobi oznacujejo
valovno dolZino. Modra barva oznacuje krajSo valovno dolZino in s tem viSjo frekvenco,
diametralna rdeca barva oznacuje dolgo valovno dolZino in s tem niZjo frekvenco. Iz slike 5
lahko takoj razberemo, da imajo niZje frekvence z daljSimi valovnimi dolZinami daljSi
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odmevni cas. To je povsem pricakovano, saj ima velika veCina materialov koeficient
absorpcije pri zelo visokih frekvencah blizu 1, pri zelo nizkih frekvencah pa blizu 0.

Ce na vsakega od teh signalov postavimo premico, kot smo to naredili za nefiltrirani signal na
sliki 4, dobimo odmevne ¢ase v posameznem frekvencénem obmocju. Iz ¢asovnega poteka
ravni signala v posameznem frekvencnem obmocju dolo¢imo kakSen je odmevni Cas v tem
frekvencnem obmocju. To prav tako naredimo z interpolacijo premice na padajoci del
filtriranega signala, kot smo naredili za celotni - nefiltrirani signal. Zaradi velikega Stevila
filtriranih signalov smo interval interpolacije fiksno dolo¢ili. Fiksiranje intervala je povezano
z programsko opremo. Interval interpolacije se zacne v trenutku, ko raven signala pade za 10
dB od maksimalne ravni poka balona. Interval se konca ko raven signala glede na raven
zacCetka signala pade za 30 dB.

Rezultati so prikazani na sliki 6 v obliki tretinskega spektra odmevnega casa.

3.5 SPEKTER ODMEVNEGA CASA

2.5
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Slika 6: Primer odmevnih €asov v razlicnih frekvencnih obmocjih

Primer komentarja rezultatov

Iz spektra odmevnega casa lahko vidimo, da so odmevni Casi pri razlicnih frekvencah enakomerno porazdeljeni skladno s
pricakovanji. Na spektru odmevnih casov so prikazani tudi najdaljsi in najkrajsi izmerjeni odmevni ¢asi pri posamezni
frekvenci. Vidimo, da je ponovljivost izmerjenih odmevnih Casov pri nizkih frekvencah v 6 ponovitvah slabsa, kot je to pri
visokih frekvencah. Ponovljivost rezultatov pri frekvencah nad 1000 Hz je odlicha. Ponovljivost pade Sele v frekvencnem
obmocju nad 10000 Hz.

3.6 STATISTICNA ANALIZA IZMERJENTIH REZULTATOV

V tabeli 1 so podani priemeri meritev odmevnega Casa s celotnim nefiltriranim signalom za
dva prakticno identicna prostora. Iz rezultatov lahko vidimo, da je ponovljivost meritev
znotraj posameznega prostora odlicna in da je odstopanje med meritvami manjSe, kot je
odstopanje med dvema ucilnicama. Iz rezultatov torej lahko sklepamo, da se odmevna Casa
posameznih prostorov razlikujeta.

Kljub temu, da sta si ucilnici prakti¢no identi¢ni, njuna rahlo razli¢na opremljenost vpliva na
njuna odmevna Casa, ki se sicer samo malenkostno razlikujeta.
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Tabela 1: Tabelari¢ni prikaz rezultatov meritev odmevnega Casa

UCdilnica 1

Ucilnica 2

T60 (Lptot)

T60 (Lptot)

1.63

1.51

1.68

1.56

1.69

1.57

1.67

1.55

1.68

1.56

AU |WIN (=
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Slika 7: Graficni prikaz rezultatov meritev odmevnih casov dveh skoraj identi¢nih ucilnic
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3. ZMANJSANJE ODMEVNOSTI PROSTOROV

Za zmanjSanje odmevnosti ucilnic bomo podali dva razli¢na predloga. Prvi predlog temelji na
enostavnosti izvedbe in na nizkih potrebnih stroSkih. Njegova slabost je v tem, da vizualno
oziroma estetsko ne zadoSca. Je obcutljiv na morebitne mehanske poSkodbe, ki bi jih lahko
povzrocili otroci. Poleg vsega pa se na grobo absorpcijsko povrSino prijemlje prah, ki ga iz
take povrSine ni enostavno odstraniti.

Drugi predlog ponuja reSitev, ki je odpornejSa, laZja za CiSCenje in je estetsko primernejSa.
Njena izvedba je zahtevnejSa in precej draZja a strokovno bolj zahtevna.

3.1 IZRACUN POTREBNEGA POVPRECNEGA KOEFICIENTA ABSORPCIJE

Odmevni casi, ki naj bi jih predavalnice in ucilnice imele in ki jih predlagajo razli¢ni avtorji
in standardi so sicer razli¢ni in odvisni od veC parametrov, toda vsi priporocajo odmevne Case
pod eno sekundo, to je od okoli 0,6 sekunde do 1 sekunde [6]. S skrajSevanjem odmevega
Casa se poveCa razumljivost in zmanjSuje morebitni hrup virov v sami ucCilnici. V
ucilnici/predavalnici so otroci/dijaki/Studentje glavni vir hrupa.

Na podlagi izmerjenih odmevnih casov lahko izracunamo kakSna je bila povprecna
absorpcija. Izracunamo tudi lahko kaksSna bi morala biti, in na podlagi tega lahko dolo¢imo
potrebno Stevilo absorpcijskih plosc.

—55,3V
— cST; 7
Apoy =1—e 77 (7)
—55,3*200m°
2

Da bi bil odmevi cas okoli 1 sec, bi moral biti popravljeni povprecni koeficient absorpcije

—55,3+200m>
Ay, =1—e340m/s*220m™1.0s —1 _ =015 —1_( 861 =0,14 ©)

Da bi bil odmevi cas okoli 0,8 sec, kolikor je priporocena dolZina odmevnega Casa za ucilnice
po literaturi [6,7,8], bi moral biti popravljeni povprecni koeficient absorpcije

-55,3%200m>
2 —
ay,, = 1-— e340m/s*220m *0,8s — 1—e 0,185 _ 1-0.831= 0’17

(10)
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3.2 PREDLOG 1 - CENEJSA IZVEDBA

Ce predpostavimo da je celotna povrsina S ucilnice, homogena s povpre¢nim koeficientom
absorpcije a = 0,09 in da na to povrSino postavimo absorpcijeke ploSce s skupno povrSino
Skor, ki ima koeficient absorpcije Qi = 0,9, potem lahko zapiSemo enacbo za izracun
povprecnega koeficienta absorpcije v obliki:

a,,, (S-S +a S
Ay = pov( ast) abs* abs (11)

Ker vemo kakSen povprecni koeficient absorpcije se zahteva, lahko na podlagi podatkov
proizvajalca o absorpcijskih materialih izraCunamo potrebno povrSino absorpcijskega
materiala. Potrebno povrSino absorpcijskega materiala izracunamo po enacbi:

O’k -a
abs :Mg (12)

Qabs ~ A poy

S

Za izbrani absorpcijski material predlagamo Plamaval iz iprena ki po podatkih proizvajalca
zagotavlja koeficient absorpcije okoli 1 Ze pri frekvenci 500 Hz.

0,17 —0,09 _ .

Sabs =009 220m?* =12m? za odmevni Cas 1 sekunde (13)
0,14 —-0,09 .

Saps =—————220m* =19m* za odmevni Cas 0.8 sekunde (14)

abs 10,09

V prostor je potrebno na stene pritrditi najmanj 12 m? absorpcijskega materiala plamaval
debeline vsaj 70 mm da bi se odmevni Cas skrajSal na okoli 1 sekundo. PloSCe imajo
najveckrat dimenzije 0,5 m x 1,0 m, zato jih za vsako ucilnico potrebujemo vsaj 24. Da bi
dosegli priporoCeni odmevni Cas dolZine krajSe od 0,8 sekunde bi bilo potrebno dodatno
oblozZiti 7 m® stene, se pravi skupno vsaj 19 m?

IzraCuni so le groba ocena. Predvidevamo, da bo zaradi same oblike predavalnice potrebno
dodati Se nekaj vec ploS¢ absorpcijskega materiala.

3.3 PREDLOG 2 - DRAZJA IZVEDBA

Namesto absorpcijskega materiala bi se lahko na celotno povrSino zadnje stene vgradilo
resonatorje, ki imajo oZje frekventno obmocje absorpcije, omogocajo pa duSenje v niZjem
frekvencnem obmocju. Ker je odmevni ¢as po frekvenénem obmocju enakomerno
porazdelejen, bi bilo bolje uporabiti kombiniran sistem, ki zdruZuje tako lastnosti
absorpcijskih plos¢ kot resonancnih absorberjev. Tak panel v sendvic obliki je prikazan na
sliki 8.
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Slika 8: Izvedba akusticne ploSCe z resonatorjem

Za primer vzemimo 5 mm debelo leseno perforirano plosco, ki je postavljena na razdalji 10
cm od stene. Perforacija je narejena z luknjami premera 5 mm in to tako, da skupna povrSina
lukenj predstavlja 8 % povrSine ploSce. Za izbrani premer lukenj 5 mm to pomeni, da jih
moramo na povrsini 1 m? oziroma na plo$¢i, dimenzij 1m X 1m, izvrtati kar 4000 oziroma 64
na eno vrstico.

P=8% stopnja perforiranosti plosce
t=0,005 m debelina plosce

d=0,005m premer lukenj perforacije

h=0,10 m viSina resonaorja (zracnega prostora)

Na podlagi teh podatkov lahko izra¢unamo lastno frekvenco absorbrja, ki za izbrane podatke
znaSa priblizno 500 Hz. Izbrane dimenzije zagotavljajo frekvencno karakteristiko koeficienta
absorpcije, kot je prikazano na sliki 9:
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Slika 9: Koeficient absorpcije s perforirano leseno vezano plosco. [7]

Vsaka luknjica v perforirani vezani plosci ali plocevini deluje kot odprtina Helmholtzovega
resonatorja. Veliko Stevilo teh lukenj in majhna debelina ploCevine oziroma lesene plosce
dviguje lastno frekvenco, ki jo izracunamo po enacbi 15:

I I
fo=on 100h(t +0.8d) (15)

V zgornji enacbi P predstavlja procent povrSine, ki je perforirana glede na celotno povrsino
brez perforacije, h predstavlja viSino oziroma debelino resonatorja, to je razdaljo od stene do
perforirane ploCevine in t predstavlja debelino perforirane ploCevine oziroma lesene plosce.
Premer lukenj perforacije je oznacen z d.

Prednost izdelave akusti¢nega panela v sendvic¢ obliki je poleg akusti¢nih lastnosti tudi njena
odpornost. Zaradi tega se lahko celotna zadnja stena obdela s takimi resonatorji, ki so odporni
na udarce, in jih bodo tudi otroci teZje unicili. CiS¢enje je enostavno.

3.4 DODATNI MOZNI UKREPI

1. Na okna naj pridejo zavese, katerih gostota naj bi bila ¢im vecja. Zametne zavese, naj
bi visele do tal in bile primernih barv. Modra bi bila zelo priporocljiva. Znano je
namrec, da barve vplivajo na zaznavanje hrupa. Zaradi potrebne svetlobe bi bile sicer
vecino Casa odgrnjene, toda tudi tako bi prispevale k zmanjsanju odmevnosti.

2. Poleg absorpcijskih materialov (akusticne pene) se lahko na stene pritrdi tudi
dekorativne elemente iz mehkih materialov.

Na tla se lahko poloZil tepih-tapison, kar bi dodatno prispevalo k duSenju zvoka.

4. Na strop se lahko obesi gostejsSo tkanino svetle barve, ki lahko tvori obliko valov.
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4. VPLIV SKRAJSANJA ODMEVNEGA CASA NA
ZMANJSANJE RAVNI HRUPA

Znano je, da vir hrupa z znano zvocno mocjo v prostorih z razlicnimi odmevnimi Casi
povzroca razli¢ne ravni hrupa. Raven hrupa v prostoru je podana z enacbo:

Lp = Lw+10log3—2_+ [ (16)
urr- RC

Pri tem so:

Lp raven hrupa

Lw raven zvocCne moci vira hrupa

Q faktor usmerjenosti sevanja zvocnega vira

r razdalja od vira hrupa

R sobna konstanta, ki je podana z naslednjo enacbo:

S
TS (17)
0,163V

R =

Odmevni ¢as torej vpliva na sobno konstanto, in s tem posredno na raven hrupa v prostoru. Ce
predpostavimo, da se danemu prostoru, v katerem je vir konstantnega hrupa, spremeni
njegova konstanta iz Ry na R,, lahko z naslednjo enacbo izra¢unamo spremembo ravni hrupa
ALp.

R, (QR, +1677°%)
R (QR, +167T7)

ALp =10log (18)

Na sliki 10 je prikazano kako se zmanjSa raven zvocnega tlaka na posamezni oddaljenosti od
vira hrupa, ¢e se odmevni cas skrajsa. iz 1,6 sekunde na 0,8 sekunde. Iz slike vidimo, da na
razdalji 0,5 m od vira hrupa - zvoka prakti¢no ni spremembe v ravni, ¢e pa se oddaljujemo od
vira je razlika vecja zaradi skrajSanja odmevnega Casa. Prakti¢no to pomeni, da predavatelj ne
bo vec slisal hrupa iz zadnjih klopi tako mocno. Seveda pa to pomeni da bo moral predavatelj
govoriti bolj naglas, da bo ohranil razmerje signal Sum.
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Slika 10: Prakti¢ni primer u€ilnice. ZmanjSanje ravni hrupa zaradi skrajSanja odmevnega casa
v odvisnosti od razdalje od vira do posluSalca. Odmevni Cas prostora z 200m® smo zmanjSali
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Slika 11: Prakti¢ni primer proizvodne hale. ZmanjSanje ravni hrupa zaradi skrajSanja
odmevnega Casa v odvisnosti od razdalje od vira do posluSalca. Odmevni Cas prostora z

4000m® smo zmanjSali iz 5 s na 1 s in prakti¢no znizali raven hrupa za okoli 6 dB.
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PRILOGA : POROCILO O MERITVAH V UCILNICI 1

1.) Datum meritve:
2.) Lp ozadja:

Lp ozadja:

Teo povprecni za ucilnico:
3.) Vrsta meritve: pok balona/pok pistole/roza Sum/iskrisce
4.) Tloris ucilnice z viSino in stranskim risom je podan v prilogi 2
5.) Volumen:
6.) Opis povrsin sten in tal:

1.

NO T A WN

7.) Stevilo sedezev:
Stevilo miz:
Opis miz:
Opis stolov:
8.) Temperatura v prostoru v ¢asu meritev:
9.) Vlaznost v prostoru v ¢asu meritev:
10.) Zasedenost prostora z ljudmi v casu meritev:

OPOMBE:
Centralna kurjava, PrezraCevalni sistem, motilni elementi....
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