ROMANIA
MINISTERUL EDUCATIEI NATIONALE
UNIVERSITATEA ,,VASILE ALECSANDRI”

“" DIN BACAU

‘ "‘;’ FACULTATEA DE INGINERIE

B :&‘ Calea Marasesti, Nr. 157, Bacau 600115
R A Tel. +40-234-542411, tel./fax +40-234-545753

www.ub.ro; e-mail: rector@ub.ro

Ing. Florin Marian V. NEDEFF

Rezumat
la

TEZA DE DOCTORAT

STUDII SI CERCETARI CU PRIVIRE LA
POSIBILITATEA DE CRESTERE A
CONFORTULUI ACUSTIC INTR-O INCAPERE
DESTINATA VORBIRII

Conducitori stiintifici:
Prof. univ. dr. Adriana Luminita FINARU
Universitatea ,,Vasile Alecsandri” din Bacau

Prof. univ. dr. Maricel AGOP
Universitatea ,,Alexandru Ioan Cuza” din lasi

BACAU
2017


http://www.ub.ro/
mailto:rector@ub.ro




MULTUMIRI

Realizarea acestei lucrari a fost posibila cu ajutorul unor institutii si specialisti de renume
din tara si din strainatate.

In cadrul pregatirii doctorale am realizat un stagiu de cercetare de patru luni la o universitate
de prestigiu din Europa, respectiv Universitatea din Cadiz, Spania, unde m-am documentat in domeniul
temei tezei de doctorat. Multumesc mentorilor de la aceasta universitate, care m-au coordonat: profesor
Jose Luis Cueto Ancela, profesor Ricardo Herndndez Molina Rodrigo, profesor Juan Antonio Lopez
Ramirez, profesor Diego Sales Mdrquez. Multumesc tuturor colegilor de la aceasta universitate.

Deoarece teza a fost indrumata in cotuteld, aduc cele mai calde multumiri distinsului profesor
Maricel Agop, conducator de doctorat la Universitatea , Alexandru loan Cuza” lasi, si titular la
Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi, care mi-a coordonat pasii in cercetare. De asemenea,
imi exprim intreaga mea recunostinta si celuilalt conducator stiintific de la Universitatea ,, Vasile
Alecsandri” din Bacau, distinsei doamne profesor Adriana Finaru pentru sprijinul acordat.

Multumesc mult colectivului de cadre didactice de la Universitatea Tehnica ,, Gheorghe
Asachi” din lasi, Facultatea de mecanicd, Departamentul de Inginerie Mecanicd, Mecatronica si
Robotica, in special doamnei profesor Carmen Bujoreanu. De la aceeasi universitate multumesc
profesorului Dumitru Nedelcu pentru ajutorul acordat in procurarea unor materiale acustice necesare
determinarilor.

Multumesc domnisoarei dr. ing. Doina Constantinescu, director tehnic cercetare-dezvoltare
de la S.C. ICEFS COM S.R.L. Savinesti-Neamt, pentru amabilitatea si ajutorul prompt acordat pentru
procurarea unor materiale necesare determinarilor.

Multumesc conducerii firmei S.C. ROMCHIM PROTECT S.4. Bacau pentru colaborarea in
realizarea liantului si in pregatirea probelor.

Multumesc colegilor de la Universitatea ,, Vasile Alecsandri” din Bacau care pe parcursul
pregatirii mele atdt in stagiu, cdt §i la elaborarea §i finalizarea tezei de doctorat, au fost permanent
alaturi de mine. Emil, Mirela, Narcis, Claudia, Oana, Dana, dar in special lui Gabi (inginerul
departamentului Inginerie mecanica si ingineria mediului), care m-a ajutat efectiv la realizarea
dispozitivelor acustice §i la efectuarea tuturor determinarilor in incaperea luata in studiu.

Multumesc conducerii Facultatii de Inginerie si conducerii Universitdtii ,, Vasile Alecsandri”
din Bacau pentru ca au asigurat toate conditiile la nivel optim pentru a putea realiza cercetdrile propuse.

Autorul



CUPRINS

4.1.
4.2.

4.3.
4.4.

5.1

5.3.
5.4.

INEFOAUCETE ..o e
NOTIUNI TEORETICE DE ACUSTICA UNUI SPATIU PUBLIC
ENCHIS .....ooooooecreise s
Notiuni teoretice privind unda sonora ..
Calitatea SUNELUIUT .........cccvviiiiii s
Caracteristicile unui SiStem aCuStiC ............coccvviiiiniiiini s
Acustica spatiilor inchise (incaperilor) .
Propagarea SUNETUIUI .........ocoviiririiiii e
Propagarea sunetului in aer lIDer ..........ccoeieiiiiiciiiiec e
Propagarea sunetului in incaperi ....... .
Fenomene la propagarea sunetului in InCAPETi ......cevvvevvvrirrercresnieennnicenens
Absorbtia sunetului I INCAPETT ......veveueeveueeirieieiciieeccieccee e
Coeficientul de absorbtie si indicele de absorbtie acustica ponderata ..
Concluzii privind acustica spatiilor inchise ..................coooeiii.
PARAMETRII ACUSTICI .
Parametri privind reverberatia
Parametri energetici ..........cccoeervicnrnninnne
Parametri care descriu inteligibilitatea vorbirii ..
Parametri spatiali .......c.cccoeveereriecinienenenne
Concluzii privind parametrii acustici e
MATERIALE ACUSTICE ..o
Proprietatile materialelor acustice .
Proprietatile microscopice .........
Proprietati macroscopice ...
Coeficientul de reducere a zgomotului (NRC) ...
Factori care influenteaza coeficientul de absorbtie

Tipuri de materiale i dispozitive aCuStiCe ..........cocvuviiiiiiiiiiici e
Materiale acustice poroase i fibroase.............coceeeveeerneeccnnecrnnieiceneeenene
Panouri vibratoare
Rezonatori de abSOTDLE .......coueveirerieiiirieiiinriccree e
ADBSOIDItOrT MICSH ...vvovcviicicicc

Alte dispozitive si materiale ...
Aerul si mobilierul din TNCAPETT ........c.vviviiniiiiiiiiiiecccecceeeeae
Concluzii privind materialele acustice ...............cocvviviiiiiiiiiiniinen..
STADIUL ACTUAL CU PRIVIRE LA PERFORMANTELE
ACUSTICE ALE UNEI INCAPERI
Durata optima de reverberatie a sunetului intr-o Incapere ...........c.ccceeveuecnene.
Stadiul actual privind proiectarea si amenajarea incaperilor in vederea
asigurdrii calitdtii ACUSTICE .....coviveviviiiiiicicc s
fmbunatatirea proprietatilor acustice ale unei INCAPEr ...........coooerverererrennns
Recomandari desprinse din stadiul actual cu privire la confortul acustic al
UNET TNCAPETT .ottt ettt
Concluzii privind stadiul actual
CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND PROPAGAREA
N1 8001 O3 N 0 510 N

NOHUNT GENETALC. . ...\ ettt

5.2. Consecinte ale nediferentiabilitatii pe o subvarietate spatiald

tridimensionald fractala...............coooiiiiiiii

Derivata covarianta fractald.....................

Principiul covariantei de scala si legile de conservare.......................coee
4

T/R
6/6

10/7
10/7
13/7
18/7
19/7
217
217
2217
25/7
28/8
29/8
33/8
35/9
38/9
48/10
53/11
57/11
61/11
63/12
65/12
65/12
67/12
68/12
69/12
71/12
72/12
74/12
76/12
79/12
80/13
80/13
83/13

84/13
84/13

85/13
86/14

87/14
92/14

94/15
94/15

95/15
98/17
100/18



6.2.1.

6.2.2.

8.1.
8.1.1.
8.1.2.

Ecuatia de miscare a unui ,,mediu” fractal..
Modele de mediu fractal. Mediu elastic fractal Legea fractala de t1p Hook
@eNeTaliZata. . .....o.iiitiii i
Ecuatii de propagare in medii elastice fractale
Legi de conservare prin fractalitate de tip Markov...............c.cooovieiinn
Propagarea unei “perturbatii” sonore intr-un mediu fractal......................
Posibile corelatii ale modelului teoretic cu experimental
Concluzii privind contributiile teoretice ...............c.cooiuviiiiiiiiiniinin
APARATE DE MASURARE S| PROGRAME SOFTWARE DE
INTERPRETARE A DATELOR OBTINUTE ...,
Aparate si instalatii de MASULA ..........oveevreeieieee e
SONOMELTUL ... s
Analizorul portabil de zgomot ...
Statie portabila de monitorizare ...........

Sursa de sunet OmniPowerType 4292-L ........
Software-uri de masurare a nivelului de ZgOMOt ........cccooveveeieverecerieiereeiines
Lima — software de harti de zgomot si calcul al zgomotului ambiental — tip
TI2Z A/B/C ..o
Software-ulAcoustic Determinator tip 7816 ...........c.ccoevvvriircnnn.
Software-ulCadna de predictie a nivelului de zgomot ambiental ...................
MATERIALELE UTILIZATE SIMETODOLOGIA DE CERCETARE
APLICATE fN CAMERA ANECOICA
Materiale ULITIZALE ...........cccocriiiiciic s
Coeficientul de absorbtie al materialelor studiate .
Metodologia de cercetare
Camera anecoicd de la Facultatea de Mecanicd - Universitatea Tehnica
,,Gheorghe Asachi” din Tagi .......ccooeievireiririeieeceree e
Rezultate obtinute
Concluzii privind coeficientul de absorbtie determinat prin masurare.........
MATERIALELE UTILIZATE SIMETODOLOGIA DE CERCETARE
A SUNETULUI iINTR-O iINCAPERE PUBLICA
Echipamente si standarde utilizate ............cocoeerereeeenrecineeceeee e
Sursa de sunet OmniPowerType 4292-L
Standardul SR EN ISO 3382-3:2012 — Acusticd. Masurarea parametrilor
acustici ai incaperilor. Partea 3: Birouri deschise si Standardul SR EN ISO
3382-2:2008 — Acusticd. Masurarea parametrilor acustici ai incaperilor.
Partea 2: Durata de reverberatie a incaperilor obisnuite .........................
Materiale utilizate
Incaperea pentru studiul parametrilor aCUSHCH ............oveeevveervereerrereeeree s
Obiectivele de CErcetare PropPUSE ..........oerveiririeriniene sttt
Metoda de mésurare
Conditiile de MASUTATE .......c.eovvveueiiriririieitereereee sttt
Numarul pozitiilor de MASUIare ...........cocoeviiiiiiii s
Excitarea incaperii ..................
Stabilirea volumului incéperii .................
Stabilirea pozitiei microfonului $i a SUISEI .......c.ccevererveeirerinrecncnnne
Pozitionarea dispozitivelor (panourilor) acustice pe tavanul incéaperii .
Rezultate ODLINULE ......cc.oveeeririeieieirieiceiccteeeee s
Determinarea prin masurare a timpilor de reverberatie ...
Determinarea prin calcul a timpilor de reverberatie ...........c.cocevevevereireennene.
Determinarea prin masurare a timpul de descrestere (amortizare) timpurie
(EDT — Early Decay Time)
Determinarea prin calcul a luminozitatii sunetului (TR — Treble Ratio)

5

101/19

103/20
104/21
106/22
107/23
111/26
123/27

125/28
125/28
125/28
127/28
127/28
129/28
130/28

130/28
130/28
131/28

133/29
133/29
143/33
143/33

146/34
147/34
156/36

157/37
157/37
158/37

159/37
159/37
161/37
162/38
164/39
164/39
164/39
165/39
166/39
166/39
167/40
168/40
176/44
190/46

196/47
200/48



8.6.5.  Determinarea prin calcul a claritatii vorbirii (C50) 201/49
8.6.6.  Determinarea prin calcul a definitiei (D50) ....... 203/49
8.6.7.  Determinarea prin calcul a timpului central (Ts) .. 203/50

8.6.8. Determinarea prin calcul a parametrului privind procentul de consoane
PErcePULE (YOAICONS) ....c.cuivieriiireiiiieieiees ettt 204/50

8.6.9. Determinarea prin calcul a parametrului indicele rapid de transmitere a
VOTDITTT (RAST) 1ot 207/52
8.7.  Parametrii acustici extinsi la toate materialele incercate in camera anecoica.. 209/52
8.8.  Parametrii acustici pentru incéperea cu geometrie variabila a tavanului ....... 214/54
8.9.  Concluzii privind parametrii acustici ai incaperii studiate ....................... 228/59
9. ELABORAREA UNOR MODELE MATEMATICE..........ccccccccuenen. 231/61

9.1.  Cu privire la pozitiile de asezare a dispozitivelor (panourilor) acustice pe
tAVANUL TNCAPETII. ... .. v et 231/61

9.1.1. lIdentificarea modelului matematic privind pozitille de asezare a
dispozitivelor (Panourilor) ACUSHCE ... ..vvvvinieeiieeieeeieieie e 233/61

9.1.2.  Verificarea modelului matematic privind agezarea dispozitivelor (panourilor)
ACUSTICE .ttt et et et e et et 238/62
9.2.  Cu privire la materialul dispozitivelor (panourilor) acustice .......... 240/62
9.2.1.  Identificarea modelului matematic privind materialul dispozitivelor .. 240/62
9.2.2.  Verificarea modelului matematic privind materialul dispozitivelor .... 242/64
9.3.  Corelatii cu privire la alti parametri acustici ai unei incaperi.. 243/64
9.3.1.  Identificarea modelului matematic pentru parametrii acustici........... 243/64
9.3.2.  Verificarea modelului matematici cu privire la alti parametri acustici. 245/65
9.4.  Concluzii cu privire la elaborarea modelelor matematice ............. . 245/65
10. CONCLUZII GENERALE ... 247166
BIBLIOGRAFIE 265/76
Lista figurilor 283/...
Lista tabelelor ............... 296/...
Anexe (1, 2.1, 2.2, 3, 4: doar in format electronic).........c.cccevveiincncnnenn 299/...

INTRODUCERE

Un deosebit interes este manifestat in ultimul timp de acustica spatiului inchis si acustica
arhitecturala, respectiv de modul in care sunetele se propaga in spatii inchise (incaperi). Asa cum rezulta
din definitia reverberatiei, orice spatiu inchis poseda acest fenomen datorat reflexiilor sonore multiple
care se produc dupi ce sursa sonori si-a incetat emisia. in functie de destinatia spatiului inchis reverberatia
va avea 0 anumitd duratd, obtinutd prin folosirea unor materiale si structuri acustice corespunzitoare,
coroborate si cu geometria spatiului inchis. Modul de indeplinire a acestor conditii va determina nivelul
de confort acustic din respectivul spatiu inchis [71, 147, 149, 173].

Studiile si cercetarile realizate si prezentate in teza au pornit de la ideea obtinerii unui confort acustic
bun intr-un spatiu inchis destinat desfasurarii unor activitati publice in grupuri medii de lucru (25-50
persoane). Pornind de la geometria spatiului inchis, impusa prin constructia salii, s-a cautat sa se realizeze
modificare a geometriei tavanului unei incaperi, cét si diferite tipuri de materiale, unele ecologice si
traditionale, care pot sa amenajeze tavanul respectivei incaperi. Geometria tavanului incaperii se poate
modifica pentru a realiza un anumit tip de confort acustic pe durata unei zile, pentru acelasi tip de material
folosit, rezultand astfel mai multe tipuri de structuri acustice care au putut fi studiate. De asemenea, s-au

Intrebarile care au apirut pe parcursul documentirii teoretice, dar si pe parcursul determindrilor
experimentale s-au referit la: Care ar fi cea mai buna structurd acusticd pentru fiecare tip de sala? Cum
putem realiza o structura acustica care sa pastreze pe parcursul zilei acelasi confort acustic perceput de
un receptor uman, stiind ca receptorul auditiv uman nu rdmane constant in timp la primirea informatiilor?
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Ce materiale se pot folosi? Ce materiale traditionale si ecologice se pot folosi? Cum se pot grupa aceste
materiale pentru a obtine efectele dorite?
Teza contine 187 figuri, 58 tabele si 290 relatii matematice.

CAPITOLUL 1.
NOTIUNI TEORETICE DE ACUSTICA UNUI SPATIU PUBLIC iNCHIS

1.1. Notiuni teoretice privind unda sonora

Undele se pot clasifica dupa urmatoarele criterii, astfel [15, 21, 42, 58, 187, 208, 209]:

1. Dupa forma suprafetei de unda, avem: unde sferice, unde circulare, unde plane;

2. Dupa directia de oscilatie a particulelor mediului: unde transversale (specifice pentru medii solide)
si unde longitudinale (se propaga in toate mediile: solide, lichide si gazoase);

3. Dupa tipul de energie transportat, avem: unde elastice, unde electromagnetice si unde magneto-
hidrodinamice.

1.2. Calitatea sunetului

Undele sonore (sunetul) sunt undele acustice sferice longitudinale care se propaga in medii solide,
lichide si gazoase. Aceste unde sunt cauzate de particulele care vibreaza de-a lungul directiei de
propagare, realizandu-se zone alternative de joasa sau inalta presiune si au frecventa cuprinsa in intervalul
(20 —20.000) Hz [21, 78, 139, 147, 187, 207, 208, 209, 210].

1.3. Caracteristicile unui sistem acustic

Un sistem acustic este format din urmatoarele elemente: masa acustica (inertia acusticd), capacitatea
acustica (complianta acusticd), rezistenta acustica si impedanta acustica [21, 42, 147, 165, 187]. Pentru o
incapere putem vorbi de sistem acustic inchis.

1.4. Acustica spatiilor inchise (incaperilor)

Asa cum s-a mentionat in introducere, pentru fiecare tip de incapere trebuie asigurata o anumita
acusticd, sau altfel spus trebuie asigurat un anumit timp de reverberatie corespunzator destinatiei incaperii.
Astfel vom avea [6, 21, 42, 147, 149, 173, 186, 187, 188]:

- Incaperi fara cerinte speciale legate de comunicatia verbala si perceperea muzicii;

- incaperi destinate pentru conferinte;

- incaperi destinate pentru ascultarea muzicii.

1.5. Propagarea sunetului
1.5.1. Propagarea sunetului in aer liber. Undele sonore emise de o sursa omnidirectionala se
propaga sferic (in mod egal in toate directiile - pornind de la sursa) [188].

1.5.2. Propagarea sunetului in inciperi. in inciperi cAmpul sonor nu este sferic, ci depinde de
geometria incaperii si de proprietatile acustice ale peretilor incaperii si ale obiectelor din incéapere. Energia
acustica intr-o incapere cand intdlneste un obstacol (perete, mobilier, draperii, ferestre, panouri etc.) o
parte este reflectata, altd parte este absorbita de obstacol si o alta parte este transmisa (cea care trece prin
obstacol) (fig. 1.13). Marimea fiecarei parti de energie acustica depinde de tipul obstacolului, respectiv
de proprietatile acustice ale acestuia [6, 21, 42, 147, 149, 173, 186, 187, 188].

O incapere poate fi caracterizata de raportul intre dimensiunile sale: inaltime (k) / latime (1) / lungime
(L). ,,Raportul de aur” (Golden Room Ratio) pentru o incapere este: 1/1,6/2,6 [270].

1.5.3. Fenomene la propagarea sunetului in inciperi
La propagarea sunetului intr-o incinta (incépere) pot apédrea urmatoarele fenomene: interferenta
acustica, reflexia, refractia, difuzia si difractia [112].



1.6. Absorbtia sunetului in incaperi

Gradul de audibilitate dintr-o incapere este determinat de absorbtia acustica, respectiv de pierderea
de energie a undelor acustice in incaperea respectiva (pe elemente de constructie, mobilier etc.). Plafonul
incaperii joaca un rol important pentru reflexia, absorbtia si transmiterea undelor sonore. Structurile si
materialele utilizate in constructia cladirilor si in amenajarea interiorului acestora se aleg in functie de
coeficientul de absorbtie(a) si de indicele de absorbtie acustica ponderati (a,) [21, 92, 94, 129, 149, 188,
212, 219, 221, 222].

1.6.1. Coeficientul de absorbtie si indicele de absorbtie acustici ponderata

Coeficientul de absorbtie () este folosit pentru a exprima capacitatea unui material de a absorbi
undele sonore, respectiv de a transforma energia cinetica a undelor sonore absorbite in energie termica.
Aceasta este o caracteristica importantd in acustica incaperilor, in special pentru calcularea timpului de
reverberatie [21, 42, 43, 94, 121, 149, 165, 173, 187, 188, 212, 214, 215].

—’ = Fig. 1.13. Modul de repartitie a
E 2 2z energiei acustice la intdlnirea unui
obstacol [149, 188].

Coeficientul de absorbtie (@) se exprima in procente si reprezinta raportul dintre suma totald a
energiei absorbite (Ea) si energiei transmise (Et) de catre material si energia totald incidentd a undelor
sonore (E) [24, 94, 149, 173, 188, 218, 219]:

_ Ea+Et
E

100, (%) (1.42)

Indicele de absorbtie acusticd ponderati (a,) reprezintd valoarea curbei de referintd la 500 Hz

dupa translatarea acesteia fatd de curba coeficientilor de absorbtie conform SR EN ISO 11654:1997 [21,
94,188, 222].

1.7. Concluzii privind acustica spatiilor inchise

1. Pentru fiecare tip de incapere trebuie asigurata o anumitd acustica. Prin tip de incépere se intelege:
destinatia incaperii (sali de curs, sali de auditii muzicale, séli de teatru etc.), volumul incéperii,
marimea peretilor incaperii, forma incaperii (forme cu pereti opusi paraleli sau nu);

1. Peretii netezi si duri ai unei incaperi reflectda un procent mai mare al undei sonore, iar timpul de
reverberatie este mai mare [119];

2. Distanta intre peretii incaperii influenteaza direct timpul de reverberatie;

3. Arhitectura incaperii destinate vorbirii trebuie sa asigure reflexii primare (de ordinul unu) care
amplificd sunetul. Reflexiile de ordinul doi, trei etc. (reflexii intarziate) trebuie eliminate [21, 42].
Cu cat cantitatea de reflexii suprapuse peste sunetul direct este mai mica, cu atét receptia sunetului
va fi mai corecta (lipsita de distorsiuni acustice) [119];

4. Pentru incaperi mici destinate vorbirii trebuie asigurat un timp de reverberatie scurt;

5. Pentru ca acustica cat mai buna la o incapere, timpul de reverberatie trebuie sa aiba valori apropiate
pentru tot spectrul de audiofrecventa [119];

6. Confortul acustic al unei incaperi se stabileste dupa mai multe criterii. Pentru incaperi cu volum
mic si la frecvente joase ale sunetului trebuie luate in considerare modurile incaperii (axiale,
tangentiale si oblice). Cele mai importante sunt modurile axiale datorate dimensiunii oricérei dintre
cele trei laturi ale incaperii [270] ;



7.1n incaperi atenuarea acusticd a undelor sonore este mai mici (poate ajunge la 0 dB, nu existi
atenuare), iar in aer liber atenuarea poate ajunge la 6 dB (atenuare inaltd) pentru fiecare dublare a
distantei fata de sursa sonora [188];

8.1In incdperi campul sonor nu este sferic, acesta depinde de geometria incaperii si de proprietitile
acustice ale peretilor incaperii, ale obiectelor si persoanelor din incapere [94, 188]

9. Cu cat distanta fata de sursa sonora se mareste, campul sonor este format din sunetele directe si
sunetele reflectate [188];

10. Gradul de audibilitate intr-0 incapere este determinat de absorbtia acustica. Toate materialele
utilizate la constructia incéperii, la amenajarea si mobilarea ei, precum si persoanele din incapere
sunt caracterizate de un coeficient de absorbtie [21, 42];

11. Coeficientul de absorbtie al unui material variaza in functie de frecventa sunetului si de unghiul
la care unda sonora ajunge pe materialul respectiv [24, 94, 149];

12. Pentru asigurarea unui anumit confort acustic, dimensiunile si materialele de constructie ale
incaperilor trebuie impuse inca din faza de proiectare. Pentru incaperi existente, un anumit confort
acustic este mai greu de asigurat, deoarece trebuie realizate corectii atdt cu privire la modurile
incaperii (in special cele axiale), cat si la materialele din care a fost construita incaperea.

CAPITOLUL 2.
PARAMETRII ACUSTICI

2.1. Parametri privind reverberatia

Acesti parametri caracterizeaza incaperile pentru orice tip de activitate care se desfasoara in ele, din
punct de vedere al timpilor de percepere de catre receptor (ascultator) a undelor sonore emise de surse
aflate in interiorul incaperii si reprezinta gradul de ,,vivacitate” al incaperii.

Timpul de reverberatie (durata de reverberatie) (T60). Reverberatia este un fenomen nedorit,
deoarece se suprapune peste sunetul nou emis si confortul acustic al incaperii scade [45, 57, 73, 79, 82,
83,94, 120, 172, 173, 178, 188, 217, 219, 222, 224, 225, 229].

Acesta este cel mai cunoscut parametru si este numit parametrul fundamental al stiintei acustice, rata
de descrestere este masurata prin regresia liniard a celor mai mici patrate a curbei de descrestere masurata
de la un nivel de 5 dB sub nivelul initial pana la 35 dB. Acesta este numit T30. Cand valoarea finala este
raportatd de la 5 dB sub nivelul initial pana la 25 dB obtinem T20. Este important de mentionat c, chiar
si in cazul in care rata de descrestere este masurata la doar 30 dB sau 20 dB, timpul de reverberatie este
intotdeauna exprimat ca timpul necesar pentru o descrestere de 60 dB. Daca descresterea (degradarea)
este liniard, atunci: T60 = T30 = T20 [29, 32, 73].

Timpul de reverberatie este principalul parametru care exprima calitatea acustica a unei incaperi (este
un parametru obiectiv) [63]. Pentru determinarea timpului de reverberatie intr-o incapere cel mai des se
foloseste formula empirica a lui W.C.Sabine:

T60=—2"_ (s) (2.2)

4mV+Abgor
unde:

V reprezinta volumul camerei;

4m-V — absorbtia aerului (unde: m este coeficientul de absorbtie al aerului);

Aby, — absorbtia sonora totald a incéperii, a obiectelor din incapere si a persoanelor din incapere
(relatiile de calcul 1.44, 1.45, 1.46).

Factorii 4m-V se referd la absorbtia aerului din incapere si pot fi neglijati pentru incaperi de

dimensiuni mici. In aceste cazuri timpul de reverberatie se determina cu relatia [87, 188]:
0,16V

T60 = 2222 (5) (2.3)

beot

Domeniul de masurare pentru T30 de pe curba de descrestere este corespunzator pentru o scadere a
nivelului presiunii sonore de la -5 dB la -35 dB, prin extrapolare T60 = 2T30. T20 este paralel cu T30 si
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se referd la un interval de descrestere a curbei corespunzator scaderii nivelului de presiune sonora cu 20
dB (de la -5 dB la -25 dB), T60 = 3T20 (prin extrapolare). T10 la fel ca 730 si T20 este paralel cu acestia,
fiind timpul de descrestere de la -5 dB la -15 dB, T60 = 6T10 (prin extrapolare) (fig. 2.5) [45, 82, 89, 182,
183, 225].

110 4
100 @
80 4

-

804
70
60

Fig. 2.5. Imaginea
grafica a EDT (Early
Decay Time — timpul de
descregtere timpurie) si a
timpilor: T10, T20, T30
[7, 224, 233, 235].
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Timpul, t(s)
(scara logaritmica)

Timpul de descrestere (amortizare) timpurie (EDT — Early Decay Time). Reprezintd timpul
necesar ca nivelul presiunii sonore sd scadd cu 10 dB dupi ce sursa sonora a fost opritd. EDT este un
parametru subiectiv si se determina similar ca T10 (fig. 2.5) [26, 32, 45, 82, 89, 97, 173, 178, 182, 217,
225]. EDT se utilizeaza din momentul in care s-a descoperit faptul ca perceptia subiectiva a reverberatiei
are o legaturad puternica cu timpul de descrestere initial. Datoritd diferentelor intre reverberatia timpurie
si tarzie, pot aparea diferente intre EDT si T30 [48, 56, 124, 157, 159, 173, 178].

Bass Ratio (BR) sau cildura acustic, caracterizeazd modul in care o incdpere rispunde la
frecventele joase, astfel incat sunt percepute sunetele joase (basii). Nu caracterizeaza prea bine o incapere
destinat vorbirii, deoarece vocea umana nu emite sunete intr-un interval mare de frecvente. In cazul
muzicii, sunt instrumente care emit sunete in intervale mari de frecvente. Acest parametru reflectd
bogatia armonica la frecvente joase si caracterizeaza incaperea pentru consolidarea sunetelor de frecventa
joasa [80, 122, 230].

TrebleRatio (TR) sau luminozitatea sunetului, reflectd bogatia armonica la frecvente ridicate si
caracterizeaza incaperea pentru consolidarea sunetelor de frecventa ridicata.

2.2. Parametri energetici

Acesti parametri analizeazd energia sunetului si caracterizeaza incaperea din punct de vedere al
claritatii privind perceptia vorbirii si a muzicii, al definitiei vorbirii, al timpului central sau a sonoritatii
incaperii [29]. La fel, sunt masurati sau calculati pentru incaperile nepopulate si populate.

Claritatea vorbirii (C) este un parametru in legétura cu inteligibilitatea vorbirii si aratd gradul de
separare intre diferitele sunete ale mesajului oral [227]. Acest parametru este impartit in doua: claritatea
vocii (C50) si claritatea muzicii (C80). Media aritmetica a claritatii de la frecventele incepand cu 500 Hz
pana la 4.000 Hz, reprezinta C50 [7, 26, 29, 32, 35, 80, 82, 89, 122, 132, 174, 183, 227, 230, 234].

Definitia (D) reprezinta raportul dintre energia perceputa de receptor in primele 50 ms si energia
totald transmisa de sursd. Valoarea de 50 ms este reprezentativa pentru claritatea vocii (vorbire) [7, 29,
44, 48, 56, 82, 122, 124, 173, 174, 183, 225, 230, 235].

Timpul central (Ts) este numit si ,,centrul de greutate” al energiei raspunsului la impuls (al curbei
de descrestere), deoarece méasoara timpul de la inceputul curbei pana la centrul de greutate al curbei de
descrestere [29, 32, 56, 82, 124, 157, 174, 225, 230, 234].

Sonoritatea (G) reprezinta diferenta dintre nivelul sonor produs de o sursa intr-un punct al incaperii
si nivelul sonor al aceleiasi surse aflata intr-o camera izolata fonic, fatd de un receptor aflat la 10 m de
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sursd. Acest parametru reflectd gradul de amplificare produs de o incapere.

2.3. Parametri care descriu inteligibilitatea vorbirii

Sunt parametri subiectivi, care pot fi exprimati prin numarul de cuvinte fara sens fonetic, intelese de
ascultator (receptor) aflat in incapere, deci reflectd nivelul de intelegere a cuvintelor [8, 229, 236]. Din
aceastd grupa se vor analiza urmatorii parametrii: STI, RASTI si %AICons.

Indicele de transmitere a vorbirii (STl - SPEECH TRANSMISION INDEX), este un parametru
asociat cu inteligibilitatea vorbirii, deci se recomanda pentru analiza incaperilor destinate vorbirii [40,
83, 89, 183]. Acest indice se defineste pentru sapte benzi de frecventa (125 + 8.000) Hz.

Room Acoustics STI (RASTI) este un parametru care simplifica calculul parametrului STI, ia in
calcul doar cateva frecvente si este, la fel, asociat cu inteligibilitatea vorbirii [7, 79, 183, 227, 230, 235].

%AICons reprezinta procentul de consoane pierdute (nepercepute) de un receptor (ascultator) aflat
la o distanta fata de sursa de sunet. A fost definit de cercetatorul olandez V.M.A. Peutz [79, 82, 134, 183,
230].

2.4. Parametri spatiali

Acesti parametri se referd la efectele spatiale create pentru sunet de cétre o incapere, respectiv la
corelarea semnalelor sonore percepute de cele doua urechi, sau la analiza semnalelor sonore laterale fata
de semnalele venite la receptor din toate directiile [29]

Interaural Cross Correlation (IACC) sau corelarea incrucisati a semnalelor sonore, este un
parametru responsabil pentru corelarea sunetelor percepute de fiecare ureche si da indicatii asupra
gradului de similitudine intre cele doud semnale [26, 32, 73, 122, 132, 178, 146, 234].

Early Lateral Energy Fraction (LF) sau fractiunea de energie laterali timpurie, reprezinta
raportul dintre energia care ajunge lateral la un receptor in primele 50 ms (80 ms) si energia care ajunge
din toate directiile tot in primele 50 ms (80 ms). Acest parametru reprezintd gradul de spatialitate al
sunetului [32, 45].

Early Lateral Energy FractionCosine (LFC) este 0 aproximare a fractiunii de energie laterali
timpurie cosinus, care are aceeasi semnificatie, dar tine seama de cosinusul unghiului de incidenta i.
LFC are valori apropiate cu LF [16].

Echo Criterio (EC) sau Criteriu Ecou, este un parametru care poate determina ecoul intr-un punct
al incaperii [80, 230]:

2.5. Concluzii privind parametrii acustici

1. Calitatea acustica a unei incaperi, destinata pentru vorbire sau ascultarea muzicii, este data de
parametrii acustici ai sunetului in acea incapere;

2. Parametrii acustici sunt dependenti de frecventa sunetului;

3. Parametrii acustici sunt standardizati si se pot grupa in mai multe categorii: parametri temporali,
parametri energetici, parametri privind inteligibilitatea, parametri spatiali;

4. Dintre parametrii acustici temporali cei mai studiati sunt: timpul de reverberatie — T60, timpul de
descrestere timpurie — EDT (EarlyDecay Time), caldura acusticd — BR (Bass Ratio), luminozitatea
sunetului — TR (TrebleRatio);

5. Cei mai importanti parametri acustici energetici sunt: claritatea vorbirii — C, definitia — D, timpul
central — Ts, sonoritatea - G;

6. Parametrii care descriu inteligibilitatea vorbirii sunt: indicele de transmitere a vorbirii — STI
(Speech Transmision Index), Room Acoustics STI — RASTI, procentul de consoane nepercepute -
%AICons;

7. Parametrii spatiali mai importanti se refera la: corelarea incrucisata a semnalelor sonore — IACC
(Interaural Cross Correlation), fractiunea de energie laterald timpurie — LF (Early Lateral Energy
Fraction), fractiunea de energie laterald timpurie cosinus — LFC (Early Lateral Energy
FractionCosine), criteriu ecou — EC (Echo Criterio).
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CAPITOLUL 3.
MATERIALE ACUSTICE

Materialele si structurile care pot absorbi sau atenua sunete cu frecvente din acest interval sunt
folosite in constructia si amenajarea incaperilor pentru realizarea confortului acustic [88].

3.1. Proprietitile materialelor acustice

3.1.1. Proprietitile microscopice
Acestea se refera la rezistenta la curgere a aerului prin materialele acustice (Rf) si porozitatea
materialelor acustice (@) [30].

3.1.2. Proprietiti macroscopice
Acestea se referd la factorul de forma si dimensiunea porilor din materialele acustice si la sinuozitatea
porilor [30].

3.2. Coeficientul de reducere a zgomotului (NRC) este definit ca media aritmetica a coeficientului
de absorbtie corespunzator benzilor centrate la 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz si 2.000 Hz [30].

3.3. Factorii care influenteaza coeficientul de absorbtie

Coeficientul de absorbtie a unui material depinde de mai multi factori, respectiv: grosimea
materialului, porozitatea materialului, densitatea materialului, distanta dintre materialul absorbant si
peretele rigid, geometria suprafetei absorbante [246].

3.4. Tipuri de materiale si dispozitive acustice
Absorbtia sunetului se poate face prin dispozitive si materiale. Astfel putem vorbi despre materiale
poroase, materiale fibroase, panouri vibrante, rezonatoare etc. [21, 30, 129, 136, 149, 188, 226, 241, 245].

3.4.1. Materiale acustice poroase si fibroase

O absorbtie bund a sunetului se realizeaza in materialele poroase si fibroase. Orice material folosit la
constructia unei incaperi, la amenajarea ei, la mobilarea ei si toate persoanele aflate in incapere realizeaza
o absorbtie a sunetului, mai mult sau mai putin. Materialele care absorb in procent mare undele sonore
sunt numite materiale absorbante.

3.4.2. Panouri vibratoare

Sunt realizate din lemn (PAL, OSB) sau material plastic, se monteaza la o anumita distanta fata de
peretele rigid si mai sunt numiti absorbitori impermeabili sau neporosi [5, 49, 129, 148, 149, 188, 215,
220, 242].

3.4.3. Rezonatori de absorbtie

Pentru a reduce grosimea materialelor absorbante care prin grosime asigurau absorbtia si la frecvente
joase a sunetelor, se pot folosi absorbitori de tipul rezonatorului Helmholtz [5, 19, 50, 65, 129, 130, 138,
148, 149, 188, 214, 215, 217, 242, 244, 245, 246].

3.4.4. Absorbitori micsti

Aceste structuri absorbante sunt combinatii intre absorbitorii porosi si cei impermeabili. Pot fi
alcatuiti din membrane perforate sau placi perforate si pereti rigizi reflectanti, iar intre ei va fi un spatiu,
care poate fi umplut partial sau total cu materiale fonoabsorbante [5, 10, 11, 37, 84, 115, 148, 149, 154,
155, 184].
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3.4.5. Alte dispozitive si materiale
In plus pe langd materialele absorbante, panouri rezonatoare, sunt folosite si corpuri absorbante.
Acestea au diferite forme, cele mai utilizate sunt cele sub forma de placa (sicand) [136, 244].

3.5. Aerul si mobilierul din inciperi
Toate materialele si obiectele care mobileaza sau se afla intr-o incapere au proprietati absorbante mai
bune sau mai slabe. Astfel cel mai important material dintr-o incépere este aerul din acea incapere [50].

3.6. Concluzii privind materialele acustice

1. Materialele folosite in constructia si amenajarea incaperilor pot fi clasificate in doua mari grupe
[50, 212, 240]:

- materiale care au rolul de a imbunatati calitatea sunetului in spatii inchise, numite si materiale
absorbante;

- materiale izolatoare acustice, care au rolul de a impiedica sa iasé sau sa intre sunetul din/in spatiul
inchis;

2. Materialele absorbante au rolul de a controla energia acustica din interiorul incaperii, respectiv de
a o reduce. Aceste materiale actioneazd mai mult asupra energiei acustice reflectate;

3. Materialele acustice absorbante sunt caracterizate de:

- proprietati microscopice: rezistenta la curgere a aerului prin material, porozitatea materialului
acustic [30].
- proprietati macroscopice: factorul de forma si dimensiunea porilor, sinuozitatea porilor;

4. Coeficientul de absorbtie al unui material depinde de: grosimea materialului, densitatea
materialului, distanta dintre materialul absorbant si peretele rigid, geometria suprafetei
absorbante;

5. Materialele acustice sunt: materiale poroase sau fibroase, materiale (dispozitive) acustice
rezonatoare, materiale (dispozitive) acustice mixte.

CAPITOLUL 4.
STADIUL ACTUAL CU PRIVIRE LA PERFORMANTELE ACUSTICE ALE UNEI iNCAPERI

4.1. Durata optimi de reverberatie a sunetului intr-o incipere

Durata optima de reverberatie este un parametru subiectiv, deoarece cercetatorii se exprima diferit
asupra duratei exacte de reverberatie pentru o anumita incapere, dar si receptorii nu au aceleasi perceptii
[17, 79, 82, 108, 150, 187, 211, 229].

La acelasi volum al incaperii si aceleasi materiale de constructie, putem realiza timpi de reverberatie
diferiti (recomandati in functie de destinatia incaperii) folosind diferite sisteme si materiale acustice la
amenajarea Incaperii.

4.2. Stadiul actual privind proiectarea si amenajarea inciperilor in vederea asiguririi calititii

acustice

Pentru realizarea unui confort acustic optim la incaperi care au o anumitd destinatie din faza de
proiectare, arhitectii si proiectantii folosesc solutii constructive adecvate cu privire la forma incaperii,
materialele de constructie si modul de amenajare a interiorului incaperii (forma si materialele peretilor,
tavanului, pardoselii, echipamentele din incapere) [167, 168, 187, 255].

Pentru incaperile deja construite si care nu au fost proiectate pentru o anumita destinatie acustica,
se pune problema aplicarii unei ergonomii acustice de corectie, respectiv proiectarea si realizarea unor
amenajari care sa faca atat corectii de forma pentru incapere, cat si corectii materialelor utilizate.

Parametrii geometrici ai incaperii (lungime, latime, inaltime) influenteaza acustica incaperii,
respectiv formeaza volumul incaperii care std la baza amenajarilor incaperilor din punct de vedere al
timpului de reverberatie [187, 252].
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4.3. imbunitigirea proprietitilor acustice ale unei incaperi

Pentru ca o incapere s ajunga la anumiti parametri privind confortul acustic trebuie luate masuri in
douad directii: izolarea fonica a incaperii si optimizarea sunetului in interiorul incaperii [119].

in studiu au fost luate doar posibilititile de crestere a confortului acustic, problemele legate de
izolarea fonica a unei incaperi fiind un subiect foarte vast si care trebuie studiat separat.

4.4. Recomandiri desprinse din stadiul actual cu privire la confortul acustic al unei incaperi

Confortul acustic al unei incaperi trebuie realizat in functie de doud mari cerinte, si anume: destinatia
incaperii si cerintele receptorilor din incapere. Din ambele directii se pot face diferite analize pentru
incaperi deja existente, care au diferite destinatii. Pana in prezent abordarea acestei teme s-a facut
unilateral, doar pentru solutionarea cerintelor privind destinatia incaperii.

Problema acusticii incaperilor continua sa fie actuala, avand in vedere atat noile materiale care apar
(comporzite, reciclabile etc.), cét si noile forme de proiectare a formei si interiorului unei incaperi [20, 21,
34,59, 66, 72, 81, 91, 103, 114, 135, 185, 251].

4.5. Concluzii privind stadiul actual
Analizand studiile teoretice realizate si prezentate in literatura de specialitate, s-au elaborat anumite
concluzii, de la care s-a pornit in cercetarile aplicative, respectiv:

1.Exista diferente semnificative intre izolarea fonica a unei incaperi si amenajarea acusticd a
incaperii;

2. Si in trecut si in prezent, pentru forma incaperilor, s-au folosit si se folosesc aceleasi principii de
baza atat pentru asigurarea confortului acustic, cat si pentru asigurarea confortului vizual;

3.1n spatii inchise durata unui sunet este mai mare decét durata aceluiasi sunet in spatii deschise.
Acest lucru se datoreaza caracteristicilor incaperii (mobilierul si persoanele din incépere);

4.In functie de destinatia incaperii, fenomenul de reverberatie trebuie modelat cu ajutorul
amenajarilor interioare si a mobilierului pentru a creste confortul acustic din incapere;

5. Confortul acustic este diferit in functie de destinatia incaperii, fiind caracterizat de aceeasi
parametri, dar care trebuie sa aiba valori diferite;

6. Din punct de vedere acustic, incaperile, in functie de destinatia lor, sunt caracterizate de o serie de
parametri, care pot fi repartizati pe mai multe grupe, respectiv: parametri energetici, parametri
temporali, parametri spatiali, parametri de inteligibilitate;

7.In functie de modul lor de determinare, parametrii acustici care caracterizeazi o incapere sunt
obiectivi si subiectivi;

8. Aceeasi incapere nu poate satisface cerinte multiple (incaperea sa poata fi folosita pentru mai multe
destinatii: auditii muzicale, conferinte etc.);

9.In aceeasi sala receptorii (ascultatorii) nu pot percepe sunetul la fel pe parcursul unei zile (intervine
oboseala 1n perceptia semnalului sonor);

10. Forma salii, structurile (dispozitivele) acustice si natura materialelor folosite pentru amenajarea
incéperilor au un rol determinant n asigurarea parametrilor acustici;
din reciclarea unor materiale uzate;

12. Exista materiale traditionale care pot fi folosite cu succes ca materiale acustice, dar nu au prea
fost studiate pentru aceasta destinatie. Aceste materiale impreuna cu diferite dispozitive acustice
pot realiza amenajari interioare care sa satisfaca si alte cerinte;

13. Tema tezei se refera la studiul acusticii incaperilor in functie de destinatia lor si la modul de
variatie a parametrilor acustici in functie de variatia performantelor de perceptie ale receptorului,
folosind diferite materiale acustice si dispozitive acustice.
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CAPITOLUL 5.
CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND PROPAGAREA SUNETULUI

5.1. Notiuni generale

Propagarea unei perturbatii sonore intr-un mediu material (de orice natura ar fi el) este un fenomen
deosebit de dificil de analizat avand in vedere”complexitatea” aspectelor care ,sustin” un astfel de
fenomen de propagare. ,,Complexitatea” de care discutdm trebuie sa tind cont de urmatoarele:

- dualitatea functionalitate-structuralitate cAmp sonor;

- dualitatea functionalitate-structuralitate mediu material;

- dualitatea functionalitate-structuralitate cAmp sonor-mediu material.

Dintr-o asemenea perspectiva sistemul perturbatie sonora-mediu material poate fi mai inti asimilat
si apoi analizat, din punct de vedere dinamic, ca un sistem complex [51, 105].

Pentru structurile geometrice care implica varietati de tip spatiu nediferentiabil, in particular fractal
avem noi modele fizice de analiza a dinamicelor sistemelor complexe acustice. Printre aceste noi modele
fizice amintim Teoria Relativitatii de Scald [116, 117] si Modelul Extins al Relativitatii de Scala, adica
Teoria Relativitatii de Scala in dimensiune fractala constanta dar arbitrara [1, 2, 3, 4, 31].

5.2. Consecinte ale nediferentiabilititii pe o subvarietate spatiali tridimensionala fractala

Sa admitem ca pe o varietate spatiald tridimensionala unitatile structurale acustice ale unui sistem
complex acustic se deplaseaza atat pe curbe nefractale, adica curbe continue dar diferentiabile, cat si pe
curbe fractale, adici pe curbe continue dar nediferentiabile. Intr-o asemenea conjuncturd, daci selectam,
din totalitatea curbelor spatiale tridimensionale, doar pe cele fractale, vom obtine o subvarietate spatiala
tridimensionald fractald. Vom numi aceste ,.traiectorii” curbe fractale acustice, iar subvarietatea spatiala
tridimensionala fractala asociata spatiul fractal acustic. Pe o asemenea subvarietate singurele ,,miscari”
ale unitatilor structurale acustice ale unui sistem complex acustic compatibil cu structura subvarietatii sunt
cele fractale. Atunci nediferentiabilitatea devine o proprietate universala a dinamicii sistemelor complexe
acustice avand urmdtoarele implicatii [116, 117]:

1. Orice curba fractald acustica a unui spatiu fractal acustic este explicit dependenta de scala de
rezolutie 8t (scald de rezolutie acusticd). in aceste conditii lungimea curbei fractale acustice devine
infinitd atunci cand intervalul temporal At este zero. Asadar insusi spatiul tridimensional asociat devine
un fractal in sensul cel mai general dat acestui concept de Mandelbrot [100, 101, 102]. Sa notdm ca acest
spatiu noi l-am numit mai sus spatiu fractal acustic;

2. Timpul nu este un fractal. Atunci timpul capata statutul de parametru afin al curbei fractale acustice;

3. Admitem functionalitatea unui principiu al substitutiei (il vom numi principiul substitutiei acustice)
in acord cu care scala de rezolutie &t se identifica cu diferentiala temporala dt, adica 5t = dt. In acest caz
dt devine o variabila independenta de miscare. Sa observam ca notatia dt este utilizata si ca diferentiala
temporala in cazul dinamicii sistemelor hamiltoniene;

4. Admitem ruperea spontana a invariantei infinitezimale temporale (0 vom numi ruperea spontana a
invariantei infinitezimale temporale acustice) a oricarui cAmp acustic ®. Uzual derivata in raport cu timpul
a campului acustic @ se defineste prin relatiile:

[d_q:] — lim D(t+AL)-D(t) (5.1)
datly At—04 At
[ﬂ] = lim D(t)-P(t—At) (52)
dtl_ At—0_ At

Relatiile (5.1) si (5.2) sunt echivalente in cazul diferentiabil, ramanand invariante la transformarea
At — —At. In cazul fractal relatiile (5.1) si (5.2) isi pierd valabilitatea intrucat pentru At — 0, acestea nu
sunt definite. Functionalitatea relatiilor de mai sus se recastiga prin inlocuirea campului acustic clasic
@ = O(X, t) cu campul acustic fractal @ = d(XY, t, dt) situatie ce implica dependenta campului acustic
® atat de coordonatele spatiale X’ si de coordonata temporala t, cat si de scala de rezolutie dt. Asadar
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relatiile (5.1) si (5.2) trebuie substituite cu urmatoarele relatii:

de® _ . P(E+ALAL)-P(LAL)
a A{‘L‘& At (5.3)
o _ lim D(t,At)—-D(t—-At,At) (5'4)
dat At—0_ At
unde semnul "+ defineste procesele acustice “inainte”, iar semnul ”’-” procesele acustice “inapoi”;
5. Diferentiala cAmpului acustic de coordonate X*(t, dt), cu i = 1,2,3 se scrie sub forma:
d X'(t, At) = dox'(t) + d & (¢t db) (5.5)

unde d,x! defineste componenta diferentiabila si independenta de scala de rezolutie acustica a cAmpului
de coordonate acustic, iar d,&* defineste componenta fractald si dependenti de scala de rezolutieacustica
a aceluiasi camp de coordonate acustic;

6. Ecuatia fractala se scrie sub forma [116, 117]:

d.&4(t, dt) = Xpl (dt)/PF (5.6)
unde g} sunt niste coeficienti constanti cu semnificatii statistice directe (asa cum vom arita mai tarziu),
iar Dp este dimensiunea fractald a curbei fractale acustice (ceea ce ar corespunde unui principiu de
fractalizare prin stohasticizare). Pentru dimensiunea fractald se poate utiliza orice definitie(dimensiune
fractald in sens Kolmogorov, dimensiune fractala in sens Hausdorff-Besikovici etc. [100, 101, 102], insa
odata ce acceptam una din definitiile mai sus mentionate, aceasta va ramane constantd ca valoare pe
parcursul intregii analize dinamice. Ecuatia (5.6) o vom numi ecuatia fractala acustica;

7. Recuperarea invariantei infinitezimale temporale pentru orice variabild dinamica se obtine prin
aplicarea procedurii lui Cresson [38, 39] de “extindere a diferentiabilitétii” la o varietate complexa.
Aceasta implica considerarea simultana a proceselor acustice “inainte” si a celor “inapoi” sub forma
operatorului fractal (il vom numi operator fractal acustic [116, 117]:

w9 -0 67

in particular, aplicand operatorul fractal (5.7) cAmpului de coordonate acustic X! se obtine campul
vitezelor complexe acustice sub forma:

pi = @ _ 1<d+xf + d_Xi) B £<d+X" - d_Xi) _ 1<d+xi +d_x! N d &+ d_§‘> B
dat 2 dt 2 dt 2 dt dt
-4 (—d“‘id‘t"'” M id‘f-f i) =yi_ (5.8)
unde: Vi= %(vi +v), Ul = %(vi —vl) (5.9)
R~ (5.10)

in relatiile (5.9) si (5.10) componenta reald a cimpului vitezelor complexe acustice, V' este
diferentiabila si independenta de rezolutia de scald acustica, in timp ce componenta imaginara a campului
vitezelor complexe acustice, U', este fractala si dependenti de rezolutia de scali acustica.

Asadar, daca varietatea spatiald este fractald, in analiza dinamicii sistemului complex acustic vom
opera, fie cu un singur camp acustic si anume cel al vitezelor complexe acustice, fie cu doud campuri reale
de viteze acustice, cmpuri corespunzitoare componentei reale si imaginare a aceluiasi camp al vitezelor
complexe acustice;

8. Intre oricare doud puncte ale unui spatiu fractal acustic exista o infinitate de traiectorii (geodezice
acustice). Atunci orice unitate structurald acustica a sistemului complex acustic este inlocuita prin
propriile sale geodezice acustice asa incat orice masurdtoare va fi interpretata ca un proces de selectie a
acestor geodezice pe baza “instrumentatiei” compatibile cu spatiu fractal acustic. Infinitatea geodezicilor
acustice pe spatiu fractal acustic, dublarea campului de viteze acustice, fractalitatea acustica a lor etc.,
sunt argumente suficiente de a substitui descrierea clasicd a dinamicilor sistemelor complexe acustice
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[105] cu cea de fluid statistic generalizat [116, 117] liber de orice interactii (fluid fractal acustic). Atunci
media diferentialei cAmpului de coordonate acustic X* devine:

<d X >=dx' (5.11)
De aici, prin medierea relatiei (5.5), se obtine:
<d &>=0 (5.12)

Prin urmare media diferentialei coordonatei fractale acustice este nula.

5.3. Derivata covarianta fractala

Fie o curbi fractald acustica pe un spatiu fractal acustic si fie X* componentele vectorului de pozitie
acustic al unui punct de pe curba fractald acustici. Fie de asemenea o functie de cAmp acustic Q (X%, t) de
clasd necesara (derivabila si continud) si dezvoltarea in serie Taylor de ordin doi a ei sub forma:

dQ = QX' +dX',t + dt) — Q(X',t) = (3,dt + 0;dX)Q(X',t) + %(0tdt +40,dX)*QX%,t) (5.13)
unde sumarea se face dupa indicii repetabili.

Dezvoltarea (5.13) este valabila, in general, in orice punct al spatiului varietatii tridimensionale deci
si pentru toate punctele curbei fractale acustice. Selectind doar punctele de pe curbele fractale acustice,
ceea ce implica scufundarea pe varietatea spatiald tridimensionala fractala acustica (spatiu fractal acustic),
relatia (5.13) ia forma.

d+Q = 0,Qdt + 0,Qd X' +0%Qdt? + 0,0,Qd, X'dt +09,0,Qd, X'd . X" (5.14)
De aici, prin mediere obtinem:

. 1 .
<dyQ >=<0,Qdt > +< 0,Qd, X" > +5< 0%Qdt* > +< 0,0,Qd, X'dt > +
+2 < 0,0,0d.X'd, X" > (5.15)
in continuare vom admite ci valorile medii ale functiei acustice Q si ale derivatelor sale coincid cu

ele insele, iar diferentialele dX* si dt sunt independente. in consecinta media produsului lor coincide cu
produsul mediilor. Prin urmare relatia (5.15) ia forma:

. 1 .
dsQ =9,Qdt +90,Q < d, X' > +Eat2tQ <dt?> 40,0,Q < d X'dt > +
+20,0,Q < d.X'd, X' > (5.16)

Folosind mai departe relatia (5.5) cu propriettile (5.12) rezulta:
1 .
d.Q = 0,Qdt + 0;,Qdx" + E@ﬁQ(dt)z +0;0,Qd, x'dt +
+20,0,0 < dyx'dyx' +dyld, g > (5.17)

Deoarece prin intermediul ecuatiei fractale acustice (5.6) se obtine relatia:
< d &d & >= tpdpd (d)@Pr4e, (5.18)

cu conventia ca semnul ”+” corespunde lui dt > 0 iar semnul - corespunde lui dt < 0, relatia (5.17)
devine:
1 .
d,Q = 0,Qdt + 0;Qdx" + Eatth(dt)z +0;0,Qd x'dt +
+20,0,0d,x'dyxt + 2 ppl (d6)?/PP10,0,0 > (5.19)

Aceasti relatie multiplicatd cu (dt)™! si omitind termenii care contin factori diferentiali, conform
metodologiei [1, 2, 3, 4, 31] devine:

42 = 9,Q +v10,Q + > ppk (d)/PP719,0,0 (5.20)
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De aici rezulta operatorii:
[

%= 9, + vl0; + - plp (ADPP 19,0, (5.21)

Acum putem explicita operatorul fractal acustic d/dt pe baza relatiilor (5.7), (5.9), (5.10), (5.11),

(5.21) si se obtine:
d _1[<d++d,> .<d+—d,>] a
ac 2\ ar \Tar )T

= g{[at +vio; +3 uiui(dt)(”_F)_laial] + [at +vid, -3 ui_ul_(dt)(D_F)_laial]} -

i
2

{[at +vid; +3 uiug(dt)(ﬂ)‘laial] - [at +vid; -3 ui_u’_(dt)(D_F)_laial]} =9+

+(E i) g, +§(dt)(D_F)_1[(uiul+ —pipt) = (uipt + pipb)10,0, = 9, + +7'0;, +

R
(@) pig;4, (522)
unde s-au facut notatiile: ‘ B . ‘ . B ' .
DU =d%—id", d"=pipl —plpl,  d% = plpl 4+ plpt (5.23)
in final gasim operatorul fractal acustic (care va fi numiti derivata covarianta acustici) sub forma:
% = 0,470, + %(dt)(z/DF*lD”aial (5.24)

5.4. Principiul covariantei de scala si legile de conservare

Putem implementa principiul covariantei acustice de scald (legile acusticii raman invariante la
transformarile scalelor de rezolutie acustice) postuland ca tranzitia de la acustica clasicd, adica cea
compatibila cu miscarile acustice pe curbe continue si diferentiabile, la acustica fractald, adica cea
compatibila cu miscarile pe curbe continue si nediferentiabile (curbe fractale acustice) si pe care o
considerim aici, se obtine prin substituirea operatorului standard d/dt cu cel fractal d/dt. Astfel, aplicand
derivata covarianta acustica (5.24) campului vitezelor complexe acustice (5.8) rezulta legea de conservare
a impulsului acustic specific generalizat, adica impulsul acustic generalizat al unitatii de masa, sub forma:

&= 0,0+ V40,7 +1 ()PP D% 9,0, 7 = 0 (5.25)

Relatia (5.25) corespunde ecuatiei geodezicelor acustice. Asadar, ,acceleratia acustica locala” a,V¢,
,convectia acustica” V'9,V" si ,disipatia acustica” 4~ (dt)*PP-1p%9,9, V! isi fac echilibru in orice
punct al traiectoriei de miscare al unitatilor structurale acustice. Prezenta ,acceleratiilor complexe
acustice” dVi/dt, 0,7, vitezei complexe acustice V! si a coeficientului de tip viscozitate complexa
acustica 4~1(dt)#/PP-1 D specifica faptul ca fluidul fractal acustic are proprietiti reologice, adica are
memorie. Din relatia (5.25) prin separarea miscarilor unitatilor structurale acustice pe scale de rezolutie
acustice rezultd legea de conservare a impulsului acustic specific generalizat pentru scala de rezolutie
acustica diferentiala:

qyi ) . . 2\ 4 . I .

=V VIV - U+ (dt)(DF) d¥9,0,Vi — i(dt)(DF) 1qaKg,8,vi = (5.26)
respectiv, legea de conservare a impulsului acustic specific generalizat pentru scala de rezolutie acustica
fractala:

aut . . . 2\ . I .

L= QU+ VAU UV + i(dt)(DF) "dko,0,U + - (dt)(DF) tag,8,vi=0 (5.27)
Aplicand derivata covariantd acustica (5.24) densitatii acustice de stéri p se obtine legea de conservare
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a densitatii de stari acustice, sub forma:

&L= 9up + V'yp + (d)PPP7ID%G,9,p = 0 (5.28)

in relatia (5.28) prin separarea miscarilor pe scale de rezolutie rezulti legea de conservare a densitatii
acustice de stari pentru scala de rezolutie acustica diferentiala:

dep +V'3p + 2 (AP %9,9,p = 0, (5.29)

respectiv, legea de conservare a densitatii acustice de stari pentru scala de rezolutie acustica fractala:
U'9p + 2 (d) P71 d%9,9,p = 0 (5.30)

Relatiile (5.25) si (5.28) definesc ecuatiile hidrodinamicii fractale acustice pentru cdmpuri de viteze
complexe acustice, in timp ce relatiile (5.26), (5.27), (5.29) si (5.30) definesc ecuatiile hidrodinamicii
fractale acustice pentru cAmpuri de viteze reale (adica pentru miscari ale unitatii structurale acustice ale
sistemelor complexe acustice, separate pe scale de rezolutie acustice).

5.5. Ecuatia de miscare a unui ,,mediu” fractal

Pentru un mediu fractal de volum fractal V si suprafati fractali £, campurile de deplasari
nediferentiabile si viteze nediferentiabile ale ,,clementului nediferentiabil”, dV = dxdydz, sunt date prin
R,, respectiv V. Si notam ci atét suprafetele, cat si volumele mediilor fractale sunt caracterizate de o
marime Dy numita dimensiune topologica [100, 101, 102] si care devine explicit dependenta de rezolutia
de scala atunci cand sunt analizate dinamicele acestora. Atunci coordonatele spatiale sunt functii continue
si nediferentiabile (functii fractale). Daca asupra mediului fractal se exercita atat forte de suprafata fractale
/ forte de tractiune fractale T},

J; Tidg (5.31)
cat si forte volumicefractalef;,
Iy pfia? (5:32)
atunci derivata in timp (derivata covarianta acustica) a impulsului acustic specific generalizat implica:
FRPPN o e .
EfpVidV = le T;dX + fV p fidV (5.33)

Intrucat forta de tractiune fractala poate fi legata de tensorul de ordinul doi al tensiunilor fractales;
prin relatia:

T2 = Gy (5.34)
unde #; este versorul normal fractal in raport cu suprafata d%, atunci substituind relatia (5.34) in (5.33) se
gdseste:

ol PPV = [ GuidS + f, p fid? (5.35)

Ecuatia (5.35) mai poate fi transformata avand in vedere teorema lui Green aplicata integralei fractale

de suprafata [37, 38, 39, 52] si presupunand ca sub actiunea cdmpului fortelor fractale volumul mediului
fractal nu se modifica. Rezulta:

[5(pP)av = [ 3,644V + [ pfd? (5.36)
sau incd, tinind seama de forma explicitd a lui d/dt (vezi relatia (5.24)) si aplicind conditia de
incompresibilitate:

v, =0, (5.37)
[ [2:(o%) + 0,(pV7) + 2 (@) /PP D% 0,0, (pV,) — 3,6, — pfi| a7 =0 (5.38)

Relatia de mai sus este satisfacuta daca si numai dacé este indeplinita conditia:
3, (pVy) + 0,(pV7) + i(dt)(z/DF)_llealak(Pvi) — 0,84 —pf;=0 (5.39)

19



Intrucat relatia (5.39) se mai scrie si sub forma:
p3.0; + plid,F,+ 7 (dD) PP~ pD0,0,0; ~ 9,6y ~ pfy + Vi [0up + 0up¥, +
2(@)@/P=1p,9,p] = 0 (5.40)

si stiind ca suma termenilor din paranteza patrata este nula in virtutea legii de conservare a densitatii
acustice de stari (vezi relatia (5.28)), relatia de mai sus se reduce la expresia:

2
0.V, + V0,V + %(dt)(DF) 'D%9,0,0; = p0,64 + f; (5.41)
Relatia (5.41) reprezinta ecuatia de miscare a unui ,,element nediferentiabil” si se poate constitui ca
o ecuatie de tip Navier-Stokes generalizata.

5.6. Modele de mediu fractal. Mediul elastic fractal. Legea fractali de tip Hook generalizata
Daca mediul elastic fractal este liniar si izotrop deformatiile sunt mici comparativ cu o dimensiune
minima relevanta a acestuia (de reguld aceasta este specificata prin experiment), tensorul deformatiilor
fractale @;; se raporteaza la campul de deplasiri nediferentiabile R; prin intermediul mediei lui R;; =
OiR;,
~ 1 1
Py = ;(Ri,z +R,) = > (OiR; + 0;Ry) (5.42)

Intr-o asemenea conjuncturi tensorul tensiunilor fractale 6;; poate fi corelat cu tensorul deformatiilor
fractale @;; prin intermediul unei legi fractale de tip Hook generalizata:
6y =06, + 2(1p;, (543)
unde:
0= Qi = P11+ P2z + P33 (5.44)
6;; este pseudotensorul lui Kronecker:
lpentrui=1
Opentrui #1,
iar A si /i sunt coeficienti fractali de tip Lamée (A primul parametru fractal de tip Lamée si 4 al doilea
parametru fractal de tip Lamée). Pentru mediul elastic clasic se poate consulta referinta [137].
Pentru a obtine acum legea fractald de tip Hook unidimensionala din legea fractald de tip Hook
generalizatd vom parcurge urmdtoarele etape:
1. Vom calcula suma elementelor de pe diagonala principala a tensorului 6;; (de regula ea este numita
trasa tensorului). Se obtine:

6y = (5.45)

§ =Gy = Gyy + Boy + B33 = 105y, + 24 = (31 +20)0 (5.46)
2. Vom calcula dependenta functionala:
@u = ¢u(6u),
Explicit, prin relatiile (5.43) si (5.46), se obtine:
Py = o (5.47)

20 20(32+2R)

3. Existenta unei stari de tensiuni unidimensionale fractale,
811 # 0,81, = 6y = 613 =03y = Gy3 = 035 = Gy = 633 =0 (5.48)
transforma relatia (5.47) sub forma:
b R
P11 = aGaean)
4. Vom calcula din relatia (5.49) dependenta:
611 = 611(P11)

611 (5.49)

Se gaseste:

61y = B22p) P11 (5.50)

in aceste conditii facand substitutiile:



E===—=,6=61,,0=9¢n (5.51)
se gaseste legea fractala de tip Hook unidimensionala:
E® (5.52)

6=
E modulul fractal de tip

unde & este tensiunea fractald unidimensionala, @ este “deformatia” fractald si
Young.

5.7. Ecuatii de propagare in medii elastice fractale

Daca deformatiile unui mediu elastic fractal sunt mici comparativ cu o dimensiune minima relevanta
a unui astfel de mediu, atunci in ecuatia (5.41) putem neglija termenii de ordinul doi asa Incat aceasta ia
forma simpla:

0.V, = p~0,64 + f; (5.53)
unde am admis faptul ca in aceeasi aproximatie ca mai sus functioneaza si relatia:
atVi = 0,0R; (5.54)
Substituind acum relatia (5.43) in relatia (5.53) se obtine ecuatia fractala de tip Navier-Stokes:
p (A + 1)0.0,R, + p71a0,0,R; + f; = 0,0,R; (5.55)

Mai mult, in absenta fortelor Volumicefractalefi = 0, ecuatia (5.55) se reduce la forma:
p‘l(l + ﬁ)@ialRl + p~100,0,R; = 0,0,R; (5.56)

sau in notatii vectoriale, utilizdnd operatorii gradient (V), divergenta (V) si Laplacian (V2= A),
(1+ 2)V (VR) + pAR = pLR atz (5.57)
Acum, prin extinderea teoremei lui Helmholtz de descompunere a unui vector clasic [9] la cea de
descompunere a unui vector fractal, fie acesta R, vom avea:
R =Ve + Vx¥ (5.58)
unde:
i V¥ =0 (5.59)
In relatiile (5.58) si (5.59) ¢ este o functie scalard complexa, iar W este o functie vectoriala complexa.
Substituind relatia (5.58) in ecuatia (5.57) se obtine:

(1+ Q)VIV. (Vo + Vx¥)] + AV + Vx¥) = g (vw + VxW) (5.60)

sau inca, printr-o rearanjare adecvata a termenilor,

v[(A+20)80 - p%; 2] + Vx (uaw — ¢ atz) =0 (5.61)
Ecuatia (5.61) este satisfacutd daca si numai daca fiecare din expresiile din paranteze se anuleaza,
adica:

(A +20)Ap — ‘;T“’ =0 (5.62)
Y _
AW — & — P (5.63)
sau incd, introducand vitezele fractale specifice c,si ¢, prin relatiile:
A A+27
g =" (5.64)
& =(5) (5.65)
19?2
Ap — 57‘5 =0 (5.66)
1 9%%

Relatia (5.66) corespunde ecuatiei de propagare a undelor fractale de tip primar (unde fractale de tip
longitudinal) cu ¢,, viteza undelor fractale de tip primar, iar relatia (5.67) corespunde ecuatiei de propagare
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a undelor fractale de tip secundar (unde fractale de tip transversal) cu ¢ viteza undelor fractale de tip
secundar.

Cateva concluzii sunt evidente:

1. In aproximatia micilor deformatii ale unui mediu elastic fractal, cimpul scalar complex ¢ si campul
vectorial complex W, componente ale aceluiasi cAmp fractal de deformatii, se decupleaza — vezi ecuatiile
(5.66) si (5.67);

2. Intrucét parametrii fractali de tip Lamée A si 2 sunt niste constante complexe, rezulta ca si vitezele
specifice, adicd &, si s respectd aceeasi proprietate. Se “statueazd” astfel faptul cd un mediu elastic
fractal prezintd proprietati reologice, adicd se comportd ca un mediu cu memorie. Atunci expresii ale
”coeficientilor de structurd” de forma:

A= A9, = pogion, & = Cpoq’i%r & = cso'?s
reflectd prin partea reald a lor, R,A, R, 0, R.Cp, RcCs, proprietdti de tip “transparentd”, in timp ce prin
partea lor imaginard, LA, L/, L€y, Ly Cs, reflectd proprietdti de tip “absorbtie”. De aceea o “perturbatie
sonora” care se propaga intr-un mediu fractal are un comportament atdt de complex (de exemplu este
absorbitd, prezintd o “sensibilitate” crescutd a coeficientului de absorbtie cu pulsatia undei sonore etc.).

5.8. Legi de conservare prin fractalitate de tip Markov
Daci fractalitatea curbei de miscare se realizeaza prin procese stohastice de tip Markov [116, 117],
adica:

phpl = plut = st (5.68)
Derivata covarianta acustica (5.24) ia forma:
== 0, + V0, — 15 (d)@PP 1919, (5.69)
Atunci legea de conservare a impulsului acustic specific generalizat (5.25), devine:
= 9,0+ V19,0 — 1L (dD)@PP1919,7 = 0 (5.70)

sau inca, prin separarea scalelor de rezolutie acustice (cea diferentiala si cea fractald):

—ovi+viovt - [Ut +L @19 a,ut = 0 .71)
W= gt + VU + U+ £ @D @PP 10t v = 0 .72)

Daca campul vitezelor complexe acustice este irotational (fara vartejuri) atunci acesta se exprima prin
gradientul unei functii scalare complexe numit potentialul scalar acustic al cAmpului de viteze complexe
acustice si este de forma:

Vi = iu(dt)*/Pr=19,Iny (5.73)

Pe baza relatiei (5.73) ecuatia geodezicelor acustice (5.70) devine:

L

av 2\_
o= iu(dt)(DF) 19,0,In¥ +

+ [m(dt)@/DF)—lalznw - ig(dt)@/m-lal] iu(de)@/PP=19,9,In¥ = 0 (5.74)
sau inca, utilizand relatiile:

0;(8,In¥o' In¥) = 20'In¥9;0, In¥ (5.75)
9;0,0" In¥ = 0'9,0; In¥ (5.76)
L
0,(3, W' ¥ + 9,0'tn¥) = 0, (%), G.77)
se obtine ecuatia geodezicelor acustice sub forma:
; (2/Dp)-1 2 (Di)—z 210'w\ _
iu(dt) /PP 10,0, In¥ + 2 (dt) Pr) *9, (222) = 0 (5.78)

Integrand relatia (5.78), abstractie facand de un factor de faza nul printr-o alegere convenabila a fazei
lui ¥, obtinem ecuatia de tip Schrodinger:

u? (dt)(ﬁ)‘zalalwm(dt)(zwﬂ-lattp =0 (5.79)
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Pentru¥ = \/E exp (iS), unde ﬁ este o amplitudine iar S este o faza, relatia (5.73) permite definirea
vitezei diferentiale acustice:
Vi= u(dt)@Pr-1pig (5.80)
si a vitezei fractale acustice:
Ut = p(d)@PP=19in, [p (5.81)

intrucat identitatile (5.75), (5.76) si (5.77) functioneaza si in variabila Inﬁ vom avea relatia:
2 1
[U‘ +2 (dt)@/DF)—lal] a,Ul = B (an@rn-2pi (ala ﬁ)
2 2

7
ceea ce induce potentialul fractal acustic specific:

_ _H_Z 2\, alar/p
0 =Ll (Z2) (5.82)
respectiv forta fractala specifica:
. 7y .
Fi = (d) @021 (%) = [vt +£@n@ro-19 o, (5.83)

in aceste conditii legea de conservare a impulsului acustic specific, ecuatia (5.71), ia forma:
. Vi+ (V'a)Vi=Fi = —-3iQ (5.84)

Legea de conservare a impulsului acustic specific la scala fractala, ecuatia (5.72), avand in vedere
relatia (5.81) devine:
3 [0,Inp + V'a,lnp + 9,V =0 (5.85)
Integrand relatia de mai sus, abstractie facand de un factor arbitrar care poate fi ales zero printr-0
alegere convenabila a fazei lui W, se obtine legea de conservare a densitatii acustice de stari:
ap +0,(pVH =0 (5.86)
Ecuatiile (5.84) si (5.86) cu potentialul fractal acustic specific (5.82) definesc setul de ecuatii al
hidrodinamicii acustice fractale in dimensiune fractald constanta dar arbitrara.

5.9. Propagarea unei ”perturbatii” sonore intr-un mediu fractal

Sa consideram legea de conservare a impulsului acustic specific, ecuatia (5.84), legea de conservare
a densitatii acustice de stari, ecuatia (5.86) si expresia potentialului fractal acustic specific, ecuatia (5.82),
pentru cazul unidimensional:

9V + VoV = —a, [—”;(dt)(“/DF)‘z (%)] (5.87)
9p+0,(pV) =10 (5.88)

in cele ce urmeaza ne propunem sa obtinem solutia sistemului de ecuatii (5.87) si (5.88) pentru
conditiile initiale:

V(x,t = 0) = Vy(viteza sunetului) (5.89)
2
pCt = 0) = (1/m e |- (2)] = po0) (590)
si cele pe frontiera:
p(x - +o0,t) =0, p(x » —oo,t) =0 (5.91)
Vix =Vot,t) =0 (5.92)

in acest scop vom urma procedura din [106]. Pentru orice t > 0 sau t < 0 in conformitate cu [106]
vom avea < (—0d,Q) >=< F; >. Acest fapt sugereaza ca ecuatia (5.87) poate fi separatd sub forma:

Bx/P) _ 2 ()
2, (T)_m (x = Vob) (5.93)
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respectiv:
_ Mz(dt)("‘/DF)’z

OV + Vo,V = (x = Vob) (5.94)

Integrarea ecuatiei (5.93), luand in considerare conditiile pe frontiera (5.91), induce solutia:

p = [mA(O)] ?exp [—W

A© (595)

Functia (5.95) satisface conditia (5.90) daca si numai daca valoarea initiala a lui A(t) are forma:

At =0)=a? (5.96)
“Insertia” lui (5.95) in ecuatia (5.88) specifica faptul ca pentru x = V,t este realizata conditia:
@Dt = 0V x=v,e (5.97)

Luénd in considerare relatia de mai sus, ecuatia diferentiald pentru A(t) se obtine “performéand”
operatia () x=y,: in (5.94). Se gaseste:
A0y A =5 (8,2 = 22 (dr) /P2 (5.98)

Solutia ecuatiei (5.98) cu conditia initiala (5.96) satisfacand proprietatea ¢ p(x) este real, este datd
prin relatia:
A(t) = a? + p2(dt)W/Pr=2(t /)2 (5.99)

in acord cu relatiile (5.95) si (5.99) densitatea acusticd de stari este o Gaussiana cu o dependentd de

timp a parametrului A(t) de forma (5.99) si “imprastiere”cu viteza V,, adica expresia:

plx,t) = (5.100)

n=1/2 exp |— (x=Vot)? ]
[az+M2(dt)(4/DF)‘2(t/a)zlllz P aZ+p2(dt)(+/PF)2(t/a)?

Similar, integrarea ecuatiei (5.94), cu conditia initiala (5.89) si cea pe frontiera (5.92), da pentru
campul de viteze acustice expresia:
_ Voaz+u2(dt)(4/DF)_2(tx/u2)
- az+u2(dt)(4/DF)—2(t/a)z

(5.101)

Relatiile (5.100) si (5.101) reprezinta solutia hidrodinamicii fractale acustice cu dimensiune fractala
constantd dar arbitrara pentru o “perturbatie” acustica libera de orice constrangere. in timp ce miscarea
“observabila” a perturbatiei acustice este uniforma, <V > =1V, miscarile asociate fractale (deci
“neobservabile”) sunt neomogene in X si t.

Pe baza solutiei date prin relatiile (5.100) si (5.101) se pot construi urmatoarele variabile dinamice:

1. Densitatea de curent acustica:

2
2/DE)-1
Voa2+(7“(dt)(‘: L ) tx
— L exp
23/2
2/Dp)-1
§a2+[7u(dt)(a ") t] f

(x=Vpt)?
w(ap)(2/Pp)-1
B

jo,t) = plx, )V(x,t) = 5 (5.102)

a? +[
2. Potentialul fractal acustic specific:

= _“_2 /pp-2)_ G=Wt) 1
0T az+[Mtr (5.103)

a

3. Forta fractala acustica specifica:

2 —
F(x,t) = =0,Q = - (dt)@/Pr—2 00

— R0 (5.104)
et
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Pentru < x > = V,t relatiile (5.100)+(5.104) iau formele succesive:
V(x =Vyt) = Vg, (5.105)

7—1/2

plx = Vot) > ———— - (5.106)

2,1
{u2+ ll(dt)(zofDF)_lt] %

jlx =Vpt) -

n_l/zvo

e (5.107)
{az_,_[#(df) / t] %

Q(x=V,) >0 (5.108)
Flx=Vyt) >0 (5.109)

Relatiile de mai sus pot fi inca simplificate prin introducerea coordonatelor adimensionale:

=2 1=22 2u=a, (5.110)

Astfel noile marimi adimensionale care descriu dinamicele unei ,,perturbatii” acustice devin

dependente atét de ”constrangerile” externe, fie prin intermediul “perturbatiei” Gaussiene de pozitie, fie

prin viteza initialda V|, a aceleiasi “perturbatii”, cét si de caracteristicile fractale ale mediului in care se

propagd perturbatia” (scala de rezolutie acustici, dimensiunea fractaldi D a curbei acustice

nediferentiabile etc.).

Intr-un asemenea cadru urmatoarele variabile dinamice adimensionabile pot fi definite:

1. Campul de viteze acustice (vezi figurile 5.1, 5.2, 5.3):

v(g ©) _ 14 (#/Pr)-1gr

Vi) = T 14(ay@/PF)-172

(5.111)

2. Campul densitatii acustice de stari (vezi figurile 5.4, 5.5, 5.6):

N, 1) =n2ap(€,1) = [1+ (dt)(“/DF)‘ZTZ]_l/Zexp [— L} (5.112)

1+(dt)(#/PF)-272

3. Campul densitatii de curent acustice (vezi figurile 5.7, 5.8, 5.9):

nl/2q 1+(at)(#/PF)-2¢¢ (&-1)2
/G = p(f e = [1+(@e)#/Pr)-222] a7z p[ 1+(dt)(4/DF)_2T2] (5.113)

4. Potentialul fractal acustic specific:
_ 2
a6 ) = T = @yerrer S0 ] (5.114)

1+(dt)(4/PF)-272

5. Campul de forte fractale acustic:

_« F(fr) (4/Dp)-2 ¢-7)
f@n = = (@) [1+(dt)(4/DF)-212]2 (5:119)

in cazul particular & = 7 relatiile (5.111)+(5.115) se reduc la expresiile:

VE =111 (5.116)
N(E = 7,7) > [1+ (d)@er-2] /2 (5.117)
JE =7,7) - [1 + (d)@/P-2] 7/ (5.118)
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q¢=11)-0 (5.119)
fE=1,7-0 (5.120)

5.10. Posibile corelatii ale modelului teoretic cu experimentul

Acceptand modelele fractale in studiul dinamicilor ansamblului camp sonor-mediu material
asimilat cu un sistem complex (sistem complex acustic), intregul ,,arsenal” al acusticii clasice utilizat in
analiza de dinamici (variabile, parametri, semnificatii etc.) trebuie abandonat. Deci nu are sens sa operam
cu principii, concepte, notiuni etc. care implica spre exemplu drum liber mediu, sectiune de ciocnire,
integrale de ciocnire etc., adicd ,.elemente” specifice miscarilor pe curbe continue si diferentiabile. Ele
trebuie substituite cu principii, concepte, notiuni etc. care implica ,,elemente” specifice miscarilor pe
curbe continue si nediferentiabile.

Sa explicitim o asemenea situatie considerand ca ,,pseudo-ciocnirile” dintre unitatile structurale
acustice ale unui sistem complex acustic sunt esentiale pentru dinamicele la care ne referim. Intr-adevar,
intre oricare doua ,,pseudo-ciocniri” succesive, traiectoria unitatii structurale acustice este o linie dreapta
(deci o curba continua si diferentiabild), in timp ce in punctul de impact corespunzator ,,pseudo-ciocnirii”
ea devine nediferentiabild. Considerand ca toate punctele de impact asociate ,,pseudo-ciocnirilor”
formeaza o multime nenumarabila de puncte, rezultim ca traiectoria devine un fractal. intr-o asemenea
conjunctura, numai prin ,,manipularea” densitatii acustice de stari si a cAmpului de viteze acustic (vezi
relatiile (5.100) si (5.101)) ca variabile dinamice, atat in spatiul uzual cat si in cel de scala, pot fi definite
noi marimi acustice care sa le substituie pe cele standard din acustica clasica.

Pentru moment ,,fluctuatiile” densitatii acustice de stari:
ANE, T, =N(0,0,) - N T, 0)

4
A= (dt)(ﬁ)‘z (5.121)
conform figurii 5.10, poate fi considerata ,,sursa” de la care ,,plecand” se poate ,,mima” in spatiul scalelor
dependenta ,.coeficientului de absorbtie” @& de ,frecventa” campului acustic, f = &, pentru diverse ,.clase
de turbulenta”, F, = T si variate ,,clase de materiale”, M, = j, adica:
a=AN(E=f,t=F,a=M,) (5.122)

Conform figurii 5.11 o asemenea perspectiva impune insa urmatoarele explicitari:
1. Spatiul scalelor poate fi identificat cu spatiul frecventelor postuland prin (5.110) functionalitatea
relatiei:
xVy D2f

f=i=to DV _f (5.123)

T b2y

]
S

unde:
D este o ,,lungime proprie” a sistemului complex acustic;
fo - o ,frecventa proprie” a sistemului complex acustic;
f — o frecventa impusa de o ,.constringere externd” (de exemplu sursa acustica) asupra
sistemului complex acustic;
2. ,,Gradul de turbulentd” este introdus in dinamica sistemului complex acustic acceptand
functionalitatea ,,numarului critic de curgere”:

o

Vo —
T=—"2=

a

E Y]

F. (5.124)
unde:

d = tV, poate fi o ,,lungime criticd” impusa de campul acustic;
a = d poate fi o ,,dimensiune criticd” impusa prin autostructurarea unitatilor structurale
acustice ale sistemului complex acustic sub actiunea campului acustic;

3. Gradul de fractalizare:
f== (dt)(o—F)‘z =M, (5.125)
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poate fi corelat cu ,,structura intrinseca” a sistemului complex acustic.

in aceste conditii, asa cum rezultd din figurile 5.10 si 5.11, interactia cAmp sonor-mediu de propagare
impune o frecventa critica la care coeficientul de absorbtie prezinta un minim pronuntat. Acest rezultat
teoretic se confirma experimental asa cum se va demonstra in capitolul 7.

0~

=

a) b)
Fig. 5.10, Dependentele ,, fluctuatiilor” densitatii acustice de stari AN de variabilele & si fi: a)
dependente tridimensionale, b) curbe de contur. Se observa existenta unui minim pe masura ce & creste,
minim mai putin pronuntat pe masurd ce I creste [28].

Fig. 5.11. Dependenta coeficientului de absorbtie & in functie de frecventa sursei sonore f, pentru
diverse materiale M, si diverse ,, grade de curgere” F,. Pe masura ce M, creste minimul lui f devine
mai putin pronuntat §i se deplaseaza spre f mai mare pe masurda ce F, creste [28].

5.11. Concluzii privind contributiile teoretice
Prezentul model nu face referire nici la structura sursei acustice, nici la structura mediului de
propagare a perturbatiei acustice, nici la ,interactiile” perturbatii acustice-mediu de propagare etc.
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Singura ipoteza la care facem referire este ca in conditiile in care ansamblul sursei sonore (prin perturbatia
acusticd)-mediu de propagare este asimilat unui sistem complex (sistem complex acustic),
»pseudoparticulele” acestuia (unitatile structurale acustice) se deplaseazd pe curbe continue si
nediferentiabile (curbe fractale acustice). Atunci dinamici supuse restrictiilor ,,de tot felul” (structurale,
functionale etc.) intr-un spatiu Euclidian sunt substituite cu dinamici libere de orice constrangere intr-un
spatiu fractal. Procedura matematica implica operarea cu functii fractale dependente atat de coordonatele
spatio-temporale, cat si de rezolutia de scala. Atunci urmatoarele consecinte rezulta:

1.Se construieste un operator fractal de miscare (operator fractal acustic) cu statut de derivata
covariantd (derivata covariantd acustica) (relatia 5.24);

2. Acceptarea unui principiu de covarianta (principiul covariantei acustice) permite obtinerea legilor
de conservare, in caz particular legea de conservare a impulsului (relatia 5.25) (legea de conservare
a impulsului acustic specific fie generalizat, fie pentru scale de rezolutie) si legea de conservare a
densitatii de stari (relatia 5.29) (legea de conservare a densitatii acustice de stari);

3. Se obtine ecuatia de miscare a unui mediu fractal (relatia 5.41), se studiaza comportamentul unui
mediu fractal elastic sub forma legii fractale de tip Hooke generalizate (relatia 5.43) si de aici a
legii fractale de tip Hooke unidimensionale (relatia 5.52);

4. Se obtin ecuatiile fractale de propagare ale unei perturbatii printr-un mediu fractal elastic (specific)
(relatiile 5.62 si 5.63), sub forma undelor fractale de tip primar (unde fractale de tip longitudinal)
si undelor fractale de tip secundar (unde fractale de tip transversal). Acestea sunt cele mai generale
tipuri de unde fractale, vitezele lor fiind definite cu ajutorul coeficientilor fractali de structura ai
mediului fractal de propagare (relatiile 5.64 si 5.65);

5. Pentru un caz particular de fractalizare prin procese stohastice de tip Markov sub forma miscarilor
de tip Levy, se reformuleaza legile de conservare ale impulsului si densitatii. Ca aplicatie a acestui
tip de fractalizare se analizeaza propagarea unei perturbatii acustice intr-un mediu fractal. De aici,
printr-o ,,scufundare” in spatiu scalelor si reinterpretare a marimilor ce descriu asemenea dinamic,
se studiaza dependenta coeficientului de absorbtie a unui mediu fractal de propagare de frecventa
undei acustice (relatiile 5.122 si 5.123). Rezulta aparitia unui minim in aceastd dependenta ce
depinde de caracteristicile sistemului sursa-mediu, rezultat teoretic verificat prin experiment in
capitolul 7.

6.Sa notim ca spatiul inchis nu oferd un mediu continuu pentru propagarea undelor acustice. in
general acest spatiu puternic restrictionat prin: materialele din care este realizat/amenajat, mobilat,
persoanele fizice prezente in respectivul spatiu inchis etc., este intotdeauna asimilat unui sistem
complex acustic.

CAPITOLUL 6.
APARATE DE MASURARE SI PROGRAME SOFTWARE DE INTERPRETARE A
DATELOR OBTINUTE

in vederea determindrii nivelului de zgomot si a gradului de transmisie al sunetului se utilizeaza
urmatoarele echipamente si programe software:

- Aparate de masura: sonometru Quest 210, analizor portabil de zgomot cu modul intern de
inregistrare SINUS SOUNDBOOK, statie portabila de monitorizare;

- Sursa de sunet OmniPowerType 4292-L;

- Software: software de harti de zgomot si calcul al zgomotului ambiental — Lima tip 7812 A/B/C,
software Predictor tip 7810, software Acoustic Determinator tip 7816, software Cadna de predictie
a nivelului de zgomot ambiental, software de monitorizare a zgomotului 7843, software
monitorizare zgomot si cartografiere IMMI Plus.
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CAPITOLUL 7.
MATERIALELE UTILIZATE SI METODOLOGIA DE CERCETARE APLICATE iN
CAMERA ANECOICA

7.1. Materiale utilizate
Determinarea coeficientului de absorbtie acustica pentru materialele alese pentru studiu s-a realizat
in camera anecoica de la Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi [264].
Materiale folosite ca suport sunt [205]:
- Placi din OSB/3 (placi rigide stratificate presate, din aschii de lemn orientate);
- Placi din Polistiren expandat, EPS 50;
- Placi din Gips-Carton normale, marca Rigips.

Materiale folosite ca strat aplicate pe suport sunt materiale reciclate sau traditionale:
1. Materiale naturale:
- panza de iuta;
2. Materiale sintetice:
- granulele din cauciuc reciclat;
- plastic reciclat maruntit;
- granulele din polipropilena reciclata;
3 Materiale mixte:
- granulele din faind de lemn, care au un liant sintetic necesar formarii granulelor;
- tesatura de cordele, cordele care sunt realizate atdt din materiale naturale reciclate, cat si din
materiale sintetice reciclate.

In colaborare cu S.C. ROMCHIM PROTECT S.A. Baciu, pentru materialul granular s-a ciutat un
liant ecologic. S-a folosit un liant ecologic, biodegradabil in timp, in a cérui compozitie se afld rasini
acrilice pe baza de apa, materiale de umpluturd (carbonat de calciu de diverse granulatii), aditivi,
ingrosator celulozic, produs de S.C. ROMCHIM PROTECT S.A. Bacau, refetd proprie. Pentru panza de
iutd si tesatura de cordele textile nu s-a folosit adeziv (prinderea a fost mecanica).

in figura 7.1 sunt prezentate imaginile cu produsele granulometrice in vrac.

a) » b)
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€)
Fig. 7.1. Aspectul materialelor granulare in vrac si tesute: a - granule din faina de lemn, b — granule
din polipropilend reciclatd, ¢ — particule din plastic reciclat maruntit, d — granule din cauciuc reciclat,
€ — pdnza de iutd, f— tesdturd de cordele.
Cele 28 de probe testate in camera anecoicd, cu dimensiunile lor si codurile aplicate sunt prezentate

f)

in tabelul 7.3.
Tabelul 7.3.
Caracteristicile geometrice ale probelor testate in camera anecoica.
Nr. Cod Materialul probei Diametrul Grosimea medie a
Crt. | proba probei, D (mm) probei, d (mm)
1 0, OSB simplu; 100 6,0
2 Py Polistiren simplu; 100 38,0
3 Ry Rigips simplu; 100 12,4
4 0, OSB vopsit; 100 6,2
5 P, Polistiren cu plasa aplicata si tencuit 100 42,8
(cu mortar de finisare);
6 R, Rigips varuit, 2 straturi; 100 12,6
7 Pss Polistiren cu plasa aplicata, tencuit 100 43,1
si varuit 2 straturi;
8 O3 OSB pe care s-a aplicat amestec din 100 11,5
liant ecologic cu granule din faina
de lemn;
9 Ps Polistiren finisat pe care s-a aplicat 100 43,2
amestec din liant ecologic cu
granule din faina de lemn;
10 R Rigips pe care s-a aplicat amestec 100 17,7
din liant ecologic cu granule din
faina de lemn;
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11

O,

OSB pe care s-a aplicat amestec din
liant ecologic cu particule din
plastic maruntit reciclat;

100

12,1

12

P4

Polistiren finisat pe care s-a aplicat
amestec din liant ecologic cu
particule din plastic maruntit
reciclat;

100

443

13

R4

Rigips pe care s-a aplicat amestec
din liant ecologic cu particule din
plastic maruntit reciclat;

100

18,6

14

Os

OSB pe care s-a aplicat amestec din
liant ecologic cu granule de
polipropilena reciclata,

100

11,7

15

Ps

Polistiren finisat pe care s-a aplicat
amestec din liant ecologic cu
granule de polipropilena reciclata;

100

440

16

Rs

Rigips pe care s-a aplicat amestec
din liant ecologic cu granule de
polipropilena reciclata,

100

18,1

17

Os

OSB pe care s-a aplicat amestec din
liant ecologic cu granule de cauciuc
reciclat;

100

12,1

18

Ps

Polistiren finisat pe care s-a aplicat
amestec din liant ecologic cu
granule de cauciuc reciclat;

100

44,3

19

Re

Rigips pe care s-a aplicat amestec
din liant ecologic cu granule de
cauciuc reciclat;

100

18,3

20

0y

OSB pe care s-a aplicat panza de
iuta;

100

6,6

21

P7

Polistiren finisat pe care s-a aplicat
panza de iutd;

100

38,7

22

R7

Rigips pe care s-a aplicat panza de
iuta;

100

131

23

Os

OSB pe care s-a aplicat tesatura de
cordele textile;

100

40,0

24

Pg

Polistiren finisat pe care s-a aplicat
tesatura de cordele textile;

100

14,3

25

Re

Rigips pe care s-a aplicat tesatura
de cordele textile.

100

18

26

0O,

OSB pe care s-a aplicat panza de
iutd pe ambele fete;

100

13,3

27

Py

Polistiren finisat pe care s-a aplicat
panza de iutd pe ambele fete;

100

39,4

28

Ro

Rigips pe care s-a aplicat panza de
iutd pe ambele fete;

100

138

in figura 7.3 sunt prezentate imagini cu probele simple referitoare la materialele suport, in figura 7.4
sunt prezentate imagini cu probele cu materialele suport finisate simplu, in figura 7.5 sunt prezentate
imagini cu probele referitoare la amestecul din liant ecologic cu granule din faina de lemn, in figura 7.6
sunt prezentate imagini cu probele referitoare la amestecul din liant ecologic cu particule din plastic
reciclat maruntit, in figura 7.7 sunt prezentate imagini referitoare la amestecul din liant ecologic cu
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granule din polipropilena reciclata, in figura 7.8 sunt prezentate imagini cu amestecul din liant ecologic
cu granule din cauciuc reciclat, iar in figurile 7.9 si 7.10 sunt prezentate imagini cu probele referitoare la
péanza de iuta si tesatura de cordele.

Fig. 7.3. Probele simple, de la stinga la
dreapta: OSB (O.), polistiren (P4), rigips (R1)
[28].

Fig. 7.4. Probele finisate, de la stanga la
dreapta: polistiren cu mortar aplicat (P),
polistiren cu mortar si 2 straturi de var (Py),
OSB vopsit (O,), rigips cu douda straturi de var
(R) [28].

Fig. 7.5. Probele de la stinga la dreapta:
polistiren cu mortar aplicat peste care s-a
aplicat amestec din liant ecologic si granule din
faina de lemn (P3), OSB pe care s-a aplicat
amestec din liant ecologic si granule din faina
de lemn (Os), rigips pe care s-a aplicat amestec
din liant ecologic si granule din faind de lemn

(R) [28].

Fig. 7.6. Probele de la stinga la dreapta: rigips

pe care s-a aplicat amestec din liant ecologic si

particule din plastic reciclat maruntit (Rs), OSB

pe care s-a aplicat amestec din liant ecologic §i
particule din plastic reciclat maruntit (Oy),
polistiren cu mortar aplicat peste care s-a

aplicat amestec din liant ecologic si particule
din plastic reciclat maruntit (Ps) [28]

Fig. 7.7. Probele de la stinga la dreapta:
polistiren cu mortar aplicat peste care s-a
aplicat amestec din liant ecologic si granule din
polipropilena reciclata (Ps), OSB pe care s-a
aplicat amestec din liant ecologic si granule din
polipropilend reciclata (Os), rigips pe care s-a
aplicat amestec din liant ecologic si granule din
polipropilena reciclata (Rs) [28].

Fig. 7.8. Probele de la stanga la dreapta:
polistiren cu mortar aplicat peste care s-a
aplicat amestec din liant ecologic si granule din
cauciuc reciclat (Pg), OSB pe care s-a aplicat
amestec din liant ecologic si granule din
cauciuc reciclat (Og), rigips pe care s-a aplicat
amestec din liant ecologic si granule din
cauciuc reciclat (Rg) [28].
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Fig. 7.9. Probele cu panza de iuta, de la stanga
la dreapta: panza de iuta pe rigips (Ry), panza
de iutd pe OSB (O7), pdnza de iutd pe polistiren
(P7). La fel pentru probele cu pdnza de iuta
aplicatd pe ambele fete: Rq, O, si Py [28].

Fig. 7.10. Probele cu tesatura de cordele, de la
stanga la dreapta: cordele pe OSB (Os), cordele
pe polistiren (Pg), cordele pe rigips (Rs) [28].

y

7.2. Coeficientul de absorbtie al materialelor studiate

Diferenta intre unda incidenta si unda reflectatd reprezintd undele absorbite si transmise. Viteza de
propagare, fiind constantd pentru toate undele sonore, nu este afectata. Coeficientul de absorbtie poate fi
definit si conform relatiei [28, 180, 256]:

ILp|?- |Lpr|Z
= —F (7.1)
|Lp|2
unde:
L, — nivelul presiunii acustice (sonore) pentru unda incidenta (transmisa de sursa), (dB);

Lp— nivelul presiunii acustice (sonore) pentru unda reflectata (dB).

7.3. Metodologia de cercetare

La determinarea coeficientului de absorbtie a celor 28 probe prezentate anterior s-a respectat
metodologia de determinare recomandata de literatura de specialitate [265, 266, 267], iar ca sursa de
zgomot s-a utilizat un generator de semnal sinusoidal,. S-a realizat urmatorul lant de masurare (fig. 7.11)
[256]:

movable microphone «——— Anechoic room

Sonometer B&K 2209

Microphone B&K 4133

loudspeaker test sample
D! s
Loudspeakers Test sample NLDAOGDLS =
PC
—l (soft Lab VIEW)

Oee ™ mirfH—————— :

-— Backing plate

Signal random generator B&K 1024 [

«——— Anechoic room

Fig. 7.11. Lantul de masurare [28, 256].

Pentru masuratori s-a folosit aparaturd analogica Bruel&Kjaer si aparaturd digitala National
Instruments, astfel [256]:
- generator de semnal sinusoidal Bruel&Kjaer, tip 1024;
- microfon omnidirectionalBruel&Kjaer, tip 4133 (sensibilitate 4-16 mV la N/m?; 0,4-1,6 mV pe ubar,
36 -150 dB(A));
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- sonometru Bruel&Kjaer, tip 2209 (amplificare: 2 Hz ori 10 Hz la 70 kHz; filtrare standard conform
IEC R179, IEC R179A si ANSL tip 1;

- placa externa de achizitie tip-NI DAQPad-6015 pe USB, 16 intrari analogice, 2 iesiri analogice;

- laptop Acer cu soft LabVIEW de procesare a datelor experimentale.

7.3.1. Camera anecoici de la Facultatea de Mecanicd - Universitatea Tehnica ,,Gheorghe
Asachi” din Iasi

Camera anecoica (anechoic room) reprezinta o incapere, izolata cu material fonoabsorbant impotriva
zgomotelor externe si izolata antivibratoriu, in care sunetele sunt absorbite aproape integral (99%) la
incidenta pe suprafetele limitrofe [255].

7.4. Rezultate obtinute

S-a realizat achizitia semnalului incident, reflectat si analiza in 1/3 octava cu specificarea nivelului
de presiune sonord ponderatd in A, dB(A) (decibeli ponderati) si in benzi de octava.

Valorile obtinute prin masuratori pentru coeficientii de absorbtie, la materialele propuse pentru a
amenaja o incapere destinatd unor activitati publice, nu sunt mari, dar se refera la materiale traditionale,
ecologice, reciclate. Acesta a fost motivul principal pentru a lua in studiu aceste materiale, respectiv
utilizarea unor surse accesibile de materiale care sd respecte mai multe criterii privind utilizarea
sustenabila a resurselor naturale. Pentru materialele simple s-au obtinut coeficienti medii de absorbtie
MiCi, reSpectiV ,,,q01=0,08; @p.qP1=0,075; @,,.,4R1=0,106. In aceste valori medii, cele mai mici
valori s-au inregistrat la frecventa de 500 Hz, iar cele mai mari valori s-au obtinut la frecventa de 2.000
Hz.

Acoperirea materialelor simple cu var, mortar sau vopsea alchidica a dus la realizarea unor coeficienti
medii de absorbtie mai mari ca in primul caz, respectiv @,,,402=0,105; @,,,.4P2=0,099; @,,,.R2=0,125.
Si in acest caz alura curbelor pastreaza modul de variatie pe frecvente.

La faina din lemn studiatd sub forma de granule formand un amestec cu adezivul prezentat anterior,
S-au inregistrat valori mai mari ca in variantele precedente si cu aceeasi alura a curbelor de variatie pe
frecventele la care s-au facut masurdtorile in functie de materialul suport, respectiv: a,,,,03=0,106;
neqP3=0,100; @, sR3=0,130.

In cazul plasticului maruntit reciclat si aplicat cu ajutorul adezivului prezentat anterior pe cele trei
materiale suport, s-au inregistrat coeficienti medii de absorbtie mai mari, respectiv: @,,,q04=0,110;
AmeaP4=0,120; a,,.4R4=0,140.

La acest material (granule de polipropilend) aplicat pe cele trei materiale suport, in camera anecoica,
S-au masurat urmatorii coeficienti medii de absorbtie: a,,.;,05=0,116; a,,.,P5=0,121; a,,.,R5=0,147.

La schimbarea materialului de adaus, respectiv amestec de granule din cauciuc reciclat depus pe cele
trei materiale suport s-au inregistrat urmatorii coeficienti medii de absorbtie: a;,,,06=0,112;
AmeqaP6=0,114; a,,.4R6=0,140.

Gruparea a doud materiale absorbante pentru corectarea parametrilor acustici duce la cresterea
coeficientilor medii de absorbtie pentru orice grupare de materiale, respectiv aplicarea panzei de iuta pe
0 parte a dispozitivului (panoului) acustic realizeazd urmdtorii coeficienti medii de absorbtie:
Amea07=0,122; a,,.4P7=0,118; a,,,4R7=0,160.

Cel mai traditional material obtinut din recuperarea tesaturilor de orice fel, respectiv tesdtura de
cordele (in zona Moldovei este numita si tolul de cordele), care este si traditional si ecologic si care poate
fi folosit pentru a echipa dispozitivele (panourile) acustice a realizat urmatorii coeficienti medii de
absorbtie in functie de materialul suport, respectiv: @,,,,08=0,194; a,,.,P8=0,117; a,,.4R8=0,233.

Daca dispozitivele (panourile) acustice sunt dublate si de alte materiale, respectiv folosirea panzei de
iutd pe ambele fete ale dispozitivului acustic, se inregistreaza coeficienti medii de absorbtie mult mai mari
ca in cazul folosirii panzei de iutd pe o fata a panoului, dar mai mici ca in cazul folosirii tesdturii de
cordele textile, respectiv: a,,,409=0,182; «,,.,P8=0,172; a,,.,4R8=0,205.

in figurile 7.28 sunt prezentati coeficientii de absorbtie, in functie de frecventa, pentru toate variantele
de materiale aplicate pe rigips, in figura 7.29 pentru toate materialele aplicate pe polistiren, iar in figura
7.30 pentru toate materialele aplicate pe OSB.
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Fig. 7.28. Variatia
comparativd a
coeficientului de
absorbtie pentru toate
materialele acustice
aplicate pe suport de
rigips[28, 256].

Fig. 7.29. Variatia
comparativd a
coeficientului de
absorbtie pentru toate
materialele acustice
aplicate pe suport de
polistiren [28, 256].

Fig. 7.30. Variatia
comparativa a
coeficientului de absorbtie
pentru toate materialele
acustice aplicate pe suport
de OSB [28, 256].

in figura 7.31 sunt prezentate, descrescitor, toate valorile coeficientului de absorbtie pe variantele de

materiale studiate.
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Se poate observa ca variantele de materiale studiate realizeazd coeficienti medii de absorbtie a
sunetului care variaza intr-0 plaja mare de valori, respectiv de la 0,075 pana la 0,233. Cele mai mari valori
s-au inregistrat la materialele de baza (OSB, polistiren si rigips) acoperite cu panza de iuta sau cu tesatura
de cordele. Materialele reciclate maruntite amestecate cu liantul ecologic si aplicate pe materialele suport,
dau coeficienti medii de absorbtie diferiti in functie de materialul suport, astfel:

- cei mai mici coeficienti medii de absorbtie pentru toate amestecurile s-au inregistrat la aplicarea lor
pe polistiren, respectiv: valoarea de 0,1 pentru amestecul din granule din faina de lemn si liant
ecologic; 0,114 pentru amestecul realizat cu granule din cauciuc reciclat; 0,12 pentru amestecul
realizat cu plastic reciclat maruntit; 0,121 pentru amestecul realizat cu granule din polipropilena
reciclata;

- valori intermediare pentru coeficientul mediu de absorbtie s-au inregistrat la amestecurile aplicate
pe OSB, respectiv: 0,106 pentru amestecul cu granule din faina de lemn; 0,110 pentru amestecul
cu plastic reciclat maruntit; 0,116 pentru amestecul cu granule din polipropilena reciclata; 0,147
pentru amestecul cu granule din cauciuc reciclat;

- cele mai mari valori ale coeficientului mediu de absorbtie s-au obtinut pentru amestecurile aplicate
pe rigips, respectiv: 0,130 pentru amestecul cu granule din fdind de lemn; 0,140 pentru amestecul
cu plastic reciclat maruntit; 0,144 pentru amestecul cu granule din cauciuc reciclat; 0,147 pentru
amestecul cu granule din polipropilena reciclata.

7.5. Concluzii privind coeficientul de absorbtie determinat prin misurare

1. Coeficientul de absorbtie acusticd s-a determinat atat pentru materialele suport, cat si pentru
materialele depuse pe materialele suport;

2. Materialele suport alese pentru studiu au fost: placa din lemn tip OSB, placa din polistiren expandat
si placa din rigips;

3. Materialele pentru depunere s-au ales astfel inct sa cuprinda o gama cat mai largd de materiale
reciclate sau traditionale, respectiv: materiale naturale (pdnza de iutd), materiale sintetice
(granulele din cauciuc reciclat, plastic reciclat maruntit, granulele din polipropilena reciclata)
materiale mixte (granulele din faind de lemn, care au un liant sintetic necesar formarii granulelor,
tesatura de cordele-cordele care sunt realizate atat din materiale naturale reciclate, cat si din
materiale sintetice reciclate);

4. S-a folosit un liant ecologic, biodegradabil in timp, in a carui compozitie se afla rasini acrilice pe
baza de apa, materiale de umplutura (carbonat de calciu de diverse granulatii), aditivi, ingrosator
celulozic, produs de S.C. ROMCHIM PROTECT S.A. Bacau, retetd proprie;

5. Determinarea coeficientului de absorbtie pentru materialele alese s-a realizat intr-un tub de
impedanta dintr-o camera anecoicd, utilizand standardul SR EN ISO 10534-1:1996, pentru cinci
frecvente ale sunetului;
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6. Utilizarea doar a materialelor suport (placi din: OSB, polistiren, rigips) pentru amenajarea unei
incaperi realizeaza coeficienti de absorbtie acustici mai redusi ca valoare;

7. Valorile mai mari determinate pentru coeficientul de absorbtie acustica arata ca materialele cele
mai indicate pentru absorbtia sunetului sunt cele textile (panza de iuta si tesatura de cordele) depuse
pe cele trei materiale suport;

CAPITOLUL 8.
MATERIALELE UTILIZATE SI METODOLOGIA DE CERCETARE A SUNETULUI iNTR-O
INCAPERE PUBLICA

Pentru a avea date cat mai exacte pentru caracterizarea acusticd a unei incaperi, parametrii obiectivi
trebuie determinati prin masurare, respectiv timpul de reverberatie (T60) si timpul de descrestere timpurie
(EDT), iar ceilalti parametri subiectivi pot fi determinati prin calcul avand la baza valorile masurate ale
timpului de reverberatie [259, 269].

8.1. Echipamente si standarde utilizate

- Analizorul portabil 2270, generatie Bruel&Kjaer.

8.1.1. Sursa de sunet OmniPowerType 4292-L

Utilizarile si caracteristicile sursei de sunet omnidirectionala OmniPowerType 4292-L sunt
prezentate la subcapitolul 6.1.4., capitolul 6.

8.1.2. Standardul SR EN ISO 3382-3:2012 — Acustici. Misurarea parametrilor acustici ai
incaperilor. Partea 3: Birouri deschise si Standardul SR EN ISO 3382-2:2008 — Acustica.
Misurarea parametrilor acustici ai inciperilor. Partea 2: Durata de reverberatie a incaperilor
obisnuite

8.2. Materiale utilizate
Materialele propuse pentru efectuarea experimentelor sunt:
. polistiren expandat sub forma de placi cu 38 mm grosime;
. placi OSB de 6 mm grosime;
. placi de rigips de 12,4 mm grosime;
. panza din iuta.

in figura 8.7 este prezentat cadrul confectionat din cornier al dispozitivului acustic, pe care se vor
monta materialele absorbante. Un numar de 21 de dispozitive acustice (cadre) au fost montate pe tavanul
salii, pe 2 randuri decalate (fig. 8.13). Dispozitivele (panourile) acustice au posibilitatea de rotire
(inclinate la diferite unghiuri) in doua plane: in plan vertical si in plan orizontal (datorita cuplei sferice cu
deget).

1070 160 1070

Fig. 8.7. Cadrul din cornier metalic al
IT“, dispozitivului acustic [113].

750
40 -

2300

8.3. inciiperea pentru studiul parametrilor acustici

Spatiul de experimentare propus este situat la etajul I al restaurantului Universitatii: ,,Vasile
Alecsandri” din Bacau. Acesta are forma unui paralelipiped dreptunghic, cu dimensiunile (m) L x | x h
=19,55 x 4,65 x 2,72, adicd un volum de 247,27 m®. in figura 8.8 este prezentatd schema in spatiu a
incaperii, iar in figura 8.9 sunt prezentate fotografii ale acestei incaperi luata in studiu.
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Fig. 8.8. Schema spatiald a incaperii pentru studiul dispozitivelor si materialelor acustice [113].

8.4. Obiectivele de cercetare propuse
in principal, studiile si cercetarile se referd la gasirea unor solutii pentru imbunititirea acusticii in
spatii publice inchise avand in vedere utilizarea sustenabil a resurselor naturale [264]. In acest scop au
fost identificate urmatoarele obiective principale, respectiv:
- Identificarea materialelor de amenajare interioara, ecologice, reciclabile sau traditionale care pot
realiza imbunatatirea performantelor acustice;
- Identificarea unor solutii de dispozitive acustice si materiale acustice care sa poatd diversifica

- Stabilirea pozitiei optime a dispozitivelor (panourilor) acustice, care sd puna in valoare la maximum
proprietatile acustice ale materialelor propuse pentru amenajari;

- Analiza parametrilor acustici (masurati si determinati), care dau confortul unei incaperi in functie
de destinatia acesteia;

- Identificarea geometriei optime a tavanului incaperii in functie de perioada (timpul) zilei si de
perceptia receptorilor (ascultatorilor).

Fig. 8.9. Imagini cu incaperea mobilatd, propusa pentru montarea si studiul dispozitivelor si
materialelor acustice.
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S-a luat in studiu doar tavanul incaperii, deoarece, asa cum s-a aratat, pe tavan se pot realiza cele mai
semnificative amenajari cu influente relevante asupra confortului acustic al unei incaperi. La o incapere
micd (camera) raportul optim intre cele trei dimensiuni este recomandat ca fiind 2,6/1,6/1 [270]. Pentru
studiu s-a ales o incapere cit mai atipica (raportul intre dimensiuni L/I/h destul de mare 7,2/1,7/1, respectiv
19,55m/4,65m/2,72m), cu un tavan cit mai plan pentru a putea fi amenajat cu dispozitivele si materialele
acustice propuse pentru studiu. Raportul lungime / latime este mare, respectiv 4,20, iar raportul suprafata
pardoselii / inaltime este foarte mare 33,42.

8.5. Metoda de masurare

S-a folosit metoda zgomotului intrerupt (SR EN 1SO 3382-2:2008), o metoda de obtinere a curbelor
de descrestere prin inregistrarea directd a scaderii nivelului de presiune acustica dupd excitarea unei
incaperi cu zgomot de banda larga sau de banda ingusta de frecventd. Curba de descrestere e o
reprezentare grafica a scaderii nivelului de presiune acusticd intr-o incdpere in functie de timp, dupa
oprirea sursei acustice [204].

8.5.1. Conditiile de méasurare

in multe inciperi, numarul de persoane prezente poate influenta semnificativ durata de reverberatie.
S-a masurat astfel durata de reverberatie cu incaperea fara persoane dar cu mobilierul obisnuit. Conform
SR EN 1SO 3382-2:2008 in camere cu volume mari, atenuarea prin aer poate contribui semnificativ la
absorbtia acusticd la frecvente inalte. In principiu, pentru mdsurdri prin metoda exactd trebuie mdsurate
temperatura si umiditatea relativa a aerului din incapere. Absorbtia prin aer este neglijabild daca durata
de reverberatie este mai mica de 1,5 s la 2.000 Hz si mai mica de 0,8 s la 4.000 Hz, ca urmare nu este
necesara mdsurarea temperaturii si umiditatii relative a aerului in acest caz [204].

8.5.2. Numirul pozitiilor de masurare
Pentru tipul de sala si dotarea tehnica existenta la Universitatea ,,Vasile Alecsandri” din Bacau s-a
ales metoda tehnica (conform SR EN ISO 3382-2:2008) [204].

8.5.3. Excitarea incaperii

Conform SR EN ISO 3382-2:2008 trebuie sa se utilizeze o sursa cu difuzor, iar semnalul trimis la
difuzor trebuie sd provind de la sursa de zgomot electric aleatoriu sau pseudo-aleatoriu de bandd larga.
Sursa trebuie sa fie capabila sa producd un nivel de presiune acustica suficient pentru a garanta o
descregstere care incepe de la cel putin 35 dB peste zgomotul de fond in banda corespunzatoare de
frecventd. Daca trebuie masurat T30, este necesar sa se creeze un nivel cu cel putin 45 dB peste nivelul
zgomotului de fond [204].

8.5.4. Stabilirea volumului incaperii

Suprafata pardoselii inciperii va fi: S= L x | = 19,55 m x 4,65 m = 90,9 m?, iar volumul inciperii va
fi: V=Sxh=90,9 m?x 2,72 m = 247,27 m®. Se va respecta standardul SR EN 1SO 3382-2:2008, care se
aplici si sililor cu un volum apropiat de 300 m?® (volum mediu ca marime).

8.5.5. Stabilirea pozitiei microfonului si a sursei

in figurile 8.10 si 8.11 sunt prezentate punctele de amplasare ale sursei si receptorilor
(microfoanelor), respectand specificatiile din standard si folosind metoda tehnica care presupune doua
pozitii ale sursei si trei ale microfonului. Sursele S1 si S2 au fost amplasate la indltimea de 1,8 m, iar
inaltimea de amplasare a microfoanelor a fost aleasa la 1,5 m. Pozitia sursei S1 reprezinta cazul unui
vorbitor aflat la capatul unei sali de clasa, de conferinte etc., iar pozitia sursei S2 reprezinta cazul unui
vorbitor aflat la mijlocul salii de clasa, salii de conferinta etc.

in figura 8.12 este prezentat tavanul inciperii cu dimensiunile la scard, iar in figura 8.13 este
prezentata schema tavanului incaperii avand dispozitivele (panourile) acustice montate si cu distantele
intre aceste panouri.
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8.5.6. Pozitionarea dispozitivelor (panourilor) acustice pe tavanul inciperii

in tabelul 8.2 sunt exemplificate modalititile de pozitionare ale dispozitivelor (panourilor) acustice

pe tavanul incdperii cu notatia variantelor experimentale. Variantele de lucru au fost notate astfel:

- V1 pentru incaperea cu tavanul fara panouri;

- variantele V2, V3, si V4 reprezinta variatia pozitiei acestor dispozitive (panouri) acustice in planul
tavanului (plan orizontal), respectiv unghiurile de agezare fata de axa transversala a tavanului: 0°
30°, 45°;

- variantele V5 si V6 reprezinta variatia pozitiei acestor panouri in planul tavanului (orizontal), pe
doua randuri, Tn oglinda, pozitionate la unghi de 30° fata de axa transversala (sau 60° fata de axa
longitudinald), respectiv la unghi de 45° fata de axa transversald;

- variantele V7, V8 si V9 reprezinta variatia pozitiei dispozitivelor in plan vertical, la unghiuri fata
de axa verticala de 30°, 45° si 60°.

Alte notatii pentru variantele de lucru sunt:

1.vV2.0, V3.0, V4.0, V5.0, V6.0, V7.0, V8.0 si V9.0 pentru toate pozitiile de asezare a
dispozitivelor pe care s-au montat placi de OSB;

2.V2.0+4L, V3.0+L, V4.0+], V5.0+], V6.0+L, V7.0+]L, V8.0+1 si V9.0+I pentru toate pozitiile de
asezare a dispozitivelor pe care s-au montat placi de OSB si panza de iuta pe o singura parte a
dispozitivului (panoului);

3.V2.0+2L, V3.0+2L, V4.0+21, V5.0+21, V6.0+21, V7.0+21, V8.0+2I si V9.0+2I pentru toate
pozitiile de asezare a dispozitivelor pe care s-au montat placi de OSB si panza de iutd pe ambele
parti ale dispozitivului (panoului);

4.V2.P,V3.P, V4P, V5.P, V6.P, V7.P, V8.P si V9.P pentru toate pozitiile de asezare a dispozitivelor
pe care s-au montat placi de polistiren;

5.V2.P+L, V3.P+l, V4.P+], V5.P+L, V6.P+I, V7.P+], V8.P+I si V9.P+I pentru toate pozitiile de
agezare a dispozitivelor pe care s-au montat plici de polistiren si panza de iuta pe o singura parte a
panoului;

6.V2.P+2l, V3.P+2I, V4.P+2I, V5.P+2I, V6.P+21, V7.P+2I, V8.P+2I si V9.P+2I pentru toate
pozitiile de asezare a dispozitivelor pe care s-au montat pliaci de polistiren si panza de iutd pe
ambele parti ale dispozitivului (panoului);

7.V2.R, V3R, V4R, V5R, V6.R, V7.R, VB8R si VI.R pentru toate pozitiile de asezare a
dispozitivelor pe care s-au montat placi de rigips;

8.V2.R+l, V3.R+], VAR+], V5.R+I, V6.R+], V7.R+I, V8.R+I si VO.R+I pentru toate pozitiile de
agezare a dispozitivelor pe care s-au montat placi de rigips si panza de iutd pe o singurd parte a
panoului;

9.V2.R+2L, V3.R+2I, VAR+2L, V5.R+2I, V6.R+2I, VI.R+2I, V8.R+2I si VO.R+2I pentru toate
pozitiile de asezare a dispozitivelor pe care s-au montat placi de rigips si panza de iutd pe ambele
parti ale dispozitivului (panoului) acustic.

in figurile 8.17 si 8.18 sunt prezentate fotografii cu diferite moduri de asezare a panourilor in sala
avand materialele acustice montate pe ele.

8.6. Rezultate obtinute

La incaperea aleasd pentru amenajarea cu diferite dispozitive si materiale acustice s-au determinat
parametrii obiectivi prin masurare (T20, T30, EDT) si s-au determinat prin calcule acei parametri care
caracterizeaza o incapere destinatd vorbirii, respectiv: parametrii subiectivi (C50, D50, Ts, RASTI,
%AICons). Acesti parametri sunt grupati in trei grupe: parametrii privind reverberatia (T60, EDT),
parametri energetici (C50, D50, Ts), parametri privind inteligibilitatea vorbirii (%AlCons, RASTI).
Parametrii spatiali nu s-au masurat sau determinat avand in vedere faptul ca nu s-au realizat masuratori
cu incéperea populatd sau cu echipament capabil sa preia semnalul sonor din directii laterale.
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Tabelul 8.2.

Variantele de lucru pentru pozitiile panourilor pe tavanul incaperii.

Nr Varianta/
crt. grupul de Pozitia dispozitivelor (panourilor) acustice Descriere
’ variante
1. V1 incaperea fard dispozitive pe tavan
= ‘I T ‘ L]
Poritiile dispozitivelor (panourilor) acustice in plan orizontal
2. V2 —r 2 randuri de dispozitive paralele asezate la
axa ' l : K] (A } unghi de 0° fatd de axa transversala a tavanului
transversala l [239]
L L
» axa longitudinala
3 V3 —r 7 T 7 1 2 randuri de dispozitive paralele asezate la
: / / / /) / / / unghi de 30° fata de axa transversald a tavanului
vl W LT AL ’
[V
Lo Lot bt L
4 V4 _i - - ; 1 2 randuri de dispozitive paralele asezate la
3 l //, '/ /’/’ // ”/ //// I\ unghi de 45° fata de axa transversala a tavanului
5 V5 2 randuri de dispozitive paralele asezate la
- — | unghi de 30° fata de axa transversald a
% 7 i / / | tavanului, cele doud randuri sunt asezate in
N8 oglinda
l\\ \\_\ A\ \ _\I
6 V6 . 3 - - ! 2 randuri de dispozitive paralele asezate la
///” A A S //// | unghi de 45° fatd de axa transversald a
’ tavanului, cele doua randuri sunt asezate in
l\\\\ ORK \\\I oglinda
Pozitiile dispozitivelor (panourilor) acustice in plan vertical
\4 2 randuri de dispozitive paralele asezate la
axa \ \ T A LIAW \ unghi de 30° fata de axa verticala a incaperii
wa DR AR
axa longitudinala
8 V8 2 randuri de dispozitive paralele agezate la
T T T unghi de 45° fata de axa verticala a incaperii
\\\\\W A W T 0 ?
9 V9

B \T_\&& U \

2 randuri de dispozitive paralele asezate la
unghi de 60° fata de axa verticala a incaperii
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Fig. 8.17. Imagine cu panourile din rigips asezate in varianta V6.

8.6.1. Determinarea prin mésurare a timpilor de reverberatie

Deoarece s-a considerat ca descresterea (degradarea) este liniara pentru energia acustica, timpul de
reverberatie T60 a fost considerat media aritmetica intre T30 si T20 pentru sursele SI si S2 cu
microfoanele (receptorii) M1, M2, M3 [29, 32, 73, 263]. Valoarea medie a timpului de reverberatie T60
a fost consideratd media valorilor obtinute la cele sase frecvente. Valorile timpului de reverberatie s-au
incadrat in intervalul (1,0+1,7) s, pentru inciperea avand tavanul amenajat in toate variantele studiate,
dar nepopulata.

Amenajarea tavanului incaperii cu dispozitive din OSB asezate vertical pe tavan (varianta V2)
realizeaza o reducere a timpului de reverberatie, in medie de peste 17% pentru amplasarea sursei S1 si in
medie de 20% pentru amplasarea sursei S2. Daca aceleasi dispozitive din OSB sunt asezate pe tavan cu
unghiuri fatd de planul transversal al incaperii de 30°, 45° si 60° (variantele V7, V8, respectiv V9),
valoarea timpului de reverberatie scade fata de varianta V2, la ambele moduri de amplasare a sursei cu
cca. 5%, iar fata de varianta V1 scaderea este de 20% la amplasarea sursei S1, respectiv 25% la amplasarea
sursei S2. Unghiul de inclinare al dispozitivului din OSB in plan vertical reduce timpul de reverberatie.
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Fig. 8.18. Imagine cu panourile din rigips asezate in varianta V5.

Pentru pozitiile dispozitivului (panoului) acustic in plan orizontal la 30° si 45° (variantele V3 si V4),
timpul de reverberatie scade mai mult ca la varianta V2, in ambele situatii de amplasare a surselor,
respectiv cu 2% la sursa S1 si cu 4% la sursa S2. Asezarea in oglinda a dispozitivelor din OSB pe tavanul
incaperii la unghiuri de 30° si 45°fata de axa longitudinala a tavanului (variantele V5 si V6) realizeaza o
reducere a timpului de reverberatie fatd de varianta V1 cu 23% (la S1) si cu 24% (la S2). La toate
variantele prin amplasarea sursei S2 la mijlocul incaperii s-au obtinut timpi de reverberatie mai mici sau
cel mult egali ca in cazul amplasarii sursei S1 la un capat al incaperii.

in variantele de amenajare a tavanului incaperii cu dispozitive din OSB cu panza de iuti pe o parte,
fata de tavanul neamenajat (V1), reducerea timpului de reverberatie este mult mai mare fata de folosirea
dispozitivelor din OSB simple, respectiv intre 27% (varianta V2, sursa S1) si 32% (varianta V9 sursa S1
si variantele V3, V5, V6, V7, si V9 sursa S2). Si in cazul dispozitivelor din OSB imbracate cu panzi de
iutd pe o fat3, la toate variantele la care sursa S2 s-a amplasat la mijlocul incaperii s-au obtinut timpi de
reverberatie mai mici sau cel mult egali (in functie de varianta de asezare a dispozitivelor pe tavanul
incaperii) ca in cazul amplasarii sursei S1 la un capat al incaperii.

imbracarea dispozitivelor din OSB cu panzi de iutd pe ambele fete a dus la reducerea timpului de
reverberatie si mai mult fata de dispozitivele din OSB cu panza de iuté pe o fata. Astfel, fatd de incdperea
neamenajatd cu dispozitive s-au Inregistrat timpi de reverberatie mai mici cu 31% la varianta V3, sursa
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S1, pani la 35% la variantele V7 si VO sursa S1. In cazul sursei S2, timpii de reverberatie au fost ai mici
ca in cazul sursei S1, respectiv reducerile s-au incadrat in intervalul 34% (V8) pana la 37% (variantele
V3, V4, V6 si V9). Valorile din grafice aratd variatia timpului de reverberatie inregistrat de fiecare
microfon (receptor) aflat la o anumita distanta fatd de sursa S1 sau S2.

Montarea pe tavanul inciperii a dispozitivelor (panourilor) acustice din polistiren realizeaza
reducerea timpului de reverberatie in mod asemanator cu dispozitivele din OSB, dar reducerile sunt in
alte intervale de valori. Fata de valorile timpului de reverberatie masurate in incaperea cu tavanul
neamenajat, in cazul amplasarii sursei S1, cele mai mari reduceri de 24% s-au realizat la variantele cu
tavanul amenajat cu dispozitive din polistiren orientate ca in variantele V3 si V8. In cazul amplasirii
sursei S2 la mijlocul incaperii reducerile sunt mai mari, respectiv de pana la 30% la varianta V6.

Dispozitivele (panourile) acustice din polistiren acoperite pe o fatd cu panza de iutd reduc mai
accentuat timpii de reverberatie, fata de cei masurati la incaperea cu tavanul neamenajat (V1). Pentru
amplasarea sursei S1, cea mai mare reducere s-a inregistrat la varianta de tavan V4, respectiv de 36%, iar
cea mai mica reducere a T60 s-a inregistrat la varianta V7 (29%). Pentru amplasarea sursei S2, cele mai
mari reduceri pentru T60 s-au inregistrat la variantele V3, V4 si V6, respectiv de 37%.

Dispozitivele din polistiren acoperite cu panza de iutd pe doud fete reduc cel mai mult timpii de
reverberatie, fatd de cei masurati la incdperea fara dispozitive pe tavan (V1). Pentru amplasarea sursei S1,
cea mai mare reducere s-a inregistrat la varianta de tavan V4, respectiv de 41%, iar cea mai mica reducere
a T60 s-a inregistrat la varianta V9 (36%). Pentru amplasarea sursei S2, cea mai mare reducere pentru
T60 s-a inregistrat la varianta V6, respectiv de 77%.

Cele mai mici reduceri ale timpului de reverberatie le-au realizat dispozitivele din rigips in
comparatie cu cei masurati la varianta cu tavanul neamenajat (V1). in cazul amplasirii sursei de sunet in
pozitia S1, cea mai mare reducere de 7% S-a inregistrat la varianta V4. Pentru variantele cu sursa S2, cea
mai mare reducere a T60 s-a obtinut la varianta V3, respectiv 6%. Este singurul material (rigipsul), din
cele studiate, la care s-au obtinut timpi de reverberatie apropiati de valorile inregistrate la incaperea
neamenajata, adica reducerile sunt foarte mici.

Si in cazul folosirii panzei de iutd pe o parte a dispozitivului din rigips, reducerea timpului de
reverberatie a fost micd. La variantele de tavan unde sursa de sunet a avut pozitia S1, cea mai mare
reducere de 14% s-a inregistrat la varianta V4 de asezare a dispozitivelor. Pentru variantele cu sursa S2,
cea mai mare reducere a T60 s-a obtinut tot la varianta V4, respectiv 16%.

Folosirea panzei de iutd pe ambele fete ale dispozitivelor din rigips amelioreaza putin timpii de
reverberatie dar acestia se situeaza tot la valori ridicate (apropiate de varianta V1, incaperea cu tavanul
neamenajat). La variantele de tavan unde sursa de sunet a avut pozitia S1, cea mai mare reducere de 19%
s-a inregistrat la varianta V4 de asezare a dispozitivelor. Pentru variantele cu sursa S2, cea mai mare
reducere a T60 s-a obtinut tot la varianta V5, respectiv 20%.

Cele mai mici valori ale timpului de reverberatie mediu, calculat dupa masuratorile realizate la 500
Hz si 1.000 Hz, se incadreaza in intervalul 1,27 s, obtinut la varianta de tavan echipat cu dispozitive din
polistiren acoperit pe ambele fete cu panza de iutd si asezate perpendicular pe tavan (V2.P+2I) si 1,83 s,
la varianta de tavan echipat cu dispozitive din rigips asezate tot perpendicular pe tavan (V2.R).

8.6.2. Determinarea prin calcul a timpilor de reverberatie

Folosind relatia (2.3) a lui Sabine se pot determina analitic timpii de reverberatie pentru toate
materialele folosite atét in incaperea unde s-au masurat timpii de reverberatie, cat si pentru materialele
studiate in camera anecoica. in primul caz vom putea compara valorile masurate cu valorile calculate, iar
in al doilea caz vom putea extinde calculul timpilor de reverberatie pentru incaperea amenajata cu
materiale ecologice, traditionale si reciclate, toate cu proprietati absorbante.

Dupa acelasi model de calcul s-au determinat timpul de reverberatie in cazul tuturor variantelor de
materiale acustice si dispozitive acustice montate pe tavanul incaperii. Nu s-au luat in considerare pozitiile
dispozitivelor (panourilor) pe plafonul incéaperii (influenta pozitiei panoului nu este atat de semnificativa).
Absorbtia totald a incaperii s-a calculat pentru dispozitivele cu diferite materiale. Suprafata absorbanta
pentru fiecare varianti a fost de 459,25 m?, formati din suprafata inciperii 386,8 m2 la care se adaugi
cite doud suprafete de 36,225 m? fiecare, cu materialele acustice studiate, respectiv la absorbtia totald a
inciperii (21,601 m?) se adaugi absorbtia dispozitivelor acustice.
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in figura 8.58 sunt prezentate valorile timpului de reverberatie masurate, comparativ cu valorile
timpului de reverberatie calculate (T60c) si timpul de reverberatiec admis (T60a) pentru respectiva
incapere (considerata populatd) (T60ag = 0,7+0,9 s) [225, 259], care are tavanul neamenajat (varianta
V1), sau tavanul amenajat cu dispozitive (panouri) acustice echipate cu diferite materiale: OSB, polistiren,
rigips (variantele V.O, V.P si V.R), aceleasi materiale dar cu o fatd din panza de iutd (variantele V.O+I,
V.P+L, V.R+]) sau aceleasi materiale cu panza de iuta pe ambele fete ale panoului (variantele V.O+21,
V.P+2I, V.R+2I). Se observa ca exista diferente mici intre valorile obtinute prin cele doud metode
(mdsurare si calcul) pentru timpul de reverberatie. in figura 8.59 este prezentati variatia absorbtiei totale
a incaperii in functie de varianta de amenajare a tavanului.

Tabelul 8.15.
Valorile timpului de reverberatie masurate, calculate si admisibile.
Nr T60 T60c T60ag T60ac
crt‘ Varianta | masurat (s), | calculat (s), admisibil grafic (s), adm. calculat (s),
) inc. nepop. inc. nepop. incapere populati incapere populati
1 V1 1,620 1,830 0,9 0,63
2 V.0 1,330 1,444 0,9 0,63
3 V.0+I 1,242 1,368 0,9 0,63
4 V.0+2l 1,203 1,114 0,9 0,63
5 V.P 1,302 1,463 0,9 0,63
6 V.P+l 1,203 1,384 0,9 0,63
7 V.P+2I 1,150 1,139 0,9 0,63
8 V.R 1,552 1,355 0,9 0,63
9 V.R+| 1,436 1,283 0,9 0,63
10 V.R+2I 1,378 1,061 0,9 0,63
20 [ 760 - nEsurat incipers repoculald
—_ B T20c - calzuls, incdcers necopuald
2 18 —v— T80ag - asm sibl grafic icipere popuatd
.’?_’ B = Te0as - admisibil calcular, incapere populata
¥ g
g :
2 °
§ g
& s
g
i =
E
£
= < 3 5] a ¥ 'El @ = ? 2‘5 J’O K 2 # & 36 3‘5
- T T - Absorbria toala, Ab,, (m’)
Varianta
Fig. 8.58. Valorile timpului de reverberatie Fig. 8.59. Variatia absorbtiei totale pentru
masurat, calculat si admis pentru variantele de  fiecare varianta de dotare a tavanului incaperii
amenajare a tavanului incdperii cu diferite cu dispozitive si materiale acustice
materiale. (variantele/codul probelor sunt explicate la

capitolul 7).

8.6.3. Determinarea prin misurare a timpul de descrestere (amortizare) timpurie (EDT - Early
Decay Time)

Si acest parametru caracterizeaza reverberatia. Un EDT de valoare ridicata sugereaza o valoare mai
mare a reverberatiei si o claritate mai scazuta si invers. Datorita diferentelor intre reverberatia timpurie si
tarzie, pot aparea diferente intre EDT si T30. in continuare, in figurile 8.60 si 8.67 sunt prezentate valorile
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acestui parametru acustic obtinute din masuratori pentru variantele cu valorile cele mai mici pentru T60,
dar si valorile medii calculate pentru valorile misurate la frecventele de 500 Hz si 1.000 Hz. in Anexa 2.1
a tezei sunt prezentate valorile EDT masurate pentru toate variantele de lucru (73 de grupe de masuritori).
EDT mediu se determina cu relatia (2.8), prezentata in capitolul 2 [32, 97]:

Valorile EDT pe cele sase frecvente de masurare si la variantele la care s-au masurat cei mai mici
timpi de reverberatie, s-au incadrat in intervalul (0,7+2,5) secunde. Fatd de incéperea cu tavanul
neamenajat (varianta V1), unde s-a inregistrat cea mai mare valoarea a parametrului EDTmed de 1,97 s,
(fig. 8.60), cea mai mica valoare a parametrului EDTmed (determinat prin calculul mediei valorilor la
frecventele de 500 Hz si 1.000 Hz) s-a determinat la varianta \V2.P+2I (dispozitive din polistiren acoperite
pe doua fete cu panza de iutd, asezate vertical pe tavanul incaperii), rezultand valoarea de 1,4 s (fig. 8..
Celelalte valori medii pentru parametrul acustic EDT se incadreaza in acest interval.

V1

304 | - EDTmed

28] |—— T80mec

28

244

22 . L
26 i A Fig. 8.60. Variatia EDT pe
PRTT \ frecvente pentru incaperea cu
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144 comparatie cu EDTmed si

12 T60med.

1
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: T T T T T T
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304 —— EDTmed

264 TE0med

26

24

22 Fig. 8.67. Variatia EDT pentru
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o 181 polistiren, avand panza de iutd

181 pe ambele fete, asezate vertical

14 pe tavanul incaperii.
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8.6.4. Determinarea prin calcul a luminozititii sunetului (TR — TrebleRatio)

Luminozitatea sunetului reflecta bogatia armonica la frecvente ridicate a sunetului. Cea mai mare
valoare a luminozitatii s-a determinat la varianta de incapere cu tavanul neamenajat (V1), respectiv 0,76,
iar valoarea cea mai micd a luminozitatii s-a determinat la varianta de tavan echipat cu dispozitive
(panouri) din polistiren imbracat cu panza de iuta pe ambele fete, amplasat vertical pe tavan (varianta
V2.P+21), respectiv valoarea de 0,66 (fig. 8.71).
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8.6.5. Determinarea prin calcul a claritatii vorbirii (C50)

Pentru un factor de directivitate corespunzator sursei de sunet dintr-o incapere Q = 3 [260], se pot
determina valori ale claritatii pentru vorbire in functie de distanta dintre sursa si receptor.

in figura 8.72 sunt prezentate variatiile grafice ale acestor parametri acustici (C50, T60) in functie de
varianta de dispozitive (panouri) si materiale acustice studiate in incapere. Pentru toate variantele de
amenajare a tavanului valorile claritatii la vorbire se incadreaza in intervalul (- 0,46+1,70) dB, ceea ce
caracterizeaza toate variantele de tavan ca fiind cu o acustica acceptabila.

20+ I Timou' de reverberatie, T80 (s)
I Claniatea vorbivii. €50 (dB) 054
15+
g
104 s
NE
g
054 £
T
a
04+
00
051
T T 0
$ 0 I § 3 7 & & 3§ $ ¢ I & T §F & 3R
> @ R A A A A SR R
> 2 3 8 > & > 3 > ; > 5
Varianta
Yanarta
Fig. 8.72. Variatia claritatii la vorbire, C50, in Fig. 8.73. Valorile definitiei sunetului, D50,
functie de valorile timpului de reverberatie, T60. calculate in functie de claritatea la vorbire,
C50 (D50adm>5 dB).

8.6.6. Determinarea prin calcul a definitiei (D50)

Exista o legaturi intre definitie si claritate conform relatiei (2.19) din capitolul 2. In figura 8.73 sunt
prezentate datele definitiei pentru variantele studiate. Definitia are valori bune pentru tavanul amenajat
cu dispozitive din OSB si polistiren si valori foarte bune la aceleasi variante la care se adauga o fata din
panzi de iutd sau doua fete din panza de iutd (valoarea minima admisibila fiind de 0,5 dB). Incaperea cu
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tavanul neamenajat sau amenajat cu dispozitive din rigips nu realizeaza valori admisibile pentru definitia
sunetului.

8.6.7. Determinarea prin calcul a timpului central (Ts)

Pentru toate variantele analizate valorile timpului central variaza intre valorile 79 ms si 118 ms, valori
carese incadreaza in intervalul admisibil (72+144) ms.

8.6.8. Determinarea prin calcul a parametrului privind procentul de consoane pierdute
(nepercepute), %AlCons

in figura 8.74 sunt prezentate repartizarile acestui parametru in incapere in functie de variantele
studiate. Valorile acestui parametru coroborate cu valorile parametrului RASTI caracterizeaza variantele
de amenajare a tavanului in limitele de inteligibilitate.
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Fig. 8.74. Valorile parametrului %AIlCons in incaperea cu tavanul amenajat conform
variantelor.

8.6.9. Determinarea prin calcul a parametrului indicele rapid de transmitere a vorbirii (RASTI)

in figurile 8.75 si 8.76 sunt prezentate valorile calculate pentru parametrul RASTI. Din figurile
respective se observa ca in variantele de amplasare a sursei S2 la mijlocul incaperii s-au determinat cele
mai mari valori pentru parametrul RASTI, care caracterizeaza incdperea ca avand o inteligibilitate
acceptabila spre buna.

8.7. Parametrii acustici extinsi la toate materialele incercate in camera anecoica

in figurile 8.77, 8.78 si 8.79 sunt prezentate valorile si variatia acestor parametri. Calculele au la baza
coeficientii de absorbtie determinati prin masurare in camera anecoica. Timpul de reverberatie calculat
variaza in intervalul (1+1,7) s, iar timpul central Ts are aceeasi alura a variatiei pe variante ca timpul de
reverberatie T60, incadrandu-se in intervalul (75+115) ms (fig. 8.77). Claritatea la vorbire C50 s-a
incadrat intre valorile -0,5 dB si 2,5 dB pentru toate variantele, iar densitatea la vorbire este mai mare ca
valoarea minima admisibila la toate variantele cu exceptia variantei V1 (tavan neamenajat), respectiv mai
mari de 0,5 dB (fig. 8.78). Parametrul RASTI caracterizeaza toate variantele ca fiind cu inteligibilitate
acceptabila la vorbire (fig. 8.79).
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Fig. 8.78. Variatia
parametrilor C50 si D
pentru materialele
studiate in camera
anecoica si care ar putea
amenaja tavanul
incaperii.
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8.8. Parametrii acustici pentru incaperea cu geometrie variabila a tavanului

Printre obiectivele principale ale cercetarilor s-a stabilit si identificarea unor geometrii ale tavanului,
care pot fi variate in timpul zilei si pentru diferite destinatii ale Incaperii. Astfel in timpul zilei, In functie
de perceptia (atentia) receptorului care scade pe parcursul zilei (elevul care petrece sase ore in aceeasi
sala de clasa) sau cand trebuie sa se amenajeze incaperea de la destinatia vorbire la destinatia auditie
muzicald, sald de spectacole etc., s-a cautat identificarea unor solutii de modelare a tavanului pentru a
rezulta parametri acustici corespunzatori. Acest lucru este posibil folosind dispozitive acustice a caror
pozitie poate fi modificata usor si materiale acustice care pot usor sa imbrace aceste dispozitive acustice.
In cele ce urmeaza s-au realizat calcule pentru parametrii acustici ai unei incaperi pornind de la timpul de
reverberatie determinat prin masuratori.

in figura 8.80 sunt prezentate doud cazuri de amenajare a tavanului pentru fiecare sursi de sunet.
Dispozitivele acustice (panourile) au fost asezate astfel incat sa elimine paralelismul intre pardoseala si
tavan (tavanul sd fie o suprafata curbatd), intr-o singura directie, in cazul sursei S1 si in doua directii in
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cazul sursei S2. Variatia pozitiei dispozitivelor acustice s-a facut doar in plan vertical conform variantelor
studiate. Se observa ca variantele prezentate in figura 8.81 sunt variante intermediare. De la aceste
variante se poate merge la directionarea dispozitivelor acustice (panourilor) in diferite alte pozitii pentru
a obtine parametri acustici de o anumita valoare, care caracterizeaza un anumit tip de incapere.

Fig. 8.80. Asezarea dispozitivelor (panourilor) acustice pe tavanul incaperii pentru a elimina
paralelismul cu podeaua (curbarea tavanului) in functie de pozitia sursei: a) sursa SI la capat de
incapere, b) sursa S2 la mijlocul incaperii.

S-au analizat separat doua grupe mari de variante. Prima grupa de variante de dispozitive si materiale
acustice au fost analizate pentru sursa S1, iar a doua grupa de variante de dispozitive si materiale acustice
au fost analizate pentru sursa S2. in ambele variante exista multiple posibilititi de reglare a dispozitivelor
(panourilor) acustice.

in figurile 8.83, 8.86 si 8.89 sunt prezentate variatiile parametrilor acustici pentru dispozitivele
(panourile) acustice din OSB, polistiren si rigips, imbricate pe ambele fete cu panza de iutd, pentru

incaperea avand tavanul modelat si sursa amplasata ca in figura 8.80.a.
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Fig. 8.83. Variatia parametrilor acustici pentru
incaperea avand tavanul echipat cu dispozitive
din OSB si doud fete cu panza de iuta si sursa
S1 asezate conform figurii 8.81.a (V4), fata de

varianta cu cele mai mici valori pentru T60 (V9

— dispozitive din OSB si doud fete cu iutd,
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Fig. 8.86. Variatia parametrilor acustici pentru
incaperea avdnd tavanul echipat cu dispozitive
din polistiren si doud fefe cu pdnza de iuta si
sursa S1 asezate conform figurii 8.81.a (V7),
fata de varianta cu cele mai mici valori pentru
T60 (V2 — dispozitive din polistiren si doua fete
cu iutd, asezate vertical pe tavan) si comparativ
cu tavanul neamenajat (V1): a) T60 si Ts, b)
C50 si D, ¢) %AlCons si RASTI.
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Fig. 8.89. Variatia parametrilor acustici pentru
incaperea avand tavanul echipat cu dispozitive
din rigips si doud fete cu panza de iutd si sursa
S1 asezate conform figurii 8.81.a (V10), fata de
varianta cu cele mai mici valori pentru T60 (V7
— dispozitive din rigips si doud fete cu iutd,
asezate la un unghi de 30° fata de axa verticala
a incdperii) si comparativ cu tavanul
neamenajat (V1): a) T60 si Ts, b) C50 si D, c)
%AlCons si RASTL.

in figurile 8.92, 8.95 si 8.98 sunt prezentate variatiile parametrilor acustici pentru dispozitivele
(panourile) acustice din OSB, polistiren si rigips, imbracate pe ambele fete cu panza de iutd, pentru
incaperea avand tavanul modelat si sursa amplasata ca in figura 8.80.b.
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Fig. 8.92. Variatia parametrilor acustici pentru
incaperea avand tavanul echipat cu dispozitive
din OSB si doud fete cu panza de iuta si sursa
S2 asezate conform figurii 8.81.b (V4), fata de

varianta cu cele mai mici valori pentru T60 (V7

— dispozitive din OSB si doua fete cu iutd,
asezate la un unghi de 30° fata de axa verticala
a incaperii) si comparativ cu tavanul
neamenajat (V1): a) T60 si Ts, b) C50 si D, ¢)

%AlCons si RASTI.
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Fig. 8.95. Variatia parametrilor acustici pentru
incaperea avand tavanul echipat cu dispozitive
din polistiren §i doud fefe cu pdnza de iuta si
sursa S2 asezate conform figurii 8.81.b (V7),
fata de varianta cu cele mai mici valori pentru
T60 (V2 — dispozitive din polistiren si doud fete
cu iutd, asezate vertical pe tavan) si comparativ
cu tavanul neamenajat (V1): a) T60 si Ts, b)
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8.9. Concluzii privind parametrii acustici ai incaperii studiate

1. incaperea aleasd pentru studiu are un volum de 247,27 m? (fiind un volum mediu aproape de 300
m?®), fiind peste volumul incaperilor mici (camere, sub 100 m®) si sub volumul incéperilor mari (sali
de spectacole, amfiteatre etc);

2. Inciperea are dimensiunile atipice (raportul lungime/latime/indltime 19,55 m/4,65 m/2,72 m), de
forma paralelipipedica dreptunghica, cu peretii netezi, iar cei opusi paraleli. S-a optat doar pentru
amenajarea tavanului incaperii pentru a elimina paralelismul cel putin intre doi pereti opusi;

3. Echipamentele si procedurile de lucru folosite pentru determinarea parametrilor acustici au
respectat prescriptiile standardelor SR EN ISO 3382-3:2012 si SR EN ISO 3382-2:2009;

4. Pentru amenajarea tavanului incéperii s-a ales solutia unor dispozitive (panouri) acustice, care sa
pozitiei lor fata de tavan atat in planul vertical cat si in planul transversal (planurile incaperii);

5 Materialele utilizate pentru echiparea dispozitivelor (panourilor) acustice au fost cele studiate in
camera anecoica la care s-a determinat prin masuratori coeficientul de absorbtie;

6. La toate determinarile prin masurare sau calculare incaperea a fost mobilata, dar nepopulata;

7. Au fost alese pozitiile corespunzatoare pentru sursa de sunet si pentru difuzoarele de receptia a
semnalului sonor, in doud variante conform prescriptiilor din standard;

8. Timpul de reverberatie T60 a fost masurat pentru sase benzi de frecventa. Fiind o descrestere liniara
pentru energia acustica timpul de reverberatie T60 a fost considerat media aritmetica intre T30 si
T20;
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9. Timpul de reverberatie mediu T60med a fost considerat valoarea medie a masurétorilor pentru cele
sase frecvente;

10. Valorile timpului de reverberatie T60 s-au incadrat in intervalul (1,0+1,7) secunde la toate
variantele de amenajare a tavanului incaperii mobilate, dar nepopulate;

11. Valori mici (masurate si/sau calculate) pentru T60 S-au obtinut la variantele de tavan echipat cu
dispozitive acustice din OSB, polistiren expandat, rigips, imbracate pe ambele fete cu panza de
iutd, urmate de aceleasi dispozitive imbrécate pe o singura parte cu tesatura de cordele;

12. Unghiul de asezare a dispozitivelor acustice influenteaza valorile timpului reverberatie la toate
materialele studiate;

13. Pozitia sursei si microfoanelor in incapere influenteaza valorile timpului de reverberatie;

14. Pentru materialele studiate in camera anecoica (in tubul de impedanta), care nu au putut imbraca
dispozitivele acustice (din lipsa de material), timpul de reverberatie a fost determinat prin calcul
folosind relatia lui Sabine;

15. Intre valorile determinate prin masuritori si valorile determinate prin calcul pentru T60 s-au
inregistrat diferente mici in ”+” sau in ”-” (sub 15%, o exceptie de 29%);

16. Timpul de descrestere (amortizare) timpurie EDT (EarlyDecay Time) a fost determinat prin
masurare pentru cele sase frecvente, iar valorile s-au incadrat in intervalul (0,7+2,5) secunde.
Valorile pentru EDTmed s-au incadrat in intervalul (1,4+1,97) secunde, valoarea maxima fiind la
incaperea cu tavanul neamenajat;

17. Luminozitatea sunetului TR (TrebleRatio) a avut valori in interval restrans, respectiv fost de 0,76
in incaperea cu tavanul neamenajat si de 0,66 in incaperea cu tavanul echipat cu dispozitive
acustice din polistiren expandat imbrécate cu panza de iuta pe ambele fete;

18. Claritatea vorbirii C50 in incdperea studiata a avut valori cuprinse in intervalul (-0,456+1,674)
dB, incaperea fiind caracterizata cu o ,,acusticd acceptabild” pentru variantele studiate. O ,,acustica
buna” s-a obtinut la incaperea cu tavanul echipat cu dispozitive din polistiren expandat imbracate
cu panza de iuta pe ambele fete;

19. Definitia sunetului D50 a fost determinata prin calcul si a avut valori peste valoarea minima
admisibila (0,5 dB) la toate variantele de echipare a tavanului incdperii cu dispozitive acustice, cu
exceptia dispozitivelor din rigips si a tavanului neechipat, unde valorile au fost sub valoarea
admisibila;

20. Timpul central Ts depinde direct de T60 si EDT si indirect de C50. Valorile s-au incadrat in

intervalul admisibil (72+144) ms. La varianta de tavan echipat cu dispozitive acustice din polistiren
expandat imbracate in panza de iutd pe ambele fete s-au inregistrat cele mici valori pentru Ts,
respectiv (81+95) ms pentru toate pozitiile sursa-microfoane;
21. Procentul de consoane pierdute (nepercepute) %AICons a inregistrat cele mai mici valori la
aceeasi variantd de tavan, respectiv echipat cu dispozitive acustice din polistiren expandat
imbracate cu panzd de iutd pe ambele fete, la toate pozitiile (distantele) sursd — microfoane
(9,45+10,94) %;

22. Din punct de vedere al indicelui rapid de transmitere a vorbirii RASTI, care caracterizeaza
inteligibilitatea vorbirii in incapere, calificativul ,,inteligibilitate bund” s-a obtinut pentru sursa
amplasatd in pozitia S2 (mijlocul incéperii) si pentru distanta cea mai mica de pozitionare a
microfonului (M2 = 2,33 m) la variantele de dispozitive acustice din polistiren expandat imbrécate
cu panza de iutd pe ambele fete;

23. Extinderea calculelor pentru parametrii acustici la toate materialele studiate in camera anecoica
a aratat ca si variantele de dispozitive acustice imbracate in tesatura de cordele pe cele trei materiale
suport, au realizat valori admisibile pentru parametrii acustici, caracterizdnd incéaperea ca fiind
buna pentru activititi unde se vorbeste;

24. in cazul eliminirii paralelismului intre tavanul si pardoseala incaperii prin asezarea randurilor de
dispozitive acustice la unghiuri crescatoare fata de pozitia sursei S1 sau simetric crescétoare fasa
de pozitia sursei S2, s-au obtinut valori mai bune pentru toti parametrii acustici (T60, Ts, C50, D50,
%AICons, RASTI), dar variantele de dispozitive acustice imbréacate pe ambele fete cu panza de iuta
au obtinut cele mai bune valori pentru parametrii acustici la incaperea cu sursa de sunet amplasata
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in mijlocul incaperii si cu dispozitivele acustice asezate in unghiuri crescatoare incepand de la sursa

(fig. 8.80.b).

CAPITOLUL 9.

ELABORAREA UNOR MODELE MATEMATICE

9.1. Cu privire la pozitiile de asezare a dispozitivelor (panourilor) acustice pe tavanul inciperii

Pentru realizarea acestui model matematic s-a realizat o grupare a variantelor de lucru, tinindu-se
cont de pozitiile panourilor pe tavanul incaperii prezentate in cadrul capitolului 8 (tab. 8.2.). In tabelul
9.1. sunt prezentate grupele de variante pentru care s-a realizat modelarea matematica.

Tabelul 9.1.

Grupele de variante de lucru.

Unghiul de asezare al dispozitivelor (panourilor)

Nr. crt. Grupa Variantele de lucru acustice (conform tab. 8.2)
1. 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi
V2 N N T
de 0° fatd de axa transversald a tavanului
2. V3 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi
de 30° fata de axa transversala a tavanului
3. va 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi
de 45° fata de axa transversala a tavanului
4. 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi
V5 de 30° fata de axa transversald a tavanului, cele
doua randuri sunt agezate in oglinda
5. 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi
V6 de 45° fata de axa transversald a tavanului, cele
doua randuri sunt asezate in oglinda
6. 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi
V2 < < -
de 0° fatd de axa transversala a tavanului
7. V7 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi
de 30° fata de axa verticald a incaperii
8. 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi
V8 < L T
de 45° fata de axa verticald a incaperii
9. V9 2 randuri de dispozitive paralele asezate la unghi

de 60° fata de axa verticald a incaperii

9.1.1. Identificarea modelului matematic privind pozitiile de asezare a dispozitivelor
(panourilor) acustice

Analizand valorile marimilor masurate s-au identificat o serie de ecuatii matematice care descriu
suprafete in spatiu tridimensional (dependenta intre trei marimi). Deoarece valoarea cat mai apropiata de
”1” a coeficientului de corelatie I? aratd ci valorile experimentale sunt foarte aproape de suprafata descrisa
de ecuatie, s-au ales modele matematice cu cea mai mare valoare pentru r? (tab. 9.2.).

Tabelul 9.2.
Ecuatiile matematice si coeficientii de corelatie ale acestora.
Nr. Grupa X Coef. de
relatie Sursa de ;Igtlélrid; Ecuatia matematica corelatie,
mat. lucru r?
0sB 0,82
0SB+l 0,64
(9.1) S1 1 0SB+21 z=a+b-x+cy+d-x*++ey*+fxy 0,71
P 0,76
P+l 0,96
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P+21 0,98

R 0,76

R+l 0,65

R+2I 0,96

(9.16) S2 P z=a+b-lnx+c-(Inx)*+d-(Inx)*+e-Iny 0,87

z=a+b-x+c-lny+d-(x)*+e-(Iny)?>+f-x-lny+g
(9.33) 3 0SB P+ h(ny)P +i-x-(Iny)* +j 0,83
S(x)? - Iy

9.1.2. Verificarea modelului matematic privind asezarea dispozitivelor (panourilor) acustice

Valorile erorii relative s-a incadrat in intervalul (-3,6+4) %, cu cateva exceptii cu valori de -29 % si
39,6 % (Anexa 3).

in cadrul figurii 9.2 sunt prezentate suprafetele de rispuns, corespunzitoare ecuatiilor (9.1), (9.16) si
(9.33) din tabelul 9.2. Au fost alese doar trei ecuatii din totalul de 41.

=
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Fig. 9.2. Variatia timpului de reverberatie T60 in
functie de distanta dintre sursa si microfon si
unghiul de asezare al dispozitivelor pe tavanul
incaperii: a) dispozitive din polistiren cu pdnza
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9.2. Cu privire la materialul dispozitivelor (panourilor) acustice
9.2.1. Identificarea modelului matematic privind materialul dispozitivelor
S-a obtinut acelasi model matematic (ecuatia (9.43)) pentru toate cazurile studiate, model care a pus
in evidenta influenta exercitata de cétre variatia distantei dintre sursd si microfon (fig. 8.11 si fig. 8.12) si
de catre variatia tipului de material folosit pe panourile/dispozitivele acustice, respectiv absorbtia totala
Abtot, pentru toate variantele de asezare a panourilor, asupra variatiei timpului de reverberatie T60.
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c) Polistiren, V2 d) Polistiren V3

Fig. 9.3. Variatia timpului de reverberatie T60 in functie de distanta dintre sursa si microfon si tipul de
material folosit la dispozitive: a) dispozitive din OSB dispuse pe tavan pe doud randuri paralele la
unghi 0%ata de axa transversala a tavanului (varianta V2); b) dispozitive din OSB dispuse pe tavan pe
doud randuri in oglinda, paralele la unghi de 30° fata de axa transversala a tavanului (varianta V5); c)
dispozitive din polistiren dispuse pe tavan pe doua randuri paralele asezate la unghi de 0° fata de axa
transversala a tavanului (varianta V2); d) dispozitive din polistiren dispuse pe tavan pe doua randuri
paralele asezate la unghi de 30° fatd de axa transversala a tavanului (varianta V3).

c 2 e X 9.43
z=a+b'x+-+d-x +—Z+"— (4)
unde:

X — distanta dintre sursa si microfon (m);
y — absorbtia totala Abtot (m?);
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a, b, ¢, d, e, f — coeficienti care variazd pentru fiecare variantd de lucru si pentru fiecare tip de
material. Valoarea acestor coeficienti este prezentata in Anexa 3.

in cadrul figurii 9.3.sunt prezentate suprafetele de rispuns, corespunzitoare ecuatiei (9.43).

9.2.2. Verificarea modelului matematic privind materialul dispozitivelor

Modelul matematic, generat de catre soft-ul TableCurve 3D, a fost supus verificarii, iar valorile
obtinute sunt prezentate in cadrul Anexei 3. Valorile erorii relative au variat in intervalul (-6,35+6,7) %,
cu cateva exceptii care au ajuns pana la 187,76 %.

9.3. Corelatii cu privire la alti parametri acustici ai unei inciperi
De asemenea, s-a conceput o serie de modele matematice care au avut ca scop identificarea
corelatiilor existente intre urmatorii parametrii:
- La intrare: absorbtia totald, Abtot (m?) si timpul de reverberatie calculat, T60c (s);
- La iesire: claritatea, C50 (dB); definitia, D50 (dB); Ts (ms); %AlCons (%); RASTI.

9.3.1. Identificarea modelului matematic pentru parametrii acustici
Pentru fiecare caracteristica urmarita s-a constatat existenta unui model matematic general:
z=a+bx+cy (9.44)
unde:
z este parametrul de iesire (parametrul acustic studiat: claritatea, C50 (dB); definitia, D (dB);
Ts (ms); %AICons (%) si RASTI);
X - absorbtia totala, Abtot (m?);
y - timpul de reverberatie calculat, T60c (S);
a, b, si ¢ — coeficientii care variaza pentru fiecare parametru de iesire.

in cadrul figurii 9.4. sunt prezentate suprafetele de rispuns care corespund relatiei matematice alese
(9.44). Alegerea s-a ficut in functie de cel mai mare coeficient de corelatie 12 care arati cat de ,,adevirat”
este modelul matematic fatd de datele experimentale si fata de late situatii care pot aparea si pot fi
rezolvate aplicand modelul matematic fara a mai face masuratori.

is;\y Claritatea, C50 (dB)
Definitia, D (dB)

Claritatea, C50 (dB)
Definitia, D (dB)
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%AICoNS (%)

Fig. 9.4. Variatia timpului de reverberatie calculat
T60c in functie de absorbtia totala Abtot i diferiti
parametrii acustici ai incaperii: a) claritatea
vorbirii C50; b) definitia D50; c) timpul central
Ts; d) inteligibilitatea prin %AICons; €)
inteligibilitatea prin RASTI.

9.3.2. Verificarea modelului matematic cu privire la alti parametri acustici

Ca si in cazul modelelor matematice prezentate anterior, si pentru aceste interpretiri matematice s-a
realizat o verificare a valorilor obtinute cu ajutorul modelului comparativ cu valorile reale. Erorile relative
sunt mici si s-au incadrat in intervalul (-2,04+9,06)%, cu doud exceptii: -23,8% si 37,8% (Anexa 3).

9.4. Concluzii cu privire la elaborarea modelelor matematice
1. Au fost analizate multe modele matematice si au fost alese acele modele matematice care sa
poata exprima cat mai aproape de realitate dependenta intre marimi variabile si parametrii acustici;

2. Valorile obtinute la masurarea parametrilor acustici in functie de modul de asezare a dispozitivelor
acustice pe tavanul incaperii au fost utilizate pentru a identifica un model matematic cat mai ,,real”
care sd poatd fi extins si la alte situatii de amenajare sub alte unghiuri cu dispozitive acustice a
tavanului incaperii;

3. Au fost identificate mai multe relatii matematice care descriu dependenta timpului de reverberatie
in functie de distanta sursa-microfon si de unghiul de asezare a dispozitivului acustic pe tavanul
incéperii;

4. Au fost alese modelele matematice care au cei mai mari coeficienti de corelatie (mai mari de 0,75
care reprezinta o relatie puternica intre marimile variabile);

5. O alta abordare in identificarea modelelor matematice care pot reprezenta fenomenul in sens mai
larg se referd la influenta tipului de material folosit la dispozitivele acustice asupra timpului de
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reverberatie T60 impreund cu diferite unghiuri de asezare a dispozitivelor acustice pe tavanul
incaperii;

6. Un model matematic general a fost identificat pentru parametrii acusticii claritatea vorbirii C50,
definitia D50, timpul central Ts, procentul de consoane pierdute %AICons, indicele RASTI;

7. Pentru toate grupele de valori de marimi au fost alese modelele matematice care au coeficientul de
corelatie cat mai aproape de valoarea ,,1”;

8. La verificarea modelelor matematice valorile erorilor relative s-au incadrat in intervale mici de
valori, ceea ce confirmd si coeficientii de corelatie mari, respectiv veridicitatea modelului
matematic, care il recomanda pentru rezolvarea si altor situatii care pot aparea.

Capitolul 10.
CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat prezinta studiile si cercetarile cu privire la imbunatatirea parametrilor acustici ai
unei incaperi destinate vorbirii folosind dispozitive acustice echipate cu diferite tipuri de materiale
ecologice, traditionale, reciclabile.

in urma studiilor teoretice si a cercetrilor experimentale s-au putut identifica si elabora concluzii,
care au fost prezentate la fiecare capitol. In cele ce urmeazi se vor prezenta doar acele concluzii care au
putut fi grupate dupa anumite criterii:

A. Concluzii cu privire la oportunitatea temei:

1. Din analiza bibliografiei de specialitate, foarte bogata in domeniu, se pot evidentia urmatoarele:

- Fiecare incapere (spatiu inchis) trebuie sa asigure un confort acustic corespunzator destinatiei

acelei incaperi;
Timpul de reverberatie este cel mai important parametru acustic si este determinat de volumul
si forma incaperii, dar si de calitatile reflectante ale suprafetelor incaperii (pereti, mobilier,
persoane din incépere);
In incaperile destinate cursurilor, conferintelor, prezentirilor etc., atat sursa de sunet, cat si
receptorul auditiv sunt reprezentate de fiinte umane;
Studiile si cercetarile realizate si prezentate in teza au pornit de la ideea obtinerii unui confort
acustic bun intr-un spatiu inchis destinat desfasurarii unor activitati publice in grupuri medii
de lucru, in functie de suprafata si volumul incaperii (25-50 persoane). Pornind de la
geometria spatiului inchis, impusa prin constructia incaperii, s-a cautat sa se realizeze un
confort acustic care poate fi variat in timp si in spatiu. S-au studiat atét diferitele modificari
ale geometriei tavanului incaperii, cat si diferite tipuri de materiale, unele ecologice si
traditionale. Geometria tavanului incaperii se poate modifica pentru a realiza un anumit tip de
confort acustic pe durata unei zile, pentru acelasi tip de material folosit, rezultdnd astfel mai
multe tipuri de structuri acustice care au putut fi studiate;

intrebarile care au aparut pe parcursul documentdrii teoretice, dar si pe parcursul

determinarilor practice s-au referit la: Care ar fi cea mai buna structurd acustica pentru fiecare

tip de incapere (forma incaperii, obiectele si materialele din incapere)? Cum putem realiza o

structurd acustica care sa pastreze pe parcursul zilei acelasi confort acustic, stiind ca

receptorul auditiv uman nu rdmane constant in timp la primirea informatiilor? Ce materiale
se pot folosi? Ce materiale traditionale, ecologice si reciclate se pot folosi? Cum se pot grupa
pentru a obtine efectele dorite?

2. Existd incercdri timide de introducere a materialelor reciclabile, ecologice sau traditionale in
amenajarea spatiilor inchise destinate in principal vorbirii (sali de curs, conferinte etc.). Gradul de
folosire a unor materiale reciclate sau gradul de utilizare a unor materiale traditionale trebuie sa
creascd avand in vedere principiile dezvoltarii durabile in orice domeniu;

3. Extinderea domeniilor de utilizare a unei incaperi pentru mai multe destinatii, utilizand dispozitive
si materiale acustice (structuri acustice) corespunzatoare, cu posibilitatea reglarii pozitiei acestora,
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este o propunere care se poate aplica in multe incaperi pentru a le conferi un confort acustic
reclamat de activitdtile care se desfasoara in acele incaperi;

B. Concluzii cu privire la fundamentarea teoretica privind calitatea acustici a unei incéiperi

destinati pentru anumite activitati:

1. Parametrii acustici caracterizeaza o incapere din punct de vedere al confortului acustic. Acesti
parametri sunt intr-un numar foarte mare, dar in teza au fost studiati cei mai importanti, fiind
selectati din mai multe grupe de parametri care caracterizeaza o incapere, respectiv:

a) Parametrii privind reverberatia, care caracterizeaza incaperile pentru orice tip de activitate
ce se desfasoard in acestea, din punct de vedere al timpilor de percepere de catre receptor
(ascultator) a undelor sonore emise de surse aflate in interiorul incaperii si reprezinta gradul de
vivacitate” al incaperii. Sunt masurati sau determinati atat pentru incaperile nepopulate, cat si
pentru incaperile populate. Cei mai importanti sunt: timpul de reverberatie (durata de
reverberatie) (T60), timpul de descrestere (amortizare) timpurie (EDT-Early Decay
Time), cildura sunetului (BR - Bass Ratio), luminozitatea sunetului sau Treble Ratio (TR);

b) Parametrii energetici, care analizeaza energia sunetului si caracterizeaza incaperea din punct
de vedere al claritatii privind perceptia vorbirii si a muzicii, al definitiei vorbirii, a timpului
central sau a sonoritatii incaperii, de fapt acesti parametri exprima echilibru intre energia sonora
care soseste mai devreme la receptor si energia sonora care ajunge mai tarziu. Dintre acestia cei
mai importanti sunt: claritatea vorbirii (C50), definitia (D50), timpul central (Ts);

c) Parametrii care descriu inteligibilitatea vorbirii, sunt parametri subiectivi care pot fi
exprimati prin numarul de cuvinte fara sens fonetic intelese de ascultator (receptor) aflat in
incapere, deci reflectd nivelul de intelegere a cuvintelor. Se pot determina prin indicele de
articulare care se poate referi la consoane, silabe, cuvinte cu doua silabe, propozitii complete.
Din aceastd grupa au fost analizati urmatorii parametri: indicele rapid de transmitere a
vorbirii (RASTI) si procentul de consoane pierdute (%AICons);

d) Parametrii spatiali se referd la efectele spatiale create pentru sunet de catre o incapere,
respectiv la corelarea semnalelor sonore percepute de cele doua urechi. Acesti parametri nu au
fost studiati in teza, urmeaza sa fie studiati in alte teme de cercetare;

2. Absorbtia sunetului intr-o incépere, caracterizeaza din punct de vedere acustic materialele din
care este construitd acea incapere, precum si obiectele si persoanele aflate in acea incapere. Toate
acestea la un loc formeaza dispozitivele si materialele acustice aflate intr-o incépere;

C. Concluzii cu privire la verificarea experimentali a teoriilor abordate:
1. Pentru masurarea coeficientul de absorbtie au fost parcurse o serie de etape pentru obtinerea unor
rezultate corecte, care sa reflecte cat mai mult situatiile din practica, respectiv:

- Alegerea materialelor pentru studiu s-a efectuat urmarind scopul de a respecta cerintele de
protejare a mediului, si anume folosirea de materiale biodegradabile si materiale reciclate,
pentru a asigura cerintele de confort acustic ale unei incaperi;

- Determinarea coeficientului de absorbtie acustica a tuturor materialelor alese pentru studiu s-a
realizat intr-o camera anecoica performantd, cea de la Universitatea Tehnica ,,Gheorghe
Asachi” din lasi, care are cele mai ridicate criterii de performanti: volum de 800 m® si
coeficient de absorbtie a sunetelor de 99 % (universitate cu care s-a incheiat un contract de
cercetare in acest sens);

- Coeficientul de absorbtie a undelor sonore reprezintd un parametru deosebit de important pentru
caracterizarea oricarui tip de material care este folosit in constructia sau amenajarea spatiilor
inchise sau deschise;

- Pentru studii, cercetari si determinari au fost alese materiale reciclate, naturale sau traditionale,
astfel incat sa poata fi armonizate principiile economice cu cele ale dezvoltarii durabile si cu
cele ale promovirii materialelor autohtone;

- Materialele suport propuse si experimentate sunt cele mai folosite in constructii si amenajari
(polistiren si rigips), dar si ecologice (OSB). Aceste materiale au fost utilizate atat ca suport
pentru aplicarea altor materiale cat si ca material acustic propriu zis;
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- Materialele propuse pentru determinari si care au fost depuse peste materialele suport, utilizate
pentru amenajarea si studierea sunetului in incaperi pentru diferite destinatii, sunt naturale
(panza de iutd), sintetice (cauciuc reciclat, polipropilena reciclata, plastic reciclat) si mixte
(granule din faina de lemn, tesatura de cordele textile);

- Pentru materialele granulare (de amestec) s-a cautat un liant ecologic care a fost realizat de o

firma care a colaborat la aceste studii. A fost obtinut un liant ecologic, biodegradabil in timp,

in a cdrui compozitie se afla rasini acrilice pe baza de apa, materiale de umplutura (carbonat

de calciu de diverse granulatii), aditivi, ingrosator celulozic. Liantul este produs de S.C.

ROMCHIM PROTECT S.A. Bacau, retetd proprie, care reprezinta o noutate in domeniu. Dupa

aproape doi ani de la realizarea si aplicarea amestecurilor, in conditii de interior, nu s-au

identificat modificari de nici-o natura asupra amestecurilor realizate cu acest liant (privind
culoarea, adezivitatea, dizolvarea materialului de amestec/granulele);

Modul de folosire a materialelor reciclate a presupus presarea acestora (faina de lemn) sau

maruntirea acestora (cauciuc reciclat, polipropilena reciclata si plastic reciclat);

- Granulometria acestor materiale reciclate, forma particulelor si rezistenta in timp a formelor

initiale, realizeaza pentru amestecul depus pe materialele suport o anumita rugozitate, care

intervine atat in aspectul dispozitivelor acustice care se realizeaza cu acestea, dar, cel mai
important, in modificarea coeficientului de absorbtie sau a coeficientului de difuzie al undelor
sonore;

O privire generald asupra modului de variatie a coeficientului de absorbtie aratd o scadere a

acestuia pentru toate materialele incercate la absorbtia sunetului la frecventa de 500 Hz (nivel

mediu-jos). Iar la frecvente mai mari sau mai mici de de 500 Hz s-au inregistrat cresteri ale
coeficientului de absorbtie;

- Cele mai bune materiale privind coeficientul mediu de absorbtie, sunt: tesatura de cordele
aplicata pe rigips, tesatura de cordele aplicata peste OSB, panza de iuta aplicata pe ambele fete
ale panoului de OSB. Acest lucru poate fi explicat prin porozitatea complexa a acestora,
indiferent de materialul suport. Pentru panza de iutd avem o porozitate dubla: cea a firului
tesaturii si cea a tesaturii, pentru tesatura de cordele avem o porozitate tripla: cea a firului
tesaturii initiale, cea a cordelei rasucite si cea a tesaturii finale;

- Coeficienti de absorbtie mici au realizat materialele suport simple, respectiv: polistiren, OSB;
- Atat individual, cat si cu materiale aplicate, cei mai mari coeficienti de absorbtie au fost realizati
de dispozitivele din rigips, iar cei mai scazuti au fost inregistrati la dispozitivele din polistiren
(fapt care confirma influenta directd a densitatii acestor materiale pentru anumite frecvente);
Se poate observa ca variantele de materiale studiate realizeaza coeficienti de absorbtie a
sunetului care variaza intr-o plaja mare de valori, respectiv de la 0,075 pana la 0,233. Cele mai
mari valori s-au inregistrat la materialele de baza (OSB, polistiren si rigips) acoperite cu panza
de iutd sau cu tesaturd de cordele. Materialele reciclate maruntite amestecate cu liantul
ecologic si aplicate pe materialele suport, dau coeficienti de absorbtie diferiti in functie de
materialul suport, astfel:

o Cei mai mici coeficienti medii de absorbtie pentru toate amestecurile s-au inregistrat pentru
aplicarea lor pe polistiren, respectiv: valoarea de 0,1 pentru amestecul din granule din faina
de lemn si liant ecologic; 0,114 pentru amestecul realizat cu granule din cauciuc reciclat;
0,12 pentru amestecul realizat cu plastic reciclat maruntit; 0,121 pentru amestecul realizat
cu granule din polipropilena reciclata;

e Valori intermediare pentru coeficientul de absorbtie s-au inregistrat la amestecurile aplicate
pe OSB, respectiv: 0,106 pentru amestecul cu faind de lemn; 0,110 pentru amestecul cu
plastic reciclat maruntit; 0,116 pentru amestecul cu granule din polipropilend reciclata;
0,147 pentru amestecul cu granule din cauciuc reciclat;

o Cele mai mari valori ale coeficientului de absorbtie s-au obtinut pentru amestecurile aplicate
pe rigips, respectiv: 0,130 pentru amestecul cu fdina de lemn; 0,140 pentru amestecul cu
plastic reciclat maruntit; 0,144 pentru amestecul cu granule din cauciuc reciclat; 0,147
pentru amestecul cu granule din polipropilena reciclata;
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- Folosirea unor pachete de materiale acustice (tip ,,sandwich”) duce la cresterea coeficientului
de absorbtie in toate cazurile si la toate frecventele. Se poate ajunge la valori duble sau triple
(in cazul aplicarii panzei de iuta pe suport de rigips, sau aplicarea tesaturii de cordele pe suport
de rigips);

- Exista o mare varietate de date privind valorile coeficientului de absorbtie, pornind de la
cataloagele producatorilor de dispozitive si materiale acustice pana la consideratiile
cercetatorilor care au publicat in revistele de specialitate. De asemenea, functie de metoda de
determinare a acestui coeficient, datele difera [256];

- Reprezentarile grafice realizate pe baza datelor obtinute experimental si prezentate evidentiaza
[256]:

o tendintele de crestere sau scadere ale coeficientului de absorbtie prin realizarea depunerilor
pe fiecare material de baza;
¢ modul de variatie cu frecventa a coeficientului de absorbtie pentru fiecare proba;
o tendinta generala de a obtine coeficienti mai mari de absorbtie la frecvente mai mari;
2. Pentru determinarea prin masurare si calcul a parametrilor acustici, care caracterizeaza o incapere
din punct de vedere al confortului acustic s-au parcurs urmétoarele etape:

- Au fost identificate mai multe obiective pentru realizarea cercetdrilor, respectiv:

o Alegerea materialelor de amenajare interioard, ecologice, reciclabile sau traditionale care
pot realiza imbunatatirea performantelor acustice;

o Stabilirea pozitiei optime a dispozitivelor (panourilor) acustice, care sa puna in valoare la
maximum proprietatile acustice ale materialelor propuse pentru amenajari;

o Analiza parametrilor acustici (masurati si calculati), care dau confortul unei incaperi in
functie de destinatia acesteia;

o Identificarea unor solutii de dispozitive acustice si materiale acustice care sd poatd mari
posibilitatile de utilizare a incaperii;

o Identificarea geometriei optime a tavanului incaperii in functie de timpul zilei si de perceptia
receptorilor (ascultatorilor);

Dispozitivele au fost concepute sub forma unor panouri din rama metalica pe care se pot monta

atat materialele suport (OSB, polistiren, rigips), cat si panza de iutd care au imbracat aceste

materiale suport. Dispozitivele (panourile) acustice, in numar de 21, au fost amplasate pe

(datorita cuplei sferice cu deget). Astfel au rezultat opt variante de asezare a panourilor pe
tavanul incaperii;

Materialele propuse pentru efectuarea experimentelor au fost: polistiren expandat sub forma de

placi cu 38 mm grosime, placi de OSB de 6 mm grosime, pléci de rigips de 12,4 mm grosime,

panza de iutd. Astfel au fost studiate patru variante de materiale acustice;

- Au fost respectate prevederile standardelor SR EN 1SO 3382-3:2012 - Acustica birourilor
deschise si SR EN ISO 3382-2:2009 - Masurarea parametrilor acustici ai incaperilor. Partea 2:
Durata de reverberatie a incaperilor obisnuite;

- S-a luat in studiu doar tavanul incaperii, deoarece, asa cum s-a aratat, pe tavan se pot realiza
cele mai semnificative amenajari cu influente relevante asupra confortului acustic al unei
incdperi. S-a ales o incdpere cat mai atipica (raportul intre dimensiuni, destul de mare L/I/h =
19,55 x 4,65 X 2,72 m), cu un tavan cat mai plan pentru a putea fi amenajat cu dispozitivele si
materialele acustice propuse pentru studiu. Raportul lungime / litime este mare, respectiv 4,20,
iar raportul suprafata podelei / inaltime este foarte mare 33,42;

- Conform standardelor in vigoare au fost stabilite pozitiile pentru surse si pentru microfoane. S-
au stabilit doud pozitii pentru sursa si trei pozitii pentru microfoane (receptoare), astfel incat

- Valoarea medie a timpului de reverberatie T60 a fost considerata media valorilor obtinute la
cele sase frecvente. Valorile masurate pentru timpul de reverberatie s-au Incadrat in intervalul
(1,0+1,7) s, pentru incaperea avand tavanul amenajat in toate variantele studiate, dar
neocupata;
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- Fata de incdperea cu tavanul neamenajat, amenajarea tavanului incaperii cu dispozitive din
OSB agezate vertical pe tavan, realizeaza o reducere a timpului de reverberatie, in medie de
peste 17% pentru amplasarea sursei la un capat al incéperii (S1) si in medie de 20% pentru
amplasarea sursei la mijlocul incéperii (S2). Daca aceleasi dispozitive din OSB sunt agezate
pe tavan cu unghiuri fatd de planul transversal al incaperii de 30°, 45° si 60° valoarea timpului
de reverberatie scade cu 20% (la S1), respectiv cu 25% (la S2). Pentru pozitiile dispozitivelor
in plan orizontal la 30° si 45°, timpul de reverberatie scade in ambele situatii de amplasare a
surselor, respectiv cu 19% la sursa S1 §i cu 24% la sursa S2. Asezarea in oglinda a
dispozitivelor din OSB pe tavanul incaperii la unghiuri de 30° si 45° realizeaza o reducere a
timpului de reverberatie cu 23% (la S1) si cu 24% (la S2). La toate variantele prin amplasarea
sursei S2 la mijlocul incaperii S-au obtinut timpi de reverberatie mai mici sau cel mult egali ca
in cazul amplasarii sursei S1 la un capat al incéaperii;

in variantele de amenajare a tavanului incaperii cu dispozitive (panouri) din OSB cu panzi de
iutd pe o parte, reducerea timpului de reverberatie este mult mai mare fatd de folosirea
dispozitivelor din OSB simple, respectiv intre 27% si 32% (ambele pozitii de amplasare a
sursei). Si in cazul dispozitivelor din OSB imbricate cu panza de iutd pe o fata, la toate
variantele la care sursa S2 s-a amplasat la mijlocul incaperii s-au obtinut timpi de reverberatie
mai mici sau cel mult egali ca in cazul amplasarii sursei S1 la un capat al incaperii;

- imbricarea dispozitivelor din OSB cu panza de iuta pe ambele fete a dus la reducerea timpului
de reverberatie si mai mult fata de dispozitivele din OSB cu panza de iuté pe o fata. Astfel,
fata de incaperea neamenajata cu dispozitive acustice s-au inregistrat timpi de reverberatie mai
mici cu 31% pana la 35% la sursa S1. In cazul sursei S2, timpii de reverberatie au fost mai
mici ca in cazul sursei S1, respectiv reducerile s-au incadrat in intervalul 34% pana la 37%,

Montarea pe tavanul incaperii a dispozitivelor din polistiren realizeaza reducerea timpului de
reverberatie in mod asemanator cu dispozitivele din OSB, dar reducerile sunt in alte intervale
de valori. in cazul amplasarii sursei S1, cele mai mari reduceri de 24% s-au realizat la
variantele cu tavanul amenajat cu dispozitive din polistiren inclinate la diferite unghiuri. in
cazul amplasarii sursei S2 la mijlocul incaperii reducerile sunt mai mari, respectiv de pana la
30%;

Dispozitivele (panourile) acustice din polistiren acoperite pe o fatd cu panza de iuta reduc mai
accentuat timpii de reverberatie. Pentru amplasarea sursei S1, cea mai mare reducere s-a
inregistrat la varianta de tavan cu dispozitive asezate la 45° fata de verticala, respectiv de 36%,
iar cea mai mica reducere a T60 s-a inregistrat la varianta de tavan cu dispozitive in oglinda
agezate la unghi de 45° fasa de axa longitudinala a incaperii. Pentru amplasarea sursei S2, cele
mai mari reduceri pentru T60 s-au inregistrat la mai multe variante de asezare a dispozitivelor
(30° si 45° fatd de axa verticala si asezate In oglinda la 30° fata de axa longitudinald), respectiv
de 37%;

Dispozitivele din polistiren acoperite cu panza de iutd pe doua fete reduc cel mai mult timpii
de reverberatie. Pentru amplasarea sursei S1, cea mai mare reducere s-a Inregistrat la varianta
de tavan cu dispozitive asezate la unghi de 45° fata de axa verticala, respectiv de 41%, iar cea
mai mica reducere a T60 s-a inregistrat la varianta de tavan la care dispozitivele au fost agezate
la unghi de 45° fatd de axa longitudinala a incaperii (36%). Pentru amplasarea sursei S2, cea
mai mare reducere pentru T60 s-a inregistrat la varianta de asezare a dispozitivelor in oglinda
pe tavan la unghi de 30° fata de axa longitudinala, respectiv de 77%;

- Cele mai mici reduceri ale timpului de reverberatie le-au realizat dispozitivele din rigips. La
variantele de tavan unde sursa de sunet a avut pozitia S1, cea mai mare reducere a fost de 7%.
Pentru variantele cu sursa S2, cea mai mare reducere pentru T60 a fost de 6%. Rigipsul este
singurul material, din cele studiate, la care s-au obtinut timpi de reverberatie apropiati de
valorile inregistrate la incaperea neamenajata;

- Si in cazul folosirii panzei de iutd pe o parte a dispozitivelor din rigips, reducerea timpului de
reverberatie a fost mica. La variantele de tavan unde sursa de sunet a avut pozitia S1, cea mai
mare reducere de 14%, iar pentru variantele cu sursa S2, cea mai mare reducere a T60 a fost
de 16%. in ambele cazuri panourile au fost orientate la 45° fatd de axa verticala a incaperii;
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- Folosirea panzei de iuta pe ambele fete ale dispozitivelor din rigips amelioreaza putin timpii de
reverberatie dar acestia se situeaza tot la valori ridicate (apropiate de cei inregistrati la varianta
cu tavanul neamenajat). La variantele de tavan unde sursa de sunet a avut pozitia S1, cea mai
mare reducere de 19% s-a inregistrat la varianta cu dispozitive inclinate la unghi de 45° fata
de axa verticald a tavanului. Pentru variantele cu sursa S2, cea mai mare reducere a T60 s-a
obtinut la aceeasi varianta de asezare a dispozitivelor, respectiv 20%;

- Timpul de reverberatie mediu, calculat ca medie a timpilor de reverberatie masurati la 500 Hz
si la 1.000 Hz. Cele mai mici valori ale timpului de reverberatie mediu se incadreaza in
intervalul 1,27 s obtinut la varianta de tavan echipat cu dispozitive din polistiren acoperit pe
ambele fete cu panza de iutd si asezate perpendicular pe tavan si 1,83 s la varianta de tavan
echipat cu dispozitive din rigips asezate tot perpendicular pe tavan;

- Aparatura si metoda de cercetare au fost bine folosite, deoarece s-au determinat diferente mici

intre timpii de reverberatie masurati, comparativ cu timpii de reverberatie calculati (T60c) cu

relatia lui Sabine, pentru incaperea nepopulata, folosind coeficientii de absorbtie masurati in
camera anecoica, respectiv: valorile masurate la variantele de materiale studiate sunt cuprinse
intre 1,378 s 51 1,62 s, iar valorile calculate sunt cuprinse in intervalul 1,061 s si 1,83 s. Timpul

de reverberatie admis (T60a) pentru respectiva incépere populatd (T60a = 0,7+0,9 s) [225,

259];

Absorbtia totald a incaperii s-a calculat pentru toate variantele de dispozitive echipate cu

materialele corespunzitoare. Suprafata absorbanta pentru fiecare varianti a fost de 459,25 m?,

formata din suprafata incaperii 386,8 m? la care se adaugi cate doud suprafete de 36,225 m?

fiecare, cu materialele acustice studiate. Absorbtia totald a incaperii cu tavanul neamenajat

(21,601 m?) are cea mai mica valoare, iar absorbtia cea mai mare s-a inregistrat la inciperea

echipata cu dispozitive din rigips acoperite cu panza de iutd pe ambele fete, respectiv 37,273

m?;

Valorile EDT pe cele sase frecvente de masurare si la variantele la care s-au masurat cei mai

mici timpi de reverberatie, s-au incadrat in intervalul (0,7+2,5) s. Fata de incéperea cu tavanul
neamenajat, unde s-a determinat cea mai mare valoarea a parametrului EDTmed (1,97 s), cea
mai mica valoare a parametrului EDTmed s-a determinat la varianta de dispozitive din

polistiren cu ambele fete acoperite cu iuta, amplasate vertical pe tavan, respectiv 1,4 s.

Determinarile prin calcul reprezinta valoarea medie a valorilor masurate la frecventele de 500
Hz si 1.000 Hz. Celelalte valori medii pentru parametrul acustic EDT se incadreaza in acest
interval,

- Luminozitatea sunetului reflecta bogatia armonica la frecvente ridicate a sunetului. Valorile
recomandate sunt [230]: 0,87<TR < 1.Cea mai mare valoare a luminozitatii s-a determinat la
varianta de incdpere cu tavanul neamenajat, respectiv 0,76, iar valoarea cea mai mica a
luminozitatii s-a determinat la varianta de tavan echipat cu dispozitive din polistiren imbracat
cu panza de iuta pe ambele fete, amplasate vertical pe tavan, respectiv valoarea de 0,66;

- Pentru toate variantele de amenajare a tavanului valorile claritatii la vorbire C50 se incadreaza

in intervalul (— 0,46+1,70) dB, ceea ce caracterizeaza toate variantele de tavan ca pot asigura

o0 acustica acceptabila pentru incapere;

Valorile medii optime pentru definitia D trebuie s fie [122]: Dmed> 0,5 dB. Definitia are

valori bune pentru tavanul amenajat cu dispozitive din OSB si polistiren si valori foarte bune

la aceleasi variante la care se adaugd o fatd din panza de iuta sau doua fete din panza de iuta;

- Timpul central se recomanda si varieze in intervalul 72 ms+144 ms, pentru un T60 cuprins

intre 1 S si 2 S (sunt valori de referinti). In practica Ts se abate de la aceste valori, fiind in

legaturd cu EDT si T60 [230]. Cu cét Ts este mai mare, cu atat C50 este mai mic [122]. Pentru
toate variantele analizate valorile timpului central variaza intre valorile 79 ms si 118 ms, valori
care se incadreaza 1n intervalul admisibil;

Valorile parametrul %AICons (in %), au fost determinate pentru incdperea avand tavanul

echipat cu diferite tipuri de dispozitive si materiale acustice. Valorile acestui parametru

coroborate cu valorile parametrului RASTI caracterizeaza variantele de amenajare a tavanului
in limitele de inteligibilitate;
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- Valorile calculate pentru parametrul RASTI indica faptul ca la variantele de amplasare a sursei
S2 la mijlocul incaperii s-au determinat cele mai bune valori ale inteligibilitatii, respectiv
acceptabila spre bund,
3. Parametrii acustici extinsi la toate materialele incercate in camera anecoica si care ar putea
amenaja incaperea studiata se refera la: timpul de reverberatie calculat, care variaza in intervalul
(1+1,7) s; timpul central Ts care are aceeasi alura a variatiei pe variante incadrandu-se in intervalul
(75+115) ms; claritatea la vorbire C50 se incadreaza intre valorile -0,5 dB si 2,5 dB pentru toate
variantele; densitatea la vorbire este mai mare ca valoarea minima admisibila la toate variantele cu
exceptia variantei de incapere cu tavan neamenajat, respectiv mai mari de 0,5 dB; parametrul
RASTI, care caracterizeaza toate variantele ca fiind cu inteligibilitate acceptabila la vorbire;
Parametrii acustici pentru inciperea cu geometria variabila a tavanului au fost determinati
pentru a putea identifica diferite geometrii ale tavanului, care pot fi variate in timpul zilei si pentru
diferite destinatii ale incaperii in principal pentru a elimina paralelismul intre tavan si pardoseala
(cel putin pentru o pereche de pereti opusi). Acest lucru este posibil folosind dispozitive acustice a
caror pozitie poate fi modificata si materiale acustice care pot usor sa imbrace aceste dispozitive
acustice. S-au luat in studiu doud cazuri de amenajare a tavanului pentru fiecare sursd de sunet.
Dispozitivele acustice (panourile) au fost asezate astfel incat sa ,,curbeze” tavanul, intr-o singura
directie, in cazul sursei S1 si in doua directii in cazul sursei S2 (tavanul sd nu mai fie paralel cu
pardoseala). Variatia pozitiei dispozitivelor (panourilor) acustice s-a facut doar in plan vertical
conform variantelor studiate. S-au facut determindri pentru aceste variante intermediare. De la
aceste variante se poate merge la directionarea dispozitivelor acustice (panourilor) in diferite alte
pozitii pentru a obtine parametri acustici de o anumita valoare, care caracterizeaza un anumit tip
de incapere. Au fost determinati parametrii acustici: C50, D50, Ts, %AlCons si RASTI. S-au
analizat separat doud grupe mari de variante. Prima grupa de variante de dispozitive si materiale
acustice au fost analizate pentru sursa S1, iar a doua grupa de variante de dispozitive si materiale

>

a dispozitivelor (panourilor) acustice, cu valori ai parametrilor acustici intermediare intre valorile
obtinute la inciperea cu tavan neamenajat si incdperea cu tavanul amenajat cu dispozitive si
materiale acustice aflate in pozitiile cele mai favorabile;

D. Concluzii cu privire la caracterul original al lucrarii

1. in urma studiilor teoretice cu privire la confortul acustic al incaperilor au fost evidentiate
urmatoarele:

- identificarea parametrilor acustici care pot caracteriza o incapere destinatd unor activitati
publice;

- stabilirea in conformitate cu standardele in vigoare a metodelor de cercetare a structurilor
acustice atat din punct de vedere a materialelor acustice, cat si a dispozitivelor acustice;

- stabilirea echipamentelor si a metodelor de masurare a parametrilor acustici masurabili, care
caracterizeaza o incapere din punct de vedere a confortului acustic;

- identificarea celor mai eficiente relatii pentru determinarea prin calcul a parametrilor acustici
care caracterizeaza o incapere pentru diferite destinatii;

2. Contributiile teoretice se refera la analiza fractald a fenomenului de propagare a sunetului intr-0
incapere. Analiza fractald tine seama de complexitatea situatiilor care pot aparea in procesul de
propagare a sunetului. Sa notam ca spatiul inchis nu oferd un mediu continuu pentru propagarea
undelor acustice. in general acest spatiu este puternic restrictionat prin urmitoarele: materialele din
care este realizat/amenajat, mobilat, persoanele fizice prezente in respectivul spatiu inchis etc., asa
incét intotdeauna acesta poate fi asimilat unui sistem complex acustic. Pentru aceasta s-au realizat
urmatoarele activitati si etape:

- S-a construit un operator fractal de miscare (operator fractal acustic) cu statut de derivata
covarianta (derivata covarianta acustica) (relatia 5.24);

- S-a acceptat un principiu de covarianta (principiul covariantei acustice) care permite verificarea
legilor de conservare, in caz particular legea de conservare a impulsului (relatia 5.25) (legea
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de conservare a impulsului acustic specific fie generalizat, fie pentru scale de rezolutie) si
legea de conservare a densitatii (relatia 5.29) (legea de conservare a densitatii acustice de stari);

- S-a obtinut ecuatia de miscare a unui mediu fractal (relatia 5.41), care studiazd comportamentul
unui mediu fractal elastic sub forma legii fractale de tip Hooke generalizate (relatia 5.43) si de
aici a legii fractale de tip Hooke unidimensionale (relatia 5.52);

- S-au obtinut ecuatiile fractale de propagare pentru mediu fractal elastic (specific) (relatiile 5.62
si 5.63), unde fractale de tip primar (unde fractale de tip longitudinal) si unde fractale de tip
secundar (unde fractale de tip transversal). Acestea sunt cele mai generale tipuri de unde
fractale, vitezele lor fiind definite cu ajutorul coeficientilor fractali de structurd ai mediului
fractal de propagare (relatiile 5.64 si 5.65);

- Pentru un caz particular de fractalizare prin procese stohastice de tip Markov sub forma
miscarilor de tip Levy s-au reformulat legile de conservare ale impulsului si densitatii. Ca
aplicatie a acestui tip de fractalizare s-a analizat propagarea unei perturbatii acustice intr-un
mediu fractal. De aici, printr-o ,,scufundare” in spatiu scalelor si reinterpretare a marimilor
care descriu dinamicele, s-a studiat dependenta coeficientului de absorbtie a unui mediu fractal
de propagare de frecventa undei acustice (relatiile 5.122 si 5.123). A rezultat aparitia unui
mediu in aceastd dependenta care depinde de caracteristicile sistemului sursa-mediu, rezultat
teoretic verificat prin experiment in capitolul 7;

3. Elaborarea planului de cercetare a avut la bazd urmatoarele obiective propuse pentru a fi realizate:
Identificarea materialelor de amenajare interioara, ecologice, reciclabile sau traditionale care
pot realiza imbunatatirea performantelor acustice;

Stabilirea pozitiei optime a dispozitivelor (panourilor) acustice, care sda puna in valoare la
maximum proprietatile acustice ale materialelor propuse pentru amenajari;

Analiza parametrilor acustici (masurati si determinati), care dau confortul unei incaperi in
functie de destinatia acesteia;

Identificarea unor solutii de dispozitive (panouri) acustice si materiale acustice care sa poata

Identificarea geometriei optime a tavanului incaperii in functie de timpul zilei si de perceptia
receptorilor (ascultatorilor);
4. Pentru cercetarile si determinarile in camera anecoica s-au realizat urmatoarele:

- S-au identificat mai multe serii de materiale, care provin din diferite surse, respectiv:

o Materiale folosite ca suport: placi din OSB, pléci din polistiren expandat, placi din rigips;

o Materialele pentru depunere: naturale (panza de iuta), sintetice (granulele din cauciuc
reciclat, plastic reciclat maruntit, granulele din polipropilena reciclata), mixte (granulele din
faind de lemn, care au un liant sintetic si tesatura de cordele care sunt realizate atit din
materiale naturale, cat si din materiale sintetice). Tesdtura de cordele este un produs
traditional, realizat din reciclarea unor tesaturi;

Liant ecologic, realizat de o firma care a colaborat la aceste studii. Liantul ecologic, este
biodegradabil in timp, in a carui compozitie se afla rasini acrilice pe baza de apa, materiale
de umplutura (carbonat de calciu de diverse granulatii), aditivi, ingrosator celulozic. Liantul
este produs de S.C. ROMCHIM PROTECT S.A. Bacau, reteta proprie, care reprezintd o
noutate in domeniu;
- Pregatirea probelor pentru realizarea masuratorilor in camera anecoica astfel incat valorile
obtinute in urma masuratorilor sa fie corecte;
5. Pentru obtinerea unei structuri acustice sub forma unui model de studiu real, s-au realizat
urmatoarele:
- Alegerea unei incéperi atipice din punct de vedere al dimensiunilor, pentru a se putea modela
in realitate mai multe variante de incapere amenajata cu dispozitive gi materiale acustice;
- Realizarea unor cadre metalice care sa poatd fi amenajate cu materialele suport formand
dispozitive (panouri) acustice;
- Prinderea de tavan a dispozitivelor (panourilor) acustice printr-o cupla sferica cu deget care sa
poati asigura rotirea acestor dispozitive in plan longitudinal si plan orizontal;
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- Conceperea unor scheme (variante) experimentale pentru modelarea formei tavanului incaperii
si folosirea unor materiale studiate in camera anecoica. S-au ales opt variante reprezentative
pentru modelarea tavanului incaperii;

6. S-au determinat conditiile de realizare a masuratorilor, respectind standardele corespunzatoare, s-
au realizat 73 de grupe de masuratori astfel incat sa fie acoperite toate variantele de tavan obtinute
prin asezarea panourilor la diferite unghiuri;

7. In urma masuritorilor s-au elaborat tabele cu valori si s-au stabilit corelatii sub forma de grafice.
S-au analizat rezultatele si o parte au fost prezentate in teza, iar toate datele si corelatiile grafice
sunt prezentate in anexele tezei;

8. Valorile parametrilor acustici masurati (760 si EDT) au fost verificate si comparate cu valorile
calculate si valorile recomandate. Deoarece diferentele sunt mici, pe baza T60 si EDT masurate s-
au putut calcula ceilalti parametri acustici care caracterizeaza o incépere din punct de vedere al
confortului acustic;

9. Conditiile necesare pentru ca o incapere sa poata asigura confortul acustic pentru o anumita
destinatie, pot fi usor identificate si realizate pe baza rezultatelor obtinute si a solutiilor prezentate;

10. Au fost analizate multe modele matematice si au fost alese acele modele matematice care sa poata
exprima cit mai aproape de realitate dependenta intre marimile variabile si parametrii acustici;

11. Valorile obtinute la masurarea parametrilor acustici in functie de modul de asezare a
dispozitivelor acustice pe tavanul incéperii au fost utilizate pentru a identifica un model matematic
cat mai ,real” care sa poata fi extins si la alte situatii de amenajare sub alte unghiuri cu dispozitive
acustice a tavanului incaperii;

12. Au fost identificate mai multe relatii matematice care descriu dependenta timpului de reverberatie
in functie de distanta sursd-microfon si de unghiul de asezare a dispozitivelor acustice pe tavanul
incaperii;

13. Au fost alese modelele matematice care au cei mai mari coeficienti de corelatie (mai mari de 0,75
care reprezinta o relatie puternica intre marimile variabile);

14. La verificarea modelelor matematice valorile erorilor relative s-au incadrat in intervale mici de
valori, ceea ce confirmd si coeficientii de corelatie mari, respectiv veridicitatea modelului
matematic, care il recomanda pentru rezolvarea si altor situatii care pot aparea;

E. Concluzii cu privire la ciile de dezvoltare ulterioara a cercetarii
Studiile si cercetdrile pot si trebuie continuate in urmatoarele directii:
cerinte de confort acustic diferite de la o destinatie la alta;

2. Extinderea masuratorilor si determinarilor prin calcul si asupra altor grupe de parametri acustici
pentru a obtine cat mai multe informatii si a putea elabora solutii mult mai exacte;

3. Determinarea parametrilor spatiali pentru elaborarea hartilor privind acustica incaperilor in spatiu
si in volumul incéperii;

4. Extinderea studiului si la alte tipuri de dispozitive acustice ca forma si amplasare care sd poata
usor si rapid schimba parametrii acustici in functie de cerinte specifice;

5. Extinderea studiului si altor materiale, autohtone, traditionale si mai ales ecologice care sa poata
fi usor si rapid amplasate pe dispozitivele acustice.

F. Publication of the research results

1. Articole publicate in reviste cotate ISI:

1. Mirela Panainte, Marius Stanila, Emilian Mosnegutu, Oana Irimia, Doina Capsa, Florin Nedeff,
Claudia Tomozei, lon Joita, Gabriela Telibasa, Monitoring emissions from large combustion
plants, Environmental Engineering and Management Journal, July 2014, Vol.13, No. 7, pp. 1657-
1664, ISSN 1559-1842, 1F=1,258;

2. Panainte M., Inglezakis V., Caraman L., Nicolescu M.C., Mosnegutu E., Nedeff F., The evolution
of eco-labeled products in Romania, Environmental Engineering and Management Journal, 2014,
Vol. 13, No. 7, pp. 1665-1671, ISSN 1559-1842, IF=1,258;
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3. Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Gigel Paraschiv, Oana Irimia, Greta Ardeleanu, Alina Contu
Petrovici, Mathematical modelling of sound pressure level attenuation transmittedby an acoustic
screen in industrial environment, Environmental Engineering and Management Journal, July 2014,
Vol.13, No. 7, 1743-1749, IF=1,258,;

4. Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Alina Petrovici Contu, Oana Tirtoaca Irimia, Marius Stanila,
Ioan Joita, Valentin Zichil, Impacts of outdoor noise on teaching and learning activities,
Environmental Engineering and Management Journal March 2016, Vol. 15, No. 3, pp. 545-552,
IF=1,008;

5. Panainte-Lehadus M., Nedeff F., Petrovici A., Telibasa G., Felegeanu D.-C., Schnakovszky C.,
Assessing the health and safety risks in the education sector, Environmental Engineering and
Management Journal, 2016, Vol. 15, No. 3, pp. 563-572, IF=1,008;

6. Alina Mihaela Petrovici, Jose Luis Cueto, Ricardo Gey, Florin Nedeff, Ricardo Hernandez,
Claudia Tomozei, Emilian Mosnegutu, Optimization of some alternatives to noise barriers as noise
mitigation measures on major roads in Europe. Case study of a highway in Spain. Environmnental
Engineering and Management Journal July 2016, VVol.15, No. 7, pp 1617-1628, IF=1,008;

7. Nedeff Florin; Lazar Gabriel, Dumitru Filipeanu, Alexandru Luca Florin, Agop Maricel, Free
perturbations in fractal media, Journal of Computational and Theoretical Nanoscience, Volume
13, Number 11, November 2016, pp. 8534-8543, IF=1,665;

8. V. Zichil , A. Coseru, F. Nedeff and C. Tomozei, Considerations on stress triaxiality variation for
2P armor steel, Innovative Ideas in Science 2016 IOP Publishing IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering 200 (2017) 012066 doi:10.1088/1757-899X/200/1/012066;

9. Carmen Bujoreanu, Florin Nedeff, Marcelin Benchea, Maricel Agop, Experimental and
theoretical considerations on sound absorption performance of waste materials including the effect
of backing plates, Applied Acoustics 119 (2017), pp. 88-93, YIF=1,549;

10. Dabija R.C., Zala A., Hnatiuc E., Agop M., Puiu E., Vaideanu D., Palamanciuc I., Jimborian G.,
Nedeff F., lvan M.V, Fractality influence on a free Gaussian ,, perturbation” in the hydrodinamic
version of the scale relativity theory. Possible implications in the biostructures dynamics, U.P.B.
Sci. Bull (submitted for publication);

11. Florin Marian Nedeff, Narcis Bérsan, Adriana Luminita Finaru, Studies and research
concerning the use of some recyclable absorbent materials for increasing acoustic comfort into a
room designed for speaking, STUDIT SI CERCETARI STIINTIFICE — Chimie si Inginerie
Chimica, Biotehnologii, Industrie Alimentara, Volume 18, No. 3, 2017 (acceptat pentru publicare);

11. Articole publicate in reviste indexate in baze de date internationale:

1. Claudia Tomozei, Florin Marian Nedeff, Mirela Panainte, Oana Irimia, Sollutions to reduce the
noise generated by an airconditioning system, Journal of Engineering Studies and Research,
Volume: 19, No. 4, 2013, pp. 71-76, ISSN 2068-7559;

2. Alina Petrovici, Claudia Tomozei, Ricardo Gey Flores, Florin Nedeff, Oana Irimia, Noise
prediction, calculation and mapping using specialized software, Journal of Engineering Studies
and Research, vol. 21, No. 3, pp. 59-64, 2015, ISSN 2068-7559;

3. Alina Petrovici, Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Oana Irimia, Mirela Panainte-Lehadus, Review
on the road traffic noise assesment, Journal of Engineering Studies and Research, Vol. 22, No. 1,
2016, pp 81-89;

4. Florin Marian Nedeff, Marcel Agop, Emilian Florin Mosnegutu, Narcis Barsan, Evaluation of
the reverberation time improvement in a speaking hall, Journal of Engineering Studies and
Research, Volume: 22, No. 2, 2016, pp. 49-54;

I11. Articole sustinute la conferinte si publicate in volumele conferintelor:

Conferinte internationale in striinitate:

1. Nedeff Florin Marian, Tomozei Claudia, Panainte Mirela, Lazdr Gabriel, Noisemaps for the
industrial enclosures, EE&AE 2013, Engineering and Research for Agriculture Conference,
~Angel Kanchev” University of Rousse, Bulgaria, 17-18 May 2013, pp. 299- 306;
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,~Angel Kanchev” University of Rousse, Bulgaria, 17-18 May 2013, pp. 291-298;

3. Florin Nedeff, Tomozei Claudia, Gabriel Lazar, Alina Petrovici (Contu), The influence of
enclosure geometry on sound distribution in teaching spaces, IJAS International Journal of Arts &
Sciences (IJAS) Conference Series, Malta, 2 — 6 March 2014;

Conferinte internationale in tara:

4. Alina Petrovici (Contu), Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Mirela Panainte, General aspects
concerning the assessment of the urban road traffic noise, Second International Conference of
Natural and Anthropic Risks (ICNAR), Bacau, Romania, 04-07 June 2014;

5. Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Alina Petrovici (Contu), Mirela Panainte, Oana Irimia, The
exterior noise impact on the activities developed in a teaching environment, Second International
Conference of Natural and Anthropic Risks (ICNAR), Bacau, Romania, 04-07 June 2014;

6. Claudia Tomozei, Alina Petrovici, Mirela Panainte, Florin Nedeff, Oana Irimia, Evaluation of
noise level generated by the road traffic on brigdes in urban areas, Constructive and Technological
Design Optimization in the Machines Building Field, Conference Proceedings abstracts, Oproteh
2015, 04-06 iunie 2015;

7. Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Oana Irimia, Mirela Panainte, Shielding of noise sources using
acoustic screen composed, Constructive and Technological Design Optimization in the Machines
Building Field, Conference Proceedings abstracts, Oproteh 2016, 02-04 iunie 2016;

V. Contracte de cercetare:

1. Contract nr. 13/20.05.2014, Studii si cercetari privind imbundatatirea acusticii in sali cu activitati
didactice, (responsabil/director);

2. Contract nr 8/02.11.2016, Colectare de date de trafic pentru elaborarea Planului de mobilitate
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V. Capitole din cirti:

1. Claudia Tomozei, Mirela Panainte, Gabriel Lazar, Florin Nedeff, Reducerea poluarii fonice in
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