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Beogradska skola akustickog dizajna — teorija i
praksa projektovanja sala

Dragana Sumarac Pavlovi¢, Miomir Miji¢

Apstrakt — Projektovanje sala je zadatak pozicioniran izmedu
nauke, inZenjerstva, psiholoSke akustike i umetnosti, pa je kao
takav nesumnjivo najsloZenija inZenjerska tema u akustici. U
praksi je to vrlo disperzivan zadatak, jer postoje razliite vrste
sala sa razli¢itim pocetnim zahtevima u domenu akustike: u
koncertnim salama treba zadovoljiti zahteve estetike zvucne
slike, u pozoridnim salama zahtev je dobra razumljivost govora
sa bine, u domovima kulture traZi se sve to zajedno, samo uz
prihvatljive kompromise, u veoma velikim prostorima moraju se
redefinisati poznati teorijski modeli, a na sve to postoji uticaj
trendova moderne arhitekture koji zahtevaju otklon od
Kklasi¢nih, proverenih akusti¢kih reSenja. Zbog toga je svaki od
preko 40 projekata raznih sala koje je uradio tim okupljen oko
Laboratorije za akustiku Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu
bio drugadliji zadatak. U nekim sludajevima to je zahtevalo
istrazivanje, nekada izradu pomoénog mernog hardvera ili
softvera, a nekada je to bio teorijski izazov koji je reSavan van
Skolski poznate teorije. Kroz sve to se joS provlaée i potencijalni
nesporazumi i sukobi sa arhitektama, jer su oni odgovorni za
konaénu  estetiku  projektovanog  prostora. Decenije
projektantske prakse i veliki broj realizovanih sala neminovno
su povratno uticali na razvoj teorije i inZenjerskih veStina u
oblast akusti¢kog dizajna, pa je ta oblast vremenom nadla svoje
mesto u istraZzivanjima na doktorskim studijama, ali i u nastavi
na osnovnim studijama kroz predmete iz oblasti akustike. U
ovom radu su kroz prikaz reSenja u raznim projektovanim
salama ilustrovani zanimljivi aspekti i izazovi akusti¢kog dizajna
i rezultati koji su postignuti.

Kljuéne re¢i — akusticki dizajn, fizicki modeli prostorija,
koncertna sala, pozorisna sala, ray-tracing, softversko
modelovanje sala, sportska hala

l. UvoD

Projektovanje sala je zadatak pozicioniran izmedu nauke o
zvuénom polju u prostorijama, inZenjerstva, psiholodke
akustike, arhitekture, gradevine i umetnosti, pa je kao takav
nesumnjivo najsloZenija mulitidisciplinarna inZenjerska tema
u akustici. U svojoj sustini projektovanje sala je zadatak
baziran na poznatoj teoriji zvuénog polja u zatvorenim
prostorima. Medutim, kompleksnost polja u tako specifiénim
prostorijama kao Sto su sale i ¢injenica da je krajnji ocenjivaé
Covekovo ¢ulo sluha nametnuli su kompleksne Kriterijume
koji uvek iznova zahtevaju malo istraZivanje, traganje po
literaturi, inZenjersko snalaZzenje radi prilagodavanja
realnostima, ponekad i neki laboratorijski eksperiment. Ali taj
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zadatak nadasve zahteva elasti¢nost u razmisljanjima, jer je
projektovanje sala zajednicki posao akusti¢kog konsultanta,
koji je odgovoran za zvuénu sliku u sali, i arhitekte koji je u
toj saradnji odgovoran za estetiku enterijera, a neumitni
sagovornici su jo$ i projektanti sistema za ventilaciju i
klimatizaciju, projektanti poZarne zaStite, scenske rasvete i
mehanike, i joS mnogi drugi koji u istom prostoru moraju
zadovoljiti neke svoje zahteve.

Treba znati da pojam ,,sala“ nije jedinstven. To mogu biti
prostori sa vrlo razli¢itim akustickim zahtevima. U
koncertnim salama treba zadovoljiti najviSe zahteve estetike
zvuéne slike koju dobija sluSalac, u pozorisnim salama zahtev
je dobra razumljivost govora sa bine i kvalitet zvuka
reprodukovanog preko sistema za ozvuéavanje, U domovima
kulture traZi se sve to zajedno, ali uz nuzne kompromise
nametnute sa raznih strana, bioskopske sale moraju biti 3to
viSe anehoc¢ne, a ogromni prostori kao Sto su sportske hale
namecu prilagodavanje poznatih teorijskih modela jer zvuéno
polje u njima pokazuje specifi¢nosti koje izlaze iz okvira
Skolske teorije. Zajedni¢ko za sve vrste sala je da rad na
njihovom akustickom dizajnu pocinje sa dva osnovna pitanja:
o kako se opisuje zvuéna slika koju treba da dobije sluSalac,

o kakvim se fizickim atributima prostora postize ta slika.

U traganju za pravim odgovorima na ova pitanja u proteklih
tridesetak godina pokrenuta su brojna istraZivanja, i shodno
tome, postoji obimna literatura. Zanimljiv rezime toga je
iskazan blok Semom koju je napravio Gade [1], i koja je
prikazana na slici 1. Ona objasnjava odnos izmedu realnog
sveta, a to su sala kao fizi¢ki prostor, zvuéno polje u njoj i
zvuéna slika koju u svojoj svesti dobija sluSalac, i
preslikavanja svega toga u svet teorije koja sve to tumaci i na
kojoj se zasniva proces akustickog dizajna.
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Sl. 1. Jedan mogu¢i opis relacije izmedu realnog, fizi¢kog sveta i stvorenog
paralelnog sveta teorije u kojoj se deSava akusticki dizajn sala [6].

Kao i u svim drugim prostorijama, odziv sale na zvu¢nu
pobudu opisuje se impulsnim odzivom h(t), monauralnim i
binauralnim. Impulsni odziv se moze snimiti u postojeéim
prostorijama, izraGunati u fazi projektovanja nekom od
metoda simulacije zvu¢nog polja ili snimiti u napravljenom
fizickom modelu prostorije. Istrazivanja u  oblasti
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psihoakustike definisala su psiholo3ki prostor u kome se
prepoznaje skup razli¢itih dimenzija kvaliteta onog Sto se ¢uje
u sali. One nastaju preslikavanjem odredenih fizickih
dimenzija zvu¢ne pobude. Drugim re¢ima, struktura
impulsnog odziva je na neki nacin korelisana sa dimenzijama
zvucne slike u prostoru dozivljaja zvuka.

NajsloZeniji zadatak u oblasti akustickog dizajna je
projektovanje koncertnih i operskih sala. Cilj koji treba posti¢i
u njima je estetika zvuéne slike koju dobija sluSalac. Jasno je
da to nije pojam koji se moZe egzaktno vrednovati nekim
numeri¢kim parametrima. Kroz intenzivna istrazivanja neki
estetski pojmovi iz tog domena su vremenom standardizovani
[2-8]. Ipak, zahtev da se vrednuje estetika onog §to se Cuje
¢ini da pristup dizajnu ne moze biti isklju¢ivo inZenjerski.
Najbolja ilustracija toga je ¢injenica da u literaturi postoji
izvesna disperzija misljenja o znacaju razli¢itih subjektivnih
dimenzija zvuéne slike i, shodno tome, o prioritetim fizi¢kim
atributima sale. Da bi se to razumelo, neophodno je proniknuti
u neinzenjerske posledice fizickih intervencija u sali.

Neposredna realizacija akustickog dizajna neke sale svodi
se na osmiSljavanje njenih fizi¢kih atributa tako da impulsni
odziv dobije strukturu koja daje optimalne vrednosti
numeri¢kih derivata, ali atributa koji su u skladu sa zahtevima
estetike. U reSavanju tog zadatka postoji viSe stepena slobode,
jer se slicne vrednosti numerickih parametara mogu dobiti s
razli¢itim fizi¢kim karakteristikama prostora. Promenjive
veli¢ine s kojim se barata u dizajnu su dimenzije sale, njen
oblik, materijalizacija  unutraSnjih  povrSina, veli¢ina
auditorijuma, to jest povrsine pod sedistima (u koncertnim
salama i pod orkestrom), reljefnost unutradnjih povrsina, itd.
Ukratko, postoji dovoljno prostora da se u svakom
konkretnom zadatku akusti¢kog dizajna pokaZe invencija i
kreativnost.

U ovom radu je prikazan proces razvoja teorije i prakse
akusti¢kog dizajna sala kojim se tokom proteklih tridesetak
godina bavila grupa nastavnika, saradnika i studenata
okupljenih oko Laboratorije za akustiku FElektrotehnickog
fakulteta u Beogradu. Ishodi tog procesa materijalizovani su
kroz projekte preko Cetrdeset sala raznih veli¢ina i namena.
Integralni deo tog procesa bio je istrazivacki rad koji se
odvijao paralelno sa projektovanjem, i ¢iji su rezultati
publikovani u veéem broju radova u casopisima i ha
konferencijama, na predavanjima po pozivu, kroz nekoliko
doktorata. Najznalajnije reference navedene sSu na Kraju.
IstraZivanje i projektovanje bili su dve strane istog procesa.
Mnoge istrazivatke teme su proizaSle iz projektantskih
nedoumica. Najzad, sva saznanja do kojih se dolazilo u tom
kompleksnom procesu preslikavana su u fakultetsku nastavu
na svim nivoima studija.

Rad sadrzi sazet prikaz tog dugackog procesa ¢iji je rezultat
danas prepoznat u arhitektonskom svetu kao ,,Beogradska
Skola akusti¢kog dizajna sala“. Ona se formirala kroz saradnju
laboratorijskog tima sa brojnim arhitektama i arhitektonskim
biroima iz Srbije, Slovenije, Makedonije, Crne gore, Kanade,
Rusije. Svako od njih je kroz kreativhu saranju sa akusti¢kim
timom na neki nacin doprineo razvoju ideja i metodologije
akustickog dizajna sala, ideja za pokretanje istraZivanja. Svi
oni su na taj nacin ugraden u beogradsku Skolu akustickog
dizajna sala kakva je danas.

ETRAN 2023

AK2.1 - Page 2 of 12

Il. POCECI RADA NA AKUSTICKOM DIZAJNU SALA U
LABORATORIJI ZA AKUSTIKU ETF

Prvi nagovestaj nastanka beogradske Skole akustickog
dizajna sala vezuju se za ime profesora Husnije Kurtovi¢a. On
je na Elektrotehnickom fakultetu poceo da radi kao asistent
1951. godine, a ve¢ Sezdesetih godina pocinje povremeno da
se bavi akustickim dizajnom i redizajnom nekih sala po
Jugoslaviji. Taj njegov rad ostavio je traga u dva domena. Prvi
je domen projektovanja, jer je medu onima koji projektuju i
grade ku¢e promovisao do tada uglavnom nepoznatu oblast
akustike. Bio je to pionirski period u kome je akustika lagano
dobijala svoje mesto u inZenjerskom svetu. Drugi domen je
bio u nastavi na Elektrotehni¢kom fakuletu, jer je na tada
postoje¢im postdiplomskim studijama svoja projektantska
iskustva ugradio u nastavu iz oblasti akustike prostorija. Kroz
takvu Skolu je pro3la slede¢a generacija akusticara.

Razvoj tehnologije ucinio je da su pred kraj dvadesetog
veka racunari uneli radikalne promene u oblasti matemati¢kog
modelovanja i merenja zvuénog polja u prostorijama, jer su
omoguc¢ili uvid u unutradnju strukturu impulsnog odziva,
modelovanog i realnog. Tako su u jednoj relativno staroj
nauci kakva je akustika prostorija, ustanovljenoj pre vise od
jednog veka, gotovo sva relevantna znanja primenjiva u
akustickom dizajnu sala formirana u ne viSe od tridesetak
poslednjih godina. S toga se moze reéi da je teorija akustike
prostorija na kojoj se zasniva akusticki dizajn sala relativno
mlada oblast akustike.

Sticajem okolnosti, grupa okupljena oko Laboratorije za
akustiku ETF aktivno je pratila taj razvoj, pa u izvesnoj meri i
dala svoj doprinos. U to vreme su u laboratoriji zapocela
teorijska istrazivanja u oblasti numerickog modelovanja
zvuénog polja [9-12] i analize strukture impulsnog odziva u
prostorijama [13,14]. Vremenom su pokrenuta Sira
istraZzivanja iz oblasti akustike prostorija, a neki od
publikovanih radova iz te oblasti navedeni su u literaturi [15-
28]. Pokazalo se kasnije da je to, zajedno sa nekim sreénim
okolnostima, bio temelj onoga $to danas nazivamo beogradska
Skola akustickog dizajna sala. Saradnja sa brojnim
arhitektonskim biroima i gradevinskim ku¢ama omogudila je
da grupa strucnjaka u Laboratoriji stekne iskustvo u
projektovanju sala izgradenih u raznim drzavama, kao i kroz
teorijske analize sprovedene za potrebe konkursnih radova
arhitektonskih takmicenja. Rad na projektima generisao je
nove ideje za istraZivanja, pa je istrazivacki i projektantski rad
postao  jedinstvena  profesonalna  preokupacija  svih
angazovanih u Laboratoriji.

I1l. POCETAK PRIMENE SOFTVERSKOG MODELOVANJA U
PROCESU PROJEKTOVANJA

Jedna od prekretnica u radu Laboratorije bilo je danas
pomalo zaboravljeno angaZovanje na akustickom redizajnu
sale Novosibirskog drzavnog akademskog teatra, opere i
baleta (NGATOQIB) u Rusiji 2002. godine. Rekostrukcija
objekta po tadaSnjem projektu nikad nije izvedena, ali je
uces¢e u tome bhilo od sudbinskog znacaja. U to vreme
pojavljuju se na trZistu manje ili vise kompleksni softverski
alati za modelovanje zvu¢nog polja u prostorijama, §to je
nagovestilo bitnu promenu karaktera rada na akustickom
dizajnu. Sagledavajuéi to, zarada od angaZovanja na projektu
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sale NGATOIB bila je usmerena na kupovinu softvera
ODEON, u tom trenutku, a i kasnije, najboljeg alata za
modelovanje zvuénog polja u prostorijama [29]. Od znadaja je
bilo Sto je u Laboratoriji ve¢ postojalo izvesno iskustvo
steCeno u razvoju algoritama za modelovanje zvu¢nog polja
[7-10], kao i u radu sa nekim komercijalnim programima,
primarno namenjenim dizajnu sistema za ozvucavanje.

modelovanje zvu¢nog polja pomocu softvera ODEON (gore); model te sale iz
2002. godine bio je prvi takav poduhvat u Laboratoriji (dole).

Izgled sale NGATOIB u tada zateCenom stanju prikazan je
na slici 1. Za reSavanje njenog akustickog redizajna
napravljen je softverski model prikazan na slici 2. Bio je to
prvi ikada napravljen model sa takvim sofisticiranim alatom.
Pokazalo se da su ta nabavka softvera pre dvadeset godina i
kasnije uéenje kroz rad s njim ostavili traga u tri domena.
Prvo, model sa slike 2 prvi je pokuSaj kod nas da se
savremenim, sofisticiranim softverskim alatom izra¢unavaju
akusticki parametri sale i tako usmerava rad na njenom
dizajnu. Drugo, merenja i uporedno modelovanje omogucili
su edukaciju i dublje razumevanje onoga Sto se deSava u
prostorijama, s jedne strane, i delikatnosti upotrebe
matemati¢kog modelovanja zvuénog polja kao slike realnog
fizickog sveta sa druge. Tree, raspolaganje sa takvim
softverom omogucilo je da se uini znacajan pomak u nastavi
iz oblasti akustike prostorija. | danas studenti master studija
prolaze kroz obuku za rad sa softverom ODEON. On je
iskoriS¢en u istrazivanjima za nekoliko doktorskih radova iz
oblasti analize zvuénog polja u prostorijama [30,31]. Tada
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zapoGet proces bavljenja svim aspektima softverskog
modelovanja doveo je nakon dvadesetak godina do sopstvene
verzije algoritama za modelovanje zvu¢nog polja i predikciju
signala impulsnog odziva u prostorijama [15,16,17].

IV. UVODENIJE ANALIZE NA FIZICKIM MODELIMA U PROCES
PROJEKTOVANJA

Primena fizickih modela za predikciju akustickog odziva
prostorija stara je praksa opisana u literaturi. Medutim, merne
procedure u fizickim modelima vrlo su specifiéne, sasvim
nestandardne i umnogome delikatne, 3to je uslovljeno
smanjenim geometrijskim dimenzijama takvog prostora i
adekvatnim transliranjem frekvencijskog opsega navise.
Zauzvrat, merenje u fizickim modelima prostorija moZe
pruziti informacija o ponaSanju zvuénog polja u okolnostima
koje poznati matemati¢ki modeli ,ne vide*. U fizickom
modelu moze se detaljnije videti uticaj raznih kompleksnih
reljefnih formi, Sto se u softverskom modelovanju prostora
predstavlja samo globalno prilagodavanjem vrednosti
koeficijenta rasprSavanja povrsina.

Sticaj nekih okolnosti je uéinio da se joS davne 1988.
godine u Laboratoriji pokrene ideja o primeni fizi¢kih modela
u praksi, jer je tada bila u toku rekonstrukcija sale Narodnog
pozorista u Beogradu. Zahvaljujuc¢i pokazanom interesovanju
investitora napravljen je u Laboratoriji fizicki model te sale u
razmeri 1:10 [32,33]. Fotografija modela prikazana je na slici
3. Koliko je poznato, bio je to prvi takav poduhvat u ovom
delu Evrope. NaZalost, taj model nije sacuvan jer mu je stalni
nedostatak laboratorijskog prostora u jednom trenutku

»presudio”. Sacuvani su samo neki njegovi fragmenti, i
naravno fotografije.

 Aababat A Ay

SI. 3. Fizicki model sale Narodnog pozorista u Beogradu u razmeri 1:10,
napravljen u Laboratoriji za akustiku 1988. godine. [6].

Merenje na fizi¢kim modelima u akustici podrazumeva rad
u frekvencijskom opsegu koji je transliran navise onoliko puta
koliko je smanjen model u odnosu na realnost. U Laboratoriji
za akustiku koriSceni su isklju¢ivo modeli u razmeri 1:10, jer
je sa povisenjem frekvencije za deset puta i dalje prihvatljiv
uticaj povecane disipacije u vazduhu i ne zahteva se
podeSavanja atmosfere u modelu. Istovremeno, deset puta vise
frekvencije su i dalje u opsegu rada standardnih mernih
mikrofona i opreme za akviziciju signala. Jedini problem koji
se postavlja u praksi je zvu¢na pobuda koja treba da ima
spektralni sadrzaj preko 40 kHz (Sto je u realnosti 4 kHz).
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Bilo je potrebno realizovati takav jedan uredaj jer se ne moze
nabaviti na trZistu.
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SI. 4. Prvi varniar u laboratoriji napravljen 1988. godine za merenja u
fizickom modelu sale Narodnog pozorista (gore), jedan od prvih impulsnih
odziva snimljenih u fizickom modelu sale Narodnog pozorista (dole).

Sl. 5. Izgled varni¢ara sa pobudnim generatorom napravljen u Laboratoriji
koji se i danas koristi za analizu u fizickim modelima; u Kkutiji se nalazi
generator varnice sa dugmetom =za startovanje, a sam varniar je
dimenzionisan tako da se varnica javlja priblizno na visini koja odgovara
poziciji usta govornika ili pevaca kada stoji, skaliranoj u razmeri 1:10.

Od samog pocetka rada sa fizickim modelima paznja je
usmerena ka elektri¢nim varniGarima kao izvorima impulsne
zvuéne pobude. Oni po svojim principima imaju potencijal da
generiu impuls ¢iji je spektralni sadrzaj dovoljno §irok, Sto se
postize kontrolom energije varnice [35]. Prvi varniar u
Laboratoriji napravljen je upravo za ispitivanja na modelu sale
Narodnog pozorista. Njegov izgled je prikazan na slici 4. Uz
njega je napravljen i odgovaraju¢i pobudni generator. Na istoj
slici je prikazan i jedan impulsni odziv zabeleZen u modelu pri
pobudi tim varniGarom. Prepoznaje se struktura ranih
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refleksija u zadatoj konfiguraciji prostora. Ispitivanje u
modelu sale Narodnog pozoridta sprovedeno u vreme kada
racunari nisu bili standardni deo opreme u akustickim
merenjima, pa je registrovanje signala impulsnih odziva
reSavano tada dostunim memorijskim osciloskopom. Kasnije
je za potrebe analize na fizickim modelima sala realizovano
nekoliko varni¢ara sa odgovaraju¢im generatorima koji mogu
kontrolisano da generiSu varnicu. Jedan od njih, koji je i danas
u upotrebi u laboratoriji prikazan je na slici 5 [30].

\a "l""""'g

Sl. 6. Spojni izgled fizickog modela sale Narodnog pozorlsta u Subotici,
razmera 1:10, (gore) i detalj sa merenja odziva (dole); figure ljudi su stavljene
samo radi fotografisanja i nisu deo procedure merenja. [6].

Izrada fizickog modela kompletne sale u Laboratoriji do
sada se dogodila samo jo§ jedanput, za potrebe projektovanja
velike pozorisne sale u zgradi Narodnog pozoridta u Subotici.
Taj prostor ima specifi¢an arhitektonski koncept u kome se
zahteva beton kao zavr$na obrada svih publici vidljivih zidova
u sali. To je iskljucilo moguénosti da se u vidljivim zonama
primeni bilo kakav apsorpcioni materijal, $to zna¢i da se
akusticki dizajn nije mogao zasnivati na ustaljenim formama
materijalizacije enterijera pozori$nih sala. Sre¢om, proces
projektovanja i izgradnje objekta tog pozoriSta trajao je
dovoljno dugo, a kriti€nost usvojenog arhitektonskog
koncepta prepoznata je kod svih relevantnih uéesnika u tom
procesu. Da bi se naSla moguéa reSenja enterijera bez
odstupanja od prvobitnog arhitektonskog koncepta prihvacena
je izrada modela i dobijeno je neophodno vreme za taj proces.
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Izgled realizovanog fizickog modela velike sale Narodnog
pozorista u Subotici prikazan je na slici 6. Sa slike se mogu
oceniti njegovi gabariti. Na istoj slici je prikazan detalj sa
snimanja impulsnih odziva. Slika pokazuje prizor sa testiranja
predloZenog reljefa u donjoj zoni zidova. lako je akcija izrade
ovog modela bila vrlo zahtevna, od projektovanja do
njegovog transporta i smestaja, dobitak za akusticki dizajn je
bio znacajan. Kroz analize raznih varijanti intervencija u
prostoru doSlo se do optimalnog reSenja prihvatljivog za
estetski koncept prostora, a bez primene apsorpcionih
materijala.

V. FIZICKI MODELI DELOVA ENTERIJERA SALE — KONCEPT
PARCIJALNIH MODELA

Teznju da se u akustickom dizajnu sale koristi fizicki model
za predikciju odziva u Srbiji uvek prate sa dva imanentna
problema. Prvi je suvise kratko vreme ostavljeno za
realizaciju projekta, u kome je nemoguce napraviti fizicki
model sale i u njemu obaviti svrsishodne analize. Izrada
modela je proces koji zahteva vreme da bi se osmislio, a onda
i napravio na adekvatan nadin. Drugi problem je u
nedovoljnim finansijskim sredstvima koja se odvajaju za
projektovanje, jer se u projektantsku cenu prihvatljivu za
investitore ne uklapa takav trosak. Izrada fizickog modela sale
je skupa i1 nacelno prevazilazi uobicajene cene rada akusti¢kih
konsultanata. Zato po pravilu nema prostora za finansiranje
izrade modela koji bi pomogao u akustickom dizajnu.

) .

Sl. 7. Deo boc¢nog zida sale Filharmonije u Skoplju koji je u fazi rada na
dizajnu ispitivan na parcijalnom fizickom modelu: prikaz iz arhitektonskog
projekta (gore), fizicki model predlozenog reljefa napravljen u razmeri 1:10
na kome je u laboratoriji izvrSena analiza rasprSavanja zvuka (u sredini),
fotografija dela bo¢nog zida u sali gde se ispitivani segment nalazi [6]
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NaZalost, iz ranije pomenutih razloga realne okolnosti u
projektovanju po pravilu ne pruzaju mogucnost primene
fizickih modela i pored svih njihovih prednosti. Zbog toga je
u Laboratoriji osmisljen originalni pristup koji je oznacen kao
primena ,,parcijalnih modela“. Pod tim se podrazumeva izrada
modela karakteristicnih delova povrsina i analiza procesa
refleksije na njima. Izrada takvih modela, zna¢ajno manjih od
modela Citave sale zahtevaju manje vreme za izradu i,
naravno, manja finansijska sredstva. U nekim slucajevima
parcijalni model nekih delova povrSina moZe se improvizovati
priruénim materijalom iz laboratorije. Rezultati analize
refleksija na njima moZe korisno posluZiti za usmeravanje
dizajna.

Smisao primene parcijalnog fizickog modela ilustrovan je
na primeru sale Filharmonije u Skoplju. Rad na tom projektu
trajao je nekoliko godina, a otvorena je 2017. godine. Za
analizu ponasanja predloZenog reljefa na zidu sale napravljen
je parcijalni model. Zona u kojoj se nalazi reljef i njegov
model napravljen u laboratoriji u razmeri 1:10 prikazani su na
slici 7. Na slici 8 prikazan je jedan snimljeni impulsni odziv
takve povrsine. Vidljiv je efekat izvesnog rasprSavanja zvuéne
energije koja se javlja pri refleksiji, Sto je bila pretpostavka pri
uvodenju ovog detalja na zid sale.
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Sl. 8. Tlustracija primene parcijalnog fizickog modela na primeru impulsnog
odziva snimljenog na modelu sa slike 8: refleksija od ravne tvrde povrsine
bez reljefa (gore) i od povrSine sa predlozenim reljefom (dole); vidi se da
reljef dopinosi rasprSavanju zvuéne energije, $to je u ovom sluéaju bio cilj
dizajna.

Najinteresantniji primer primene parcijalnih modela u
projektovanju u istoriji Laboratorije bio je prilikom rada na
akustickom redizajnu istorijske sale opere u Ljubljani 2009.
godine. Fotografija te sale prikazana je na slici 9. Kao i
mnoge sliéne sale u regionu, i ona je izgradena u 19. veku i
pod zaStitom je kao kulturno naslede. Uprava opere je
zahtevala da se prilikom rekonstrukcije i dogradnje zgrade
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udini nesto §to ¢e popraviti akustiCke karakteristike sale na
koje su postojale razne primedbe pevaca i publike. Bilo kakve
izmene u istorijskoj sali koja je pod zaStitom wvrlo su
ograniCene. S druge strane, pouzdanost analize na
softverskom modelu je upitna zbog nejasnih principa na
kojima bi se zasnivalo numeri¢ko predstavljanje sloZenih
struktura i bogatog reljefa vidljivog na slici i modelovanje
njegovog uticaja na zvucno polje.

EFE T VTV (7

SI. 9. Istorijska sala opere u Ljubljani koja je bila predmet akustickog
redizajna 2009-2010. godine u saradnji sa biroom ,Arhe”, Ljubljana
(fotografija napravljena nakon rekonstrukcije); u procesu projektovanja
realizovana su dva parcijalna modela njenih akusticki znacajnih delova.

U ovakvim specifi¢nim slu¢ajevima akusti¢kog dizajna ne
postoji neka kapitalna promena koju je moguce uvesti i resiti
stvar. Zanimljivo je da pre angaZovanja stru¢nog tima
Labortaorije za akustiku bilo nekoliko akustickoh
konsultanata iz Evrope koji su kao jedini nalin za
popravljanje sale videli Kkapitalne gradevinske izmene.
Potrebno je mno3tvo manjih ili malo ve¢ih intervencija od
kojih neke mogu biti neprimetne publici, a koje kumulativno
donose akusticki boljitak. U tom smislu je na samom pocetku
rada na projektu fokus usmeren na loZze kao prostor za
promene, a posebno na proscenijumske loZe neposredno oko
otvora bine. Tim Laboratorije je preuzeo odgovornost za
ishod projekta, a svi predlzi promena su odobreni u
nadleznom zavodu za zastitu kulturnog nasleda.

Za pouzdanije odluéivanje o promenama napravljena su
dva parcijalna modela, takode u razmeri 1:10. Oni su
prikazani na slici 10. Jedan model predstavlja portal sale sa
portalnim lozama, a drugi je jedan segment loza sa bocne
strane sale. U portalnom delu analiziran je uticaj loZa na
energiju ranih refleksija koje moZe da generiSe samo taj deo
sale. Napravljena je mogucnost promene njihove dubine, ¢ak
potpunog zatvaranja. Model segmenta loZa iz sale napravljen
je tako da im se moZe menjati dubina i konfiguracija pregrada
izmedu njih. Finalne odluke koje su usle u projekat donete su
na osnovu merenja na ovim modelima. Oba modela su
sacuvana u Laboratoriji kao dekoracija, sa moguénoscéu da se
u buduénosti koriste u istrazivacke svrhe.

VI. RAZVOJ IDEJE O GEOMETRIJI PROSTORA KAO ALATU
AKUSTICKOG DIZAJNA

Reljefne povrSine su vaZan alat za podeSavanje strukture
impulsnog odziva svake sale, a najveéi znadaj imaju u
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koncertnim i operskim salama. O ulozi reljefnih povrsina u
salama obavljena su brojna istrazivanja ¢&iji su rezultati
prikazani u literaturi.

\

s >
Sl. 10. Dva parcijalna modela koji predstavljaju delove istorijske sale opere u
Ljubljani napravljena u razmeri 1:10: portal sa lozama (gore), segment loza iz
sale (dole); na prosceniju se vidi varnicar, a ispred je raster za pozicioniranje
mikrofona.

Specifi¢nost tog zadatka je u &injenici da svaki reljef
umetnut u prostor sale postaje deo njene estetike, i slobodno
se moze re¢i deo njenog vizuelog identiteta koji primecuju
posetioci. UspeSnost ishoda tog segmenta projektovanja u
mnogome zavisi od uspesnosti i lako¢e komunikacije
akustickog konsultanta sa arhitektom Kkoji je autor estetike
objekta u celini, pa i sale. Zbog toga je tema reljefa u do sada
realizovanim projektima Laboratorije imala vrlo razli¢ite
forme razrade. S obzirom da su sa akustiCkog aspekta
znaCajne samo geometrijske dimenzije reljefnih elemenata,
rezultati projekata na neki nacin odlsikavaju vizuelne
preference arhitektonskog tima s kojim je radeno.

Reljef u salama nacelno se moze podeliti na krupne forme
koje se umecu na pozicijama gde je to moguce i na neki nacin
logi¢no, i na sitnije forme koje se pozicioniraju prema znacaju
za akusticki odziv, ali u prema znacaju za ukupnu estetiku
sale. Neki karakteristiéni oblici reljefa iz dosadasnjih
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Svetlana Petrovic¢)

Slika 11 — Neki karakteristi¢ni primeri reljefa primenjenih u akustickom dizajnu Laboratorije: gore levo, sala Doma sindikata u Beogradu, danas MTS
dvorana (projektovano 2018-2019); gore u sredini — sala Doma kuture Vuk Karadzi¢ u Beogradu (projektovano 2011, arhitekta Vlada Lalicki, projekat nije
izveden); gore desno — sala decijeg pozorista u Kragujevcu (projektovano 2008); sredina levo — detalj reljefa u sali Doma sindikata u Beograd; sredina
desno — reljef u sali opere u Mariboru (projektovano 2005-2006, arhitekta Janez Lajovic); dole levo - sala pozorista ,,Pinokio*, Beograd (projektovana
2007. u saradnji sa biroom CIP, arh. Svetlana Karanovi¢); dole desno - Velika sala Muzickog centra Crne gore, Podgorica (projektovana 2013. arh.

|_—r T —_ TR |

projekata Laboratorije, krupnog i sitnog, prikazani su na slici
11. Ovom prikazu treba dodati i salu opere u Ljubljani sa slike
10. Ona je u tom domenu specifi¢na jer su u njoj ubaceni
reljefni elementi posmatrani u dva sloja: kao jasno dizajnirani
novi, tehnooski elementi razliCiti od istorijskog izgleda stare
sale, a u drugom sloju su napravljeni metodom mimikrije, to
jest kopiranjem postoje¢ih reljefnih elemenata koji su
postavljani na mestima gde ih originalno nije bilo.
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VII. AKUSTICKI DIZAJN VEOMA VELIKIH SALA

Jedan specifican slucaj u projektantskoj praksi je akusticki
dizajn veoma velikih prostora. Pojam "veoma veliki” odnosi
se na prostorije Cija je veliCina reda stotina hiljada kubnih
metara unutrasnje zapremine. Specfinost odziva takvih
prostora nastaje delom zbog relativno velikih vremenskih
intervala izmedu sukcesivnih refleksija pri prostiranju zvuka,
a delom zbog njihovih, po pravilu, specifiénih geometrijskih
formi. S obzirom na konstantnost brzine prostiranja zvuka u
veoma velikim prostorima prestaje vaznost statisticke i talasne
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teorije. Ostaje prihvatljiva samo geometrijska analiza sa
nekim svojim imanentnim ograni¢enjima Kkojen treba
poznavati i uzeti u obzir prilikom pravljenja modela za
proracun, da se ne bi dobijali rezultati razli¢iti od realnosti.

U veoma velikim prostorima po pravilu se ne postavljaju
sofisticirani akusticki kriterijumi koje njihov odziv treba da
zadovolji, kao §to je to na primer u koncertnim salama. U
praksi se to uglavhom svodi samo na podeSavanje vremena
reverberacije i eventualno strukture ranih refleksija ako
postoji teznja za koncertnim namenama prostora. | sa tako
redukovanim zahtevima njihovo projektovanje izlazi iz okvira
»pravolinijskin® inZenjerskih rutina. U svakom novom
zadatku akusti¢kog dizajna veoma velikog prostora treba
iznova procenjivati subjektivne efekte strukture impulsnog
odziva, proveravati ispravnost matematickih modela, paZljivo
tumaciti dobijene rezultate simulacije i, ako objekat postoji,
merenja da bi se podesio (,trimovao“) model u kome se
simulira zvuc¢no polje.

sl. 12. Unutradnjost Beogradske arene (danas Stark arena) projetovana 20—
2003. godine, arhitekta Vlada Slavica, Energoprojekt arhitektura
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Sl. 13. Model Hrama Svetog Save kori§¢en u analizama zvuénog polja [33]

Iskustvo akustickog dizajna veoma velikih prostora u
Laboratoriji je do sada sticano na viSe takvih projekata.
Najznacajniji medu njima su:
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e projekat Beogradske arene (300.000 m®) raden u periodu
2002-2003; prikazana na slici 12;

e Hala ,Moraga“ u Podgorici (oko 100.000 m3), projekat
akusticke sanacije raden 2004. godine;

e Hala 1 Beogradskog sajma (180.000 m3), projekat
akusticke adaptacije za potrebe odrZavanja koncerata, uraden
u periodu 2006-2007. godine

e dvorana ,,Boris Trajkovski“ u Skoplju (oko 80.000 m3),
projekat akusti¢ke sanacije uraden uraden tokom 2011.
godine;

e Hram Svetog Save u Beogradu (117.000 m3), u vise navrata
radena akusticka analiza, merenje i simulacija za razliGite
potrebe; model prikazan na slici 13.

Zbog cinjenice da se radi o izuzetno velikim prostorima u
njima je uobicajeno vrlo veliko vreme reverberacije, i do 10 s.
Prilikom projektovanja njihovg akustickog dizajna postavlje
se zahtev za radikalnim smanjenjem te vrednosti, i to jos uz
optimizaciju potrodnje materijala, to jest uz optimizaciju
investicije. Mogu¢i obim takvih zahteva ilustrovan je na
primeru Beogradske arene u kojoj je bilo potrebno da se
zadovolji zahtev koSarkaSke organizacije FIBA. lzmereno
vreme reverberacije u prostoru Beogradske arene pre
realizacije akustiCkog projekta i nakon toga prikazano je na
slici 14. Da bi se postigao takav rezultat detaljno su
razmatrane sve moguénosti za postavljanje apsorpcionih
materijala i njihov odabir za primenu na pojedinim
pozicijama. Vidi se da je u Beogradskoj areni taj zahtev
zadovoljen.
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Sl. 14. Vreme reverberacije u Beogradskoj areni: izmereno pre bilo kakvih
akustickih intervencija, nakon realizacije projektovanih akusti¢kih

intervencija i ra¢unska procena stanja sa publikom; zahtev FIBA za prostore
u kojim se igraju medunarodni susreti je T <2,7 s sa publikom (oznaceno
horizontalnom linijom)

Rad na projektu Beogradske arene bio je izuzetno znac¢ajan
sa aspekta daljeg usavrSavanja jer je, sticajem okolnosti,
Arena kao gradevinski objekat tada bila zavrSena i dosta dugo
bila na raspolaganju za merenja i istrazivanja. Dobijeni su
takore¢i laboratorijski uslovi za istraZivanje odnosa
izraCunatih i izmerenih vrednosti relevantnih akustickih
parametara u tako velikom prostoru (oko 300.000 m®). Bio je
to radikalan pomak u razumevanju procesa koji se odvijaju u
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zvuénom polju i ponasanja apsorpcionih materijala u realnim
prostorima. Ispitivani su uticaji detaljnosti u softverskom
modelovanju povrSina, procene vrednosti koeficijenta
apsorpcije i koeficijenta rasprSavanja u zavisnosti od pozicije
u prostoru, itd. U literaturi je pokazano da na ta¢nost
numeri¢kog modelovanja zvucnog polja u salama utice ne
samo primenjeni algoritam, to jest softver koji je na
raspolaganju, ve¢ i na¢in kako se priprema model i kako se
postupa u simulacijama, a to zna¢i znanje i osposobljenost
struénog tima. Zbog toga je iskustvo sa Beogradskom arenom
i sa duzim istrazivanjem u njoj bilo dragoceno za postepeno
gradenje sopstvenog pristupa akusti¢kom dizajnu [27,28].
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Sl. 15. Gore - presek kroz Beogradsku arenu sa oznadenim mernim mestima
koja su Kkoris¢ena u podetnim analizama; pri pobudi u centru dvorane na
mernim mestima M6 i M12 registrovan je odziv razli¢it od odziva snimljenog
u sredini prostora [34]; dole - kriva opadanja nivoa zvuka snimljena na
mernom mest M6 pri pobudi u centru dvorane pre implementacije
projektovanih mera akusticke obrade; vidi se da pocetak odziva u opsegu
opadanja 20 dB, u trajanju oko 0,5 s, pokazuje nagib koji odgovara vremenu
reverberacije manjem od 2 s.

Zanimljiva tema koja se odnosi na veoma velike prostore, je
pojava lokalnih akustickih efekata u njima. Pod tim se
podrazumeva da u veoma velikim prostorijama mogu nastati
fenomeni u odzivu koji nisu zajednicki za ceo prostor, ve¢ samo
u pojedinim njegovim delovima. U praksi se pokazalo da delovi
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velikih hala mogu pokazivati odlike spregnutih prostora sa
celinom prostora. Od nacina te sprege zavisi i njihov uticaj na
odziv prostora u celini. Jedan takav primer registrovan je u
Beogradskoj areni. Na slici 14 prikazan je presek kroz arenu sa
oznacenim mernim mestima.

Na slici 15 prikazana je snimljena kriva opadanja zvuka i
moesto gde je zabelezena. Vidi se lokalni efekat manifestovan
kra¢im pocetnim vremenom reverberacije u trajanju od Cak
0,5 s i u opsegu opadanja od oko 20 dB. Takvo opadanje ¢e u
zoni gde se javlja odrediti subjektivni dozivljaj drugaciji od
ostatka prostora, primeren kratem vremenu reverberacije, dok
¢e dugacko opadanje biti dozivljeno kao nezavisna zvucna
pojava.

VIIl. RAZVOJ KONCEPTA ,,LECENJA"“ POSTOJECIH

KONCERTNIH I OPERSKIH SALA

U praksi akustickog dizajna Laboratorije za akustiku jedan
od zahteva koji se tokom vremena pojavljivao je popravka
akustickih osobina postoje¢ih koncertnih ili operskih sala
zbog toga Sto zvuc¢na slika u njima ne zadovoljava estetske
kriterijume za prostor takve namene. Za razliku od
projektovanja novih objekata, to su okolnosti u kojima su
nepromenljive geometrijske osobine sale: zapremina, oblik,
proporcije, povrsina auditorijuma, itd, a u nekim slu¢ajevima
je ograniena i mogucnost promene materijalizacije nekih
povrSina u njoj. Na taj nacin znacajno je ogranien i Stepen
slobode u procesu projektovanja. Takva tema je pokrenula
viSegodidnje istraZzivanje u Laboratoriji, bazirano na
rezultatima merenja u viSe raznih sala, na sistematizaciji
podataka o koncertnim i operskim salama koji se mogu naci u
literaturi, na raznim analizama softverskom simulacijom
zvuénog polja, ali i na merenjima u fizickim modelima
prostorija. Rezultati tih istrazivanja publikovani su u vise
radova od kojih su neki od njih navedeni u literaturi na kraju
[35-40]. Tako sticana saznanja primenjena su u izradi
projekata akusti¢kog redizajna vise postojecih sala u regionu
koje su redizajnirane da bi se popravila zvucna slika pri
muzi¢kim izvodenjima.

Karakteristican fenomen Kkonstatovan u koncertnim i
operskim salama u kojim su zahtevane akusti¢ke intervencije
jeste da su u zateCenom stanju vrednosti njihovih osnovnih
parametara kao Sto je na primer vreme reverberacije bile
manje-viSe bliske preporucenin vrednostima iz literature.
Posmatrajuci samo te brojeve ne moze se sagledati kakav je u
njima problem i $ta treba uraditi da se stanje popravi. | nakon
realizovane  akusticke  prepravke  vrednost  vremena
reverberacije nije se bitno promenila, ili vrlo malo, a
subjektivni doZivljaj zvuéne slike, preciznije estetika muzicke
slike, znaGajno se popravio. Istrazuju¢i taj fenomen
zakljugeno je da objasnjenje fenomena leZi u unutrasnjoj, finoj
strukturi impulsnog odziva koju globalni jednobrojni akusti¢ki
parametri nisu osetljivi. Zbog toga se rad na akustickoj
popravci sala mora usmeravan je na nalaZenje intervencija
koje mogu da uticu na finu strukturu impulsnog odziva, pre
svega u njegovom pocetnom delu.
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relativna amplituda (dB)

20—750 0.1

vreme (S)

0.2

relativna amplituda (dB)
=

20—50 0.2

0.1
vreme (S)

Slika 16 — Primer ,leenja“ sale opere u Mariboru popravkom strukture impulsnog odziva (arhitekta Janez Lajovic, Ljubljana): gore levo — izgled sale pre
popravke; gore desno — izgled sale posle sanacije prema napravljenom projektu; dole levo —pocetak impulsnog odziva pre sanacije; dole desno — podetak
impulsnog odzova posle sanacije; vidi se promena obogacivanjem odziva gustim ranim refleksijama.

Jedan karakteristican primer takvog pristupa akustickom
dizajnu koji ilustruje opisani fenomen je bila akusticka
prepravka sale opere u Mariboru koju je tim Laboratorije
uradio 2006. godine u saradnji sa arhitektom Janezom
Lajovicem iz Ljubljane [41, 42, 43]. Na slici 16 prikazane su
fotografije sale pre i posle akusticke rekonstrukcije. Na istoj
slici prikazane su strukture podetnog dela impulsnog odziva
snimljenog pre i u rekonstruisanoj sali (odzivi odgovaraju
stanju sale na fotografijama iznad). Vreme reverberacije je
promenjeno samo za oko 10%, ali su velike promene nastale u
strukturi impulsnog odziva, $to je vidljivo na slici. Kao
rezultat, zvu¢na slika muzike sa bine radikalno je popravljena
i dozivljaj jadine zvuka je povisen.

IX. BUDUCNOST AKUSTICKOG DIZAJNA

Akusti¢ki dizajn svih sala je delo koje nastaje kroz saradnju
akusti¢kih konsultanata i arhitekata, posebno kada se radi o
koncertnim i operskim salama u kojim se imperativno namece
potreba kreiranja njihovog vizuelnog identiteta. Zbog toga je
svaki rad na njihovom dizajnu neminovno pod jakim
uticajima trendova u arhitektonskoj estetici, ali i liénim,
autorskim stavovima arhtekte koji zele dati li€ni pedat. U
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akustickom dizajnu koncertnih i operskih sala gde ne postoje
predefinisana ogranicenja kao u slu¢aju sportskih i pozorisnih
sala, to unosi privid arhitektonske slobode. Ogranicenja
nametnuta fizi¢kim zakonima zvué¢nog polja u njima nisu Sire
poznata medu arhitektama.

Jedan teoreticar arhitekture pisao je: najbolji oblik za dobru
akustiku koncertne sale je paralelopiped, ali ni jedan arhitekta
koji drzi do sebe ne Zeli da projektuje paralelopipedne
koncertne sale. To je najbolji iskaz koji pokazuje Sta moZe biti
buduénost akustickog dizajna sala. Zahvaljujué¢i razvoju
akustiCke teorije projektovanje dobre koncertne sale u
paralelopipednoj formi postala je skoro inZenjerska rutina.
Medutim, savremeni arhitektonski trendovi zahtevaju da se
napusta ta ,,zona sigurnosti i projektuju sale u oblicima koje
arhitektura vidi kao interesantne i poZeljne.

Takvi trendovi u arhitekturi neminovno moraju imati
odraza na buduénost akustickog dizajna, a time i na rad tima
Laboratorije za akustiku. Zahvaljuju¢i ste¢enom iskustvu do
sada su viSe puta pravljeni iskoraci iz akusti¢arske ,zone
sigurnosti“, sve prate¢i arhitekte u njihovom stvaralastvu.
Ovde su prikazana dva takva primera. Na slici 17 prikazana je
koncertna sala Filharmonije u Viljnusu. To je rad nastao za

ISBN 978-86-7466-969-3




ZBORNIK RADOVA, LXVII KONFERENCIJA ETRAN, Isto¢no Sarajevo, BiH, 05 - 08.06.2023.

medunarodni arhitektonski konkurs, a proizasao iz saradnje sa
arhitektom Branislavom RedZi¢em tokom 2019. godine. ldeja
arhitekte je bila da se auditorijum u koncertnoj sali postavi
poput lamela blende u fotografskom objektivu. Rad je nastao
kroz duge diskuije sa arhitektama o takvoj ideji, o njenim
nuznim modifikacijama i bitnim elementima za dalju razradu.

I

i
il w'l.ﬂ#iilﬂ'ﬁlll‘iﬂ]lllﬂ’"l; w

Sl. 17. Rad na medunarodnom arhitektonskom konkursu za filharmoniju u
Viljnisu u kojoj je primenjena forma po ugledu na blendu fotoaparata
(saradnja sa arhitektom Branislavom Redzi¢em 2019. godine).

||
! ST AR

Sl. 18. Rad na medunarodnom arhitektonskom konkursu za zgradu ,,Vltava
Philharmonic Hall” u Pragu (saradnja sa Bevk Perovic Arhitekti. iz
Ljubljane, 2022. godine); treca nagrada na konkursu: gore — spoljasnji izgled,
dole —sala

Drugi primer iskoraka iz akusticke ,,zone sigurnosti u
buduénost koja je dosla bio je ponovo jedan konkursni rad
napravljen sa arhitektonskim biroom Bevk Perovic Arhitekti
d.o.o. i arhitektom Vasom Perovicem iz Ljubljane tokom
2022. godine. Bio je to medunarodni arhitektonski konkurs za
zgradu ,Vitava Philharmonic Hall” u Pragu. Osnovne
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karakteristike tog konkursnog rada prikazane su na slici 18.
Mnoga ograni¢enja u akustiCkom dizajnu sale proizasla su iz
zahteva da zgrada filharmonije bude ,Landmark“ tog dela
Praga i iz arhitektonskog odgovora na taj zahtev. Rad je dobio
tre¢u nagradu u velikkoj medunarodnoj konkurenciji.

Dalja analiza moguce slike buduénosti akustickog dizajn
sala i uloge tima Laboratorije za akustiku ETF moze se
zavrSiti jednom zanimljivom ilustracijom relativnosti koja
odlikuje tu delatnost. To je misao jednog teoretiCara:
»Najbolje koncertne sale su one u kojim sviraju najbolji
orkestri*.
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ABSTRACT

The fundamental dimension of acoustic comfort in residential A
hall design is a task set between science, engineering, psychological
acoustics and art, and is undoubtedly the most complex engineering topic
in acoustics. In practice, it is a very dispersive task, because there are
different types of halls with different initial requirements in the field of
acoustics. In concert halls, the requirements of the aesthetics of the sound
image must be met, in theater halls the requirement is good intelligibility of
speech from the stage, in cultural centers halls all of these are sought
together, but with necessary compromises, in very large spaces well-known
theoretical models must be redefined, and on top of all that there are also
trends in modern architecture that seek to deviate from classic, verified
acoustic solutions. That is why each of the more than 40 projects of various
halls carried out by the team gathered around the Laboratory for Acoustics
of the Faculty of Electrical Engineering in Belgrade was a different task. In
some cases, it had required research, sometimes the creation of
supplementary measuring hardware or software, and sometimes it was a
theoretical challenge that was solved outside of school-known theory.
Potential misunderstandings and conflicts with the architects also creep
through all of this, because they are responsible for the final aesthetics of
the designed space. Decades of design practice and a large number of
realized halls inevitably influenced the development of theory and
engineering skills in the field of acoustic design, so that halls’ acoustic
design found its place in research at doctoral studies, but also in teaching at
undergraduate studies through curriculums in the field of acoustics. In this
paper, interesting aspects and challenges of acoustic design and the results
achieved are illustrated through the presentation of results in various
designed halls.

Belgrade School of Acoustic Design - theory and practice
of hall design
Dragana Sumarac Pavlovi¢, Miomir Miji¢
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