F10 — Rumsakustik,
efterklangstid
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Seminarieuppgift

a)
b)
)
d)

e)

9)

En oandligt stor vagg vibrerar med frekvensen 800 Hz. Med en mikrofon uppméter man
ljudnivan 50 dB en bit fran vaggen.

Vad &r ljudtryckets effektivwarde?

Bestam ljudtryckets amplitud, vaglangd och végtal.

Uttryck ljudtrycket pa komplex form

Uttryck partikelhastigheten p& komplex form

Berékna uppmaitt ljudnivd om man placerar en hard végg 0.1 m bakom mikrofonen. (Bortse
frén ljud som reflekteras i den vibrerande ytan)

Var ska man placera véaggen for att fa helt tyst vid mikrofonen?

Anta att man lagger en absorbent p& den bakomliggande véggen med o = 0.7. Vad blir
ljudnivan vid destruktiv interferens? Vad blir ljudnivan vid konstruktiv interferens?
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Rumsakustik — 3 modeller dver ljudet

Statistisk rumsakustik

— Diffust ljudfalt, exponentiellt avtagande ljudtryck

« Vagteoretisk rumsakustik

— Egenfrekvenser, stdende végor, interferens...

Geometrisk rumsakustik

— Stralgangsakustik, spegelkallor

Kristian Stalne / Ljud i byggnad o

samhélle / VTAFO1




Statistisk rumsakustik

Ljudfaltet antas vara diffust, d v s jamnt fordelat 6ver volymen

Ljudtrycket avtar exponentiellt med tiden nar ljudkallan tystnar

Ljudet avtar i och med att en del av det som infaller absorberas
mot vaggar och andra ytor (golv, mobler, féremal, absorbenter
och ménniskor)

Ju mer absorberande material desto snabbare avtar ljudet —
efterklangstid
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Efterklangstid

Oberoende hur starkt direktljudet ar

Ljudenergin i ett rum klingar av

exponentiellt:

E(t)=E,-e"”"

Teo = tiden det tar for ljudnivan att
sjunka med 60 dB efter att kéllan

The growth and decay of sound in a room. (A)
Vertical scale in linear sound pressure units. (B) The
stangts av vertical scale in logarithmic units (decibels).
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Méatning av efterklangstid
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The length of the decay dependent on strength of the source and the noise level. (A)
Rarely do practical circumstances allow a full 60-d8 decay. (8) The slope of the limited
decay is to determine the time.
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Typiska efterklangstider

S. Upper limit of spead

Reverberation time - seconds

02
,,. L

L)

100 100

Frequency - He

10,000

Average reverberation time for 50 living rooms. (After Jackson and Leventhail.")
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Rekommenderade efterklangstider

* Tal: T, <0.8s

over frekvensomradet

» Tolerans £0.1 s, eller £10% g

125Hz <f<8kHz

operd
fim

e

1000 10000
Rumsvolym [m3]

Figur 5.17 Exempel p& ungetarliga rekom-
menderade efterkiangstider,
vid 1 kHz, f0r olika lokaltyper.

Kristian Stalne / Ljud i byggnad och samhalle / VTAFOL

Rekommenderade efterklangstider
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Figur 7-7 Optimal efterk
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+. McGraw-Hill. New York
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Rekommenderade efterklangstider
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Efterklangstid
Sekunder

KBmmarmusik
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Figur 8:1. Lampliga efterklangstider for olika aktiviteter
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Efterklangstider enl standard SS 25268:2007

Tabell 17 - Lingsta efterklangstid | rum, Tie, for

skolor, forskolor

Typ av ubymvne

78 Utrymmen for gemensam undendsning
exempenns Kassrum foktonssalar

exempents grupprum, hemvist, konfecensrum fekrum
176 Ulrymmen for undervisning | musik

exempehs musiksal, muskoWIngsrum

170 Stora urymmen for irott
exompents gymastikss, kiroftshil, sinhal

for matiagring
matsa. cafoleria,

171 Ovriga ulrymemen dir minniskce vistas mer An gL

17g Ulrymmen di manrvskor vistas tisaligt
antrear.

exempents rum for win, lararm, personal, Kontor, expediton, studerum, biblofek,
ook

T

Wuokass

175 Utrymmen foe undervisning efer elevarbete | mindre grupper 04|05 |05 |08

176 Utrymme 16 samvaro eler matservering siorre &0 100 m’ samt urymme | 04 | 05 | 05 | 06

7h - dock | wapphus
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Efterklangstider enl standard SS 25268:2007

Tabell 22 - Liingsta sftarklangsti i rum, Tis, fér kontorsiokaler

Typ av uiry

223 Stort utrymme for enskit arbete (mer &n ca 20 persanar]
exempeivis dppen planidsning, kontorslandskap

226 Utrymme fr arbete | grupp (upp il ca 20 persaner)
‘sxempatuis stomum, projektyta, flemersonskonor

22c Utrymeme for samtal eller presentationer | grugp.
exempetuis molesrum, samialsnm, konferensrum

224 Utrymme fr matservaring stérre dn 100 m°
exempetvis matsal, cateteria

220 Ovrga utrymmen dar manniskor vstas mer an faligt

Ta

H
Ljudiass

ale|c

04 |04 | 04 |

emempetus cellkonior, wirum, persanalrum, recepion. avskit rum | koniors-

landshap

221 Unrymme aar manniskor vistas tifalligt
exempeis komider, enirs, sagprum. kopiering

23g - dock i trapphuss

08 | 06| 08
0508 08
05-06 6
06 08 08
1012 -
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Efterklangstider enl standard SS 25268:2007

Tabell 27 - Lingsta efterklangstid i rum, Tis. for hotell och restauranger

Typ av utrymme
27a Gastum

2T Utrymeme for samial i grupp

exempehas motesnum, konferensrum

Z7c Utrymme Ko matservering store 3n 100 m*

exompeivis malsal, restaurang. cafoteria

27d Oviiga ulrymmen dar ménniskor vistas mer &n GIalEgL
exempeivis kontor, personalrum, receplion

Z7e Uirymme dir minniskor vistas ifaligt
exempe

foage, komdor, entré, fesshall, kapprum, viorum

27§ — dack i bapphus.

Ta
s

Lpsikiass

als
05 |08
06 | 08

c
08
08
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Berakning av efterklangstid — Absorptionsarea

a

I;

r

S
—
I,
Absorptionsarea: A= « S ll_

<

o=

[m2] eller [m2S]

I1

a

/m
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Absorptionskoefficienter —

125 250 500
Véggar:
Betong 0,01 0,01 0,02
Tegel 0,03 0,03 0,03
Tegel, putsad 0,02 0,02 0,03
Tegel, mélad 0,01 0,02 0,02
Gipsskivevagg 0,12 0,1 0,08
13 Gips pa 25 reglar 0,16 0,15 0,07
13 Gips pa 25 reglar med mineralull 0,26 0,2 01
13 Gips pa 100 reglar 0,29 0,1 0,05
50 Trapanel 01 0,07 0,05

0,02
0,04
0,04
0,02

0,06
0,07
0,07
0,04
0,05

0,02
0,05
0,05
0,03

0,06
0,05
0,04
0,07
0,04
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0,03
0,07
0,05
0,03

0,06
0,06
0,07
0,09
0,04




Absorptionsareor —[m?2S]

125 250 500 1k 2k 4k

Ljudasbsorption per foremal (m2/st):
Stéende person i ytterklader 0,17 0,41 0,91 13 1,43 147
Stéende person i inneklader 0,12 0,24 0,59 0,98 113 112
Sittande person 0,17 0,36 0,47 0,52 0,5 0,46
Trastol 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03
Trastol med kladd sits 0,09 0,13 0,15 0,15 0,11 0,07
Stol med kladd sits och rygg 0,17 0,23 0,23 0,22 0,19 0,18
Stoppad teaterstol, tom 0,17 0,24 0,31 0,37 0,36 0,31
Stoppad teaterstol, med en pers/stol 0,24 0,38 0,49 0,6 0,61 0,63
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Sabines formel [s&j-bins formel]

« Koppling mellan efterklangstid

och absorptionsarea:
\'%
T,=016—
A

* A= absorptionsarea

¢ V =rummets volym

Martunn Cfetin

Wallace C. Sabine (1868-1919)
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Forutsattningar for Sabines formel

Idealt, diffust ljudfalt

.

Medelabsorptionsfaktor a4 < 0.3

.

Ljudabsorberande ytor jamnt férdelade i rummet

Rummet har inte alltfor extrem form,dvsL~B~H

(ex p& extrem form: korridor eller kontorslandskap)
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Ojamnt fordelade absorbenter

vid 2 kHz A

@
g
7 “ir \ Forbattrad 1
B metod’ {
A g
Y ] \ :
o matning
3 N |
’ | )
Sabines formel - “
o D N ey 2 o NG |
“E. Nilsson, Decay Processes in rooms “a 01 ez i o o
with non-diffuse sound fields. Tiume (s)

Building acoustics, Vol 11 no 1, 2004, 5.39-60.
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Uppdelade absorbenter

Sabines formel
kan ej prediktera
detta beteende.

8

%o

3

§ @ ™
w or Avstand x | com — W
g 0 ol
2 +— 2 ax
g0

Frekvens (Hz)

jonsfakior malt { Klangrom for 8 stk. 25 mm matter av
nensjoner og konfigurasjon som vist i skisse. (Etter aving
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Métning av ai efterklangsrum

* Rum utan absorbent:
\%
A

vED.

T, =016

IR R RO

SRR

* Rum med absorbent:

\
Ty = 0'16F

g

« Tillsatt absorptionsarea: l»i, S

CaTE)

A=A"_A —otev| 1 -1
TGO TGO

j Figur 7. Ljudhért rum med diffusorer.

Kristian Stalne / Ljud i byggnad och samhalle / VTAFOL

2012-02-15




Ex: fran boken
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« | ett efterklangsrum med volymen V = 200 m3 och

efterklangstiden T, = 12 s for alla frekvenser lagger man in

absorbentmaterial p& en yta av S = 10 m? (standardforfarande).

Den nya efterklangstiden méts upp till Tgo = 8 s vid f = 100 Hz
och Tgo = 2 s vid f = 2 kHz. Berakna absorptionskoefficienten o

for de bada frekvenserna.
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Ex: Absorptionsmaterial i konsertsal

« Onskade efterklangstider:

‘ Frekvens Hz ‘ 125 ‘ 250 ‘ 500 ‘ 1000 \ 2000 \4000 ‘

‘ Efterklangstid, s ‘2‘6 ‘2.0 ‘ 17 ‘ 17 ‘1,7 ‘1,7 ‘

* Rummets volym: 23 x 7.7 x 46 ~ 8000 m3
« Antal &horare: 1000 pers
T,,=2.6= A~500m’
T =K 'VK: A=K-T—iTp=20= A~650m?
| Ty =17 = A= 750m?

‘ Frekvens Hz \ 125 ‘ 250 \ 500 \ 1000 ‘ 2000 ‘ 4000

‘AbsarpllunsylaA‘nF 500 ‘650 ‘750 ‘750 ‘750 ‘750 ‘
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Ex: Absorptionsmaterial i konsertsal

Absorptionsarea for en person

[ Frekvens, Hz [125 [250 [s00 1000 [2000 4000 |
| Absorptionsytaa,m* 0,17 |0.36 |047 [052 |050 o046 |

« Absorptionsarea fér 1000 pers:

[ Frekvens, Hz [125 250 [s00 [1000 | 2000 4000 |
| Absorptionsytaa,m* [ 170 [3e0 [ 470 [s20 [s00 [4e0 |

+ Aterstdende absorptionsarea

[ Frekvens, Hz [125 [ 250 [ 500 [1000 2000 [ 4000 |
[ Absorptionsytaa, m2 [ 330 [200 [280 [230 [226 |230 |

le / VTAFOL
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Ex: Absorptionsmaterial i konsertsal

+ Golv (1058 m2): tragolv pé regel

Frekvens, Hz 125 250 500 1000 2000 4000
a 015 011 0,10 0,07 0,06 0,07
Absorptionsyta A, m? 158 16 105 77 63 7
Aterstaende absorptionsyta A, m2 330-158 = | 290-116 | 280-105 | 230-77 | 226-63 230-77
172 =174 =175 =153 =163 =153

« Sido- och podievaggar (900 m?): plywood

Frekvens, Hz 125 250 500 1000 2000 4000
a 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11
A, m? 250 198 153 81 90 97
Awvikelse frdn onskat A, m? | 172-250=-78 | 174-198=-24 | 175-153=22 |153-81=72 | 163-90=73 | 153-97 =56
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Ex: Absorptionsmaterial i konsertsal

* Slutresultat:

2012-02-15

Frekvens, Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Onskad m? | 500 650 750 750 750 750
Erhallen absorptionsarea, m? | 578 674 728 678 677 687
Onskad ) 26 2,0 1,7 17 1,7 17
Erhallen efterklangstid (s) 2.2 1,9 18 1,9 1,9 19

« En bit p& vag, men uppfyller fortfarande inte kraven!

Hur kan man variera T, i en befintlig lokal?
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Variabla absorbenter

T Absorberande yta

T Reflekterande yta

en reflekterande yta

Sektion

o )| Roterbar "Cigarr” med
en absorberande yta och
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Studio acusticum i Pited Tgo=1.1-25s
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Studio acusticum
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Luftabsorption

« Sabines formel L

korrigeras till

v
T,~016———
T At 4mv

Svekningskoeffisient m (m )
o
8

+ Endast stora salar 001

1000 s e |
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0.00

Relativ fuktighat {%}

|
0 10 20 30 4 50 & 70 80 %0
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