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Akustikk i gvingslokaler og konsertsaler

1 Abstract

Rehearsal rooms and concert halls used for amglifiesthmic music in Norway are of very
different qualities. Little, if any, documentatierists about how the acoustics are in rooms
used for this purpose. Even though these roomyamdes are frequently used, the acoustics
in them have been given little attention. It isyoalsmall amount of information available
regarding how the acoustics should be to ensumpamal sound experience in rooms and
venues used for amplified, rhythmic music.

The authors of this report have measured the aceust28 rooms and venues, and saved the
results for later use and discussion. In cooparativh The Council for Music Organisations

in Norway (Norsk Musikkrad), one concert hall amiaehearsal room have been selected
for acoustical improvements. In these rooms andieemlifferent types of measures, both by
use of theoretical and practical approach, have bested. Later, the acoustical
improvements have been permanently installed. Evieny which has been done is
documented in this report. This paper provideseessary theoretical information about
acoustics. It also describes the different meastaeged out, and how these solutions were
chosen. Finally, the results of all the improversenill be discussed.

2 Sammendrag

Konsertsaler og gvingslokaler som brukes til fokstg rytmisk musikk i Norge er av sveert
variert standard. Det finnes liten, eller ingen wimlentasjon pa hvordan akustikken er i denne
typen lokaler her i landet. Disse lokalene haitytiss for aktiv bruk, fatt lite oppmerksomhet
nar det kommer til akustikken. Det det ogsa eritifermasjon a finne om hvordan lokaler for
forsterket, rytmisk musikk bar vaere for & oppnaptimal lydopplevelse.

Forfatterne av denne rapporten har malt akustik28lokaler og registrert resultatene. Det
har s, i samarbeid med Norsk Musikkrad, blitt valgto lokaler for forbedring. | disse
lokalene har det blitt testet ut forskjellige thtdbade ved praktisk og teoretisk tilnaerming.
Det har sa blitt installert akustiske tiltak avdkjellige typer. Alle tiltakene som er blitt gjort,
er dokumentert i denne rapporten. Denne rappoiteangnnfgring i akustikk, en beskrivelse
av hva som har blitt har gjort, og hvordan dissmimgene har blitt til. Resultatene av
forbedringene blir ogsa presentert.
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3 Innledning

Dette prosjektet startet med et gnske om & kaelaggstiske forhold innen gvingsrom og
konsertsaler som benyttes til forsterket, rytmisksikk. Det er gjort sveert fa undersgkelser
pa hvordan akustikken i slike saler kan optimatiseEn rapport pa omradet, skrevet av Niels
Werner Larseff5], omhandler akustikk i saler til forsterket, rytinimusikk. Denne ligger

som bakgrunn for en del av arbeidet som er bighgpmfert i dette prosjektet. For & begrense
oppgaveomfanget har prosjektets hovedfokus liggetgzameteren etterklangstid (forklares i
4.5.1). Man kunne ogsa tatt med andre parametere saimekl(C80) og early decay time
(EDT), men disse er ikke like viktige.

Oppdragsgiver for prosjektet, Norsk Musikkrad, esamarbeidsnettverk og en
interesseorganisasjon for 33 landsomfattende masiikisasjoner med kontorer i alle fylker
og 150 lokale musikkrad. Under deres prosjekt, ISeg for lyd”, var malet & sette fokus pa
harsel og forebygging av hgrselskader under gvinfyemfaring av musikk. Innen "Grenser
for lyd” var delprosjektet "Rom for lyd” (selp] for mer info). Malet med dette prosjektet var
a kartlegge hvordan akustikken var i forskjelliggngslokaler og konsertsaler som brukes til
rytmisk, forsterket musikk. Dette ble gjort vedtéoue akustiske malinger. Del to av
prosjektet var a utfare forbedringer i et gvingalekog en konsertscene. Denne oppgaven
gikk inn under "Rom for Lyd” og forfatterne av denrmapporten har hatt ansvar for & utfgre
akustiske malinger i en rekke lokaler. Det har dggéprosjektert hvilke tiltak som matte til
for & oppna en tilfredsstillende kvalitet pa déokalene utvalgt for forbedring. Tiltakene ble
utfart i bade gvingslokalet og pa konsertscenderigtlinger har sa blitt giennomfart, for a
sjekke hvor gode resultatene ble.

Veilederne i dette prosjektet har veert ansatteakedtikkavdelingen hos COWI AS i Oslo.
Dette prosjektet involverte i startfasen kun COWINorsk Musikkrad, og det var via COWI
at studentene ble inkludert i prosjektet.

COWI AS er et av Norges ledende flerfaglige radgdeingenigrselskap. De har ca 700
medarbeidere fordelt pa 21 kontorsteder i Norgeioggrnasjonal virksomhet. COWI-
gruppen totalt teller ca 5 000 medarbeidere.

| denne oppgaven diskuteres de ulike temaene somdendige for & kunne forsta valgene
som har blitt tatt. Under utfgrelsen av malingeaedet blitt utarbeidet malerapporter for alle
lokalene. Disse malerapportene er en viktig dedraduktet som er levert til Norsk
Musikkrad. Av hensyn til de forskjellige spillestate og gvingslokalene er disse rapportene
samlet i den konfidensielle del 2 av denne rappoi@et er mulig & fa innsyn i denne ved
henvendelse til Norsk Musikkrad.

Oppgavens hjemmesid@], har blitt brukt som en informasjonskanal for dealverte i
prosjektet. Den mest effektive kanalen for avtalgdiverse har likevel veert e-post.
Hjemmesiden ble brukt til & kunngjgre viktige mgtaen den viktigste funksjonen var som
en introduksjon til prosjektet for utenforstaendeeiessenter. Alle delrapportene ble publisert
pa en passordbeskyttet del av siden, noe som ameget nyttig ved flere anledninger.
Hovedsiden har ogsé inneholdt en nyhetskolonnelderappdatert med jevne mellomrom. |
den innledende fasen ble denne ogsa brukt som enapublisere hvor og nar de enkelte
malingene ble utfart.
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4 Innfgring i akustikk

4.1 Lydbglger

Nar man snakker om lyd i forbindelse med romakustikdet viktig a forsta lydbglgenes
egenskaper, hva som skjer nar lydbglgene forlagttaleren og treffer en overflate, samt
hvordan dette kan endres til fordel for akustikkemmmet.

Lyd ma ha et medium a bevege seg i. Dette er dftissmen kan ogsa veere andre gasser
eller veesker. En lydbglge er trykkvariasjoner rugjghnomsnittstrykket. En enkel mate a
beskrive dannelsen av en lydbglge er a tenke g@etpel i et rgr. Sa lenge stempelet er i ro
vil alle molekylene i rgret bevege seq tilfeldigndt og sarge for at antall molekyler per
volumenhet er konstant og dermed bidra til at teglés likt alle steder. Nar stempelet beveger
seg utover i rgret vil molekylene neermest stempslkes sammen og gke trykket. Samtidig
vil molekylene flytte seg i stempelets bevegelseang. Nar stempelet trekker seg tilbake blir
det lavere tetthet av molekyler neermest stempelet orykkminimum oppstar. Partiklene
trekker seg ogsa tilbake slik at netto forflytnfiog en periode er lik null. Hvis dette skjer med
harmoniske svingninger (sinussvingninger) vil edblglge oppsta med trykkmaksimum og
trykkminimum i stempelets bevegelsesretning. Avdéanmellom hvert trykkmaksimum er
balgelengden og er avhengig av hvilken frekvenbdygen har, samt lydhastigheten i
mediumet2].

4.2 Lydhastighet og bglgelengder

Lydhastigheten i luft, c, er avhengig av faktoremduftfuktighet og temperatur og kan finnes
slik:

c=,[=¥— (2)

I denne formelen ma det litt forklaring til selv arnvelger & ikke utlede den fullstendig. Full
utledning finnes [2]. Nar en gass eller veeske blir komprimert gker tatpiren i den. Nar
den blir dekomprimert senkes temperaturen. Hvisidemndringen i trykk skjer for sakte skjer
det en varmeutveksling med omgivelsene, noe solaskah isotermisk prosess. Hvis det ikke
skjer en varmeutveksling, kalles prosessen fordeaibatisk prosess. Lydbglger er adiabatiske
fordi avstanden mellom bglgetoppene og bglgebunaesé stor og varmeledningsevnen er
sa liten. Dermed kan man definere den adiabatigkekiseng som forholdet mellom

varmekapasitet ved konstant trykk og varmekapasiteed konstant volum. Siden luft er
tilneermet en dimolekyleer gass, fordi den hovedsgkelstar av nitrogen og oksygen, er
g=1.4. De andre stgrrelsene i formelen er funnet utiénraideelle gassloven. R i formelen er

. J
den universelle gasskonstantBre 8.314ﬁ. M er molar masse for gassen og den er
mol x

tilneermet konstant, men varierer litt med luftfigkteten slik at fuktig luft har noe lavere

molar masse enn tarr luft. For tarr luftr=0.028964%kg/mol. Den eneste virkelige

variabelen i formelen er derimot T, absolutt tenaper malt i Kelvin. Dette vil si at ved

hayere temperatur, gker lydhastigheten. For endeatyr pa 20 grader celcius kan vi finne at
1.4x8.314x293.15

lydhastigheterc,, =\/ 0.0280645 =343.2Zm/s
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Da kan vi ga tilbake og finne formelen for balgejdan ved en gitt frekvens som

-c
/== (2)

For a fa en viss idé om hvilke starrelser vi snakia her kan vi som et eksempel finne
bglgelengder for 20 Hz og 20000 Hz ved 20 gradieiuse

_343.23n /s o o0 343.23n /s

= = =0.0171€m
20Hz 20Hz 20KHZ - 2000HZ

4.3 Lydtrykk

Vi skjgnner at for lyd i det hgrbare omradet vaidsglgelengden betraktelig. Det er ogsa en
av grunnene til at man ma ta mange hensyn nar kafobbe med akustikk.Figur 4-1

vises det grafisk hvordan en bglge med bglgelergdarierer rundt det statiske trykket.
Hvis man star stille pa ett sted langs distansea&&evil lydtrykksvarasjonen der fglge en
sinusfunksjon. Fglgende likninger utledgg]iog[11].

Wave

&
o
r

displacement

distance —»

5.= wavelength
V = amplitude
Figur 4-1 Variasjon av lydtrykk rundt statisk trykk.

Det momentane lydtrykket ved kildeoverflaten hamnfelen
v
p(t) = psin(ut) 3)
v
der p er bglgens amplitude malt i Pascal (Pa), t ersiekunder ogw er vinkelfrekvens
(w=2pf).

Som et mal pa lydtrykk brukes som regel deciBel)(dRette kalles Sound Pressure Level
(SPL) og har formelen

p
L=20lo 4
g 20nPa @
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der 20n7Pa er den minste lyden et menneske kan oppfatteg detvmtrent lydnivaet av en
mygg pa 3 m avstand. Grunnen til at man brukerlogaritmiske skalaen deciBel er at
lydtrykksvariasjonene vi oppfatter som lyd er vgldiore og det er lettere & kun forholde seg
til 2-3 siffer enn tall med mange negative tierpster. F.eks er 120 dB (grets smertegrense)
en lydtrykksendring pa 20 Pa rundt likevektstryki@ammenliknet me@0s7Pa er dette 1
million ganger mer. | forhold til en atmosfaereskicystatisk trykk ved havoverflaten,
likevektstrykket) som er omtrent 100000 Pa er daitikevel ikke store endringen. A forsté
hva lydtrykk er og skalaen som brukes krever ddiffiotrening.

For & lettere behandle lydbglger er det lurt arfkie ved & se pa en kule som utvider seg og
trekker seg sammen som kilde. Dette kalles en pildkt Man kan vise at et vilkarlig lydfelt
kan syntetiseres ved hjelp av mange slike punlekildydtrykket ved en radiell distanse r fra
kilden er gitt ved

o(r.t) :ée”m*” (5)

som viser at lydtrykket faller med en fakt{]a'r Dette kan brukes til & finne lydtrykket ved
r

radiusr, ogr, som

o 1
Forskjellen i SPLDL kan dermed uttrykkes som
§
DL =L, - L,=20log 2 = 20log 2
bl 9 P, g r, (7

Ut fra (7) ser vi at lydtrykket faller 6dB for hver dobling eadiell distanse. (5) er k :$

balgenummeret som blir mindre ved starre bglgelengd

kr = 2,0; er bglgetallet ganger avstand r.

4.4 Faseegenskaper

| neerfeltsregionen dedr <<1 vil partikkelhastigheten Iiggé;— radianer elleé etter trykket.

Dette fglger av formelen for partikkelhastighet

u(r,t)=-j

ok p(r.t) (8)

Neerfeltsomradet kalles ogsa for lavfrekvensomrédedet er ved lave frekvenser at kilden
blir liten i forhold til baglgelengden og man far amdtstralende karakteristikk. |
fiernfeltsomradet vil denne formelen ikke lengegldg da lydbglgen her naermer seg en
planbglge. Her vil partikkelhastigheten og lydtrgkkeere i fase. For stdende bglger derimot
vil (8) gjelde ogsa i fiernfeltet (stdende bglger forkdaneermere4.5.2). Dette er en veldig
viktig egenskap som man ma tenke pa nar man jabkedrakustikk. Skal man dempe en
lydbglge, ma man gjare det der partikkelhastighetestarst for & fa dempet den best mulig.
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Det medfarer ogsa at lave frekvenser som ofte dastéende bglger, er vanskelige a dempe i
forhold til hgye frekvenser da bglgelengdene estsge. For f.eks 50 Hz som har=6.86m

sa erlz =1.72m. For & dempe denne frekvensen effektivt, burde ineorien lage

absorbenter 1.72 m fra veggen da lydtrykket harsimalkm ved veggen. Dette er naturligvis
et problem som vanskelig lar seg utfare mange stgdgénnet sma rom. Har man muligheten
og vil dempe bassen sa mye som mulig, er det lordlé rommet og finne

problemfrekvensen, for sa a flytte absorbentérnet fra veggen.

Man ma merke seg at dette gjelder kun for hardgeredvierk at hvis man benytter seg av
membranabsorbenter (forklar.i5.4 foran en hard vegg, er ikke lenger denne vegged. h
En hard vegg ma defineres. En vegg har en impedgnsom er kompleks og gjer at

refleksjonskoeffisienten R ogsa kan vaere komplEkas[12] har man at impedansen kan
finnes som
1+R
9
R 9)

der r, er tettheten til luft. Refleksjonskoeffisientenatitall mellom 0 og 1 som sier hvor

mye av en innkommende lydbglge som blir refleldert 1 er total refleksjon og O er total
absorpsjon. Tilsvarende kan man definere absorgispaifisienten som

a=1-R (10)
I noen tilfeller kan man allikevel oppleve & seadasorpsjonskoeffisient starre enn 1 pga at
absorbenter kan gke overflatearealet i rommet utd®topprinnelige. Absorpsjonen i et
materiale varierer ogsa med frekvens pa grunn easigpene forklart over.

Z,=r.C

For Z, =¥ har man en uendelig hard vegg som resulterer idggr2 = 0. All energi fra

lydbglgen blir reflektert og den reflekterte baglgan fase med den innkommende bglgen ved
veggen.

For Z, >> r,c har man en hard vegg der man har trykkmaksimumvegden og maks

partikkelhastighet opp me% fra veggen.

For Z, << r,c har man en myk vegg med trykkminimum ved veggen.

Siden impedansen er kompleks og varierer med gtiakkoeffisienten vil makspunktet til

partikkelhastigheten kunne variere mellom 0—/‘(199‘or harde og myke vegger.

For Z, = r,c har man en vegg med samme impedans som lufteasilspe impedans. Dette

skaper det samme prinsippet som benyttes bl.dlékéor & oppna full absorpsjon selv om vi
her snakker om lydbglger og ikke elektriske signdtecks har en typisk coaxial-kabel en
impedans pa 75 ohm. Mottaker ma ogsa ha dettedanga refleksjon tilbake i kabelen som
farer til forstyrrelser pa signalet. Her er lydtkgh i fase med partikkelhastigheten.
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Lydtrykket ved en distanse r fra veggen kan firvesd hjelp aW11) som legger sammen
lydtrykket i den innkommende lydbglgen og den id#ete lydbalgen.

p(r)=p(rt)+p (rt)=p U + R 1)
4.5 Romakustikk

4.5.1 Etterklangstid

Etter & ha etablert en grunnleggende forstaelsgéktige begrep kan vi na se pa den praktiske
nytten av dem. Den viktigste parameteren innen kusigkk er etterklangstid. Den er definert
som tiden det tar fra en lyd i et rom stopperytlttykket av den er sunket med 60 dB.
Enklere sagt; til vi ikke kan hgre den lenger. Gremtil at lyden kan hgres en tid etter at den
har stoppet er at lyden bruker tid pa a flytte saglt i rommet, bli absorbert og bli borte.
Hver gang en lydbglge kommer fram til en vegg hdie av den reflektert og noe blir
absorbert. Hvor lenge lyden skal fortsette rumdimet er avhengig av starrelsen
(overflateareal og volum) pa rommet og absorpsjoefflsientene til vegger, tak og gulv i
rommet. Etterklangstiden er som regel forskjeltig dilike frekvenser. Nar man maler
etterklangstiden for oktavband eller 1/3 oktavbéetrom sier man gjerne at man maler
frekvensresponsen til rommet. Man skiller ogsa amletterklang og tidlige refleksjoner. De
tidlige refleksjonene skiller seg fra direktelydéa retning og forsinkelse og gjar at lytterens
opplevelse varierer med posisjon. Tidlige refleksjoskiller seg fra etterklangen ved at de er
fa og har hgyere niva, nesten pa niva med diredeelyHvis disse refleksjonene ligger etter
direktelyden med over 50 ms oppfatter vi dem sokoelg de kan gdelegge klarheten og
klangen (klangfargen, ikke etterklangen) i musikkerklang er ogsa kjent som sene
refleksjoner (50 ms og senere) og er lydsvakeksjitmer fra alle kanter av rommet. Merk at
det finnes uendelig mange definisjoner pa hva soseee og tidlige refleksjoner. De sene
refleksjonene kan oppfattes som tidlige hvis lydeivav dem dem er mye sterkere enn
etterklangen. Det vil si at de kun har blitt reflet fra fa overflater som ligger langt vekk fra
lydkilden. Forsinkelsen fra direktelyden til de eemfleksjonene er et viktig mal for hvordan
vi oppfatter romstarrelsen.

Etterklangstid regnes som den viktigste parameteneen akustikk fordi den er helt
avgjgrende for hvordan man opplever lyden i romiet.er ikke noen fasit pa hva som er en
gunstig verdi pa etterklangstiden fordi det vaniened hva rommet skal brukes til og
starrelsen pa det. For akustisk musikk, korsangasgkkmusikk er det ofte en fordel med

mye etterklang fordi stemmer blir kraftigere og nfianen varmere lyd. Det hjelper ogsa pa
det totale lydbildet ved at man oppfatter koretretirkesteret som en helhet istedet for a legge
for mye merke til en enkelt utgver. For mye ettankj i et lite rom vil veere ubehagelig hvis
man skal drive kritisk lytting eller hagre pa endlaser. Etterklangen kan da bidra til & gke det
totale lydnivaet i rommet. Man mister klarheteorinmet. A hgre pa en foreleser kan da vaere
vanskelig fordi ordene flyter inn i hverandre. Skadn kritisk lytte til musikk sa mister man
ofte sma nyanser i musikken som blir maskert arldtingen og man ma ogsa skru nivaet
hayere for at det skal bli behagelig. For en veelvde lydkilde som musikk er sa vil man
oppleve at det bygger seg opp et etterklangsfelnimet, da det alltid er mange lydbglger

som gar rundt i rommet og bruker lang tid pa @abkorbert og bli borte. Dette medfarer at

det totale lydnivaet i rommet blir starre. Detteoéie et problem for klubber og

konsertlokaler, da man ma stille lyden hgyere ff& den samme opplevelsen som man kunne
fatt ved mindre etterklang. Man snakker om dergki distansen. Soiffigur 4-2 viser er

den kritiske distansen den avstanden fra lydkilokeor etterklangsfeltet har samme lydniva
som direktelyden fra kilden. Dess mindre etterklargmmet, dess lengre unna lydkilden vil
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den kritiske distansen veere. Man kan ogsa se hnatiarklangsfeltet bidrar til & gke det
totale lydnivaet. Som eksempel er det blitt lagesinulering i MatLab som viser et
etterklangsfelt pa 30 dB og en lydkilde pa 60 drMser at ved 33 meters avstand fra kilden
er disse like sterke. S®.27"Directreverberant.m” for kode til m-fil tilhgrende denne
simuleringen.

r

Direktelyd
Etterklangsfelt
Kritisk Distanse
Totalt hydniva

60 -

a0k

40

Lydniva i dB

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distanse i meter

Figur 4-2 Kritisk distanse sammenlignet med etterklangsfelt.

Det finnes noen formler for & regne ut etterklaiagst, disse er gitt[i7] og[13]. Norris-
Eyring etterklangslikning er en av de mest kjergeser slik ut:
_ -0.16¥

% SIn- a)
Der V er volumet av rommet og S er overflatearedet negative tegnet kompenserer for det
negative tallet som kommer fra den naturlige ldgaen i nevneren. Det er en statistisk
formel og den har noen forutsetninger for at deal gket godt svar. Den krever et diffust
lydfelt i rommet. Et diffust lydfelt betyr at lydemeffer alle overflater i rommet med lik
sannsynlighet og fra alle vinkler. Dette er vikiiig at man skal kunne finne en
giennomsnittlig absorpsjonskoeffisieat for rommet. Det er ogsa gunstig rent musikalsk set
da det er mer behagelig med et diffust lydfeltmrmoet. Prinsippet for en gjenomsnittlig fri
banelengde (MFP- Mean Free Path) for lydbglgenegsa oppfylles. Det vil si den
gjennomsnittlige lengden en lydbglge ma ga mellorovierflater uansett overflate eller
vinkel. For rom som minner mer om en lang tunnedrsikke dette kriteriet oppfylt, heller
ikke for rom med rare geometriske former. For etligarom med tilnaermet rektangulaer form
kan MFP finnes slik:

(12)

MFP :% (13)
Vi vet at absorpsjonskoeffisientene for materialeaerom varierer fra overflate til overflate
og ogsa fra frekvens til frekvens. Dermed vil ikdlenne formelen vaere hensiktmessig a bruke
i denne formen. Den kan derimot utvides til Milling-Sette-likningen:
-0.16V

TGO =
§In(- & (1)

(14)
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Her bruker man forskjellige absorpsjonskoeffisiemte hver frekvens og deler opp
overflatearealet i deler med samme egenskaper.fda@ den maten et mer ngyaktig
resultat.

Pa grunn av at disse formlene begge bruker nagudigaritmer, er det ofte en annen likning
som brukes siden den er litt enklere. Det er Salilinéngen som ogsa var den farste
likningen for etterklansgtid. Den ser ikke sa vgldnnerledes ut enn Norris-Eyring-likningen
og baserer seg pa at

In- a)= a- — — — ... — (15)

Fordi a er mindre enn 1 konvergerer alltid denne rekkehwg a < 0.3 vil feilen bli
mindre enn 5.7%. Dette betyr at Sabine-likningearesveert god tilnaerming for alle rom
som oppfyller kravene til Norris-Eyring-likningem é tillegg har en gjennomsnittlig
absorpsjonskoeffisient under 0.3.

T _0.16V

60(a<0.3) Sa

Denne likningen kan ogsa utvides pa samme mateNsomis-Eyring ble utvidet. Da far den
formen

(16)

0.16V
TGO(a<0.3) = (17)
Sa (f)
Dette er den mest brukte likningen for etterklaigsiden den er enkel og et vanlig rom har
oftest gjiennomsnittlige <0.3.

Ved maling av etterklangstid gar man oftest utefrdecay-kurven til klangen er lineser og
maler derfor tiden det tar far etterklangen hadBdavere lydniva enn direktelyden (T30).
Dette tallet blir multiplisert med 2 for & fa etttangstiden ved 60 dB demping av signalet.
Dette er hensiktsmessig for & oppna godt signafatisold under malingen. Hvis
bakgrunnsstgyen i lokalet er hgy ma testsignale¢ valdig sterkt for a klare & male RT60
ngyaktig. Ved a kun male tiden det tar far klangedempet 30 dB kan man ha et lavere
testsignal. Dette er en forenkling som fungererilbcan med enkel geometri. Hvis rommet
man maler i har komplisert geometri og gjerne bemstdlere rom med ulik stgrrelse og form
som er akustisk koblet, sa vil decay-kurven gjerseee brattere for de sma rommene og
slakere for de store rommene. Dermed far man emsatagt decay-kurve som ikke er
lineger og RT60 kan veere litt forskjellig fied0x2. | de fleste tilfeller er denne forskjellen
minimal og man bruker aRT60» T30xZ.

4.5.2 Staende bglger

Noe av det som gjgr akustikk utfordrende er dammets/ staende bglger, eller moder. Dette
er et fenomen som vi kjenner igjen nar vi oppleategt rom fremhever noen bassfrekvenser
voldsomt slik at man far en “boomy” falelse. Vedendrekvenser vil med andre ord lyden
veere vesentlig hgyere enn ved alle de andre, nmelie ateder i rommet vil man fgle at lyden
omtrent blir borte. Grunnen til dette, og grunniéattdette kun oppstar i bassen er igjen at
bassfrekvensene har lange bglgelengder. Andredgarsaker er at modene star spatielt
stille i rommet fordi de ikke treffer og reflektaréra alle overflater med lik sannsynlighet.
Isteden er det kun de samme overflatene som elvierta runde etter runde i rommet. Det
er med andre ord ikke et diffust lydfelt. Lydbglgemeffer ogsa disse overflatene med samme
vinkel hver runde og dette fgrer til at de kun &lgn bestemt vei. En slik vei eller bane som
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kan danne en staende bglge kalles en mode. Dexfomian oppleve flere moder for hver
frekvens. Hvis avstanden mellom to flater i romnme¢/lom 4 flater, eller mellom 6 flater
(forutsetter et rektangulaert rom) er akkurat et &uetall / /2 sa vil man fa dette fenomenet.
Dette fordi refleksjonene av lydbglgene vil addsgg til hverandre i fase eller motfase. For
bassfrekvensene vil man ogsa fa dette selv om faskth forskjgvet fordi balgelengdene er
sa lange. Denne adderingen av lydbglger gjar aadétngre tid far lyden der ut i rommet og
etterklangstiden blir lenger.Rigur 4-3 er det simulert hvordan en staende bglge har agpst
ved 84 Hz i et rom med 4.086 m avstand mellom f2kegger. Dette tilsvarer ngyaktig en
balgelengde for 84 Hz og nar direktelyden fardfareden ene veggen, sa gar tilbake og
treffer den andre og sa skal tilbake samme veilsfem veere i fase med den nye direktelyden
som kommer. | figuren er det tatt med 16 refleksjdina veggene, dvs at lyden har gatt 8
ganger fram og tilbake i rommet. Dette tar ca 0o &r under den tida man vanligvis regner
etterklangstida til & veere i et vanlig rom. Dettelerfor et sannsynlig scenario selv om det
her ikke er tatt hensyn til absorpsjon i veggenanMan se at gkningen i lydniva er 3.43 dB,
noe som er betydelig.

10f ‘ ' ' ' ] Direktelyd

wm

=

Trykk i Pascal

i
T
|

1 1 I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tid i sekunder

=

na

2 refleksjoner
4 refleksjoner
6 refleksjoner
8 refleksjoner
— 10 refleksjoner
12 refleksjoner
— 14 refleksjoner
— 16 refleksjoner

(=]
T

Trykk i Pascal

1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tid i sekunder

Staende balge
Direktelyd

Trykk i Pascal
=)
T

1 I 1
0 0.004 0.01 0.015 0.02 0.025
Tid i sekunder

120 T T T T

Staende belge
Direktelyd

100

80 B

Lydniva i dB

60
0

1 I 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tid i sekunder

Figur 4-3 Staende bglge.

| Figur 4-4 vises den samme lydbglgen soFRigur 4-3, men her er refleksjonene
faseforskjavet 9 grader. Dette svarer til at hedleksjon vil veere 0.1 m forsinket i forhold til
direktelyden, f.eks ved at romavstanden mellonodesggene na er 4.186 m. Allikevel ser
man at siden bglgelengden er sa lang, far manhmgsén heving av lydnivaet tilsvarende
2.96 dB. M-fil for Figur 4-3 og Figur 4-4 er vedlagt i kapittel0.26” Staendebolge.rh
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Figur 4-4 Staende bglge, der refleksjoner er faseforskjg'est éngrader.

60
0

For & regne ut eller simulere moder i rom er desigdt én nyttig formel som dukker opp.
Men farst ma det forklares noe. En mode kan oppsifom f.eks tak og gulv, eller to vegger.
Dette kalles aksielle moder. De kan ogséa oppstawgd en runde rundt i rommet mellom tak,
vegg, gulv og veqgq, eller vegg, vegg, vegg og v&mg tangensielle moder via fire overflater.
Til slutt kan de ga en runde rundt i rommet ogeleftres fra alle flatene i rommet, dvs vegg,
tak, vegg, vegg, gulv og vegg som skra moder. kkeysom utledes fra det siste tilfellet er
seerdeles nyttig fordi det kan brukes i simuleriygseed[13]:

= 4 + -z 18
o2\ L L L (18)
Her ern,,n ,n, modeindeksen, antall halve bglgelengder i henki@dsy og z-retning og

L,.,L,,L, erlengdene av overflatene i x,y og z-retning t®attrykket inkluderer alle

modene, ikke bare de skra. Hvis man setter etttaykkene under rottegnet lik null far man
de tangensielle modene. Setter man to av dem likdaruman de aksielle. Dette kan se litt
utfordrende ut med en gang, men i den lille kod#enura MatLab som vist under, kan man
se hvordan man bruker formelen pa en effektiv mate.
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for 1=0:nx
for m=0:ny
for n=0:nz
£ = (e/Z)*sqro(((1/Lx) *(1/Lx)) + ((m/L¥)*({w/Lyl) + ((n/Lz)*(n/Lz)));
if (f <= Ferit && £ > Foutoff) % Inkluderer kun moden i lista hvis resonansfrekvensen
odalfreq = [modalfreq; £]:; % ligger under Schrederfrekvensen og over cutoff-frekvensen
end
end
end
end

| kodesnutten ser man at det er to kriterier fanah skal kunne finne moder. Frekvensen ma

ligge over rommets cutoff-frekvens. Det er der hden lengste veggen/hgyeste takhgyde er

mindre enn halve bglgelengden. Satt inn i en fotvtiedet slik:
c

fo o=—
cutoff 2|_

max

Under denne frekvensen far man ikke staende batgbrden “kveles” litt i rommet slik at
det kreves mye av hgyttalerne. Man kaller ofteedethradet for trykkomradet. Ekstremt sma
rom har hgyere cutoff-frekvens og dette gjar demdmd egnet for musikk med mye bass.

(19)

Bonello-kriteriet er et kriterie for & finne ut oghrom har en jevn frekvensrespons. Man deler
opp frekvensene i 1/3 oktavband og undersgker imaorge moder det er i hvert band. |
bassregionen er modetettheten lav. Det er natairlzgtall moder gker med frekvensen,
faktisk med kvadratet av frekvensen. Hvis dennamgjen av antall moder er jevn opplever
man at rommet fales jevnt. Hvis man har flere mademmet for én frekvens sa krever man
at det skal veere minst 3 moder i dette 1/3 oktagbtisom ikke har samme frekvens. Hvis
dette er oppfylt s& er Bonello-kriteriet oppfylti 8&r ut fra dette at modetettheten blir sterre
og starre oppover i frekvens. Dette gjgr at maerietert kommer inn i det diffuse lydfeltet

der sannsynligheten er lik for a treffe alle ovatel fra alle vinkler. Overgangen fra det
modale feltet til det diffuse feltet er gradvis, mman har funnet at formelen

_3 ¢
crit 2 I—M,:p
oftest gjelder.f,, kalles for den kritiske frekvensen eller Schroftekvensen. For a finne
det totale antall moder i rommet under Schréddovieasen kan man bruke formelen

f

(20)

R e
derL=4(L +L, +L,).
For & finne antall moder per Hz kan man bruke at
ddef =4p f?: V+% % S+§: (22)

Ut fra dette ser vi at modetettheten gker propaedianed f? og at den er lav i bassomradet.
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Man ma ogsa huske pa at i den modale regionenegjidke den vanlige Norris-Eyring-
formelen for etterklang fordi lydfeltet ikke er flist. Man har derfor en liten endring slik at
formelen ser slik ut:
-0.04L,
T — mode 23
60(Modal) |n(1_ amOde)) ( )

For de aksielle modene kan man bruke denne forntitekte, men for de tangensielle og
skrd modene m& man bruke gjennomsnittlig modallbagee istedenfot, . som er

distanse mellom overflatene i rommet. Gjennomsgittiodal banelengde finnes ved hjelp av

2 L2 2 2 L
L —\/5+ sl @) 0g L= oo

2

o= - —_ 25
oblique 3 3 2 2 ( )

Man snakker ofte om akustisk store og sma romakastisk stort rom er Schroder-
frekvensen under den laveste frekvensen som spitesmet. Det skaper et diffust lydfelt i
hele frekvensspekteret og det er lettere & skalategtterklangskurve. Det er kun de store
katedralene og stgrste konsertsalene som oppédiée kriteriet. De fleste rom er akustisk
sma, dvs at Schroder-frekvensen ligger over desskavfrekvensen som spilles i rommet.
Den modale regionen er derfor utrolig viktig ogue@emye planlegging for & oppna en jevn
og ufarget bassrespons.

4.5.3 Nar lyd treffer overflater
Nar en lydbglge treffer en overflate er det i tenrire mulige utfall for baglgens videre vei.

- Absorpsjon: Avhengig av materialet til overflaten absorbenesiss mengde av
lyden. Denne absorpsjonen skjer i form av at lydgiee endrer energiform til varme.
Et eksempel pa materialer som absorberer mye digkiagtt stoff (tepper, mabler
0sV.).

- Refleksjon: Harde overflater er vesentlig mer reflekterende eryke overflater og
sender lydbglgene tilbake ifglge Snells [@). Disse absorberer lite av lyden,
eksempel pa slike materialer er harde vegger, bgtda osv.

- Diffusjon: Overflater med tilfeldig eller ujevn form sprenkommende lydbglger
med lik energi i alle retninger, bidrar til detfdi$e feltet og tar bort tidlige
refleksjoner. Dette giemmer informasjon om romnsdgsrelse og hvor lyden kommer
fra. Et diffust lydfelt virker behagelig og er &étrekke bade som musiker, publikum
og som studioingenigr. Man kan lage diffusorer swrapesielt utviklet for dette
formalet.

- Transmisjon: Lydbglgene gar rett gijennom overflaten uten a bkee reflektert,
absorbert eller diffusert. For akustikken inne i@h sa betyr det lite om det skjer
absorpsjon eller transmisjon.

| praksis skjer gjerne en blanding av absorpsjefieksjon, diffusjon og transmisjon nar en
lydbglge sendes ut fra en kilde og treffer fordigel materialer/overflater i rommet. Hvor
mye av lyden som absorberes av de forskjelligeftatene kan regnes ut ved & ta hensyn til
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materialenes absorpsjonskoeffisient. Den resterendggien i lydbglgene vil bli reflektert i
henhold til Snells lov, enten som en enkelt refi@kzller som diffusjon.

4.5.4 Bassabsorbenter

Det finnes to hovedtyper av disse. Man har res@nu® absorbenter og porgse absorbenter.
De resonnerende absorbentene kan igjen deleHahriholtz-resonatorer eller
panel/membran-absorbenter. | dette prosjektet ééatkusert pa membran-absorbenter fordi
det var disse som var hensiktsmessige a bruke.

Membran-absorbenter er smalbandsabsorbenter som fungerer best foirelevensen de
resonnerer med. Man kan lage dem ved a bygge iemtmee som man fyller med mineralull
og stenger den lufttett igjen med et panel av gerae valgt pa bakgrunn av hvilke
frekvenser man vil dempe. Et materiale som er myéthil dette er kryssfiner. Det er viktig

a la det veere avstand mellom mineralullen og pasaleet kan vibrere. For a utvide
frekvensomradet til absorbenten kan man redusbrasjpnsevnen til panelet f.eks. ved a
bruke tykkere panel, feste en starre del av overflél rammen eller ved a fylle opp med mer
mineralull inni. Man kan gke resonnansen ved &sf.Egge sveisetrad langs kanten av
rammen og feste panelet til denne slik at overflgt@nelet er festet til er sa liten som mulig,
eller & ta ut litt mineralull. Da blir aborpsjongad pa designfrekvensen, men bandbredden
smal. For & lgse dette kan man lage et array v $like absorbenter som hver er designet for
forskjellige frekvenser. En ulempe ved disse amayer at de ofte blir store og tar mye plass.

Som eksempler pA membraner laget av 1.22m x 2.4¢ssfinerplater montert pa 1x4”
rammer 8.9cm dype kan man ga ut fra disse ca-vegdie

- 3.2mm kryssfiner resonnerer ved 150 Hz

- 3.35mm kryssfiner resonnerer ved 110 Hz

- 9.5mm kryssfiner resonnerer ved 87 Hz

Porgse absorbenteer bredbandsabsorbenter som fungerer for en st@vd
frekvensspekteret. De kan faktisk fungere littgodt hvis de kun skal absorbere bass og
absorbere mye diskant ogsa. En lgsning da er & Eggéast- eller papirfilm over dem for &
reflektere mer av diskanten. Prinsippet er ganskele man bygger en ramme som ikke bar
veere for stor og tung og fyller den med en por@sedient som f.eks. Rockwool. Alle de sma
luftrommene i dette porgse materialet vil vibregedermed absorbere lyden og gjgre den om
til varme. Man bgr ha minst 10 cm tykkelse av dettderialet. Sa kler man kassen med et
stoff som puster. Dette kan man teste ganskedettvegge det mot munnen og blase
gjennom. Hvis motstanden ikke er for stor vil stvffungere bra. Det beste stedet for &
montere bass-absorbenter er i hjgrner i rommat elte der tidlige refleksjoner treffer. Da vil
man bli kvitt store deler av de stdende bglgenelsmmdanne seg. Man bgr ogsa tenke pa a
montere de sa langt ut fra veggen som man klarei f dypere ned i bassen. Eventuelt hvis
rommet er sa stort at man lett kan flytte de 10¥20t fra veggen sa burde man finne ut hvilke

frekvenser man helst vil dempe og begrense avsmaiidé fra veggen.
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4.5.5 Mellomtone og diskantabsorbenter

For & absorbere mellomtone og diskant sa er detmiydre som skal til enn for bassen. Stort
sett alle tekstiler har en virkning og man brukergse absorbenter for & absorbere disse
frekvensene. Mineralull er den mest brukte pordms®idbenten og er delt mellom steinull og
glassull. De akustiske egenskapene mellom diskleegmen steinull er mer brannsikker enn
glassull og er derfor den typen som er godkjenbfakt pa for eksempel oljeplattformer.
Rockwool er steinullsprodukter, Glava og Ecophoglassullsprodukter. Tykkelsen av disse
produktene bestemmer absorpsjonen de har. 40-10@vstlikt stoff vil veere sveert effektivt
hovedsakelig fra 500-5000 Hz. Man kan ogsa flyédittl ut fra tak/vegg for a oppna bedre
absorpsjon mot de lavere frekvensene i dette orhrBaégelengdene i dette omradet er sa
korte at de lett blir fanget opp og omgjort til re i disse stoffene. Tykke scenetepper, stoler
i konsertsaler og publikum pa konserter er alleegalsorbenter.

God diffusitet er som alltid viktig for den godedgn og uten absorbenter, eller ved feil
plasserte absorbenter i et rom far man ofte sakatterekko som nesten tilsvarer staende
balger. De gir en slags skingrende lyd mellom peltalflater og hever etterklangen
betraktelig i akkurat det omradet. Man kan lettehilutterekko ved a ga rundt og klappe i
rommet. Noen steder vil man bestemt merke stokjelfsog dette er irriterende. Godt
plasserte porgse absorbenter vil kunne fierne fldtstendig. Et alternativ hvis etterklangen
totalt i rommet allerede er lav nok er & benytig @e en diffusor som ogsa fierner slike
flutterekko.

4.5.6 Diffusorer

For & spre energien fra lydbglgene som trefferftater, unnga flutterekko og unnga tidlige
refleksjoner brukes diffusorer som har denne vikegenskapen. Alle overflater som ikke er
jevne, pyntegesimser, mgbler, teknisk utstyr, ugevurvegger og andre ting, vil diffusere

lyd til en viss grad. For a perfeksjonere spredeingg la lyden bli spredt jevnt i alle
retninger ma man ga vitenskapelig til verks. Denéis to hovedtyper av diffusorer, amplitude
reflection grating diffusors (ARGD) og reflectiohgse grating diffusors (RPGD).

4.5.6.1Amplitude reflection grating diffusor (ARGD)

Ikke bare ujevnheter i overflaten kan skape difiasjAlle endringer i
refleksjonskarakteristikken ved en overflate vihpk en diffuserende effekt. Et eksempel er
overgangen fra en reflekterende overflate til esoaberende overflate. Dette er ogsa en grunn
til at det lgnner seg & spre absorbenter over mavglater i rommet isteden for & samle

dem pa ett sted. Man oppnar ogsa & unnga modesrmelerflater med liten absorpsjon ved
dette prinsippet. Ved & legge tynne "striper” aflele¢erende materiale utenpa et absorberende
materiale med sa hgy absorpsjonskoeffisient songyriilifeldige binaere sekvenser der 1 er
refleksjon og 0 er absorpsjon, oppnar man en diffsem fungerer helt ned i de laveste
frekvensene. Begrensningen ligger i de hgye fre¢@ea. Stripene med reflekterende

. o . / . . o . o
materiale ma ha en bredde mindre e;mSom amplitude-vekting, altsa bineer sekvens, ma

man bruke en sekvens som har en jevn Fourier-tvemsfEt eksempel er en m-sekvens som
er godt dokumentert og falger dette krai@t En ARGD er ikke en like effektiv diffusor som
en RPGD, men den har fordelen at den ikke har drergrensefrekvens. Hvis det

absorberende materialet ikke har absorpsjonskaaifitk 1 vil den spektrale refleksjonen og

scattering gke. Da ma man brufde a) isteden for 0 i den binaere sekvensen. Scattering
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oppstar nar starrelsen av objektet lydbglgen Ure’lf@aél , altsd ved hgyere frekvenser enn

det diffusoren er laget for. Da vil den reflektesfektrale energien bli starre,
refleksjonslovene gjelder og det er sveert literedping og diffraksjon av lydbglgene.

4.5.6.2Reflection phase grating diffusor (RPGD)

En RPGD er bygd opp av flere smale brgnner av feligkjdybde, men med samme bredde.
Skilleveggene bgr veere sa stive og tynne som niBlignndybden er bestemt av matematiske
sekvenser som QR (quadratic residue) eller PR {fiviaroot). P4 grunn av at lydens
hastighet er sa lav vil lydbglgene som ma ga lasgnn i brennene forsinkes og interferere
med bglgene som ikke har sa lang vei a ga. Noéwlgeér vil kanselleres ut, noen vil
forsterkes og den periodiske naturen til QR og BRsnsene vil sgrge for at det sendes ut
like mye energi i alle retninger fra diffusoren bgsh grunn av brgnndybde, bregnnbredde og
innfallsvinkel for lydbglgene. QR-diffusorer er sgratriske om den midterste brgnnen, mens
PR-diffusorer ikke har noen slik symmetri. Dessédrgyorden, det vil si dess flere forskjellige
brgnndybder, dess jevnere spredning vil diffusdage. | dette prosjektet ble det valgt a
designe RPGD diffusorer til begge de valgte lokaldde fglgende designparametre og
formler er hentet frl4].

Hvordan lage en RPGD
For & finne hvilken brannbredde man ma ha for & Emdiffusor opp til en frekven§, kan

man bruke
f =— (25)

der W er brgnnbredden. Denne likningen ma utvidlésagsa inkludere bredden péa
skilleveggene mellom brgnnene T. Da far man
- ¢
T 2WHT)
Man ser at skal man snekre en diffusor som virkes¥eert hgye frekvenser har man en stor
jobb foran seg da brgnnbredden blir sveert liten.
For & regne ut alle branndybdene bruker man formele

/
dn:Sn ﬁ

(26)

(27)

der S, er enten en QR eller PR sekve;’l§,:£ der f, er designfrekvens (eller laveste

0
frekvens som diffusoren virker for) og N er et piathsom er diffusorens orden dvs. lengden
pa den matematiske sekvensen.

| dette prosjektet har det blitt designet diffusoreed design av en PR-sekvens, til dette er
falgende formel brukt:

Upg(n) = Nmod(g') (28)
der g er den primitive rota til primtallet N. Mo@tyr modulo og er resten av

heltallsdivisjonenﬁn.
g

| Figur 4-5 vises en 3D tegning gjort i SolidWorks av en diffu |Figur 4-6 vises starrelse
pa brannbredde, skilleveggbredde og total bredddiftusoren, iFigur 4-7 vises alle
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brgnndybdene i diffusoren1D.22” PRsekvens.rfikan man se Matlab-skriptet brukt for &
lage dette designet0.24” generatorp.m’ 0og 10.23” powmod.nT er brukt som eksterne
hjelpefunksjoner i dette skriptet. Denne diffusohan 500 Hz som nedre designfrekvens, 3
kHz som gvre designfrekvens og er en 31. ordensdkiRens RPGD. Endelige verdier for
skilleveggbredde og maksimal brgnndybde, fortattde reelle designfrekvensene ble

f,=569Hz og f, ., =2907Hz.

0.0100 1
0.0490 1

n
n—ﬁl

1m

TM

Figur 4-6 Fysisk starrelse, eksempeldiffusor.
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Figur 4-7 Bronndybde, eksempeldiffusor.

4.6 Akustikk i lokaler brukt til forsterket, rytmis k musikk

Det er mange hensyn a ta med tanke pa akustikierom. Mange rom har ikke et klart
definert bruksomrade, og dette gjor at det er velitsi tilpasse akustikken. Den viktigste
parameteren nar det kommer til romakustikk i rdrbrilk for musikk, er som nevnt
etterklangstid. Dette er tiden det tar fra en brastgd i rommet har blitt redusert med 60 dB.
Etterklangstiden er proporsjonal med romvolumet. ¥eire romvolum, vil etterklangen
gke. | en konsertsal er det gnskelig og uunngdalipdde musikerne og publikum at det
finnes etterklang i rommet. Avhengig av typen mlkskm skal spilles vil behovet for
etterklang veere sveert forskjellig. | et lokale hktarssisk musikk skal gjengis av musikere,
vil det veere gnskelig med en relativt lang ettergktid.

Derimot, hvis lokalet skal brukes til forsterketimisk musikk, som pop og rock, vil det veere
gnskelig med en kortere etterklang. Det er gjtetdiudier pa& hva som er god akustikk for
forsterket, rytmisk musikk. Innen klassisk musilde rhundrer med erfaring gitt en god
innsikt i hvilke spesifikasjoner som hgres branugn innen rock og pop finnes det ikke like
mye erfaring pa hvordan akustikken bgr veere.

Niels W. Larsen i Flex Acoustics har utfart en slikdersgkelsgb]. Det viser seg at

akustikken i forskjellige konsertsaler for forsterkytmisk musikk er av varierende kvalitet.
Studien hans hadde fokus pa danske konsertsceneorske konsertscener har etter all
sannsynlighet mange av de samme egenskapene. Hatigraspgarreundersgkelser for a se
om det er noen sammenheng mellom etterklangstigeten opplevde kvaliteten av

akustikken i rommet. Resultatene han fant var atadiene med lavest etterklang, og da
spesielt i de lavere frekvenser, var de som sdmyest pa sparreundersgkelsene. Det er ogsa
viktig at etterklangen er sa lik som mulig ved fgedlige frekvenser.

Innen forsterket, rytmisk musikk er det viktig mietus pa de lavere frekvensene. Store deler
av energien fra PA-anlegget gar med til & gjergkdenser i bassomradet, s& mye som % til
2/3 av effekten brukes i omradet under 125%]z Det er derfor viktig & ha kontroll pa dette
omradet. Hvis etterklangen i dette omradet er fy, vil bassen i rommet oppleves som
rumlete og udefinert. Derfor er det et mal & denpéaveste frekvensene mye. | et
konsertlokale vil det som oftest veere publikummétennesker absorberer mye mer lyd i
hgyere frekvenser enn i lavded, som vist iFigur 4-8.
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Figur 4-8 Absorpsjonskoeffisient, stdende publikum.

0,6

For & oppna en jevnest mulig frekvensrespons tramge ofte mest dempning i bassen.
Publikum absorberer disse frekvensene darlig, og treger derfor bassabsorbenter for a fa
bassfrekvensene til & bli like mye dempet som dikekvensene. Det kan ogsa veere behov
for ytterligere dempning ved hgyere frekvenser, meinma taes vurderinger pa dette ved
hvert enkelt objekt.

4.7 Harsel

Hgrsel har veert en viktig del av dette prosjektegn forstand at man skal unnga
harselskader ved a kunne kontrollere lydniva sdgefav god kontroll pa akustikken i
lokalet. A ha et tilstrekkelig dempet lokale erthesdvendig for & kunne kontrollere lydnivaet
under for eksempel en konsert pa en best mulig.h@&nser for lyd”, som vart prosjekt var
en del av, har hatt hagrsel som hovedfokus, badetam@ pa de som opptrer pa scenen,
publikum, lydtekniker og de som jobber i baren.

| forbindelse med malinger i WinMLS og vurderinges resultater er kunnskap om grets
egenskaper viktig. P& grunn av at gret har forijedlsomhet ved forskjellige frekvenser
ved ulike lydtrykk finnes det ulike mater & vekésultatene, mest brukt er A-vekting og C-
vekting. SeFigur 4-10 for grafisk fremstilling av de ulike vektkurvenensdinnes.
Menneskets gre er mest falsomt for frekvenser meRe4 kHz. Sd-igur 4-9 for grets
frekvensrespons som funksjon av lydtrykk.
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Figur 4-9 @rets frekvensrespons som funksjon av lydtrykk.

Det er hensiktsmessig a ta hensyn til grets fresnempons ved fremleggelse av resultater,
f.eks. i sammenheng med bakgrunnstgymaling. | derag@portene vi har utarbeidet
underveis i prosjektet, der bakgrunnstgymalingdiiétrutfart, har resultatet blitt oppgitt med
A-vekt og C-vekt. [6] og[7] kan man lese om blant annet gret og ulike typetinvgkA-
vekting tar hensyn til grets frekvensrespons vilé simgivelser, dette gir et lavere tall for
bakgrunnstgy enn C-vekting som tar hensyn til dretsrensrespons ved stgyende
omgivelser. Grunnen til at det er hensiktsmessigkie resultatene er for at tallet malingen
gir skal veere mest mulig likt det menneskegretishlkappfatter. Nar man ser pégur 4-10,
hentet frg[9], ser man at kurven for A-vekting demper ved lagéaye frekvenser, akkurat
som menneskegrets karakteristikk ved lave lydtriddtasjon for A-vekt er gjerne dBA eller
dB(A). Nar man ser pa C-vekt agur 4-10 ser man at kurven ligner pa grets mye flatere
frekvensresponskarakteristikk ved hgye lydtrykkeroi 00 dB. Notasjon for C-vekt er gjerne
dBC eller dB(C). En vesentlig forskjell pa A-vekt Ggvekt, foruten frekvensresponsen, er
evnen til & male lavfrekvent lyd og peaker, tiltdeformal egner C-vekt seg mye bedre.

+20

+10

Gain dB

{A!l,"i (not defined)
® /
/f
10 100 1000 10k 100k

A-weighting (blua), B (yellow), C (red), and D-weighting (blk)

Figur 4-10 Frekvensrespons for de ulike vektingene.
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D-vekt er i utgangspunktet designet for & male uodestendigheter der spesielt haye
lydtrykk oppstar, f.eks. store sprang (peaker) pltoden i forbindelse med f.eks. fly som tar
av. Pr dags dato er verken D-vekt eller B-vekt &grgjandarder og dermed sveert lite i bruk.
Isteden er det A-vekt og C-vekt som brukes.

4.8 Malemetode

Malingene i dette prosjektet er utfgrt med datapgognet WinMLS, rundtstralende hgyttaler
og mikrofon. Det har ogsa i ett tilfelle blitt bettgt Norsonic- maleutstyr. Nar det gjelder
oppsett av mikrofon og hagyttaler under malingenededte blitt gjort i sterst mulig grad i
henhold til malestandard¢b5] og 10.17 | gvingslokaler har det blitt utfgrt 8-15 malimge
avhengig av stgrrelse og romgeometri. Malingerspezdt ut over rommet slik at man far et
gjennomsnitt som stemmer for hele rommet. | kohsleater ble det gjort malinger i 12-25
posisjoner.

4.9 WinMLS til forskjellige maleoppsett

Dette programmet er et avansert maleprogram sonbkees til & male en lang rekke
parametre ved et rom. Flere av disse mulighetenélitbbrukt underveis i prosjektet. Den
mest vesentlige med tanke pa malet i prosjektehding av etterklangstid. Dette foregar ved
at programmet sender ut et lydsignal via et ekstgdkort til en hgyttaler, for signalet og
etterklangen blir fanget opp av en mikrofon. Man feaskjellige valg nar det kommer til type
lydsignal. Det kan benyttes et sinussveip, sontestaed 52 Hz, fgr det gkes logaritmisk til
man nar slutten av det hgrbare omradet ved 16 EHalternativ til sinussveip er et MLS-
signal. Dette signalet sender ut tilfeldig stayjmueholder derfor alle frekvenser samtidig.

Signalet som blir fanget opp av mikrofonen blirdevia det eksterne lydkortet inn til videre
behandling i WinMLS. Dette signalet inneholder &tedyden fra hgyttaleren i tillegg til
etterklangen som rommet har bidratt med. Progranamalyserer hvor lang tid det har gatt
fra direktelyden ved en gitt frekvens har blittuedrt i lydniva med 30 dB. Denne tiden blir
regnet ut ved en lang rekke frekvenser og tideredolor & fA RT60. Resultatene blir vist
med 1/3 oktavband, det vil si 3 utregnede verdérgktav. En oktav er en dobling av
frekvens. Dette gjar at en oktav tilsvarer et mggére sprang i frekvens i diskantomradet,
enn det gjar i bassomradet. Det er ogsa derfoegeafremstilles med logaritmisk
frekvensakse.

Bakgrunnsstgyen i lokalene har ogsa blitt registfette foregar ved hjelp det samme
utstyret som ved etterklangsmalinger, men hgyttaler overfladig. Under nesten alle
bakrunnsstgymalinger har PC-en blitt fiernet fon@e kun den reelle stgyen i rommet.
Unntakene var der rommets starrelse var stort ihdkplassere mikrofonen tilstrekkelig langt
unna PC-en, eller der bakgrunnstgyen i rommet&ateyk fra teknisk utstyr, ventilasjon eller
andre stgykilder, at den undertrykte stayen fraeRCkydnivaet mikrofonen oppfatter ma
kalibreres mot programmet far maling for & ha enkjreferanseniva. Kalibratoren har et kjent
lydtrykk ved en kjent frekvens. Denne plasseremjidofonen, og nivaet settes deretter i
programmet, slik at programmet har et referansglighlt Under bakgrunnsstgymaling blir
lyden i rommet tatt opp av WinMLS, far den blir ysert. Grafer som presenterer hvor
kraftige lydnivaene er ved de forskjellige frekvens kommer sa opp. Det har ogsa blitt tatt
ut to gjennomsnittlige verdier for hvert lokale.rbene av disse er A-vektet. Det vil si at dette
tallet tar hensyn til frekvensresponsen til gret stlle omgivelser. Den andre verdien, med
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C-vekting, tar hensyn til grets frekvensresponsikbte omgivelser. S&7 for en grundigere
innfaring i dette.

Et tredje maleoppsett som har blitt brukt, er maindydisolasjon. Dette gjgres ved at
heyttaleren plasseres utenfor rommet som skal msd@smen med mikrofonen. Det er viktig
at nivadene pa lydkortet ikke forandres underveisrine maleprosessen. Det ma ogsa brukes
en kalibrator fgr malingene utfares.

Lydtrykket utenfor rommet registreres sa av en ngalDeretter flyttes mikrofonen inn i
rommet som skal sjekkes for lydisolering. Steysekes kjgres s pa nytt, og lydnivaet pa
mikrofonen registreres og analyseres ved & ta Ingtilsstterklangen i rommet av WinMLS.
Programmet beregner sa hvor mye lavere nivaetoeninet som ikke inneholder staykilden.
Disse verdiene vises sa i en grafisk fremstillisgmn forteller hvor god lydisolasjonen er ved
de forskjellige frekvensene.

4.10 Annet ngdvendig utstyr

For at lyden skal bli spredt like mye til alle kanthar det blitt benyttet en rundtstralende
hayttaler. Hgyttaleren bestar av en halvkule son6Hwayttalere plassert rundt om. Nar denne
star pa en hard flate, reflekteres lydbglgene atefi, slik at strdlemgnsteret blir mest mulig
likt en punktkilde. Det er viktig at hgyttalerenrendtstralende for at maleresultatet skal bli
sa ngyaktig som mulig. Rommet som skal males mésfyielt med lyd, slik at direktelyden
treffer s& mye som mulig av flatene i rommet. Dettéor & fa med seg flest mulig av modene
rommet inneholder.

Det ble ogsa benyttet en malemikrofon av typen bluics1226 med en mikrofonforforsterker
av type Norsonic 1201. Frekvensresponsen ex paB fra 5 Hz til 16 kHz, ellet 3 dB fra
3,15 Hz til 40 kHz. Maksimalt registrerbart lydnied 160 dB. Ved maling med hgye
lydtrykksnivaer, ma man passe pa at kabelen ikikddsllang, siden kabelen da fungerer som
et lavpassfilter som reduserer bandbredden tiladegn

5 Utvelging av lokaler for forbedring

Det var fra prosjektets begynnelse gitt at to lekakulle velges ut for akustisk utbedring. Det
ene lokalet skulle inneholde en scene og bli biibktemfaring av forsterket, rytmisk musikk.
Det andre lokalet skulle vaere et gvingslokale gksempel for band. Etter & ha utfart
malinger i de 28 forskjellige lokalene dette prégg¢ omfatter ble et fremfaringslokale i Oslo,
Café Mono, og et gvingslokale pd Ungdomshuset bBkevalgt ut for forbedring.

Grunnene til at valget falt pa nettopp disse t@leke er sammensatt. Folkene bak driften av
de forskjellige gvingslokalene og fremfaringsscendet ble malt pa underveis viste iblant
stor interesse for a fa utfgrt akustiske forbedirigsitt lokale. Det var med andre ord ikke det
a finne noen som var villige til & satse pa akusti®rbedringer i sitt lokale som var
utfordringen. Heller det & velge et lokale av padsestgrrelse, der forbedringer ville vaere
giennomfarbart. Utfordringen var ogsa a finne lekaler mange mennesker kunne fa glede
av god akustikk etter prosjektets slutt, samt @kigjre en mest mulig riktig og fornuftig
lzsning som lot seg gjennomfare. Pa grunn av pktedekapasitet og omfang matte antallet
lokaler for forbedring begrenses til to lokaler.

Sliperiet i Larvik og Café Mono var de to lokalemed fremfaringsscene som viste stgrst
interesse for akustisk forbedring. Sliperiet havatim p& ca 49007 og viste seg & bli et for
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stort lokale. Implementering av materialer (bassdienter, diffusorer, porgse absorbenter
osv.) ville blitt for omfattende og tidkrevende fibette prosjektet. Café Mono ble derfor valgt,
med et volum p& omtrent en tiendel av Sliperietnivik. En annen viktig grunn til at Café
Mono ble valgt er at de holder et stort antall lester hvert ar, eksempelvis 214 konserter i
2008. Selv om lokalet ikke har en publikumskapagifemer enn ca 200 stk pa en fullbooket
konsert er det et stort antall folk som er innortteliokalet i lgpet av et ar. Mange timer med
forsterket lyd blir sendt ut i dette lokalet og égpet av publikums grer i lgpet av et ar. Da er
det viktig med god akustikk! Ikke bare for at lydekal hgres bra ut, men ogsa for & ta vare pa
publikums hgrsel og unngéa a utsette publikum for fre for hgrselskader som tinnitus.
Andre grunner til at Café Mono ble valgt var blanhet en sgknad de skrev, samt praktiske
arsaker som f.eks. at Café Mono er plassert sen@alo med kortere reisevei for prosjektets
deltakere.

@vingslokalet i Drgbak er et lite lokale i kjellareander kinoen i byen. Selve lokalet er
forholdsvis nyoppusset og i kosmetisk fin stanolg Imed at dette lokalet er plassert sa tett pa
kinoen har det blitt lagt stor vekt pa lydisolasj@d byggingen av gvingslokalet, dette ble
ogsa bekreftet ut fra lydisolasjonsmalinger vi téaler.

Nar det gjelder gvingslokalet i Drabak var dettesjektet en fin mulighet til & hjelpe
brukerene av dette lokalet til & fa god lyd i gitingslokale. Under malingene som ble utfart i
dette lokalet ble det trukket konklusjon om at ekt stort forbedringspotensiale akustisk sett.
Med tanke pa harselskader som faglge av for hgytylkk er det ogsa en fordel med kontroll
pa akustikken i lokalet man spiller i for & unnggte. | og med at dette er at lokale med stort
sett unge folk som brukere, er harsel og kontr@lagustikken ekstra viktig. Lengre
etterklangstider farer til et gkt lydniva som vigtigur 4-2.

RT-60 Reverberation time (T30)
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Figur 5-1 Gjennomsnittsverdi for etterklangstid pa Café Mémoforbedring.
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Figur 5-2 Gjennomsnittsverdi for etterklangstid i gvingslaialDrgbak far forbedring.

Figur 5-1 og Figur 5-2 viser etterklangstid for de to aktuelle lokaleDe. hgye verdiene for
etterklang er en av hovedgrunnene til at nettoppedio lokalene ble valgt ut til forbedring.
Begge lokalene trengte virkelig akustiske tiltak didbli optimale til sitt bruk. Etterklangstider
opp mot 0.8 og 0.9 sekunder i bassen pa Café Mofur enye for & fa en definert og klar
bass under konsert. Det samme gjelder for gvingsok Drgbak, et sa lite lokale med sa
haye verdier for malt etterklang er ikke seerligetdor rytmisk, forsterket musikk. Café
Mono har et ti ganger stgrre romvolum enn gvingsletki Drgbak, men dette kommer ikke
frem av kurvene. Siden etterklangstid avhengeioawplum er det tydelig at dempingen er
langt fra god nok i gvingslokalet.

5.1 Flex Acoustics bassabsorbenter

Via vare veiledere i COWI fikk vi kontakt med defienaet, som har base i Danmark. Flex
Acoustics er et nystartet firma som spesialisezgrm absorbenter som fungerer langt ned i
frekvensomradet.

Flex Acoustics har forskjellige typer absorbentansan deles inn i to hovedtyper. Den ene
typen kalles AgFlex og bestar av et tykt gumminiatersom kan fylles helt med luft, eller
tammes for luft og rulles sammen. P& denne matemian variere akustikken i en

konsertsal. Dette produktet er laget med hensystgrde konsertsaler. | objektene i dette
prosjektet har det vaert mest hensiktsmessig a éagére de akustiske tiltakene. Flex
Acoustics tilbyr flere produkter til denne brukéisse absorbentene er membranabsorbenter
som lages i forskjellig starrelse. Dette er unikedokter i kommersiell sammenheng, da det
ikke har veert mulig & kjgpe slike i ferdigstilt atg tidligere. Det unike med disse produktene
er at de tar liten plass i forhold til virkningsgem. De er 7 cm dype og kan tilpasses kundens
gnske i bredde og lengde. AgFix Wall er elemented en 3 mm tremembran, festet til en 32
mm treramme, som igjen er festet til en bakplatkrggsfinér. Denne er designet for & henges
opp pa veggen ved hjelp av skruer.
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AqFix Wall.

Pa Cafe Mono var det darlig plass pa veggen, mersplangs taket lot det seg likevel gjgre &
plassere en del av disse. | taket, derimot vandetplass til & gjgre tiltak. Det hadde latt seg
gjgre a plassere veggabsorbentene i taket, menA€leuxstics leverer ogsa en lgsning som de
kaller AgFix Baffle. Disse absorbentene har memipémegge sider og er designet for &
henge loddrett ned fra taket. Siden arealet avflaten pa absorbenten totalt er stagrre enn
arealet av overflaten de er montert pa, apner fmtien meget hgy absorpsjonskoeffisient,

opp mot 1.2.

Absorption Coefficient, a

Figur 5-4 Absorpsjon,
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AqgFix Baffle.
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Vi har i prosessen med & planlegge dette hatt @itedntakt med grunnleggeren av Flex
Acoustics, og har hatt et mgte med ham for & laevedan vi kunne utnytte oss av disse
absorbentene pa en best mulig mate.

5.2 Ecophon mellomtone/diskantabsorbent

Det har hele tiden i prosjektet veert et mal & f@gst mulig frekvensrespons i rommene som
har blitt forbedret. Bassabsorbentene fra Flex Atos har bidratt til redusert etterklang i
bassomradet. Det var ogsa behov for noe som kunned etterklangen ved hgyere
frekvenser. Ecophonen vi har brukt er designet fder@ape disse frekvensene. |
prosjekteringsunderlaget ble det prosjektert mea/&l Det viste seg senere at Ecophon ville
bli en mer estetisk korrekt Igsning. Egenskapergigde er ganske like, selv om Ecophon gir
noe mindre absorpsjon under 500 Hz . Ecophon absariogsa litt mindre fra 2 kHz og
oppover. Dette er gunstig for vare lokaler. En igatrend er at etterklangen synker dess
hayere opp i frekvens man kommer. Med en absodmntikke har redusert absorpsjon i
hayfrekvensomradet, vil denne trenden gke, slik@et om en jevn frekvensrespons ikke er
like enkelt & oppfylle. Ecophon var derfor et gedly for vare lokaler. Figur 5-5 vises
forskjellen mellom Glava, som ble prosjektert o@fton, som ble det endelige valget.
Koden til m-fila som ble laget for a fremstille figen er vist 10.29

Forgse absorbenter

Glava 80mm
Ecophon 40mm

Abzorpsjonskoeffisient

10° 10
Frekvens

1]
10

Figur 5-5 Glava 50 mm sammenliknet med Ecophon 40 mm.

6 Prosjektering

6.1 Skisser

For alle etterklangstidsmalinger har det blitt kage skisse med mikrofon- og
hgyttalerplassering. Skissene viser med piler hv@rofon og hgyttaler var plassert i rommet
for den aktuelle malingen. Pilens slutt viser pdgisgjen og mic 5 er korresponderende til ht
5, dvs at ved etterklangstidsmaling nummer 5 iadtétielle lokalet viser enden av pilen med
tekst "mic 5” mikrofonplassering ved maling 5, digtarende for "ht 5",
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Nummereringen av mikrofon- og hayttalerplasseriagtsr alltid pa 1 og laper opp til det
antallet malinger som ble utfart i det aktuelledtsk. Ved f.eks. notasjon "ht 1:7” betyr dette
at hgyttaleren hadde samme plassering for maltilgoy med maling 7. Ved f.eks. notasjon
"mic 3,4” betyr dette at mikrofonen hadde sammegdaing for maling 3 og 4.

| de starste lokalene der det ble malt etterkladgstr det ngdvendig & supplere med en
ekstra hayttaler i lavfrekvensomradet. P& skissgrdlnne navn "pa ht” og den rundstralende
hgyttaleren har navn "r ht” i skissene der beggsealhgyttalerene er brukt.

Skissene har veert veldig nyttige i prosjekterirggutbedringsfasene. Ved sammenligning av
forskjellige grafer over etterklangstid kan marks$.efinne ut fra plasserings-skissen hvor
hayttaler og mikrofon var plassert for den aktuei@ingen. Dette kan gi svar pa hvorfor
malingen sa ut som den gjorde, eksempelvis kraftigder som fglge av mikrofonplassering
sentrert i rommet etc. Skissene er ogsd megegayfitr malinger underveis i
forbedringsfasen i og med at plasseringen av mikrafy hayttaler spiller inn pa
maleresultatet. Man kan f.eks. sgrge for lik mikrefog hayttalerplassering far og etter at
utbedringene i rommet er utfart, for & fa et meslignsammenlignbart resultat.

ht10,17,12,72,14

P 12 i1

—— MNIC 13 /
[ani=r

— mic 14

i L "
Figur 6-1 Eksempel pa skisse som viser korresponderende foikrog hgyttalerplassering.

6.2 Beskrivelse av lokalene

Under prosjekteringen av forbedringsforslag tilnmalokalet i Drgbak og Café Mono var det
mange viktige faktorer a ta hensyn til, blant arkwetstruksjon, bruksomrade, atmosfzere,
materialvalg, arkitektur osv. De to lokalene erdigiforskjellige, bade fysisk og estetisk, det
er blant annet av den grunn helt forskjellige hensym ma tas.
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6.2.1 Café Mono

Da alle malinger var utfart og prosjektets fasekgiker i utvelgelse av lokaler for utbedring
mottok vi en sgknad fra Café Mono der det ble uédypn hva slags sted dette var
(musikkprofil, utseende, historie, bygningsmesgaybold osv.), samt hvorfor det var
interessant med akustiske forbedringer. Utdraglérane sgknade(.31 er tatt med
nedenfor:

"Konsertlokalet er delt i tre "soner", med sceneroet, baromradet og "Lille Mono"
(omradet innerst i lokalet) med hver sin PA/delagttadere. De to farste har skifergulv, mens
"Lille Mono" haren blanding av vinyl og fliser. V@gne er en blanding av betong og en noe
merkelig murlignende strukturert gips el. Taket bele lokalet av betong. Ellers er det to
store sgyler som deler av scenerommet og barene8a@r permanent, star i et hjgrne og
bakveggene er dekket med et flayelsteppe. Nakkieer konserter brukes scenen til
sitteplasser og bakteppet trekkes til side. Datg=a lagt noen 10 mm akustikkplater i taket i
scenerommet, men ikke heldekkende og ikke ovesdezien.”

Café Mono er et utested med stort sett marke fargeregger, tak og gulv, prosjekteringen
har tatt hensyn til denne stilen ved a benyttetevaassabsorbenter og svart Ecophon. Lokalet
har en musikkpreget atmosfzere, eksempler pa degteoegel som er hengt opp i taket, LP-
plater hengt pa vegger, gitarer hengt opp pa veggdrbaren, en moped plassert i vegg for
utstilling, konsertplakater og bilder pa veggemséeyboard og gamle radioer pa vegger.
Under prosjekteringen var det viktig & til en vigad ta hensyn til atmosfaeren i lokalet og

ikke overkjgre denne med det nye materialet sonopge Selve arkitekturen og alle tingene
som er plassert i lokalet gav mange utfordringed ta@ke pa plassering av bassabsorbenter.

Café Mono kan, som nevnt i utdraget ovenfor, séesom et tredelt lokale der scenen
befinner seg i del 1. Baren er i del 2 og del 8mrholdssted med sittegrupper. Skillet mellom
del 1 og del 2 gar ved stolpeparet i nedre dekasen, mens skillet mellom del 2 og del 3
gar pa linje med daren ut fra barenFsgur 6-2.
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Figur 6-2 Café Mono, lokalet kan sees pa som tredelt.

| del 1 av lokalet befinner scenen seg, her vavitig & la absorbentene jobbe med
romklangen fremfor direktelyden. Det ble derforgektert med en Igsning med absorbenter
av typen "baffle” hengende ned fra taket paralleéid lydretningen slik at mest mulig
direktelyd fra scenen kan slippe forbi disse, mdasgen fra rommet blir absorbert. Den
andre delen av lgsningen ble absorbenter skrudgdageggen. P4 motstadende vegg for
scenen var det fra taket og et stykke ned pa veggdmulighet for plassering av en
horisontal rekke med absorbenterFsgur 6-3 Del 1 av lokalet, prosjektert med horisontal
rekke med absorbenter pa det mgrke omradet pa nebtiegg ble det prosjektert med mye

Ecophon for oppheng i tak, anslagsvigt?0 For & dempe tidlige refleksjoner fra scenen ned
pa gulvet foran scenen var det viktig & bruke Eoopitaket rett over scenekanten.
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Figur 6-3 Del 1 av lokalet, prosjektert med horisontal rekked absorbenter pa det marke omradet pa veggen.

| del 2 av lokalet befinner baren seg. Det var ligsimessig a prosjektere med mest mulig
demping i omradet rundt baren, bade med tanke g@migobber i baren under konserter med
hay lyd, men ogsa med tanke pa konsertdeltagerepsater sammen rundt baren. En ideell
lzsning ville veert et eget akustisk klima i barék at lyden var sa dempet at samtaler lett
kunne foregatt til tross for hayt lydniva. | et adp lite lokale er flere akustiske klimaer
vanskelig & fa til i og med at avstanden fra lydé&ile er sapass liten. Med fullt hus vil ogsa
mange ivrige konsertgjengere matte sta i barommglé&teve like god lyd som de foran

scenen. Mange av bassabsorbentene og anslagswis E@ophon ble prosjektert med a
implementeres i del 2 av lokalet for & dempe my&lamgen, men en egen akustisk
klimasone rundt baren kunne ikke la seg gjgre plgaléts starrelse. Segur 6-4.

Figur 6-4 Del 2 av lokalet, baromrade.
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Som man kan se ut fiéigur 6-4 har baromradet en atmosfeere med blant annet igitgre
flasker til utstilling. Vi valgte derfor i stor gdaen lgsning med baffler hengende ned fra taket
i dette omradet for & ikke gdelegge stemningeneoskapt med tingene plassert i og rundt
baren.

| del 3 av lokalet er det gnskelig & begrense destd refleksjonen som kommer fra
bakveggen, da denne vil veere den mest forsinkdigksgnen i hele lokalet. Direktelyd fra
scenen er gnskelig, men denne skal bli supplePfahgyttalerene med forsinkelse. A dempe
denne delen av lokalet var helt kritisk for at mawder konsert ikke skal hgre klangen herfra
nar man befinner seg i del 1 og del 2 av lokalet iide derfor prosjektert med forholdsvis
store mengder demping pa vegger og tak i denne @eléokalet. Pé&rigur 6-5 vises den
hvitmalte veggen der det ble prosjektert med & bemp bassabsorbenter av typen AqFix
Wall.

Figur 6-5 Del 3 av lokalet, kalt lille Mono.

Den hvitmalte veggen @aigur 6-5 befinner seg i andre enden av lokalet i forhdlddenen.
Ogsa under forhold der det ikke er noen konseitalet, men bare spilles musikk over PA-
hayttalerene vil dempingen i del 3 av lokalet vamdordel pa grunn av flatere
frekvensrespons i rommet. Det ble prosjektert ntexptimalt sett hele den hvitmalte veggen
skulle dekkes med absorbenter, to rader med 8 lisssznter i hver. Utenpa disse 16
absorbentene ble det beregnet & dekke til meditdsmle areal med Ecophon. Materialene ble
planlagt beskyttet med perforerte metallplater.

Man praver ofte & oppna en sakalt live-end og exdad i konsertsaler. Dette gar ut pa at
man begynner a plassere dempemateriale bakekstletag beveger seg framover mot
scenen der det vil veere minst absorpsjon. Da videt foran scenen bli en del av rommet
med mer liv. Dette gjgr at direktelyden som har ergste veien til farste overflate ikke vil
bli sa kraftig reflektert fra veggene bakerst idtek. Dermed hindrer man tidlige refleksjoner
med hgy amplitude og lang forsinkelse og oppnarekidrhet i hele lokalet. Dette prinsippet
ble brukt pa bakveggen hos Café Mono, men pa gavmomgeometrien, tredelingen av
lokalet og den skra sceneplasseringen kunne manfikge dette slavisk. En jevnere
fordeling av dempematerialet i de tre delene aalietkble brukt.
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6.2.2 Ungdomshuset i Drgbak

Bandrommet pa Ungdomshuset i Dragbak er et litegslokale med plass til et sted mellom 3
til 6 personer. Taket bestar av hvite takplatesgon. Veggen med dgr og vinduer er laget av
tre og har spaltedpninger med en tynn absorbentlmke andre veggene er veggplater av
spon. Serigur 6-6 for diverse mal.

Figur 6-6 Skisse over gvingslokalet p& Ungdomshuset i Drgbak.

Lokalet har et volum pa omtrent 68. Til tross for et sépass lite volum ble det prosjek
med & bruke forholdsvis mye materiale for & opfind&ermet ideell etterklangskurve i dette

rommet. Etter beregninger hos COWI ble det kondtatenaterialbehov pd omtrent 25

bassabsorbenter og ) Ecophon for & oppna malet pa 0.4 sekunders edtagktid, sd.0.1
til 10.5

@vingslokalet har, som man kan seRigur 6-7, lyse vegger og tak, samt markt teppe over
betonggulv. Det ble prosjektert med hvite bassdizster for oppheng pa veggene og hvit
Ecophon for oppheng pa vegger og i tak. For & udndgmpe for mye over trommeslageren
ble det beregnet & lage en hesteskoformet formasjdcophon i taket over scenen. Veggen
naermest vindu A pa skissen ovenfor ble beregnéthii dekket av 8 bassabsorbenter, med
Ecophon utenpa. Veggen naermest scenen ble berdgnkli dekket av 8 bassabsorbenter,
uten Ecophon utenpa. Materialet ble planlagt delkegierforerte metallplater levert fra Meta
AS. Veggen naermest vindu B ble planlagt dekket bassabsorbenter og ideelt sett 4
diffusorer.
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Figur 6-7 @vingslokalet p4 Ungdomshuset i Drgbak.

6.3 Mengdeberegning

| prosjekteringsfasen ble det blant annet brukt Exkehos COWI for beregninger. Dette
verktgyet inneholder en database med absorpsjofiiskeetene til en lang rekke materialer.
Det er to metoder for & beregne hvilke materiaden &@r implementeres i lokalet. Den ene
metoden er a spesifisere hvilke materialer romrastds av, mengden av disse, samt
romvolumet. Ved riktig innlagte verdier skal mankimne se den malte etterklangskurven
for lokalet for sa & kunne se endringen av dendemg@lementering av forskjellig materiale.
Denne metoden ble eksperimentert noe medQsk], men det var vanskelig & komme frem
til den malte etterklangstiden. Dette var ngdveridiga kunne gjare videre
materialberegninger. Alt ble derfor stort sett pektert ved hjelp av den andre metoden der
etterklangskurven fra det aktuelle lokalet ble liagt, far ulike mengder av de forskjellige
materialene som skulle brukes i utbedringen bi®thisert i regnearkene. Forskjellige
materialer ble testet ut, 46.1til 10.1Q

Beregningene gjort hos COWI som viste endringar&tangstid avhengig av materialene som
ble prosjektert, gikk ikke lenger ned enn til 109. lfor & f& beregnet endringen i frekvensene
under 100 Hz ble det lagd et MatLab-skripidgur 6-8 er denne beregningen vist for Café
Mono. Tilhgrende m-fil er lagt vedli0.25 For gvingslokalet i Drgbak er beregningen vist i
Figur 6-10, tilhgrende m-fil er lagt ved10.28 Det ble ogsa laget en beregning i MatLab for
frekvensomradet 40-5000 Hz. Denne er vigigur 6-9 for Café Mono, tilhgrende m-fil er
samme som foFigur 6-8 og er lagt ved 10.25 For gvingslokalet i Drgbak er beregningen
vist i Figur 6-11 ,tilhgrende m-fil er samme som fBigur 6-10 og er lagt ved 10.28
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Figur 6-8 Café Mono, 40-125 Hz.

Figur 6-9 Café Mono, 40-5000 Hz.
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Figur 6-10 Ungdomshuset i Drgbak, 40-125 Hz.

Figur 6-11 Ungdomshuset i Drgbak, 40-5000 Hz.
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De fire figureneFigur 6-8, Figur 6-9, Figur 6-10 og Figur 6-11 viser i tillegg resultatet etter
forbedringen. Dette blir diskutert senere i rapport

| tillegg til teoretiske materialberegninger blg d&ingdomshuset i Drgbak testet ut effekten
av Ecophon og bassabsorbenter. Lokalet hadde peblmed flutterekko i omradet pa
trommeplattformen. Testingen som ble utfart vistBuaterekko-problemet kunne fjernes
med porgs absorbent materiale av typen EcophorblBela bestemt at Ecophonplater matte
opp i taket over scenen, optimalt sett som en bBkstlormasjon slik at trommeslageren ikke
opplever for mye demping.

Figur 6-12 Etterklangskurve med 187 bassabsorbenter plassert rundt i lokalet.

Figur 6-13 Etterklangskurve med 18° bassabsorbenter plassert rundt i lokalet suppled 13m° Ecophon,
derav noe materiale plassert pa scenen.

Figur 6-12 og Figur 6-13 viser forskjellen i etterklangskurven etter implmtering av
Ecophon i lokalet. Som man kan lese utTedell 7-2 ble den endelige mengden av
bassabsorbenter og Ecophon litt stgrre enn det $otagiet ut i prosjekteringsfasen. Ved a
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sammenligné=igur 7-10, som viser etterklangstid i lokalet etter at adttemiale var satt pa
plass, medrFigur 6-13 ser man store likheter. Kurven har sa godt somlikeflbrm, eneste
forskjellen ligger i at alle verdiene for etterktpnFigur 6-13 er litt hgyere ennkigur 7-10

som falge av mer materialer. Bade den teoretiskeraktiske delen av prosjekteringen stemte
godt med det endelige resultatet.

Figur 6-14 Mikrofon- og hgyttalerplassering tilherende malingdor Figur 6-12 og Figur 6-15.

Figur 6-14 viser mikrofon- og hgyttalerplassering for malindek kurven Figur 6-12 og
Figur 6-15. Under prosjekteringen ble det malt litt hayeredier for etterklang i
frekvensomradet over 250 Hz ved mikrofonplasserimgedt scenen. Dette kan ha en
sammenheng med det tydelige flutterekkoet man kingme i rommet. Det ble eksperimentert
med plassering av Ecophonplater i sceneomradetdert&ilken effekt dette hadde pa
problemet. Resultatet var vesentlig lavere verftieetterklang i mellomtone- og
hayfrekvensomradet, ogsa ved mikrofonplasseringgrrundt sceneomradet.
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Figur 6-15 Spredning av etterklangskurvene malt med 18 m2aassbenter i lokaleEigur 6-14viser
korresponderende mikrofon- og hgyttalerplassering.

6.4 Diffusordesign

Begge lokalene ble prosjektert med hver sin diffiesming for & optimalisere romklangen
som var igjen i lokalet etter demping. Stgrrelselagsering ble litt ulik for de to lokalene, de
ulike designforslagene presenteres fortlgpende.

6.4.1 Café Mono

Ideell plassering av diffusor pa Café Mono er as@nen, optimalt sett over scenen der
trommeslageren pleier & sitte. Grunnen til dettat é&rommeslagere liker & hare seg selv nar
de spiller. Etter at det har blitt satt inn myeabsrende materiale i lokalet er det viktig a
opprettholde klangen rundt trommeslageren. Hvimineslagere ikke hagrer seg selv kan
konsekvensen av dette veere at de spiller for hgpdieomed fullstendig overdgver de andre
instrumentene pa scenen, selv om lydtekniker praarhensyn til dette under mixing. Med
en diffusor over trommeslageren blir lyden spreghj over scenen og samtidig sgrge for at
bandmedlemmene hgrer trommeslageren bedre seNavex@ volum pa monitoreFigur
6-16til Figur 6-21 viser 6 illustrasjoner av de to diffusorene desigor Café Mono. Se
Tabell 6-1for diffusorenes egenskaper.
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Figur 6-16 Diffusor designet for omrade over ventilasjonssyste/er scenen, vist i 3D-perspektiv.

Figur 6-17 Diffusor designet for omrade over ventilasjonssysterer scenen, vist forfra.
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Figur 6-18 Diffusor designet for omrade over ventilasjonssyste/er scenen, vist ovenfra.

Figur 6-19 Diffusor designet for apent omrade over scenest,iBD-perspektiv.
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Figur 6-20 Diffusor designet for apent omrade over scenenm foifra.

Figur 6-21 Diffusor designet for apent omrade over scenen,ovisnfra.

6.4.2 Ungdomshuset i Drgbak

For gvingslokalet i Drgbak ble det prosjektert ndgenping i form av bassabsorbenter og
Ecophon pa veggene. Takhgyden er sapass lav at & tiiugor i taket ikke ville veert
gunstig. Etter a ha tatt disse faktorene i betiagtble det satt av plass til diffusorer pa
langveggen til venstre nar man gar inn dgra tiblek To forskjellige diffusorlgsninger ble
utarbeidet, den ene Igsningen bestar av fire $fikstirelementer som settes sammen og
dekker nesten hele veggen. Den andre lgsningeartasto stk diffusorelementer og dekker
en mye mindre flate. Grunnen til at det ble dedigneailike lgsninger var at man da kunne
velge ut fra budsjett. Det er selvfaglgelig lgsnimgeed fire stk diffusorer som er best, men
denne bestar av mye materiale og er vesentlig ostblr a produser€igur 6-22til Figur
6-27 viser tre illustrasjoner av hver lgsning, pa iltasjonene er det kun tatt med ett av
elementene. S€abell 6-1 for diffusorenes egenskaper.
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Figur 6-22 Diffusor designet for & std sammen med tre tilsvaeediffusorer pa langveggen, vist i 3D
perspektiv.

Figur 6-23 Diffusor designet for & std sammen med tre tilsvaeediffusorer pa langveggen, vist forfra.

Figur 6-24 Diffusor designet for & std sammen med tre tilsvdeediffusorer pa langveggen, vist ovenfra.
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Figur 6-25 Diffusor designet for & std sammen med en tils\wdeediffusor pa langveggen, vist i 3D perspektiv.

Figur 6-26 Diffusor designet for & std sammen med en tils\wdeadiffusor pa langveggen, vist forfra.

Figur 6-27 Diffusor designet for & std sammen med en tils\deatiffusor pa langveggen, vist fra ovenfra.
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6.5 Sammenlikning av diffusorer, Cafe Mono og ungdo  mshuset i
Drgbak

Alle diffusorene som er designet i dette prosjektetv typen RPGD (reflection phase grating

diffusor), med lik brgnnbredde og ulik branndyblfier om denne typen diffusor finnes i

4.5.6
Café Mono Antall Fysisk Fysisk Effektivt | Effektivt
elementer | stgrrelse, | starrelse, | frekvens- | frekvens-
element 1 | element 2 | omrade, | omrade,
element 1 | element 2
Design 1 2 0.8304 x | 1.5024 x | 866.7 - 575 -
1.0240 m | 1.0240 m | 2554 Hz 2554 Hz
Ungdomshuset i| Antall Fysisk Fysisk Fysisk Fysisk Effektivt
Drabak elementer | stgrrelse, | stgrrelse, | starrelse, | starrelse, | frekvens-
element 1 | element 2 | element 3 | element 4 | omrade
Design 1 4 1.78x1m 1.78x1m 1.78xym78x1 m| 569 -
2907 Hz
Design 2 2 1.8916 x | 1.8916 x | - - 570 -
1m 1m 2554 Hz

Tabell 6-1Diffusorer for Café Mono og Ungdomshuset i Drgbak.

7 Resultater

7.1 Gjennomgang av malingene

Det ble i startfasen av prosjektet gjennomfart Zéimger i forskjellige lokaler brukt til

rytmisk, forsterket musikk. Ni av disse malingene btfart pa scenelokaler, de resterende 16
lokalene er lokaler brukt til bandgvelser. Det intdtegg til dette blitt malt pa Studio 20 hos
NRK og et nybygd, akustisk tilpasset lytterom p&8i Disse malingene har gitt et innblikk i
hvordan akustikken er i en rekke lokaler.

| gvingslokalene har mange forsgkt a gjgre akustiskbedringer, enten pa egen hand eller
med assistanse fra fagperson. Disse utbedringerstdrasett dreid seg om spredt plassering
av porgse absorbenter med virkningsgrad farskadi®mradet. Dette fgrer igjen til at en del
av gvingsrommene har relativt mye klang i bassfeekene sammenlignet med
diskantfrekvensene. | mange av tilfellene kunnéedetitt utbedret relativt enkelt ved
installasjon av bassabsorbenter. Det har ogsanudiltt pa enkelte nybygde rom, som stort sett
har sett bra ut.

Nar det kommer til fremfagringsscenene har det egsé en tendens til at rommene har for
mye klang i bassomradet. Man kan konstatere a fgrscenerommene malt i dette
prosjektet ikke er spesielt tilpasset fremfaringaiustisk, rytmisk musikk. Dette bgr det veere
mulig & gjere noe med!
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7.2 Registrering av malinger

Fra Norsk Musikkrad sin side var det et delmapéoisjektet etablere en mal for hvordan man
skal gjennomfare en maling. Det ble satt opp exkirert mate a lagre dataene, slik at de ble
lett & finne tilbake til, selv om databasen etterbgkulle bli stor. Malingene i dette

prosjektet, med tilhgrende malerapporter er beggenga dette systemet. Vi har i samarbeid
med oppdragsgiverne vare blitt enige om hvordatedsdal gjgres. Denne malen ligger ved
rapporten 10.180g10.19 Alle filene har blitt lagret i en katalogstruktder alle malingene
ligger i hver sin mappe med kommunenummer og numstegende rekkefglge, slik at det
lokalet som ble malt farst i kommunen kommer favippene ble ogsa merket med et navn
for & enklere kunne finne tilbake til resultatelmae i mappene gjgr den ferdige filstrukturen
det enkelt & finne frem til de forskjellige filen@kissen har fatt samme navn som
mappenummeret, med filetternavn "fig_01.jpg”. Biddeav lokalene har fatt det samme
nummeret, pluss et lapenummer fra 001 og oppovéteidpporten har ogsa det samme
nummeret, med filetternavn ”.pdf”. Maledataene immider det samme nummeret i tillegg til
betegnelsen "tr_01.wmb” med gkende nummer for dergemalingene. Det ble ogsa
produsert etterklangskurver i jpg format, som ragurok har samme nummer som de andre
filene, men med tilleggsnavn "RT-60.jpg” og "RT-66an.jpg”. Dataene for bakgrunnstgy er
nummerert med index "br01.wmb” og stigende tall.fBlige behandlede grafene er lagret i
jpg-format, og har samme nummer som resten awefiletillegg til betegnelsen "bgnoise”.
Skissene med mikrofon og hgyttalerplassering hdr”pa slutten av navnet. 3€.19for en
oversikt.

7.3 Utbedringer pa Café Mono

| dette lokalet var det behov for dempning, babdassen og hgyere opp i frekvensene. Etter
utregninger i prosjekteringsfasen ble det tydeliget var behov for store mengder materialer.
Prosjekteringsforslag 2,10.7, viser den utregnede etterklangstiden, og de nmeareyd
materialer dette ville fare med seg. Det ble likexedert som hensiktsmessig a bestille inn
litt mer materiale enn det som ble beregne?.S¢or endelig bestilling. Dette ble gjort fordi
materialene sannsynligvis ikke ville dempe like nsgen beregningen viste, blant annet pa
grunn av at det ikke var mulighet for & spre absoténe jevnt utover et starre omrade. Det
viste seg likevel at den bestilte mengden absoebesatr i overkant av det som var mulig &
plassere i lokalet. Café Mono var et vanskelig lekahenge opp ting pa veggene i, sa det
vanskeligste & sette opp var derfor de veggmonddaserbentene. Ecophonen og bafflene var
enklere a plassere, sa derfor ble det satt opmmdisse. Ecophonen ble levert i tynne plater
pa 4 cm. De resterende absorbentene skal benytesére prosjekter av oppdragsgiver.

Arbeidet med a sette opp absorbentene ble hovedsa&hnomfart av forfatterne av denne
rapporten. Det ble detaljplanlagt ngyaktig hvaket bafflene skulle henges opp, og merket
av hull til boring av disse, som sa ble boret opasatte pa Café Mono. @yeskruer ble
skrudd opp i murplugger som ble plassert i hull&efflene ble s& hengt opp ved hjelp av
lasbare karabinkroker. | mange av tilfellene vartdmsiktsmessig & plassere Ecophon-plater
over bafflene, slik at Ecophonen hvilte pa toppeivaiflene, som vist pBigur 7-1. A flytte

de porgse absorbentene litt ned fra taket gjoe @t dner effektive ved lavere frekvenser enn
hvis de var plassert helt inntil tak/vegg. Dettekfares nsermere4.5.5
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Figur 7-1 Opphenging av baffler med Ecophon liggende over.

| sceneomradet ble det ikke montert noen bafflettedor & unnga at utsikten mot scenen ble
redusert, og for & unnga a ta direktelyden fra Riegget. Ecophon var likevel gnskelig for &
dempe refleksjonene fra scenen via taket. Den lpe&ten a lgse dette pa var ved a lime opp
Ecophon, oppdelt i plater pa 60x60 cm. Det ble gug&d med starre plater, 120x60 cm,

men disse var vanskeligere & fa til & henge. Liendgisa benyttet til Ecophonen enkelte andre
steder, hvor det ikke var baffler & legge de opgéenerommet ble det plassert 23 hengende
bassabsorbenter. Av disse ble de som hang neeroeesrsplassert parallellt med
direktelyden fra PA-en, mens absorbentene lengstdenen ble satt pa tvers av disse. Igjen
var dette for & redusere etterklangstiden uterviakgidirektelyden mer enn ngdvendig.

De fleste stedene det ble satt opp absorbentértaket, eller sd hgyt oppe pa veggen at de
var utenfor rekkevidde. Det var likevel to veggeohdet var mulig & sette absorbenter helt
ned til gulvet. Den ene var en vegg innerst inlokalet. Denne veggen er en stor flate som
reflekterer lyd fra PA’en inne i scenerommet ogrbarmet. Det er ogsa denne veggen som er
lengst unna hgyttalerne, og som derfor tillateg&tapebane for lyden. Noe som igjen
skaper starst forsinkelse pa den farste tidligeksfonen. Denne refleksjonen var det derfor
viktig & dempe mest mulig. Det ble av den grunrtdras a sette opp bassabsorbenter langs
hele denne veggen, som vigtigur 7-2.
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Figur 7-2 Vegg med bassabsorbenter.

Dette ble gjort ved a feste 3 planker horisontalvpggen. En gverst, en i midten og en langt
nede pa veggen. Disse ble sa brukt til & skru debs6rbentene inn i. Denne veggen ble
senere dekket med Ecophon for & ta ogsa de hapdneehsene. For beskyttelse er det lagt
opp til & legge en form for perforert plate foraom Café Mono selv skal sta for. Denne
platen ma ha en perforeringsgrad pa over 30% far &pavirke akustikken.

Ogsa den ene veggen bak scenen ble dekket medbadsenter. Denne ble ogsa dekket av

Ecophon, i tillegg til et sceneteppe. Ettermalinderfbretatt.Figur 7-3 viser etterklang i
rommet fgr og etter forbedring.

Figur 7-3 Etterklangstid far og etter forbedring.
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Figur 7-3 viser at de omradene tiltakene har vaert mest ivigaiulle, er mellom 84 og 2000
Hz. | omradene fra 160 Hz og oppover begynner Eaogh & virke, mens bassabsorbentene
er mest effektive ved frekvenser opp til 160 Hzs&bsorbentene og Ecophonen utfyller
hverandre derfor pa en god mate, da det ikke binrstore sprang i etterklangstid i dette
omradet. Kurven er likevel ikke helt jevn. @kningeatterklang som eksisterer i
bassfrekvensene under 100 Hz, kommer av at basbainsene ikke er like effektive i dette
omradet. Dette kommer av at den mest praktiskeeds@n pa bassabsorbentene til dette
lokalet var pa 120x60 cm. Ved bruk av starre memdioaorbenter ville det veert mulig &
opprettholde en hgy absorpsjonskoeffisient ogsadeealler laveste frekvensene. De laveste
frekvensene har likevel blitt dempet merkbart, eger en klar forbedring av det eksisterende
lokalet.

| prosjekteringen ble det brukt absorpsjonskoedfigér som viste mer absorpsjon i de laveste
frekvensene enn det de leverte varene gjorde. &adessverre ikke spesifisert noen stagrrelse
pa de absorbentene som ble brukt i prosjekteringget er en av grunnene til at den
faktiske etterklangen i lokalet ikke ble like laans den var prosjektert til & bli.

Absorpsjonskoeffisientene til AgFix Baffle, slik gar pa Café Mono, ble regnet ut via
skriptet” EtterklangMono.m”, vedlagt i10.25 og resultatet er plottefigur 7-4. At de
installerte Baffle-absorbentene hadde en lavekawigsgrad enn beskrevet i databladet,
seerlig i dypbassen under 100 Hz, kommer mest sahgsyv at de var av mindre starrelse.
En starre overflate pa membranen ville resonneriaeete frekvens og veert mer effektiv.
Det var av plasseringshensyn at stgrrelsen 60xi2ble valgt.

Figur 7-4 Absorpsjonskoeffisienter for AqFix Baffle.

Som nevnt #.60g vist i Figur 4-8 vil mengden mennesker i lokalet pavirke akustikian
det bade endrer diffusiteten og absorpsjonen i remBet ble gjort en maling med ca 35
publikummere fgr en konsert etter ferdigstilte Babinger. Resultatet vise&igur 7-5. Selv
om publikum ikke absorberer dypbass sa ser mates#i her at etterklangstiden har sunket
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mye fra da lokalet var tomt. Dette skyldes at difteten i lokalet gker. Publikum har
forskjellig hgyde og star med tilfeldig avstand loel seg. Ifglget.5.6er branndybden i en
diffusor ansvarlig for hvor dypt i frekvens diffusm virker. Hvis man ser pa hayden til en
person som en brgnndybde og avstanden mellom garsom brannbredde, sa vil en 1.8 m
hay person kunne diffusere en frekvens under 50vdd. gkt diffusitet vil staende balger
forsvinne og det er sannsynligvis det som har skjeer. Ogsa i diskanten er etterklangen
sunket litt, men det er som faglge av absorpsjort.renevnes at det ikke ble utfart like
mange malinger med publikum som ved tomt lokaleawrlige grunner. Folk var der for &
hare en konsert, ikke for & veere del av eksperinizatfor er ikke grunnlaget for & lage et
giennomsnitt like godt som for malingene av tonkilie. Det ble allikevel tatt nok malinger
til at resultatet er entydig.

Figur 7-5 Etterklangsmaling med publikum pa Café Mono, m&ltraai.

| den innledende fasen ble det malt flere sceneoangt av disse scenerommene ble trukket
frem av en lydtekniker med mange ars erfaring sbavele beste han hadde styrt lyd pa.
Dette lokalet har fatt gjennomfart akustiske tiltakigere og har et volum som bare er litt
starre enn pa Café Mono. Det kan derfor veere issaret & sammenlikne denne
etterklangskurven med vart sluttresultat.
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Figur 7-6 Etterklangskurve, referanselokale.

Figur 7-6 viser at etterklangen er jevn over store delerekvensspekteret. Dette lokalet har
ogsa noe hgy klang i bassen, men de hgyeste verkiienmer ikke far helt nederst i
frekvensomradet.

Figur 7-3 viser at etterklangstidene pa Café Mono etter firibg ligger meget naert pa
etterklangstidene i dette referanselokalet. Remultaav forbedringen pa Café Mono har fart
til en lavere etterklang helt nederst i bassemhidt til referanselokalet. Det er derfor rimelig
a anta at Café Mono ogsa har blitt et lokale somikeue og lydteknikere kommer til & prate
godt om.

7.3.1 Tilbakemeldinger fra brukere av Café Mono

Tilbakemeldingene som kom inn, bade fra musikerblikum og lydteknikere, beskrev at
lyden hadde blitt bedre i bassomradet. En av hiygdtisknikere spesifiserte at bassen hadde
blitt klarere. Han mente ogsa at det var blitt mefinert ogsa hayere opp i frekvensomradet.
Dette mente han gav mer rom for at teknikeren kumdex kreativt til lydbildet. Noen
musikere som gav tilbakemelding, nevnte ogsa ajrepene hadde forarsaket bedre samspill
mellom bass og trommer, og lavere lyd pa scenen.

Responsen fra ansatte pa Café Mono, var at utlgeEgrénhadde hatt en stor positiv effekt.
Arbeidsmiljget hadde blitt kraftig forbedret. Detnna lettere & kommunisere med kollegaer
og gjester i baren og de ansatte ble ikke lengerdiitne i hodet etter arbeidsdagen som de
gjorde tidligere.

Publikummere som gav tilbakemelding, sa at lyde€af Mono hadde blitt tydelig
forbedret. De trakk frem det at musikkopplevelsadde blitt positivt styrket og at lokalet
hadde blitt mindre "masete”.
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7.4 Utbedringer pa Ungdomshuset i Drgbak

De hvite absorbentene fra Flex Acoustics passeirfini rommet i Drgbak. Som nevnt i
prosjekteringen, var det optimale & f& dekket stmrdig areal av veggene med absorbenter.
En lgsning med absorbenter fra gulv til tak ble alegiennomfart, som vist géigur 7-7.

Figur 7-7 Monterte bassabsorbenter pa Ungdomshuset i Drgbak.

Absorbentene maler 60 cm i bredden og 222 cm i éwyDette gav noen fa centimeter til
overs under plasseringen av disse. For best muigtening, ble listen oppe og nede pa en av
veggene fjernet. Det var ikke praktisk mulig grunelektriske installasjoner a fierne listen
nederst pa den andre veggen. Listene var stiftet f@ggen, og enkle & fierne.
Bassabsorbentene ble skrudd inn i veggen ved ajetpe skruer pa hver side av absorbenten.
Hullene til skruene ble klargjort ved at rammerbtissabsorbentene ble boret hull i.
Treskruer ble sa brukt til & feste absorbentenetgen. Denne delen av jobben gikk meget
greit og effektivt. To fulle vegger med bassabsnoteeble satt opp pa noen fa timer.

Den neste fasen gikk ut pa a dempe etterklangeminet for mellomtone og diskant. Til

dette var det, som tidligere nevnt, tiltenkt EcopHgprosjekteringen var det planlagt & dekke
en vegg, samt enkelte omrader i taket. Ecophonesdm nevnt best virkningsgrad hvis den
far litt avstand fra flaten som ligger bak. | tdig er det hensiktsmessig at bassabsorbentene
far muligheten til & svinge uten forstyrrelser dredre materialer som ligger for tett innpa. Det
ble derfor benyttet 1 cm tykke sitteunderlag somkibippet opp i mindre biter og lagt bak
hvert enkelt skruefeste, mellom Ecophonen og baesiadstene. Det ble sa skrudd inn
skruer, med store skiver ytterst, i hver Ecophompleiver av disse platene var 120 cm brede,
og ble kuttet i riktig hgyde for at de skulle dekiele veggen. Noe av taket hadde ogsa behov
for demping. Det var et tydelig flutterekko inneommet, og noe av dette kom fra at taket og
scenen reflekterte lyden frem og tilbake. Det btntert fire Ecophon-plater av forskjellig
starrelse i taket ved hjelp av samme metode sodedse festet pa veggen. Platene i taket
fikk derfor ogsa en centimeters avstand fra dedéflaten i taket.

Side 53 av 109



Akustikk i gvingslokaler og konsertsaler

Platene ble montert i en hestesko-formasjon oeentnesettet, for & dempe mest mulig av
refleksjonenen de andre musikerne far fra tromnbetseia taket. Den ferdige installasjonen
av dette vises i bildet under.

Figur 7-8 @vingslokalet i Drgbak med dempning i taket
Slik som absorbentene sto pa bildet, var de safbakader og uhell. Derfor ble det

pamontert Meta-plater utenpa absorbentene. Disgena dekker absorbentene fra gulvet og
1.8 meter opp pa veggen. Dette gjar at overflatentmust og ikke sa falsom for stat.

Figur 7-9 Meta-plater montert utenpa absorbentene.
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Det ble prosjektert med en diffusor i dette rommnsetn ble bestilt i avslutningsfasen av
prosjektet. Denne skal dekke deler av den ene vedéensikten med denne er & spre den
gjenveerende klangen i rommet, slik at det blir engre etterklang. Det ble foretatt en maling
uten denne diffusoren for & sjekke etterklangesr étrbedring. Diffusoren vil sannsynligvis
ikke pavirke etterklangstidene i szerlig stor graeén den vil hjelpe de som gver der til &
oppleve den etterklangen som er igjen bedre ogewat fordelt. | tillegg vil den bryte opp
tidlige refleksjoner og gjare disse om til etteriga Diffusoren blir levert og montert etter
prosjektets slutt, og maling med denne tilstedaegfor ikke gjennomfarbart.

Figur 7-10 Etterklangstid fagr og etter forbedring.

Figur 7-10viser at tiltakene har veert vellykkede. Prosjekigsiorslag nr 210.2,ble brukt
som utgangspunkt under planleggingen av hvor myteniate som skulle plasseres i rommet.
Det ble bestilt litt ekstra Ecophon, for & ha mhditen til & legge inn litt ekstra hvis
beregningene ikke var helt korrekte.

Lokalet ble kontrollmalt etter prosjekteringen. f@etar for & sjekke at den farste malingen,
som fungerte som utgangspunkt under prosjekteringarkorrekt. Da viste det seg at
trommesettet i dette rommet hadde en stor pavigkpénetterklangsmalingene, spesielt i
bassomradet. Malinger ble derfor tatt med og utemmesett, og det ble oppdaget at rommet
hadde en lavere etterklangstid enn fgrst antantiédmalingen viste likevel et stort behov
for dempning, sa den planlagte mengden materi¢denfprettholdt. Etter installasjonen av
materialene, og ettermalinger, ble det oppdagettatklangskurven avviker fra det
forventede resultatet. Grunnen til dette er samatgnsade rommets diffusitet og hvordan
absorbentene er plassert har stor betydning foenesdiitatene. For & undersgke at
absorpsjonskoeffisientene for de ulike frekvenseardike de som databladene for
absorbentene tilsa, ble det laget et MatLab-sksigpt,0.28for m-fil. Figur 7-11 viser
sammenligningen av opplyste absorpsjonskoeffisigraedatablad og malte
absorpsjonskoeffisienter med det gitte areal mateimplementert i lokalet.
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Figur 7-11 Absorpsjonskoeffisienter for AgFix Wall i Drgbak.

En grunn til avvik i tallene for absorpsjonskoefisiene er at absorbenter, ideelt sett, bar
plasseres spredt pa alle rommets flater. Dettikiarpraktisk eller estetisk fornuftig a gjgre i
lokalet i Drabak. Starrelsene pa absorbentenes sgprre enn de som ble brukt i
prosjekteringen, noe som sgrger for at resonansdreden ble forskjgvet. At effektiviteten

ved noen frekvensband ikke er helt som forventatrkan se av etterklangstidkurven som ble
brukt som utgangspunkt i prosjekteringen, somiisgur 7-12

Figur 7-12 Etterklangstid i Drgbak malt med trommesett tilsted
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| prosjekteringen10.2 ble det regnet ut at absorbentene er i staddtéiined etterklangen ved
160 Hz fra over 1.2 sekunder til rett over 0.4 selar. Den reelle etterklangen i rommet ved
160 Hz var pa 0.59 sekunder, som ogsa er for hetytam som har dette bruksomradet. De
installerte bassabsorbentene sgrget for & demgr&latigen til 0.32 sekunder i dette omradet,
noe som er en gunstig etterklangstid for et rom shat brukes til forsterket, rytmisk musikk.
P& grunn av at trommesettet forarsaket den ekséklangen i bassen var det mulig, ved
hjelp av bassabsorbentene, & dempe etterklangeseb til et lavere niva enn fgrst antatt
under prosjekteringen. Dette farte til at det vadvendig med de ekstra kvadratmeterne med
Ecophon. Malet har hele tiden veert & fa en jevnesignetterklang ved de forskjellige
frekvenser. Det har latt seg gjennomfgre i dettemet, med unntak av en topp ved 84 Hz.
Denne frekvensen har en bglgelengde pa

;=S =3%3_4 08m
f 84

Hvis bglgelengden, eller halve bglgelengden erdike som avstanden mellom to parallelle
flater i et rom, vil det oppsta trykkmaksimum vesbge flateng7], som igjen farer til at
baglgen dar senere ut enn de andre lydbglgene i ebmdette rommet er det 2.26 m mellom
tak og gulv. Det er ingen bassabsorbenter i tékelvet, som bestar av betong, har kun et
tynt teppe over seg som bidrar til dempning av heyeekvenser, men har likevel ingen
pavirkning pa bassfrekvensene. | rommet finneodsé flere podier pa 0.3 m, som sgrger for
at avstanden mellom tak og gulv reduseres til m98egge disse avstandene ligger tett pa

halve bglgelengden av 84 H% :4’708: 2.04m.

Dette gjgr at selv om bglgelengdene ikke korretl@@%, vil balgene oppna en viss kobling,
og sarge for gkt etterklang i dette frekvensomradette blir vist iFigur 7-13.
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Figur 7-13 Addering av lydbglger ved stdende balger

Det er selvfglgelig mulig & dempe disse staendgena ytterligere, ved hjelp av
bassabsorbenter, men disse ma da monteres i ¢algell,. Gulvet er selvfglgelig uaktuelt for
montering av slike, og taket er for lavt i dettenroet til at det er hensiktsmessig & montere
noe her. Derfor er denne gkningen ved 84 Hz vaitskedjgre noe med, og det er heller ikke
ngdvendig i dette rommet.

7.4.1 Tilbakemeldinger fra brukere av Ungdomshuset i Drgbak

Det ble gjennomfart en enkel spgrreundersgkeldgkerne av dette lokalet. Brukerne ble
spurt om de merket noen endring i de forskjelligg&fensomradene, og om det var noen
endring i det totale lydbildet. Intervjuobjektenaralle under 18 ar, og derfor ikke sa erfarne
lyttere. Det ble returnert fire tilbakemeldingeurKen av disse merket en endring i noen av
de spesifiserte frekvensomradene. Nar det komingpgirsmalet om lydbildet, sa en person
at han merket en forskjell, uten a spesifisereed&é andre sa at det hadde blitt en
forbedring, men de visste ikke riktig hva det vamshadde blitt bedre.

Side 58 av 109



Akustikk i gvingslokaler og konsertsaler

7.5 Materialvalg

Etter prosjekteringen hos COWI ble vedlegg 1 tillegd 11 brukt for & bestille riktig
mengde med materialer for & nd malet. Malet vaatrklangstid pa omtrent 0.4 sekunder i
avingslokalet i Drgbak og 0.5 sekunder pa Café M@wen beregnede mengden som ble
bestilt og den reelle mengden materialer har ne&aseTabell 7-10g Tabell 7-2

Bestilt mengde

Generell informasjon

akustiske tiltak m?]

Mengde av forskjellige materialer for

Volum | Antall besgkende | AqFix Baffle | AgFix Wall | Ecophon
[m?®] ved normal bruk
Café Mono 500 100-200 personer 43 (en side) 43 58
@vingslokalet i 63 2-6 personer - 24 14
Drgbak

Tabell 7-1Oversikt over bestilt mengde materialer for deokalene

Generell informasjon

akustiske tiltak Jm?]

Mengde av forskjellige materialer for

Installert mengde Volum | Antall besgkende | AqFix Baffle | AgFix Wall | Ecophon
[m®] ved normal bruk
Café Mono 500 100-200 personer 36 (en side) 32.4 60
@vingslokalet i 63 2-6 personer - 24 14
Drgbak

Tabell 7-2Oversikt over installert mengde materialer for déokalene

De tre del-lokalene pa Café Mono fikk tildelt fojslkig mengde materialer. Scenen og
sceneomradet har veert hovedfokus og av den gruntildélt mest tid og materialer, se

Tabell 7-3.
Antall AgFix | Mengde AgFix| Antall AgFix | Mengde AgFix| Omtrentlig mengde
Café Mono | Baffle[st] | paffle[m?] | Wall[stK Wall [ m?] Ecophon [m?]
Lille Mono 9 6.48 24 17.28 20
Baromrade 18 12.96 1 0.72 20
Sceneomrade 23 16.56 20 14.4 20
TOTALT 50 36 45 324 60

Tabell 7-3Oversikt over installert mengde materialer for dedel-lokalene pa Café Mono

Side 59 av 109




Akustikk i gvingslokaler og konsertsaler

8 Konklusjon

Det finnes mange gvingsrom og konsertsaler someklgpesielt tilpasset forsterket, rytmisk
musikk. Nesten alle lokaler som ble malt i dettesjektet hadde stort forbedringspotensiale,
og som forventet var det bassomradet man haddepr@semer med. At det er mulig & gjare
noe med dette har denne oppgaven vist. Ved hjegtarklangsmalinger kan man finne ut
hvordan akustikken er i de enkelte gvingsrommenkongertsalene. Ut fra dette kan det
beregnes hvor mye materiale som trengs for a fafedsstillende etterklang i lokalene ut fra
forholdsvis enkle likninger, regneark eller MatLskript. A skaffe gode data p& materialer
kan veere et starre problem. Mange produsenter hHkkie@ata tilgjengelig pa websidene
sine. A lete etter passende materialer ut fra merég absorpsjonskoeffisienter kan derfor
medfgre pa problemer. Har man tilgang til databaser er mgysommelig bygd opp med
gode maledata, er disse gull verdt for en akustfBkke databaser finnes hos de som arbeider
med dette. Vil man vaere sikker pa et godt residtadiet bedre a fa hjelp til & gjere ting
ordentlig med en gang fremfor & matte endre p&gmbe ting i etterkant.

Det er tydelig at kunnskapsnivaet blant de som bieiker eller driver lokaler brukt til
rytmisk musikk, har store mangler nar det gjelderstikk. De fleste stedene det var gjort
forsgk pa akustiske inngrep, begrenset disse lsegetn fa biter av isolasjonsplater pa
veggene. Slike sma plater, ofte tilfeldig spreditdty kan skape en starre forskjell i bass- og
diskatomradet og fare til mer ujevn respons i romiette er det tydeligvis fa som vet. De
fleste vil nok fgle at demping i diskanten hjelpelv om ikke bassen faglger med. Det er
likevel viktig a fa en jevnest mulig frekvensresppsom er tilpasset musikksjangeren.

Erfaringene og kunnskapene tilegnet i denne oppganiebli viderefart i Norsk Musikkrads
nasjonale utvalg for musikklokaler. Derfor vil ikkgtteverdien av dette prosjektet begrense
seg til de to lokalene vi har forbedret. Det plagles en stor offensiv pa denne fronten i arene
fremover. Kunnskapsnivaet og bevisstheten rundighiketen av god akustikk ma forbedres.
Malet er & male etterklangen i alle lokaler briikinusikk i Norge og utarbeide en database
der man kan sgke seg frem til lokaler som pasisen tjitt sjanger. Nar dette prosjektet har
tatt for seg forsterket, rytmisk musikk sa stae alhdre sjangere for tur. Det er viktig &
tilpasse lokalet etter hva det skal brukes tilveh Café Mono na er ypperlig egnet til

rytmisk musikk vile nok ikke et kor veert like forydsmed akustikken der na. Kor foretrekker,
som nevnt #.5.1, hgyere etterklangstider.

A skape god akustikk trenger ikke medfere alt foresinvesteringskostnader for gvingsrom.
For fremfgringsscener vil selvfglgelig kostnadehénbyere, men sammenlignet med
kostnadene involvert i PA-systemer, vil ikke aksisi utbedringer bli uoverkommelig
kostbart. Slike inngrep vil gi et merkbart lgfyikvaliteten pa stedet, forbedre
konsertopplevelsen og ikke minst redusere farehdwoselskader bade i gvingslokaler og
konsertsaler.

Forbedringene som ble gjennomfgrt pa Café Monoyisaiseg & veere vellykkede. Det har
utelukkende kommet positive tilbakemeldinger pagirepene som har blitt gjort og resultatet
er sveert likt det som ble beregnet pa forhnandeAtién og malingene stemmer med det
brukerne selv opplever og at de er forngyde meadtedet gjar at prosjektet er en suksess.

| bandrommet pa Ungdomshuset i Drgbak ble det ageledsultatet veldig likt det
prosjekterte forslaget. Med andre ord ble maletindgirommet har blitt til et godt egnet
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gvingslokale for band. Brukerene av bandrommetdraigpig veert litt sparsommelige med
tilbakemeldinger. Dette er nok pa grunn av at dstél brukerne er sveert unge og derfor
sannsynligvis ikke har verken sammenlikningsgrugnéler nok erfaring til a si noe konkret
om hvordan de opplever rommet. Den tilbakemeldingmn er mottatt, sier at de har merket
en forskjell, men klarer ikke sette ord pa hva fieekjellen er. Etter noen ar med gving i
lokalet er hapet at brukerne skal bli mer bevigstakustikken og at hgrselen deres ikke har
tatt skade fra hgye lydnivaer.

Selv med mye tidspress kom prosjektet i mal, b&€afé Mono og i Ungdomshuset i
Drgbak. For & oppna et enda bedre resultat erelatdfles noen sma grep som kan gjares.
Disse grepene gar pa & gke diffusiteten i lokaleaehjelp av diffusorer. Dette kommer til &
bli gjennomfart pa et senere tidspunkt. Til Ungdboset i Drgbak er diffusorer bestilt og de
vil veere prikken over i’en i et gvingsrom som néé&er og heres bra ut.
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10 Vedlegg
10.1Prosjektering hos COWI, gvingslokalet i Drgbak |, forslag 1
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10.2 Prosjektering hos COWI, gvingslokalet i Drgbak |, forslag 2
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10.3 Prosjektering hos COWI, gvingslokalet i Drgbak |, forslag 3
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10.4 Prosjektering hos COWI, gvingslokalet i Drgbak , forslag 4
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10.5Prosjektering hos COWI, gvingslokalet i Drgbak |, forslag 5
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10.6 Prosjektering hos COWI, Café Mono, forslag 1
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10.7 Prosjektering hos COWI, Café Mono, forslag 2
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10.8Prosjektering hos COWI, Café Mono, forslag 3
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10.9Prosjektering hos COWI, Café Mono, forslag 4
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10.10 Prosjektering hos COWI, Café Mono, forslag 5
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10.11 Beregning av etterklangstid, Café Mono
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10.12 Pristilbud diffusor, gvingslokale i Drgbak, fra Alfakonsept AS
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10.13 Pristilbud diffusor, Café Mono, fra Alfakons  ept AS
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10.14 Pristilbud diffusor, Café Mono og gvingsloka  le i Drgbak, fra
Tomrermester Roy Sgrensen AS
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10.15 Regnskap

Det er Norsk Musikkrad som har statt for alle ugdgr reise, materialer, verktay osv. Det har
fungert pa den maten at vi i samarbeid med COWphasjektert Igsninger og foreslatt
materialbestillinger som sa har blitt bestilt ogaieav Norsk Musikkrad. Diverse mindre
utlegg som reise, oppheng til absorbenter, diverserialer og verktgy har vi lagt ut for
underveis og fatt refundert.

| forprosjektrapporten anslo vi reisekostnader @émtusen kroner. Etter & ha besgkt de 28
lokalene, deltatt pa mgter og prosjektering i Osgkt de to lokalene vi forbedret gjentatte
ganger, samt veert pa tur til Danmark er reisekaniklusive parkering og bomring na pa
omtrent 21000 kr. Med andre ord ble denne utgiéerel hayere enn farst anslatt.

Hvor mye penger som skulle brukes pa selve forbgdrie i lokalene var umulig & forutsi da
forprosjektrapporten ble skrevet blant annet pga d# ikke visste hvilke lokaler som skulle
forbedres, det ble derfor ikke anslatt noe belgmlédte. Materialkostnadene for de to
lokalene er na pa omtrent 227000 kr, inklusive mdnakt og skruer etc.

Tiltakene vi har gjort og materialene vi har monter altsa veert en gavepakke fra Norsk
Musikkrad til Café Mono og gvingslokalet pa Ungddmset i Drgbak. Det som ikke har
inngatt i gavepakkene er diffusorer til lokalen@rtar har vi prosjektert ferdig lasninger og
mottatt pristilbud fra snekkerfirma, videre tarstem driver lokalene selv stilling til dette.
@vingslokalet i Drgbak har pr. 27.05.2009 bestffudor, Café Mono avventer.
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10.16 Presseinfo angaende " Grenser for lyd” og "R om for lyd” i
forbindelse med Norsk musikkrads arsmgte 6. juni 20 09

Som en del av Musikktinget 2009 arrangerer Norskikkuad og Musikkens studieforbund
en fagkonferanse lgrdag 6. juni, pa First Hotelrrzen.

kl 9.00 — 10.00 presenteres

GRENSER FOR LYD OG GODE LOKALER TIL MUSIKK

Grenser for lyd og Gode lokaler til musikk fokuserer pa hhv faren for harselskader og
hensiktsmessig tilpasning av lokaler til musikkf@iprto sveert viktige men underfokuserte
temaer som har blitt sentrale innsatsomrader faskNmusikkrad.

Ta vare pa hgrselen din. @rene skal gi deg musiklghele livet.

Musikk blir bedre i GODE lokaler.

1 Grenser for lyd — se prosjektwebttp://www.plugin-turnon.com

Grenser for lyd er musikkbransjens egen hgrselskajapettet mot artister, arranggrer og
publikum. Atten organisasjoner og en rekke enkettpeer har engasjert seg i det viktige
arbeidet med & forebygge harselsskader i musikkfganNorsk musikkrad har
prosjektlederansvar for Grenser for lyd.

Grenser for lyds arbeid er delt inn pa falgendeéatar: Forskning og kunnskap, Opplaering
og informasjon, og Rom for lyd.

Prosjektleder Erica Berthelsen presenterer Grdoséyd.

2 Rom for lyd

| og med at romakustikk har betydning for farenHerselskader, inngar Rom for lyd i
prosjektet Grenser for lyd. Men Rom for lyd har@ditt en viktig del av Norsk musikkrads
arbeid med musikklokaler.

Rom for lyd — prosjektet har i lgpet av vinterenltndmakustikken i ca 30 gverom og scener
pa Dstlandet. Fokuset i prosjektet ligger (foredgpid rytmisk musikk.

Blant de ca 30 maleobjektene ble et gvelokale bBkeng rockklubben Cafe Mono i Oslo
valgt ut som arenaer for & gjennomfagre romakustittedx pa grunnlag av maleresultatene.
En betydelig mengde lydabsorbenter er i lgpet agrvénontert, og ettermalinger av
romakustikken er gjort.

Malinger og tiltak er utfart av tre hggskolestudgnted Hagskolen i Buskerud, avd
Kongsberg. Prosjektet er hovedbestanddel i derglseb@roppgave pa skolens audiolinje.
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Studentene vil selv
presentere malinger og tiltak.

3 Norsk musikkrads arbeid med musikklokaler

Det er stor forskjell pa hva som er gode lokaldiytisvak akustisk musikk (f eks kor),
lydsterk akustisk musikk (f eks korps) og forstenkeisikk (f eks band). Ensemblestgrrelse
har ogsa stor betydning for lokalets egnethet. Bldan sveert fa lokaler er tilpasset den
musikken de fylles med, har Norsk musikkrad engtsgg bredt i & belyse dette.

Norsk musikkrads utvalg for musikklokaler vil presere noe av sitt arbeid. Bl a vil det bli
gitt en demonstrasjon av en etterklangsmaling. h@lh utfares i konferanselokalet. Videre
vil et nytt veiledningshefte for registrering, verthg og utbedring av lokaler bli presentert.
Og ikke minst lanseres Norsk musikkrads nye fagtettvww.musikklokaler.nq en
betydelig utvidet variant av vart naveerende gvdéiettstedvww.gvelokaler.no(evt
www.musikk.no/ovelokaley

Jon G. Olsen, leder for Norsk musikkrads utvalgnfusikklokaler, presenterer musikkradets
arbeid med musikklokaler.

Alle involverte er tilgjengelig til & svare pa sparal pa en stand, som bemannes etter luns;j.

Ta vare pa hgrselen din. @rene skal gi deg musiklghele livet.
Musikk blir bedre i GODE lokaler
Vi trenger tilpassede lokaler til gving og konserte

Forskjellige sjangre, forskjellige lokaler
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10.17 Mal for utfarelse av malinger i gvingslokale  og
fremfgringsscene

Akustiske malinger i lokaler til musikkformal -
Oppsett og oppkobling av maleutstyret

NB: Husk & stille parameter for etterklangmalingeil 1/3 oktavband.

Oversikt over utstyret
Utstyret bestar av fglgende enheter
En beaerbar PC med programvaren WINMLS installert
Eksternt lydkort (trenger ikke strgmadapter)
Halvkulehgyttaler
Forsterkerenhet til halvkulehgyttaleren
o0 Evt egen basshgyttaler
Malemikrofon med vindhette (skal ALLTID veere pament} NB: Vaermeget
forsiktig med mikrofonen
Kalibrator
Mikrofonstativ
Avstandsmaler

Kabler
1 USB (fra PC lydkort)
1 XLR (fra lydkort  forsterker)
1-3 XLR (fra lydkort  mikrofon)
1 Speakon (fra forsterker halvkulehgyttaler)
2 strgm (til PC + forsterker)
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OPPSETT AV UTSTYRET | ET KONSERTLOKALE

SCENEOMRADE

SALSOMRADE

NB: SJIEKK ANTALL MALEPUNKTER | HENHOLD TIL MALESTAN
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Oppsetting av utstyret

Halvkulerhgyttaleren settes pa scenegulvet ca aarrimn fra scenekanten, litt til siden for
midten (1/2 — 1 m). Sett forsterkerenheten vedrsalehalvkulehgyttaleren. Hvis
basshayttaleren brukes settes denne pa sceneglibsge hjgrne (evt venstre) bak pa scenen,
ca en meter fra hver av veggene.

Plasser PCen og lydkortet et stykke unna hgyttalpénscenekanten (eller evt pa ferste
seterad). Ta fram mikrofonstativet og sett maleofibmen pa denne.

Kaoble til alt utstyret.

Kun mikrofonen skal flyttes i lgpet av malingene.

Plassering av mikrofonen

For mikrofonplasseringer, se illustrasjon. Mikroéonskal plasseres 1,2-1,8 m over gulvet,
minst 1 m fra veggen. Det skal ikke sta noen pansaeer mikrofonen. Bruk alltid vindhette.
NB: Veer meget forsiktig med mikrofonen. Den er megefglsom og kan gdelegges ved
stet, fall i gulvet og lignende.

Kobling
1. Fra PCen en hvit USB-kabel til lydkortet
2. Fralydkortet (Kanal A) en lang XLR-mikrofonkabdlrhikrofonen
3. Fra lydkortet (Kanal A) en XLR-mikrofonkabel til feterkeren
4. Fra forsterkeren en (kort) Speakon-kabel til halekayttaleren

Ved bruk av basshgyttaler:

Fra PCen en USB-kabel til lydkortet

Fra lydkortet (Kanal A) en lang mikrofonkabel tilkrofonen
Fra lydkortet (Kanal A) en mikrofonkabel til forskeren
Fra lydkortet (Kanal B) en mikrofonkabel til basgttaleren
Fra forsterkeren en kabel til halvkulehgyttaleren

agrwNPE

Siste forberedelser

1. Skru pa Pcen, forsterkeren og evt basshgyttaledame rekkefalgen)
2. Starte opp programmet WINMLS2004
3. Kalibrere mikrofonen — som falger:
a. Valg Measurement, Calibration
b. Sjekk at Channel 1 er valgt — Klikk "Calibrate”
c. | neste vindu (Input Level Calibration for Chandgl klikk (pkt 3) “Calibrate”
d. Skriv inn korrekt kalibreringsniva (star pa kalitween, for eksempel 93,9 dB,
v/1000 Hz)
e. Sjekk at lydnivaet er ok ("Test level”) — evt justienne til nivaet er bra.
f.  Trykk knapp "Calibrate”

NB: Angi pa skisse av rommet hvor malingene er tagtangi nummer pa malepunktene
— bade bakgrunnstaymalinger og etterklangmalinger.
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Maling av bakgrunnstgy

Mélingene utfgres normalt med ventilasjonsanlBdg Evt kan det i tillegg utfgres med
ventilasjon AV (gi spesiell kommentar om dette).liMdene utfgres i 2 standardposisjoner,
forholdsvis midt pa scenen og forholdsvis midtlesa

I . :
H5S%8& T 1 #$$%(

4,

a. F9-tasten henter inn standardoppsettet for bakgtagmalinger.

b. Velge lagringssted for filen. Finn fram til riktlgatalog for lagring av filene, f.x.
0231_003, og korrekt start pa filnavnet, f.x. 02303. Bakgrunnstgy-filene far
korrekt navn av programmet, som tilfgyer "BR+|gpemuer”

c. F2-tasten starter en bakgrunnstgy-maling og ladgane — hvis malingen ikke er
tilfredsstillende kan den annuleres og ny malingtas med F2-tasten.

d. Prosedyren gjentas for gvrige malepunkter

Maling av etterklang
(alle malingene utfagres i 1/3 oktavband)

(Sjekk at forsterkeren star pa falgende:

" #

Malingene nummereres fra bakkant av scenen og leak®alen.
For malinger fra scenen, start fra nummer 01
For malinger i salen, start med nummer _11
Hvis balkonger foretas 2 malinger pa samt 2 malingeler balkongene.
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Mal rommet

Ved hjelp av laseravstandsmaleren — finn romvolgntaongdvendige mal for & beregne
dette. Noter ned gjennomsnittlige avstander, ewt ktenmentarer.

Bilder av rommet
Se tegning for plassering av kameraet — minimuriidéb
Bruk opplgsning som gir ca 1,5 MB pr bilde.
Standard tas det fglgende bilder
Fra scenen mot salen (fa med mest mulig av sateim) 1 bilde)
Innvendig pa scenen (min 1 bilde)
Fra bak i salen mot scenen (spesielt sceneapniroém)L bilde)
Fra bak i salen pa skra opp mot taket, fa med oggevt scenedpning (min 1
bilde)
Eventuelt
Flere bilder av salen (diverse detaljer, gjernehilelr av vegg/tak)
Flere bilder av scenen (diverse detaljer)
Ta gjerne ekstra bilder av spesielle interessagit@ljdr. Dette kan veere detaljer av
veggoverflater, takkonstruksjoner/dragere i takihling pa scenen osv — det er bedre & ta er
par bilde for mye enn for lite.

Tegninger/skisser av rommet

1-3 skissetegninger. Gjerne en scannet versjoteanggningen av rommet, hvis mulig med
malestokk. Helst bade sett ovenfra og tverrsnitt.

Alternativt en enkel skisse av romformen nar maetfr akustikkmalingen (angi normalt
sceneomrade).

SPESIELT FOR MALING AV @VINGSROM

For maling av romakustikk i gvingsrom er det vikdidylle rommet med lyd, samtidig som
hayttalerne bar flyttes litt under malingene. Bassitoren settes ideelt ca 30 cm fra veggen i
et hjgrne, halvkulen settes ideelt minst ca 1,%anvéggen. Mikrofonplassering 1 — 1,5 m fra
hayttaler, 1,5-1,8 m over gulvet. Foreta 2 bakgstymalinger (ca midt i rommet) og 5
etterklangmalinger med forskjellig mikrofonplassgrisom dekker rommet best mulig. Ta 4
bilder som dekker rommet best mulig (opplasning. &mb pr bilde).
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Overfgring av lisens til en annen PC

1. Installere programmet pa den andre PC-en — PC2.
2. Starte opp programmet Lisensinformasjon kommer opp.
3. Starte opp programmet pa PCen med lisens PC1
a. Gainn i Help-menyen, under "Transfer license”
b. Skriv inn lisensinformasjon fra PC2, trykk "genexety lisensngkkel”
4. Skrive inn den nye lisensngkkelen inn i lisenstdibe PC2.
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10.18 Mal for lagring av data i forbindelse med ak  ustiske malinger

Akustiske malinger i lokaler til musikkformal -
Lagring av data og filer

Bakgrunnsdokument

Registreringsskjema

Over tid vil det bli sveert mange sma filer med rdaka, bilder, rapporter etc. Det er
ngdvendig & ha en god struktur pa lagring og gpeiriig av data. Fglgende system innebaerer
en enhetlig og strukturert lagring — der bade filmabeskrivelse, katalogvalg og gjenfinning
er sett i sammenheng.

Innledning — lagring av data og filer
Data pr rom

Dataene samles inn pr rom og lagres ikatalog pr rom — navngitt som fglger:
Kommunenr_lgpenummer_LkaletsNavn — der lgpenumnidgatifiserer selve rommet, og
LokaletsNavn er lokalnavn i kortform (for enkledentifisering)

Eks:

0231 _015 (betyr lokale nr 15 i kommune nr 0231)

0217_003 (betyr lokale nr 3 i kommune nr 0217)

Alle malinger utfgres, registreres og vises i 1/3 dian.

For hvert lokale gjgres det fglgende beskrivelser:
Akustiske malinger —
6-12 lydfiler fra bakgrunnstaymalinger og etterldaralinger
Analysedata —
oppsummeringer (diagrammer) av malingene
Bildefiler —
4-8 bilder fra rommet som beskrives
Tegninger —
1-3 — hvis mulig sett ovenfra + tverrsnitt
Tekstdata —
Samlerapport for ett rom, i standardisertversjon

Alle beskrivelsene gjgres i henhold til vedlagteeadsbeskrivelse/spesifikasjon

| tillegg fylles ut ett komplett registreringsskjamr rom — med bakgrunn i standard
registreringsskjema. Opplysningene skrives inmgisteerings-databasen.
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For hvert rom er det falgende data pa detaljniNér)f

6-12 lydfiler (i wmb-format, som er WinMLS sitt biteformat) for maling av akustiske
parametre.
Det er disse filene som lagres nar man foretaesaidlingen — og som i ettertid kan
brukes til grundigere analyser av de akustiskediorhrommet enn det vi i farste omgang
gjar.
o Malingene av bakgrunnstgy — navngis 0231_012_BRvi@b,
0231_012_BR_02.wmb (bakgrunnstgymaling nr 2) osv
o Etterklangsmalingene —
0 Scenerommet navngis 0231_012_TR_01.wmi9.wmb)
normalt 3-4 malinger i sceneomradet
0 Publikumsarealet navngis 0231_012_TR_11.wmbxxX.wmb)
normalt 5-6 malinger i publikumsomradet
Analysedata, dvs samle-rapportdata fra WINMLS gijprmat
Dette er diagrammer (tolkinger) av lydfilene, syséisert pA samme mate som gvrige
filer, kommune/lgpenummer/resultatnr.
Hoveddataene er selve bakgrunnstagy/etterklangsfig(@ammensatt).
Filene navngis pa samme mate som malefilene, me@@RJom tillegg,
Det standardiseres 3 diagrammer:
o Etterklang — gjennomsnittskurve (1/3 oktavband)
Eks:
0231 015 RT-60_1.jpg (betyr etterklangdiagram nlokale nr 15 i kommune nr
0231)
NB: diagram nr 1 er alltid gjennomsnittsdiagram
o Etterklang — alle kurvene (1/3 oktavband)
Eks:
0231_015_RT-60_2.jpg (betyr etterklangdiagram nioRale nr 15 i kommune nr
0231)
NB: diagram nr 2 er alltid alle etterklangkurverettisamlediagram
o Bakgrunnstgy — frekvensfordelt 1/3 oktavband
Eks:
0231_015 RT-60_3.jpg (betyr bakgrunnstgydiagraokale nr 15 i kommune nr
0231)
NB: diagram nr 3 er alltid gj.sn. bakgrunnstgydaag)
4-8 bildefiler (jpg-filer) av rommet og scenen.
Dette er oversiktsbilder samt evt detaljbilderdcsupplere lyd-filene og den tekstlige
beskrivelsen av rommet. Bildene tas dels fra stahskerte plasseringer, dels ut fra
interessante detaljer i det enkelte rommet.
Starrelse pa bildefilene: ca 1,5 mb pr bilde.
Filene navngis som falger:
Kommunenr+lgpenummer+bildenummer.jpg
Eks:
0231_015 _03.jpg (betyr bilde nr 3 i lokale nr Kommune nr 0231)
0217_003_02.jpg (betyr bilde nr 2 i lokale nr dikmune nr 0217)
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Skisse av rommet (i jpg-format)

Gjerne en scannet versjon av flatetegningen av retminvis mulig med malestokk. Helst
bade sett ovenfra og tverrsnitt.

Filene navngis pa samme mate som bildefilene, @&dsBm tillegg,
Eks:

0231 _015 fig_01.jpg (betyr figur nr 1 i lokale r& tkommune nr 0231)
Tekst-rapporten fra malingen.

Inneholder selve malerapporten for rommet, i Waycpdf-format.

Filene navngis som falger:

Kommunenr+lgpenummer.doc / Kommunenr+lgpenummer.pdf

Eks:

0231_015.doc (betyr rapport fra lokale nr 15 i komme nr 0231)
0231_015.pdf (betyr rapport fra lokale nr 15 i kooma nr 0231)
Rapporten er helt standardisert i oppsett og uifagm

Kommune-sammenstillinger
Sammenstillingene av maledata/rapporter etc fra flem/lokaler i samme kommune
arkiveres direkte i kataloger merket kommunenuminleovedkatalogen for kommunen lages
egne kataloger navngitt med dato for rapporteniseifge, som falger:
0231
0231_rapp20080930
0 Hovedrapporten navngis med utgivelsesdato, f.x1026080930
o0 Evt gvrige filer fra rapporten
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10.19 Filstruktur for lagring

0231(alle filer fra kommune 0231)
OZSl_OOl_LokaIetsNavtaue filer fra maling ) i lokale 003 i denne komnen
0231_002_L0kaletsNavtaue filer fra maling ) i lokale 003 i denne komnan
0231_003_L0kaletsNavtaue filer fra maling ) i lokale 003 i denne komnen

(0]

O 0000000000000 0O0OO0OO0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

0231_003.doc
0231_003.pdf
0231_003_01.jpg
0231_003_02.jpg
0231_003_03.jpg
0231_003_04.jpg
0231_003_05.jpg
0231_003_br_01.wmb
0231_003_br_02.wmb
0231_003_fig_01.jpg
0231_003_fig_02.jpg
0231_003_fig_03.jpg
0231_003 _iso_01.wmb
0231_003 _iso_02.wmb
0231_003_rt_01.wmb
0231_003_rt_02.wmb
0231_003_rt_03.wmb
0231_003_rt_11.wmb
0231_003_rt_12.wmb
0231_003_rt_13.wmb
0231_003_rt_14.wmb
0231_003_rt_15.wmb
0231_003_rt_16.wmb
0215_001_RT-60-1.jpg
0215_001_RT-60-1.jpg

(rapport fra maling i lokale 003)

(rapport fra maling i lokale 003)

(bilde nr 1)

(bilde nr 2)

(bilde nr 3)

(bilde nr 4)

(bilde nr 5)

(bakgrunnstgymaling nr 1)
(bakgrunnstgymaling nr 2)

(figur, tegning nr 1)

(figur, tegning nr 2)

(figur, tegning nr 3)

(maling nr 1 - lydisolasjon) (hvis brukt)
(maling nr 2 - lydisolasjon) (hvis brukt)
(etterklangmaling nr 1 — fra scenerommet)
(etterklangmaling nr 2 — fra scenerommet)
(etterklangmaling nr 3 — fra scenerommet)
(etterklangmaling nr 1 — fra salen)
(etterklangmaling nr 2 — fra salen)
(etterklangmaling nr 3 — fra salen)
(etterklangmaling nr 4 — fra salen)
(etterklangmaling nr 5 — fra salen)
(etterklangmaling nr 6 — fra salen)
(analysefigur, tabell/graf nr 1)
(analysefigur, tabell/graf nr 2)

023 l_rapp2008093@amlerapport fra 30. sept 2009 vedrgrende komrinag)

(0]

(0]
0

0231_20080930.doc
0231_20080930.pdf

(Evt gvrige filer fra rapporten)

0233(alle filer fra kommune 0233)
0234(alle filer fra kommune 0234)

(hovedrapporten med utgivelsesdato)

(hovedrapporten med utgivelsesdato)

Malinger som er feil, gir urene data (for eksenfpeltilfredsstillende signal/stgyforhold er
etablert) tas ikke med i oversikten i det hele @isse slettes far lagring, evt lagres ikke i det
hele tatt. Dette betyr at alle maledataene er tetasiikret far lagring i denne strukturen.
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10.20 Samleoversikt — database

For & gjenfinne det enkelte rom/lokale og en dedi@ts viktigste parametre registreres dette i
en (forelapig Access-) database. Denne kan genexpperter i seg selv, og ogsa fungere
som gjenfinningsverktgy i den mer omfattende kastiwkturen pa maledata, bilder og

rapporter.

For hvert rom registreres fglgende opplysninger

Identifikasjon av rom
IDnr

Dato for malingen

Utfert av

Kommune

Fylke

Hus

Rom

GPS-data WGS84

(32V E 595945 N 6652864)
Type

Publikumskapasitet

Antall konserter sist ar (ca)
Genre

Hovedbruksformal

Bygningsdata
Volum
Hayde/lengde/bredde
Beskrivelse av lokalet
Overflate

Akustiske kjernedata
Etterklangstid

Kommentar til etterklangtid
Bakgrunnstay

Kommentar til bakgrunnstgy
Hovedkonklusjon

@vrige data

Kommentarer vedr malingen
@vrige kommentarer

Fortlgpende innen kommunen,
f.x. 0231_003

Navn pa person, evt ogsa org/inst/firma

Navn pa selve huset
Hvilket rom i huset

@ving eller framfaring (avmerk hovedtype)
Ca-tall
Tall, evt omlagtall

3-5 ord (standard liste)

(vokal-strykere-blasere-band-storband)
Kort beskrivelse i tekstform

m3, inkl scene
Hayde i sal, lengde/breddesirédhe
Kort beskrivelse i tekstform

Kort beskrivelse i tekstform

Ett hovedtall for hele frekvensonetid
tom sal
Kort beskrivelse i téfksm
Ett hovedtall for rommet (dBA)
Kort beskrivelse i tédsh
Sammenfatning i tekstform

Kort beskrivelse i tedsif
Kort beskrivelse i tekstform
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Eksempel pa registrering:

Idnr

0213 003 (Lokaleld = nummer som identifiserer lekal

Dato for malingen 15.10.2009

Utfart av Jon G. Olsen

Kommune, fylke Ski, Akershus

Hus Krakstad samfunnshus

Rom Samfunnsalen

GPS-data 32V E 595945 N 6652864
Type @ving, framfaring

Publikumskapasitet

200

Antall konserter sist ar (c:

10

Genre

Kor, korps, trekkspill

e

Hovedbruksformal Brukes mest til bingo og utleie til lokale festey gammenkomster. Korgvels
2 ggr /uke, konsert ca hver méaned, stort sett éokat og korps.

Volum 1.200 i

Lengde/bredde/hgyde 20x10x6m

Beskrivelse av lokalet

Salen har en rektanguleer form, med vinduer langsede siden.
Titteskapsscene med apning pa ca 40% av saler, ca hgy.

Overflate

Treverk, med vinduer langs den ene siden.

Etterklangstid, tom sal

1,4

Kommentar til

Ujevn frekvensfordeling, skende fra 0,8 ved 125tiH%,9 ved 2.000 Hz.

etterklangtid

Bakgrunnstay 35 dBA

Kommentar til Malt med ventilasjon pa. Ved avstengt ventilasjerdD.
bakgrunnstgy

Hovedkonklusjon

Salen er brukbart egnet til kor og mindre grupperen til dels meget ujevn
etterklangkurve gir dgd klang ved lave frekvenbéye stgy fra
ventilasjonsanlegg.

Kommentarer vedr
malingen

Ingen spesielle.

@vrige kommentarer

Ingen spesielle.
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10.21 Registreringsskjema

Idnr

Dato for malingen

Utfart av

Kommune og fylke

Husets navn

Rom

GPS-data

32V E: N:

Type (gve/konsert)

Publikumskapasitet

Ant konserter sist ar

Genre

Hovedbruksformal

M3/LxBxH

Beskrivelse av lokalet
Balkong

Overflate

Etterklangtid

Kommentarer til
etterklangtid
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Bakgrunnstgy (dBA)

Kommentarer til
bakgrunnstgy

Kommentarer til evt
problemer med lydisolasjo

(fra brukerne)

Hovedkonklusjon

Kommentar vedr malingen

@vrige kommentarer

(harbare staykomponenter? (brum/sus) / tydeligeeflekko (evt mistanke til hvorfor?) / utfer gjeree
klapping for & se om dette gir spesielle akustefkekter

Kommentar til evt problemer med lydisolasjon
0 Er problemet lite/stort?
o Hvor oppstar problemet?
0 Hva er problemet?
o Evt forslag til lgsning?
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10.22 MatLab-fil; PRsekvens.m

%Code for the design of a Reflection Phase Grating Diffusor in Drgbak%
%written by Halvor Berulfsen, student of Hagskolen i Buskerud

clear all ,clc, close all

€c=343.23; %Lydhastighet

designfrekvens=800; %laveste frekvens diffusoren har effekt ved

fmax=3500; %Hgyeste frekvens diffusoren har effekt ved
skillevegg=0.01; %Bredden av skilleveggen mellom brgnnene, helst sa

%tynn som mulig
bronnbredde=(c/fmax)/2 %Brgnnbredden uten skillevegg
lengde=3.2; %Lengden av veggen tilgjengelig for diffusoren

N=floor(lengde/(2*bronnbredde));

if N>71
N=floor(lengde/(4*bronnbredde)); %Hvis orden av sekvensen blir for
%stor blir branndybden urealistisk
%stor sa ordenen mavbegrenses. Fant
%grenseverdi til & vaere 71
end;
prim=0;
while prim==0, %Sjekker at ordenen er et primtall,
%noe som kreves for en primitive
%root sequence som vi brukte
if ~isprime(N)
N=N-1;
else
prim=1;
end;
end;
g=generatorp(N); %Bruker en funksjon for & finne primitive root for ordenen
n=[1:1:N-1];
x=[g.”n]; %Opphayer den primitive rota i n fra 1 til ordenen av

%sekvensen minus 1
PRsekv=mod(x,N); %Lager en primitive root-sekvens
bronndybde=PRsekv.*((c/(designfrekvens))/(2*N))
%Bruker PRsekv for a lage en array over brgnndybden e

storstedybde=max(bronndybde)
%Finner den stgrste dybden i diffusoren

lambdamax=max(bronndybde);
%Finner den starste bglgelengden diffusoren takler
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N
%Skriver ut diffuroens orden

reellminfrekvens=c/(2*lambdamax)
%Finner den reelle minste frekvensen diffusoren tak
%fra designfrevens

fmaksreell=c/(2*(bronnbredde + skillevegg))
%Finner den reelle hgyeste frekvensen diffusoren ta
%litt fra designfrekvens

totalbredde=N*(bronnbredde + skillevegg)
%Finner total bredde av diffusoren

10.23 MatLab-fil; powmod.m

function y =powmod(x, a, n)

if ~usejava( ‘'jvm' )
y=1Lu=x;
while a>0
if mod(a,2)==1
y =mod(y * u, n);
end;
u =mod(u * u, n);
a =floor(a/ 2);
end;
else
Xx_ = java.math.BigInteger(num2str(x));
a_ = java.math.BigInteger(num2str(a));
n_ = java.math.Biginteger(num2str(n));
y = x_.modPow(a_, n_).doubleValue();
end;

10.24 MatLab-fil; generatorp.m

function g = generatorp(p)
if ~isprime(p), error( 'p is not a prime'

primef = unique(factor(p-1));

g=2;i=1;

while i <= length(primef)
if powmod(g, (p-1)/primef(i), p) == 1
g=g+1;i=0;
end;

i=i+1;
end;

ler, den vil avvike litt

kler, den vil avvike
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10.25 MatLab-fil; EtterklangMono.m

%Skript for & se grafer for etterklangstid pa Café
%forbedring. Bade beregnede og malte resultater

%Halvor Berulfsen, student ved Hggskolen i Buskerud

close all ,clear all , clc

Mono fgr og etter

avd. Kongsberg 2009

Vol = 463; %Volum pa Café Mono
Surf=428; %Overflateareal brukt under beregninger (regnefeil)
Surf2 = 487; %Korrigert overflateareal pa Café Mono

bafflealfa=[0.88 1.11 1.12 1 1.18 0.48 0.4 0.28 0.2
0.150.150.10.10.100 0J;
%Absorpsjonskoeffisienter for AqFix Baffle fra data

wallalfa=[0.48 0.56 0.6 0.5 0.6 0.25 .2 0.14 0.1 0.
0.07 0.07 0.07 000 0];
%Absorpsjonskoeffisienter for AgFix Wall fra Databl

klang=[0.83 0.75 0.75 0.64 0.51 0.51 0.56 0.54 0.50
.54 .55 .54 54 53 .52 .50];
%Malt etterklang etter forbedringer

ecophonalfa=[0000.05.2.35.5.65.77.88111
0l;
%Absorpsjonskoeffisienter for Ecophon plater fra da

frekvenser=[51.5 63 84 105 125 160 200 250 315 400
1600 2000 2500 3150 4000 5000];
%Array over frekvenser brukt i koden

klangforst=[0.92 0.86 .94 .94 .81 .78 .80 .78 .77 .
.71 .69 .67 .63 .57 .50];
%Opprinnelig malt etterklang i lokalet

Surfbaffle=0;
Surfwall=0;
Surfecophon=0;

for i=l:length(frekvenser)
%Beregner hva gj.snittlig alpha per frekvens ville
%overflateareal
alfamiddel2(i)= ((0.161*Vol)/klangforst(i)-Surfw
bafflealfa(i)*Surfbaffle)/(Surf2
end;

alfamiddel=[0.19 0.20 0.19 0.19 0.225 0.22 0.225 0
0.250.24 0.24 0.25 0.25 0.26 0.28 0.31
%G;j.snitt alpha per frekvens fra feil overflatearea

T60=zeros(length(frekvenser),1);
%Lager en tom array for etterklangstiden

for i=1:length(frekvenser)
%Beregner etterklangstid med feil overflateareal

0.16 0.150.150.15

blad

08 0.08 0.08 0.08 0.08

ad

0.48 .49 .48 .50 .52

1111.97.93.9.87

tablad

500 630 800 1000 1250

73 .69 .69 .70 .72 .73

veert med korrigert

all*wallalfa(i)-
-Surfwall);

.220.230.24 .250.25
0.35];
| gjort i beregninger
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T60(i) = (0.161*Vol)/((Surf-Surfwall-Surfecopho
Surfbaffle*bafflealfa(i)+Surfwall*wall
ecophonalfa(i));

end;

T60korr=zeros(length(frekvenser),1);
%Lager en tom array for etterklangstiden korrigert
%snittsalfa bare for & se at den blir helt lik med

for i=1:length(frekvenser)
%Beregner etterklangstid med korrigert overflateare
T60korr(i) = (0.161*Vol)/((Surf2-Surfwall-Surfe
Surfbaffle*bafflealfa(i)+Surfwall*

n)*alfamiddel(i)+
alfa(i)+Surfecophon*

med arealet og gjennom-
malt

al
cophon)*alfamiddel2(i)+
wallalfa(i)+Surfecophon*

ecophonalfa(i));
end;
Surfbaffle=36; %mengde AgFix Baffle brukt under forbedringen
Surfwall=32.4; %mengde AqFix Wall brukt under forbedringen
Surfecophon=60; %Mengde Ecophon 40mm brukt under forbedringen

T602=zeros(length(frekvenser),1);
%Lager en tom array for etterklangstiden etter forb
%materiale

for i=l:length(frekvenser)
%Regner ut etterklangstid med absorbenter pa plass
%areal og gj.snittsalpha
T602(i) = (0.161*Vol)/((Surf2-Surfwall-Surfecop
Surfbaffle*bafflealfa(i)+Surfwall*wal
ecophonalfa(i));
end;

%Utregning av alfa for baffle fra 50-125Hz forutsat

wallalfa2=[0.2 0.3 0.6 0.6 0.6];
%Bruker alpha fatt av NWL

bafflealfares=[];
%Tom array for plassering av funnet alpha for AgqFix

frekvenser2=[51.5 63 84 105 125];
%Array for de frekvensene vi skal bruke i beregning

klang2=[0.83 0.75 0.75 0.64 0.51];
%Malt etterklang etter forbedring under 125Hz i lok

for i=l:length(frekvenser2)
%Beregner alpha for AgFix Baffle i lokalet ut fra i
%gitte verdier for AgFix Wall
bafflealfares(i) = (((0.161*Vol)/klang(i))-(Sur
alfamiddel2(i)-Surfwall*wall
end;

bafflealfares

figure

edring med gitt mengde

og korrigert overflate-

hon)*alfamiddel2(i)+
lalfa(i)+Surfecophon*

t alfa for wall:

Baffle

en

alet

nstallert mengde og

f2-Surfwall)*
alfa2(i))/Surfbaffle;
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plot(frekvenser, T60, frekvenser, T602, 'k-*, frekvenser2,klang?2, -
frekvenser, klangforst, 'g-'" ) %Plotter etterklangstiden under 125Hz

AXIS([50 125 0 1])

%semilogx(frekvenser, T602,'k-")

%semilogx(frekvenser2,klang2,'r-")

xlabel( 'Frekvenser fra 40-125Hz' )

ylabel( 'Etterklangstid' )

legend( 'Opprinnelig etterklangstid beregnet' , 'Beregnet forbedring’ ,
'Resultat forbedring' , 'Opprinnelig etterklang malt' ;

legend( 'Opprinnelig etterklangstid beregnet' , 'Beregnet forbedring’ ,
'Resultat forbedring' , 'Opprinnelig etterklang malt' , 'Location’ , 'SE')
title(  'Etterklangstid under 125Hz pa Café Mono' )

figure

semilogx(frekvenser T60, 'b-' frekvenser T602, 'k-*, frekvenser,klang,
-, frekvenser, klangforst, ‘g )

%Plotter etterklangstiden fra 50-5000Hz med log.ska la

AXIS([40 5000 0 1])

%semilogx(frekvenser, T602,'k-")

%semilogx(frekvenser,klang,'r-")

xlabel(  'Frekvenser fra 40-5000Hz (logaritmisk skala)' )

ylabel( 'Etterklangstid' )

legend( 'Opprinnelig etterklangstid beregnet' , 'Beregnet forbedring' ,
'Resultat forbedring' , 'Opprinnelig etterklang malt' );

legend( 'Opprinnelig etterklangstid beregnet' , 'Beregnet forbedring’ ,
'Resultat forbedring' , 'Opprinnelig etterklang malt' , 'Location’ , 'SE')
titte(  'Etterklangstid under 5000Hz pa Café Mono' )

figure

plot(frekvenser,bafflealfa, 'b-*frekvenser2,bafflealfares, -+ )
%Plotter abs.koeff for AqFix Baffle oppgitte verdie r og vare resultater
AXIS([40 125 0 1.4])

title(  'Absorpsjonskoeffisienter for AgFix Baffle' )

xlabel( 'Frekvenser' )

ylabel( 'Absorpsjonskoeffisient’ )

legend( 'Datablad" , 'Resultat’ );

legend( 'Datablad' , 'Resultat’ , 'Location’ , 'SE')

10.26 MatLab-fil; staendebolge.m

%Simulering av stdende bglger i Drgbak
%Halvor Berulfsen, student ved Hagskolen i Buskerud

close all ,clear all ,clc

€=343.23; %Lydhastighet

frekvens=84; %Frekvens vi skal undersgke
omega=2*pi*frekvens; %Vinkelfrekvens
amplitude=0.5; %Pascal

lengde=5.33;

bredde=5.24;

hoyde=2.26;

Side 98 av 109



Akustikk i gvingslokaler og konsertsaler

sampleintervall=1/(32*omega);
lambda=c/frekvens;
del=lambda/hoyde;

t=[1/(84*4):sampleintervall:(1/(del*84))];
bolge=amplitude.*sin(omega*t);
bolge3=amplitude/2.*sin(omega*t+pi/25);

t2=[0:sampleintervall:(1/(del*84))];
bolge2=amplitude.*sin(omega*t2);
bolge2=-bolge2;

for k=1:length(bolge)
bolge3(k)=bolge2(length(bolge2)+1-k);
bolge4(k)=bolge(k)+bolge3(k);

end;

figure
xmax=length(bolge4);
ymin=-max(bolge4)-0.1;
ymax=max(bolge4)+0.1;
subplot(3,1,1), plot(bolge)
axis([0 xmax ymin ymax])
ylabel(  'Trykk' )

xlabel( 'Distanse mellom tak og gulv (der 61 samples tilsva rer2.26m)" )
title(  'Faorste lydbglge treffer taket/gulvet ved trykkmaks imum' )
subplot(3,1,2), plot(bolge3)

axis([0 xmax ymin ymax])

ylabel(  'Trykk' )

xlabel( 'Distanse mellom tak og gulv (der 61 samples tilsva rer 2.26m)’' )
title(  'Faorste reflekterte lydbglge treffer taket/gulvet m ed litt
faseforskjell fra trykkmaksimum'

subplot(3,1,3), plot(bolge4)

axis([0 xmax ymin ymax])

ylabel(  'Trykk" )

xlabel( 'Distanse mellom tak og gulv (der 61 samples tilsva rer 2.26m)’' )
titte(  'Addering av lydbglgene ved 84Hz etter én passering i rommet mellom
tak og gulv' )

f=84;
omega=2*pi*f;
A=10;
€=343.23;

R=[2.00858194: 0.00858194:8.1722+2.00858194];
R=R./2;

Rmax=max(R);

lambda=c/f;

t=[2/(f*4):0.00005:2/(f*4)+4*lambda/c];

t=t./2;

tmax=2/f+(1/(f*4));
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fase=-pi/20;
fase=0;

tidsfase=fase/omega;

bolge=(A./R).*sin(omega*t);
bolge3=(A./(Rmax+R)).*sin(omega*(t+tidsfase));
bolged4=(A./(2*Rmax+R)).*sin(omega*(t+tidsfase*2));
bolge5=(A./(3*Rmax+R)).*sin(omega*(t+tidsfase*3));
bolge6=(A./(4*Rmax+R)).*sin(omega*(t+tidsfase*4));
bolge7=(A./(5* Rmax+R)).*sin(omega*(t+tidsfase*5));
bolge8=(A./(6*Rmax+R)).*sin(omega*(t+tidsfase*6));
bolge9=(A./(7*Rmax+R)).*sin(omega*(t+tidsfase*7));
bolgel0=(A./(8*Rmax+R)).*sin(omega*(t+tidsfase*8));

totalbolge=bolge+bolge3+bolge4+bolge5+bolge6+bolge7 +bolge8+bolge9+bolgel0;

dir=max(bolge);
tot=max(totalbolge);
dBokning=20*log10(tot/dir)

dirdB=20.*log10(abs(bolge)./(20*10"-6));
totdB=20.*log10(abs(totalbolge)./(20*10"-6));

figure

subplot(4,1,1), plot(t,bolge, )

AXIS([0 tmax -10 12]);

legend( 'Direktelyd . , 'location’ ,'NEO'" )

xlabel(  'Tid i sekunder’ )

ylabel( 'Trykk i Pascal' )

hold all

subplot(4,1,2), plot(t,bolge3,t,bolge4,t,bolge5,t,b olge6,t,bolge7,t,bolges,
t,bolge9,t,bolgel10)

legend( '2 refleksjoner’ , '4 refleksjoner , '6 refleksjoner’ , '8
refleksjoner' , '10 refleksjoner , 12 refleksjoner , 14 refleksjoner' , '16
refleksjoner );

legend( '2 refleksjoner’ , 4 refleksjoner , '6 refleksjoner’ , '8
refleksjoner' , '10 refleksjoner’ , '12 refleksjoner " , '14 refleksjoner' ,'16
refleksjoner , 'location’ , 'NEO")

xlabel(  'Tid i sekunder' )

ylabel(  'Trykk i Pascal' )

AXIS([0 tmax -2 2)]);

hold off

hold all

subplot(4,1,3), plot(t,totalbolge,t,bolge, )

legend( 'Staende bglge' , 'Direktelyd " , 'location’ , 'NEO'" )

xlabel(  'Tid i sekunder' )

ylabel( 'Trykk i Pascal' )

AXIS([0 tmax -14 18]);

subplot(4,1,4), plot(t,totdB, 'b-",t,dirdB, )

legend( 'Staende bglge' , 'Direktelyd " , 'location’ , 'NEO'" )
xlabel(  'Tid i sekunder' )

ylabel(  ‘'Lydniva i dB'

AXIS([0 tmax 60 120]);
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10.27 MatLab-fil; Directreverberant.m

%Plott av kritisk distanse
%Halvor Berulfsem, student ved Hggskolen i Buskerud avd. Kongsberg var 09

close all , clear all ,clc

f=50;
omega=2*pi*f;
A=0.02;
€=343.23;
t=[0:1/343:1];
R=[0:343];
lambda=c/f;
is=1;

for i=1l:length(R)
kr=(2*pi*R(i))/lambda;
direct(i)=(A/R(i))*2.71828"((omega*t(i)-kr));
leveldirect(i)=20*log10(direct(i)/(20*10"-6));
revpressure=0.000633;
revfield(i)=20*log10(revpressure/(20*10"-6));
totalpressure(i)=direct(i)+revpressure;
totaldB=20*log10(totalpressure/(20*10"-6));

if leveldirect(i)<=revfield(i) && is==1
m=R(i)
critlevel=leveldirect(i)
is=0;
end;
end;

hold all

plot(R,leveldirect, 'b-' R revfield, r-'  ,m,critlevel, 'g* , R,totaldB, k-")
%plot(m,critlevel, 'g*")

AXIS([0 50 0 70])

xlabel( 'Distanse i meter' )

ylabel( ‘Lydniva i dB' )

legend( 'Direktelyd’ , 'Etterklangsfelt' , 'Kritisk distanse' , 'Totalt
lydniva' );

legend( 'Direktelyd’ , 'Etterklangsfelt' , 'Kritisk Distanse' , 'Totalt
lydnivd' , 'Location’ , 'NE')

10.28 MatLab-fil; Drobaketterklang.m

%Skript for & se grafer for etterklangstid p& Cafe Mono og Drgbak far og
%etter forbedring. Bade beregnede og malte resultat er
%Halvor Berulfsen, student ved Hggskolen i Buskerud avd. Kongsberg 2009

close all ,clear all , clc

Vol = 63; %Volum bandrom Drgbak
Lengde= 5.33;

Bredde=5.24;

Hoyde=2.26;

Surf=2*Lengde*Bredde+2*Lengde*Hoyde+2*Bredde*Hoyde; %0Overflateareal
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wallalfa=[0.2 0.3 0.6 0.5 0.6 0.25 .2 0.14 0.1 0.08
0.07 0.070.07000 0J;
%Absorpsjonskoeffisienter for AqFix Wall fra Databl

ecophonalfa=[0000.05.2.35.5.65.77.88111
.87];
%Absorpsjonskoeffisienter for Ecophon plater fra da

frekvenser=[51.5 63 84 105 125 160 200 250 315 400
1600 2000 2500 3150 4000 5000];
%Array over frekvenser brukt i koden

klangforst=[0.57 0.63 0.65 0.57 0.51 0.59 0.61 0.62
0.64 0.68 0.67 0.64 0.61 0.59 0.55 0.49
%Opprinnelig malt etterklang i lokalet

Surfwall=0;
Surfecophon=0;

for i=1:length(frekvenser)
%Beregner hva gj.snittlig alpha per frekvens erir
alfamiddel(i)= ((0.161*Vol)/klangforst(i)-Surfwa
(Surf-Surfwall);
end;

T60=zeros(length(frekvenser),1);
%Lager en tom array for etterklangstiden

for i=1l:length(frekvenser)
T60(i) = (0.161*Vol)/((Surf-Surfwall-Surfecopho
Surfwall*wallalfa(i)+Surfecophon*ecoph
end;

%Beregner etterklangstid

0.08 0.08 0.08 0.08

ad

1111.97.93.9

tablad

500 630 800 1000 1250

0.700.74 0.70 0.67

0.45];

ommet opprinnelig
I*wallalfa(i))/

n)*alfamiddel(i)+
onalfa(i));

Surfwall=23; %Mengde AgFix Wall brukt under forbedringen

Surfecophon=13.89;

Superabs=wallalfa+ecophonalfa;
SurfSuperabs=Lengde*Hoyde;
Surfwall=Surfwall-SurfSuperabs;
Surfecophon=Surfecophon-SurfSuperabs;

T602=zeros(length(frekvenser),1);
%Lager en tom array for etterklangstiden etter forb
%materiale

for i=1:length(frekvenser)
%Regner ut etterklangstid med absorbenter pa plass
%areal og gj.snittsalpha
T602(i) = (0.161*Vol)/((Surf-Surfwall-Surfecoph
alfamiddel(i)+SurfSuperabs*Superabs(i
Surfecophon*ecophonalfa(i));
end;

klangetter=[0.41 0.36 0.50 .38 .32 .32 .38 .37 .36
.28 .29 .29 .29 .28 .27];

agfixwall=[];

%Mengde Ecophon 40mm brukt under forbedringen

edring med gitt mengde

og koarrigert overflate-

on-SurfSuperabs)*
)+Surfwall*wallalfa(i)+

.35.32 .28 .30 .29 .29
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for i=l:length(frekvenser)
alphatot(i)=(((0.161*Vol)/klangetter(i))-(Surf-
Surfecophon)*alfamiddel(i)-Surfecop
(Surfwall+SurfSuperabs);
end;

wall=Surfecophon/SurfSuperabs;
agfixwall=(alphatot-ecophonalfa);

figure

plot(frekvenser, T602, r-' , frekvenser,klangetter,
%Plotter etterklangstiden under 125Hz

AXIS([50 125 0 1])

xlabel(  'Frekvenser fra 40-125Hz' )

ylabel( 'Etterklangstid' )

legend( 'Beregnet forbedring' , 'Resultat forbedring'
etterklang malt' );

legend( 'Beregnet forbedring' , 'Resultat forbedring'
etterklang malt' , 'Location' , 'SE')

titte(  'Etterklangstid under 125Hz pa Ungdomshuset i Drgba

figure
semilogx(frekvenser, T602, 'k-*, frekvenser, klangetter,
T60, 'b-" )

%Plotter etterklangstiden fra 50-5000Hz med log.ska

AXIS([40 5000 0 1])
xlabel( 'Frekvenser fra 40-5000Hz (logaritmisk skala)'

ylabel( 'Etterklangstid' )

legend( 'Beregnet forbedring' , 'Resultat forbedring'
etterklang malt' );

legend( 'Beregnet forbedring' , 'Resultat forbedring'
etterklang malt' , 'Location’ , 'SE')

titte(  'Etterklangstid under 5000Hz p& Ungdomshuset i Drgb

figure
plot(frekvenser,wallalfa, '‘b-*frekvenser,agfixwall,
%Plotter abs.koeff for AqFix Wall oppgitte verdier

AXIS([40 160 0 1])
title(  'Absorpsjonskoeffisienter for AgFix Wall i Drgbak'’
xlabel(  'Frekvenser' )

ylabel(  'Absorpsjonskoeffisient’ )
legend( 'Datablad’ , 'Resultat' );
legend( 'Datablad’ , 'Resultat’ , 'Location’ , 'NE'")

10.29 MatLab-fil; Abscoefgraf

%Porgse absorbenter
%plott av absorpsjonskoeffisienter
%Halvor Berulfsen, Hibu 2009

clear all , close all , clc

x=[100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 125
4000 5000];

yecophon=[.05.2.35.5.65.77.881111111.

Surfwall-SurfSuperabs-
hon*ecophonalfa(i))/

'k-",frekvenser, T60, 'b-" )

, 'Opprinnelig
, 'Opprinnelig

K)

'g-"  ,frekvenser,

)
, 'Opprinnelig
, 'Opprinnelig

ak' )

lr_+| )
og vare resultater

0 1600 2000 2500 3150

97 .93 0.9 0.87];
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yglava=[0.21 0.27 0.48 0.69 0.98 0.94 1.03 1.09 0.9 91.0511.041.041
1.02 1.09 1.16 1.2];

semilogx(x,yglava,x,yecophon, )

legend( 'Glava 50mm' , 'Ecophon 40mm' );

legend( 'Glava 50mm' , 'Ecophon 40mm' , 'Location’ , 'E")
axis([100 10000 0 1.4])

title(  'Porgse absorbenter' )

xlabel( 'Frekvens' )

ylabel( 'Absorpsjonskoeffisient’ )

grid on
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10.30 Gantt-diagram

Gantt-diagrammet ble brukt som en oversikt og hiigd komme i mal i tide. Det har likevel
ikke veert mulig & overholde alle tidsfristene sdmdatt far prosjektet kom igang for fullt. |
starten av prosjektet var det satt av tid til @re¢fmalinger pa en rekke lokaler. Dette ble gjort
ferdig far tiden. Det tok likevel litt tid & besteme hvilke lokaler vi skulle forbedre.
Materialbestillingen tok lenger tid, og ble sengjart enn antatt. Materialene var derfor pa
plass rett etter paske, s& mandag 20. april vaidebi full gang pa Café Mono, tre uker etter
vi hadde tenkt. Forbedringen av Mono tok ogsa letigeenn planlagt. Etter to uker og to
dager var denne jobben sa godt som ferdig. Arbéidesbak var gjort pa to dager.
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10.31 Sgknad fra Café Mono

Fra: Tormod Friis Pettersen
Sendt: 4. mars 2009 17:13
Emne: Akustiske tiltak pa Café Mono

Akustiske tiltak pa Mono

Vi pa Café Mono har sett pa mulighetene for & utbeld akustiske forholdene i
konsertlokalet siden vi opplever at det ofte bliyare lydniva under konserter enn gnskelig.
Siden det er en liten scene, lite lokale og myewhlikum star sveert nzere scenen, er det en
utfordring & holde lydnivaet bla. direkte fra backlpa et akseptabelt niva. Ikke minst i
forbindelse med desibelmalinger under by:Larm agstikke malinger i regi av Norsk
Musikkrad har vi sett at vi har forbedringspotelesift. akustikken. Hvis det er snakk om
innfaring av desibelgrenser, er det ingen tvil dnaiail veere helt avhengig av bedre
demping av scenelyd spesielt, for & klare & ovehdisse. Derfor stiller vi svaert gjerne var
scene til disposisjon for prosjektet Grenser fod log akustiske forbedringer i forbindelse
med dette.

Litt om Café Mono

Mono har siden apningen i 2001 vaert en av de \gtgighusikkscenene i Norge, og mange
store og sma nasjonale og internasjonale bandag kjenner godt har spilt konserter her.
Musikkmiljget i Norge har hele veien hatt en nd&ntitning til stedet. Café Mono hadde i
2008 214 konserter i tillegg til litteraturkveld@tatemesser og diverse andre arrangementer.
Hver lgrdag hele aret er det gratiskonsert kalrtdagsgodt"og mange av de andre konsertene
er ogsa gratis for publikum.

Musikkprofil

Bandene som spiller pa Mono kommer fra sveert mémgéjellige sjangre, de fleste ligger
innenfor et bredt pop/rock- begrep, som ogsa inldeidolk/country, elektronika og jazz-
elementer. | tillegg har vi veert opptatt av & figen nye og bra nordiske og internasjonale
band, og en stor andel av konsertene er med utéskarband.

Akustiske og bygningsmessige forhold

Konsertlokalet er delt i tre "soner", med scenerafmaromradet og "Lille Mono" (omradet
innerst i lokalet) med hver sin PA/delayhgyttaldde.to farste har skifergulv, mens "Lille
Mono" har en blanding av vinyl og fliser. Veggemeer blanding av betong og en noe
merkelig murlignende strukturert gips el. Taket leele lokalet av betong. Ellers er det to
store sgyler som deler av scenerommet og bareneS@&r permanent, star i et hjgrne og
bakveggene er dekket med et flayelsteppe. Nakketar konserter brukes scenen til
sitteplasser og bakteppet trekkes til side. Defgsé lagt noen 10mm akustikkplater i taket i
scenerommet, men ikke heldekkende og ikke overdusdaen.
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Mal

Scenehgyde: 48 cm

Sceneareal: 12m2

Scenerom: ca 51m2 m/scene

Baromrade: ca 36m2 m/bar

Lille Mono: ca 51m2

Takhgyde Scenerom og baromrade: 3,65m
Takhgyde Lille Mono: 3,35m

Maks publikumskapasitet: 200

Ta gjerne kontakt med meg for neermere detaljersspé eller uklarheter.
Mvh

Tormod Friis Pettersen
Lydsjef Café Mono
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10.32 Timeoversikt
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