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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou prosé akustiky uzawenych
prostor. Vramci této prace bylo provedendiemi, 3D modelovani a nasledny navrh
akustickych udprav olomouckého hudebniho klubu Metit vypoctaim byl pouZzit
specializovany software (Odeon Room Acoustics Rumgr

Vysledkem prace je navrh vhodnych stawebkustickych dprav, s nimiz bude
docilena optimélni doba dozvuku, ve snaze zlepgikélni parametry objektu.

Kli éova slova

Prostorové akustika, doba dozvuku, rekonstrukcem®luc, Metro chillout club

Abstract

This master’s thesis deals with the problems d@driot acoustics. Within the scope of
the thesis measurements were taken, followed byng8kdleling and subsequent design
modifications of Olomouc acoustic music club Metiide calculations used a specialized
software (Odeon Room Acoustics Program).

The result of the work is a proposal of suitableorestruction and acoustic treatment,
which will be achieved by optimalization of reveréion time, in an effort to improve the
physical properties of the object.

Keywords

Room acoustics, reverberation time, reconstructtdamouc, Metro chillout club
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Akustika je wdecka disciplina zabyvajici se studiem mechanickéhdani a jeho
Sitenim v pruzném prosdi. Zakladni principy jsou odvozeny z teoretickéKy. [1]

Akustiku jako technicky obor Ize dle naplfeSené problematiky rozkit na:

- urbanistickou
- stavebni
- prostorovou

Urbanisticka akustika se zabyva studiem akusticifgeti ve venkovnim prostoru z
hlediska ochranyied hlukem. [1]

Stavebni akustika jef@dntt, ktery se zabyva studiem akustickychtjevbudovach a
jejich okoli s gihlédnutim k vlivu stavebnich konstrukci a pitviki]

Prostorova akustika se zabyva studiem akusticfghuvnit: uzawenych, pipadre i
ne zcela uzaenych prostar, z hlediska dobré slySitelnosti a srozumitelngsénaseného
zvuku. Ke sledovani podminek optimalni akérstisti prostoru aplikuje metody geometrické a
statistické teorie. V &kterych zvlastnich ijpadech Ize pouzit keSeni vinové rovnice za
danych okrajovych podminek. [1]

Rozdleni akustiky do ddich ¢asti je vSak pouze ideové, nélse vzajemé v mnoha
piipadech pekryvaji a neexistuji igsna ohrageni. Navic je feba podotknout, Ze zasadni
fyzikalni principy plati obeahpro celou akustiku. [1]

Tato prace se zaffuje na prostorovou akustiku a jeji vyuziti v prakejim cilem je
zlepSeni akustickych vlastnosti a parafhetévajiciho hudebniho kluthetro chillout clubv
Olomouci za delem zlepSeni poslechové kvality v jeho prostord&¢hamci pedlozené
diplomové prace bylo ve spolupraci svedouci digleén prace provedeno dieni
zminovanych prostor. Nasledioyl zpracovan jejich 3D model a vygEi sledovanych hodnot
ve specializovaném program@deon Room Acoustics Prograns jehoZz pomoci byl
vypracovan navrh vhodnych interiérovych Uprav zidkea akustické pohody uvhibbjekt.
Navrh Uprav a op#&tni je v souladu s platnou legislativou a pravrpredpisy.
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2. PROSTOROVA AKUSTIKA
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Jednou z nejnatogjSich disciplin paicich k wdnimu oboru stavebni akustiky,
zabyvajici s¢eSenim tvaru a interiéru prostoru,pestorova akustikaMetody navrhu tvaru
a materidlového oSeni stn posuzovanych prostor jsou né&mé jak z hlediska p@tns-
grafického, tak i architektonicko-dispdmiho. Vstupni parametry vychazeji ze zakladnich
principi a zakoi klasické fyziky (akustika). Geometricka akustikgchiazi z geometrie.
Vlastni vyp@et pak zahrnuje jednak fyzikalni vlastnosti aplignych materid a jednak
pozadavky kladené na zabezpei akustické pohody ve vSech dimenzich, tj.. dobra
srozumitelnost, slySitelnost a difuzitaéchto paramefr v celé poZadované ploSe
posuzovaného prostoru. [1]

2.1. Zakladni pojmy a veltiny charakterizujici zvuk a jeho S¥eni

2.1.1. Pojmy prostorové akustiky

Prostorova akustikge pod-obor akustiky zabyvajici see§iim zvuku uvnit zcela nebo
Cast&né uzaweném prostoru. [2]

Akustika prostoruje souhrn akustickych vlastnosti a parafhetnistnosti wujicich
poslechovou kvalitu mluveného slova, nebo hudbly. [2

Uzaveny prostorje prostor ohradeny plochami, které twd ,obalku” mistnosti/prostoru a
vykazuji ugité akustické vlastnosti. [3]

Akustiku prostoru Ize popsat hnedkolika rozliSnymi akustickymi vlastnostmi, z nichz
kazda je relevantni &itému subjektivnimu atributu poslechové kvality byda mluveného
slova. [7]

Doba dozvuku Tpat#i mezi zakladni sledované wghly. Jedna se o objektivni kritérium
definované jakaias v sekundach petony pro pokles hladiny akustického tlaku o 60 @B p
vypnuti zdroje. Ziska se linearnim prolozenim démuého poklesu v Useku od -5 dB do -35
dB (Tsp) nebo od -5 dB do -25 dB £J. P navrhu se hodnota pita z gisluSnych
vypoéetnich vztah. [3]

Optimalni doba dozvuku,Je hodnota v sekundach dopéouana pro dobu dozvuku T podle
Ucelu mistnosti a jeji velikosti a dosazeni podobniodnot je zakladnimipdpokladem pro

dosazeni pozadovanych poslechovych kvalit tera@ho prostoru. [3]

Zvukova pohltivosfe definovana jako schopnostiié latky, nebo materialu absorbowist
akustické energie dopadajici na jeho povi@npnou na tepelnou energii. [3]

Cinitel zvukové pohltivostir je bezrozmirny sowinitel vyjadiujici podil pohlcené akustické
energie k celkové akustické energii dopadajici ezhmani prosedi (povrch materialu).

11
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Pokud nabyva hodnot 1,00 pak se jedna o latku 1068tivou a naopakiphodnotach 0,00
se jedna o latku ptnodrazivou. [3]

Ekvivalentni pohltivd plocha e odpovidajici plocha v fnping pohltivého materialu pro
posuzovany material o ploSe S V.rdedna se o soim plochy materialu S &initele zvukové
pohltivostia. [4]

A=a.S (m) (1.1)

Zvukovy paprsele reprezentaci velmi malé vysez kulové akustické viny#¢i se od jejiho
zdroje vSemi siry a slouZi jako nazorna reprezentadersi zvuku od jejiho zdroje vSemi
sméry a slouzi jako n&zorné reprezentacgersii zvuku od jeho zdroje podle pravidel
geometrické akustiky. [3]

Jasnostje velina vyjadujici Uroveir poslechové kvality hudby v uzném prostoru a
reprezentuje rozlisitelnost jednotlivych topii rychlych hudebnich pasazich. [1]

Zretelnostje veliina vyjadujici urover poslechové kvality mluveného slova v uEnem
prostoru a charakterizuje rozliSitelnost jazykovymhika plynuléteci v case. Jedna se tedy o
srozumitelnost lidskéeci. [3]

Srozumitelnosfe pon®r prvki feci (slabiky, cela slova neb#asti Wt) zaslechnutych spragn
k celkovému pétu vysilanych prvi feci. [3]

Krivka poklesye grafické zobrazeni poklesu hladiny akustickéfiku po vypnuti zdroje. [5]

Metoda geruSeného Sumsiouzi k ziskaniikvek poklesu pimym zdznamem poklesu hladin
akustického tlaku po vybuzeni Sirokopasmovym nesmmvym Sumem. [6]

Metoda integrované impulsové odezstpuzi k ziskani #vek poklesu integraci kvadru
impulsovych odezev pozpatku. [6]

Impulsova odezvaryjadiuje ¢asovou zavislost akustického tlaku v migkijmu po jeho
vybuzeni Diracovou delta funkci. [6]

Neobsazeny staye takovy stav, kdy se v salu nevyskytuji zadné@bgs (&inkujici,
obecenstvo). U koncertnich a opernichusp tento stav uvazovan ic¢etré Zidli pro
Gcinkujici, notovych puli, bicich nastraj apod. [5]

Studiovy staye takovy stav, kdy je sal obsazen poiamiky, Einkujicimi a nezbytnymi
osobami jako technici apod. avSak bez divaledn& se o stav, ktery jéZny napiklad i
zkouskach nebo zaznamech zvuku. [5]

Obsazeny staye takovy stav, kdy je sal obsazen z 80% az 10B&ar¢ se g vypoctu
uvazuje obsazeni ze 2/3. [5]

12
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2.1.2. Pojmy fyzikalni akustiky

s

Akusticky tlake jednou z nejilezit¢jSich veltin uzivanou pro vyjaeni ,sily* zvuku.
Sluchovy orgartlovéka mize gijimat zvuk z jakéhokoli siru, vnima tedy akusticky tlak
(nikoli intenzitu zvuku), ktery lze nejsnagn méiit. V praxi proto akustickym tlakem
nahrazujemeidezitou dimenzi zvuku, intenzitu. [2]

Akusticky tlakp (N/m? = Pa) je skalar ayjadiuje rozdil mezi barometrickou hodnotou

tlaku vzduchu, rénici se zvolna v zavislosti na atmosférickych paddach, a okamzitou
hodnotou tlaku f akustickem dji. [2]

p [Paj

T ' f[s]

Obr. 1 Celkovy atmosféricky tlak p, akusticky tia& staticky tlak p[2]

Akusticka rychlostvyjadiuje rychlost kmitani¢astic prostedi (vzduchu) kolem klidové
polohy @i akustickém vigni. Fi volném postupném vémi je ponér mezi akustickym
tlakem p a akustickou rychlosti v staly a zaviskoastantach prosdi podle vztahu [8]:

P konst=p, [t (S) (1.2)
\

kde po je hustota progedi v kg.nv’,

c rychlost &eni zvuku v prosedi v m.g,
v akusticka rychlost v mi’s
p akusticky tlak v N.. [8]

Rychlost Sieni zvuku wyznauje, jak daleko dosie zvukovy rozruch od mista pozorovani
za 1 s ve siru Sieni zvuku. Zavisi na materialovych vlastnostechpo. Pro plyny i jiné
materialy je tedy charakteristickou konstantour&tee mirtt méni v zavislosti na teplét
daného progedi. Pro vzduch sefipteplo& 20 °C uvaZuje rychlost zvuku ¢ = 343 th.§¥i
jinych teplotach je rychlost dana podle vztahu [8]:

13
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czsslsm/(1+Ti) 3318+ 060 (M.sY (1.3)
0

kde t je teplota vzduchu v °C,

To 273,15 K. [2]

Vinova délkaA je draha, kterou pr@bne vina rychlostic za dobu jedné periody. Je
charakteristickou vetinou pro vireni. Plati pro ni vztah [2]:

A=em=2 (m) (1.4)
kde ¢ je rychlost &ni zvuku v prosedi v m.g,
T doba jedné periody v s,
f frekvence vlgni (zvuku) v Hz. [2]

Intenzita zvuku uréuje povahu zvukové energie a akusticky vykon zdroje zvukuagde
akustické energie, §¢i se za 1 s postupnymi akustickymi vinami plochou?1 postavenou
kolmo ke sndru Sieni zvuku. Plati pro ni vztah [8]:

| =pW=viip, & (W.m?) (1.5)
kde ¢ je rychlost &ni zvuku v prosedi v m.g,
v akusticka rychlost v ni’s
p akusticky tlak v N.,
Po hustota prosedi v kg.n. [8]

Akusticky vykon Widava miru penosu akustické energie, ktera genasi pi akustickém
vinéni. Je to veliina periodicky zavisla néase, stej& jako akusticky tlak nebo akusticka
rychlost. Vykon kmitavého &e v ustaleném stavu je definovan jako prace vykonana za
jednotkucasu, kde prace je séinem sily a drahy. Okamzity vykon je pro diferencéimalé
casoveé useky dan séinem pisobici silyF a akustické rychlosti kmitavéhejd v [2]:

W =FI[v (W) (1.6)

14
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kde F je isobici sila v N,

v akusticka rychlost v mi’s[8]

Hladiny zvuku

Na zaklad Weber-Fechnerova fyziologického zakona, kterfedpoklada, Zze
smyslové vnimanélovéka je ungrné logaritmu podétu, se pouziva pro zakladni ity
logaritmickd mira, nazyvana hladina. Jejim rémm je decibel (dB). P&etni operace
s logaritmy vyzaduji, abychom logaritmovali vZzdyzbeznerné c¢islo. Z tohoto pozadavku
vyplyva i objasgni pojmu hladiny jako rozdilu, o kterygvySuje logaritmicka hodnota dané
veliciny (p, I, W) logaritmus referatni hodnoty fo, lo, Wo) vztaZzené ke kmitdu 1 000 Hz.
Obecrt Ize tedy hladinu definovat vztahem [2]:

L = log (lj (1.7)
XO
kde x je hodnota wité veli¢iny,
Xo refereni (srovnavaci, dohodnutd) hodnotaiidr veliciny,
L je hladina, jejiz jednotkou je bel (B). [2]

V praxi se pouziva pro vyj&eni velikosti hladiny hodnota 10x menSi nez je bel,
tj. decibel, a zn& se (dB). Vztah pro vyj&dni hladiny v (dB) ma pak podobu [2]:

L=10. |o{1] (1.8)
XO

Logaritmicka stupnice s jednotkou dB lépe vystihgebjektivni sluchovy vjem
relativni hlasitosti. Lidsky zdravy sluch e totiz zaznamenat nejmenSi &m zvuku
01 dB.[2]

Hladina akustického vykonusluréuje akusticky vykon vyzavany zdrojem zvuku, je tedy
vlastnosti pislusného zdroje a je dana vztahem [2]:

Lw=10 . log % )= 10 logW + 120 (1.9)
a naopak

W=W, . 13"/° (1.10)

15
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Hladina akustické intenzity, (dB) je definovana vztahem [2]:

L, =10. log (I'—) (1.11)

a naopak

l=1,.10" "0 (1.12)

Hladina akustického tlakugl-kterou kdy zn&ime bez indexyp jakoL, urcuje akusticky dj
v kontrolnim mist, resp. mist posluchae, je definovana vztahem [2]:

2
L,=10. log % ) =20 . log %) (1.13)
a naopak

p=p,.10"7%° (1.14)
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3. VYPOCETNI POSTUPY V PROSTOROVE AKUSTICE
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Siteni zvuku ve volném prostorurqupokladame zvukovou vinu jednorosmou,
kterd postupuje jednim smem. A sodasré vinu postupnou, kdy v cesviny nelezi Zzadna
piekazka, ktera by Zigobovala odraz zvukové viny &rke zdroji. [2]

Jevy, majici vliv na zvukové pole v uzamém prostoriesi:

- vinova teorie,

- statisticka teorie,

- geometricka teorie.

V kazdém uzakeném prostoru s protilehlymi&tami kron& postupné viny vznikaji
také stojaté viny Stojaté vigni vznika skladanim (interferenci) dvou postupnyti téhoz
druhu a kmitétu, ale opanych snéra Siteni. Je-li odrazejici plocha akusticky tvrda, tedy,
dochazi-li k bezztratovému odrazu, nastava Uplogtst vireni. BEzne, kdy s€na vykazuje
ur¢itou schopnost pohlcovat akustickou energii, vzni&odrazu cast&éné stojaté viani.

Kazdy uzaveny prostor ma tak schopnost rezonovat @ayah viastnich kmitétech, kterych
je nekonén¢ mnoho. [2]

3.1. VInova teorie

Akustické pole v uzaeném prostoru vybuzené zdrojem kémgch rozndri je
piedevSim souborem vlastnich kipitkteré se vytvigji pii shod budiciho kmitétu a
vlastniho kmitu mistnosti. [1]

Vlastni kmit@ty jsou ugeny vztahem:

_CO nx ’ ny i nz ’
fy = (IJ -{UJ +(fj (Hz) (1.15)

kde @ je rychlost &enf zvuku ve vzduchu (340 mbs

Iy, ly, 12 rozmery uvazovaného prostoru v m,

Ny, Ny, Ny 0, 1, 2, ... celdisla a jejich kombinace.

e

protoZe poet vliastnich kmit je nizky a kmity jsou nerovnaimeé rozloZzeny. Az od kmit&tu
fx, nazyvaného kriticky kmittet. Ten je pro oktdvova pasma dan vztahem:

400

fk=-—
v

(Hz) (1.16)
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a pro tetinooktavova pasma vztahem:

_ 600

f
WV

(Hz) (1.17)

kde V je objem mistnosti vin
se vytvdi akustické pole jiz s dgitymi znaky rovnondrného rozloZeni. [1]

Pomer rozmera stran (zejména u malych mistnosti) ma velky vhivrozlozeni spektra
vlastnich kmil a proto nalezeni vhodného pénmn stran z hlediska maximalniho mozného
poctu viastnich kmii pa¥i mezi nejzaklad¥jsi problematiku vinoveé teorie. [7] [1] [2]

CSN 73 0525 udava dopamné pordry stran. Pro uzaené prostory do objemu
200nT je to 1:1,05:1,2. U &Sich prostor se dopatuje pongr stran 1:1,25:1,6, ifpadré
1:1,7:2,9. [7]

Mriviw s

zbylych rozngra. [3]
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3.2. Statisticka teorie

V praxi sec¢asto setkAvame s uzamymi prostory nepravidelného tvaru (divadla,
kulturni saly, poslucharny, kina). Odrazivé vlastineen nelze jednoduse vyjéta kromg
toho v &chto prostorech byvajiipdmity, které zgsobuji rozptyl zvuku.ReSeni vinové
rovnice za &chto podminek nelze nalézt. Proto je nuthiovgSetovani vlastnosti zvukoveho
pole vychazet z jinéipdstavy. [2]

Je nutno mit na paf, Ze k vytvdeni zvukového pole v titém bod prispivaji
odrazy ditich stn, ploch a pedn®ti. Vzhledem Kk jejich nepravidelnému usgdani a
k velkému potu odrazi zvuku budou zakonitosti vztdhakustickych veliin podléhat
zakonitostem velkého ptu jevi — tedy zakonitostem statistickym. [2]

Statisticka teorieif@edpoklada uiitd zjiednoduseni afedpoklady:

» UvaZuje se vSestrovy dopad, coZz znamena, Ze prgwadobnost vSemoznych dhl
pod kterymi dopada zvukova energie do libovolnébdubje steji vysoka. [7]

» Zvukova energie v kterémkoliv b&ghrostoru a jeji velikost je dana stem stednich
hodnot energie, ktera do tohoto bodu dorazila kéadé odrazi od jednotlivych ploch
prostoru. [7]

« Zvukova energie v kterémkoliv bode prostoru manstejhustotu — jf@dpoklada se
tedy difuzni zvukové pole. [7]

Jednotlivym plocham tudcim vnitni obalku posuzovaného prostoru sérgzuje
materialova charakteristika v podolschopnosti daného povrchu pohlcovat dopadajici
akustickou energii. Tato schopnost je vygthcinitelem zvukové pohltivosti (-). (viz kap.
2.1.1)

Pii vypottech se vyuZiva tzvekvivalentni pohltiva plocha A @ ktera vyjaduje
schopnost dané plochy/povrchu pohlcovat dopadaligestickou energii. (viz kap. 2.1.1.)

Uzawveny prostor(viz kap. 2.1.1) se zpravidla sklada z mnoha jddrych povrchi o
riznych ditich plochachS (nf) a miznych hodnotéackinitele zvukové pohltivosti (-) na
jednotlivych kmit@&tech. Celkovou pohltivost takového prostoru pakdg@diit vztahem [2]:

A=Y (@ 8) () (1.18)

Jednou z hlavnich sledovanych vlastnosti v prostkustice je doznivani hladiny
akustického tlaku zvuku po vypnuti zdroje zvuku.jadjuje se vellinou nazvanoudoba
dozvuku(viz 2.1.1.)
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Doba dozvuku

V ustaleném rezimu je v uz@ném prostoru vytweny takovy stav, kdy zdroj zvuku
neustale dofuje energii pohlcenou&tami. Jestlize vypneme zvukovy zdroj, bude akuatick
energie v prostoru postupmibyvat, az bude zcela pohlcena. Zvuk, ktery Sgpgdstorem po
vypnuti zdroje, se nazyva dozvuk. [1]

Dobou dozvuku rozumim#as, za ktery poklesne hladina akustické energiéstnosti
po vypnuti zdroje o 60 dB. Yasovém pibéhu doby dozvuku se uplatni postégiimy zvuk
od zdroje a dalSi odrazytiphazejici ztznych snérd. Pro charakteristiku vlastnosti
uzaweneho prostoru je dozvuk velmildzity. Je jednim z paraméirkteré lze spolehliy
predpovdét i vypoctem. [1]

‘g: USTAL%NY STAV/ DOZVUK )

XE 1 1 i

> — e

NS |/ 7 | |

/ : |\ N

’Sw I/ ! :\ (W/m‘)
o0 / : P\

4 / I 1\

Vw / | rN

-4 | 1

o f ! ;

t Y t b
NAZVUK | T l
a b

CAS t (s)

Obr. 2 Vznik nazvuku a dozvuku v uzaém prostoru: a) vyjaeny hustotou zvukové
energie, b) akustickou intenzit¢ej

V prabéhu praktického uzivaniieznych vypdé@etnich vztah pro dobu dozvuku se
ustalil tzv. Eyringiv vztah ve tvaru (vi£. SN 73 0525):

o164v

= S 1.19
®  -SIn(l-a)+4mV (©) (1.19)
kde Te je doba dozvuku v s,
\Y; objem mistnosti v i

S=S+S,-...S, celkova plocha ohragijicich sén v nf
m ginitel Gtlumu ve vzduchu (M), ktery se uplatni u kmitoi nad

2000 Hz a velkych prostdi(pro V > 2000 ).
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U prostor s objemem ¥ 2000 nf sec&len 4mV pro Gtlum zvuku ve vzduchu v dané
mistnosti nepouZzije.

U mére tlumenych prostor &nitelem zvukoveé pohltivostis < 0,2 [-] Ize pro vypoet
doby dozvuku pouZit tzv. Sabienvztah [1]:

o164/
=— S 1.20
s O (1.20)
kde éZaiS, je celkova pohltivost v fn
i=1
Osi ¢initel pohltivosti ditiho materialu,

plocha diiho materialu rh
V objem mistnosti v i

m ginitel Gtlumu ve vzduchu v th

Grafické znazorni zavislosti meztinitelem pohltivosti dle Sabienova a Eyringova
vztahu je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3 Graf zavislostirs na —In(1as) [1]
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3.3. Geometricka teorie

ZjednodusSujici pedpoklady statistické teorie nepostihujékteré jevy, které se
V uzaweném prostoru mohou projevit ru8jvnag. ozwna nebo fepotava ozéna. Vznik
téchto jewi zpravidla zjiujeme vySdbvanim chodu zvukovych papiskkteré vysila zdroj
(pokud neprovedemeiipno akustické rreni). [2]

Geometrickad akustikae zabyva chodem zvukovych papgirskysilanych zdrojem,
vySetovanim drdhovych &asovych rozdil mezi zvukem do uvaZzovaného misténm od
zdroje a zvukem odrazenym. [2]

Pro zvukovy paprsek, ste&jjako v optice, plati zakon rovnosti Uhlu dopadodaazu.
Konstrukci zvukovych paprsk po odrazu od rovinnych konstrukci provadime pomoci
zdanlivého zdroj&’. [2]

;V/f Ro;mui

U/ LOCHA

T~

2 e~ '

/ X

i

P

é/

7

é |
t N\
12 \&

Obr. 4 Konstrukce odrazu zvukového paprsku ponuzailwého zdrojg9]

ReSeni prostoru metodou geometrické akustiky je éyprovadt jiz ve stadiu
uvodniho projektu — architektonické studieduje se hlavntvar sén a stropu z hlediska
rovnonmerného zasobovani hlediStzvukovymi vinami a z hlediska moznosti vzniku
nezadouci oany nebo tepotave ozény. [2]

Ve velkoroznérnych salech s odrazivymi plochamiibe vzniknout ozéna tehdy,
kdyz odrazeny zvuk dosje k posluchéi s casovym zpozéhim. [2]

Odrazeny zvukovy paprsekgkonava k poslucliavétsi drahu, nez paprsekimy.
Z tohoto divodu se odrazeny zvukovy paprsek dostava k postuchaugitym casovym
zpozdnim, oproti paprskuitmému. Pro vypéet casového zpozuhi plati vztah [8]:

a=25 (s (1.21)

CO
kde @ je rychlost &eni zvuku ve vzduchu (340 rit)s

At casové zpozhi v s,

As rozdil drdhy imého a odrazeného zvukového paprsku.
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Vliv zpoZdni prvniho odrazeného zvuku zdrpo Sifenym zvukem na kvalitu poslechu [10]

Akustika hudebniho klubu

Zpozakni (s) | Drdhovy rozdil (m)| Vliv na kvalitu poslechy
<0,03 <10,2 Zesileni zvuku
0,03 az 0,05 10,2 az 17,0 &ovani
> 0,05 >17,0 Ozwna
0,10 34,0 Jednoslalria oz¥na

~ AN
S
i ol
y OL‘IOL'- S»
8
H
L

Obr. 5 Drahovy rozdil fimého a odraZzeného zvukového paprskiidogysu aezu[8]
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Obr. 6 Dovoleny drahovy rozdil (plati pouze progeduSivy odraz a to od rovinné plochy)

[8]
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Oblast geometrické akustiky je velmi obsahla a mai&této prace byly pouze
nazn&eny rekteré principy, metody acély, ke kterym se da nastéojéto oblasti prostorové
akustiky vyuzit.

3.4. Simul&ni metody v prostorové akustice

Klasické vypdtové metody statistické akustiky vyuZzivaji jedndaéicvypd@tové
vztahy a zerruji se pedevSim na co ndjesrgjSi zjisSkni frekvergniho pibehu ¢asu
dozvuku, pipadré hladin akustického tlaku v posuzované mistnoskasi€ké geometrické
metody jsou zaloZené na fyzikalnim zakonu o odeaxe vSeobecnosti se orientuji na design
navrhované mistnosti, kontrolu pokryti hlediftag. v divadelnim saléi auditoriu) gimym
a odrazenym zvukem a slouZi jako z&klad algoritnaunpnohé peitacové programy. [12]

Zakladnim rozdilem mezi simwaimi metodami a tradnimi statistickymi metodami
je vtom, Ze vysledkem simulace neni pouze vSe@baatkova hodnot&asu dozvuku,
piipadré hladiny akustického tlaku, ale je to impulzni ogezrostoru, ze které ireme
odvodit WtSinu akustickych vedin, podobi jako z n&feni. Simulace takzvansimuluje
meteni. [12]

V sowasnosti existuje vice tyip prograni, s jejichz pomoci rizeme simulovat
virtudlni prostor a ziskat jeho akustické vlastnosinohé z &chto program spolupracuji
s CAD systémy, coz ifspiva k rychlejSimu a sna&8imu vytvaeni geometrie modelu
prostoru. Fkladem je AutoCAD a nasledny export geometrie nuisti do akustického
software. [12]

Co se tyk& simutaich metod, existuje vic typalgoritmi pouzivanych v praxi. Mezi
nejrozstergjSi pati metoda zrcadlového zdrofégmage Source Method — IMS)maprskova
metoda(Ray Tracing — RTM) a jeji varianty (Beam — TragitCone — Tracing atd.).ddteré
programy vyuzivaji i kombinaciéthto metod, neépstji metodu zrcadlového zdroje
s paprskovou metodou. [12]

Specialni skupinu simulaich programi tvoii programy zaloZzené nanetod
konenych prvi (Finite Element Method — FEM) a jejich variantagterymi jsou nap
metoda konénych objeni (Control Volume Method — CVM), nebo metoda okrgjolv
element (Boundary Element Method — BEM). [12]

Metoda zrcadlového zdroje

Metoda zrcadlového zdroje¢kdy nazyvana i jako metoda mysleného zdroje (ISM) |
zaloZena na zakonu o odrazu (Uhel dopadu se rdvnaodrazu). Software, ktery je na této
metod zalozeny tedy pota polohy zrcadlovych obrézzdroje zvuku za odrazovymi
povrchy, vytvdi spojnice zvukovych paprékspojenim obrazu zdroje zvuku s mikrofonem a
z délky 3D vektolr zvukovych paprsk pozna ¢as ve kterém odrazeny zvukighazi
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k posuzovanému bodu. Kazdy odraz se zaznamenaaidipocitace a postupfise vytvdi
reflektogram ze kterého se p@jiddvodi impulsova odezva na sledované pozici] [12

Za normalnich podminek rostegetd zrcadlovych zdrdj exponencial®, proto je tato

metoda vhodna pouze pro mensi a jednodussi mddehodely s malym p&em sén. [12]

Paprskova metoda

Paprskova metoda naSla v minulosti uptatrzejména v simulaci denniho @éteni.
Swtelné viny totiz Ize diky jejich malé vinové dél¢e porovnani s rozery stavenich
konstrukci) povazovat za paprsky. V akustice bylprpkova metoda poprvé pouzita
v Sedesatych letechripsimulaci koncertnich salKrokstadom, Stromom a Sorsdalom. Dnes
se vyuziva hlavh v kombinaci s jinymi metodami a velntasto byva pouzitd viznych
modifikacich. [12]

Paprskova metoda v akusticé#egpoklada, Ze za titych okrajovych podminek
muzeme zvukové viny modelovat jako paprsky. fedich a vysokych kmittech (nad 500
Hz) tato metoda obvykle déd koreluje s rérenim. V nizSich kmitetech musime ¢kdy
pocitat s menSimi odchylkami. Moderni software vSak&ke tento fedpoklad (povaZovani
zvukovych vin za paprsky) kompenzovat v algoritnypattu, pomoci difaznich modil [12]

Paprskova metoda v akustickych programech generby@dového zdroje mnoZstvi
zvukovych paprsk a sleduje drahu &ni a odrazy kazdého z nich. ®&ob, jakym jsou
paprsky z virtualniho zdroje vyslanénhe byt b’ preddefinovany, nebo nahodny. Typické
je vSak rovnorarné rozlozeni paprskkolem zdroje. Posluckigjsou typicky modelovani jako
objemoveé &lesa. Nejastji se vyuzivaji kulové tvary protoZze umagi vSesnérnou strukturu,
kterou je mozné relati¥nlehko uplatnit pi vypoctu. Pro vypdaet je téz velmi dlezité, aby
pies objem virtualniho poslucta proniklo co nejvice papréka tim bylo dosazeno co
nejlepSich statistickych vysletlk[12]

Metoda konénych prvki

Metoda konenych prvka (Finite Element Method — FEM) se ve velkérenvyuziva
pii feSeni vSeobecnych uloh stavebni mechaniky. Zaklasetody konénych prvki je
generovani sitbodi v posuzovaném prostoru, sestavenitbagrvki sit, interpolace pro
spojeni lokalnihoteSeni s uzlovymi body d&eSeni parcialnich diferencialnich rovnic
zvukoveho vigni v uzlovych bodech. Uzlové body jsou body, veryth se poitaji funkeni
hodnoty feSeni, pipadré derivace utujicich veltin. Uzlové body sit vytvasi strukturu
prvka, které vyphuji fyzikalni oblast prostoru. Prvky mohou byt bjgdno, dvou i
tiirozmérné. Hranice kazdého prvku je¢ena uzlovymi body, ale uzlové body se mohou
nachazet ve WjSku i vnittku a na sthach prvku. Sy prvku mohou byt linearni, ale i
kvadratickécary. Pro dosahnuti spolehlivych vyslédi akustice je pdebnych minimals
Sesti prvk na vinovou délku a proto je vhodné vyuzivat tétetady jen pro malé mistnosti a
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pro nizké frekvence.iPpouziti €chto metod je tedy kroéngeometrického modelu prostoru
potreba zkonstruovat i konvergujict’si
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4. MATERIALY A KONSTRUKCE POUZIVANE V PROSTOROVE AK USTICE
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Rizné typy a usp@dani materidl a konstrukci pouZzivanych pro pohlcovani a
rozptylovani zvuku slouzi k cilené Gpgadoby dozvuku, zvySeni srozumitelnosti nebo ke
snizeni hluku v uzadeném prostoru, kde se zdroj zvukétSimou nachéazi. Vyy vhodného
materialu s&idi nejen akustickymi poZadavky, ale také hlediektetickymi, hygienickymi a
casté&ng i subjektivnimi ve vztahu k uzivateh prostor. [1]

Vlastnosti pohlcujicich materiéljsou reprezentovanginitelem zvukové pohltivosti
a, ktery je zavisly na kmitdu a na sréru dopadu zvukové viny. Pro kolmy dopad zvukovych
vin se ¢initel pohltivosti oznduje ay a nabyva hodnot 0 aZ ZLinitel pohltivosti pro
vSesnérny dopad zvuku se oz&ige as a zjifuje se v dozvukové konme. Vlivem ohybovych
jevi na okrajich vzorku ®feni materialu ize byt ekvivalentni plocha pohlcovani zvuku
VEtSi nez vlastni plocha vzorkwmitel as pak mize dosahnout i vysSich hodnot nez je 1. [1]

Akustické materialy a konstrukcetzeme z hlediska uspadani rozdlit na porézni
(vlaknité) materialy, pohltivé obklady na principanitajici desky a membrany, rezonatory
dutinové a na rozptylové prvky. [1] [2]

4.1. Porézni materialy

Pfi pouziti poréznich materidl bchem Upravy a ®feni prostoli je rozhodujici
tlou&%’ka materialu a tlouka vzduchového pol&t@d. V poréznich latkach dochazi k nevratné
zmeéné zvukové energie v tepelnou a terhi zpisoby:

- tfenim
- relaxaci akustického tlaku

- nepruznou deformaci

K premené akustické energie vlivemigni dochazi f pohybu castic vzduchu
v jednotlivych navzajem propojenych porech mataridflezi porézni materialy Ize izalit
vyrobky ze skelnych a mineralnich viaken, textib#jkana vidkna apodinitel pohltivosti
téchto material je zavisly na tlouXxe vrstvy materialu, na kmittu a uspéadani pai, Ize ho
presré urcit pouze ndrenim (viz obrazek 7). [1]

Dobrou &innost @ > 0,6) vrstvy porézniho materialu, pajiciho na pevné &te, je
mozné dekavat az od kmitdu

m=1f=3% 1y (1.22)
10 h h
kde h je tlougka vrstvyvm,
C rychlost zvuku ve vzduchu v m. s-1. [1]
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Z této rovnice je i&jmé, Ze pohlcovani nizkych kmité by vyZzadovalo obklady
velkych tloustk. Je nevyhodnéfhytit material pimo na stnu, neb@ u stny je akusticka
rychlost nulova a velikostipmény akustické energie v tepelnou je mala. Naopakegs
vyhodné umistit material v ¢&ité vzdalenosti od &hy. Maximalni hodnoty ¢initele
pohltivosti se dosdhnou pid4 od sény. Zde je maximalni nejen akusticka rychlost, iale
piremena akustické energie na tepelnou. Kitibwa charakteristik&initele pohltivosti bude
mit dalSi maximu pro liché nasobky4. Riklad pro rohoz Rotaflex tlotEy 25 mm a 50 mm
a vzduchovou mezeru 30 mm je uveden na obr. 8. [1]
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Obr. 7 Priklad kmit@tového piibéhu cinitele zvukové pohltivosti v zavislosti na tliues
vrstvy pohltivého material[i]
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Obr. 8 Kmit@tovy ptibeh cinitele zvukové pohltivosti Rotaflex (skelné vigkmobjemove
hmotnosti 30 kg/f{1]
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4.2. Kmitajici desky a membrany

Kmitajici panely jsou tvieny tuhou deskou pruZruchycenou na uz&éném ramu.
Vzduchovy polStaje obvykle zatlumen poréznim materialem. Scherkgatit&rt prvku je
znazorrn na obr. 9. Pohltivéhoinku se dosahuje mechanickymi ztratarenim v pruzném
uloZeni desky a odporem vzduchového p&dsgroti stlgeni. K maximalnimu pohlcovani
dochéazi u rezonaniho kmitatu fo, ktery je uten vztahem [1][4]

=2 (Hz) (1.23)

kde m' je plona hmotnost desky v ki.m

d tloug’ka vzduchového pol&&@ v m.

PANEL

RAM

e e I VZDUCHOVA MEZERA

- &\&5 Zg (X  POHLCUJICI MATERIAL
“ J/ﬁ/ﬁ&_///// /L&Q///?,ZZ— 26D

Obr. 9Rez kmitajicim panelefi]

Kmitoctovy pribéh cinitele zvukové pohltivosti kmitajiciho panelu vzémy
k rezonatinimu kmitd@tu je znazorén na obrazku 10. Z obr. 10 Izegiin skuteEnou velikost
Cinitele pohltivosti v zavislosti na hodrotinitele pohltivostia, u rezonadniho kmitaitu.
Kmitajici tuhé desky se upfatji zejména v oblasti kmitdi mezi 50 Hz az 300 Hz. [1] [2]
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Obr. 10 Normovany kmittovy pribeh cinitele pohltivosti kmitajicich pangfy — rezonadni
kmitaet v Hz,a; — hodnotadinitele pohltivosti u rezonamiho kmit@tu (u kmitajiciho panelu
byva obvykle 0,5 az 0,&)f — efektivni $ka pasma v H41][4]

Membrany jsou tenké desky folie, které se vyznalji malou ploSnou hmotnosti a
nepatrnou tuhosti v ohybu ve srovnani s tuhostuetzdvého polSt& mezi membranou a
pevnou stnou. Zakladni rezon&ni kmitatet kmitajici soustavy na vzduchovém paisja
dan stejnym vztahem jako u kmitajici desky. Kéarakladni rezonance se u membran mohou
projevit i vy33i rezonance, &gobené vlastni poddajnosti a razyn membrany. Ginnost
prvku je mozné vyraznovliviiovat poréznim materialem ve vzduchovém pél&Ege vyssi
v SirSim kmit@tovém pasmu nez u kmitajicich desek.

Jako membrany Ize pouzit fape¢kké desky, napnuté textilie, folie z ghypch hmot,
kozZzenku apod. [1]
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4.3. Dutinové rezonatory

Dopada-li na rezon&ni soustavu zvukova vina, uvede ji do vynucenéhddan Hi
rezonanci je amplituda knditmaximalni a v soustévje nahroma&o maximalni mnozstvi
energie. Ma-li rezonami soustava &inn¢ pohlcovat zvuk, musi byt soustava dostate
tlumena, aby co neftSi mnozstvi nahrom&dé akustické energie byladgmenéno na teplo.
Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na kmittu vzdy vykazuje u rezonanich soustav
maximum na vlastnim kmittu soustavy. V praxi jsou rezonatory feay drovanymi
deskami uchycenymi na uzaném radmu. Vzduchovy pol$tge obvykle tlumen pohltivym
materidlem. Pohltivého ¢inku se dosahuje kmitanim vzduchu v otvorech fanpnou
zvukové energie na teplo. Schematicky nakres seystey. Helmholtzova rezonéatoru je
uveden na obr. 11. Na obr. 12 jegstavena mechanicka analogie. [1]

S
SO
i | |
— \\\\\l! BANNNN l o NSNS RNNNT .
gl T T T % vZDUCHOVY
© l | | ' l { POLSTAR
|
]

\\\\\\\\\\\\QQ%L

Obr. 11 Schematickiez Helmholtzovym rezonatorem ~Spriez dutiny rezonatoru
prislusny jednomu otvorug S prirez vstupniho otvorjd]

PODDAJNOST
VZDUCHOVEHO y
POLSTARE %
OCSILUJICI TMK@ %
HMOTA /
VZDUCHU
V OTVORU S,

Obr. 12 Mechanick& analogie Helmholtzova rezonafaiu
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V praxi vyuzivame pro vypeet rezonaéniho kmitaitu vztah [1]:

e S

kde S je plocha jednoho otvoru V'm

V=5d objem dutiny rezonéatoru pro jeden otvor ¥ m
S priifez dutiny rezontoru pro jeden otvor g,m
d hloubka vzduchového politav m,

I tlou&’ka desky s otvory nebo délka hrdla rezonatoru v m,

2Al koncové korekce v m. [1]

Korekce délky otvoru & zahrnuje fisobeni hmotnosti spolukmitajiciho vzduchu po
obou stranéch otvoru. V zavislosti na hustiitrovani desky = S/S; (%) je tato korekce pro
kruhové ctvercové a &rbinové (obdélnikové) otvory vynesena na obr. 13.

2,4 \

2,0 \\ SPOLUKMITAJICi VZDUCH

s D r—
- 1,2 _\\\i % //% 1
. 08 \k ‘Jl”_____[’ Al
T~ \\
P \\\
~Y

1 2 3 5 10 20 30 50 100
POMER DEROVANI € (%)

. 2A1
a

2A1
b

0,4 3

NORMALIZOVANA KOREKCE
NA TYP OTVORU
2A1

Obr. 13 Korekce 4l pro kruhovéctvercove a grbinové otvory vztazené na polémotvoru
r, stranuctverce a a na $ku Serbiny b v zavislosti na padru derovani € (1 — Seérbiny, 2 —
kruhové otvory, 3 €tvercové otvoryy = SJ/$.100 (%).[1]
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Kmitoc¢tovy pribéh cinitele zvukové pohltivosti Helmholtzovych rezondige siln
zavisly na tlumeni rezonatoru, tj. na poloze atwastech vloZzeného porézniho materialu.
Vhodnym umistnim pohltivého materialu za otvor a do dutiny resonu Ize dosahnout
optimalniho pizpisobeni bd” pro maximalni hodnoty, nebo ¥tSi Stku pasma &innosti.
ZAavislost ¢initele pohltivosti Helmholtzova rezonatoru na powm realné slozky grné
akustické impedance vlozeného tlumiciho materidghfzRk vinovému odporu vzduchuy, z
vztazena k vlastnimu kmittu rezonatoru of je znazoréna na obr. 14. Brna akusticka
impedance akustického materialu z je komplexniciredi ucena pomirem akustického tlaku
a akustickeé rychlosti na povrchu materialu. Vinamdpor vzduchu gje ugen sodinem p.c,

kdep je merna hmotnost vzduchu a c¢ rychlosesii zvuku. [1]

Pokud je mirny akusticky odpor materialu roven vinovému odpezduchu (3 = z),
jedna se o optimalnifizpasobeni &initel pohltivostia je roven 1.

Rezonatory Ize naladit na libovolny kmi&t zhruba v pasmu 200 Hz az 2000 Hz. Ve
specialnich fipadech maji rezonatory jen jeden kruhovgbdélnikovy otvor, anebo dlouhou
Strbinu. Tyto rezonatory jsou obvykle k&dy do oblasti nejnizSich kmitai. [1]

1,0
/ '_Re(zl)/zo= 1I
0.8 AT
'%’ 2 \/,Re(z)lzo= 2
§ 5 0,6
=F /
d E 0,4 ,/ / N
E%; /// A\ O _Re(2)/z,=5
\\\\___
. 4 NN

0,1 0,2 04 0,6 0,8 1 2 4 6 810
POMER KMITOCTU f/f,

Obr. 14 Zavislostinitele zvukové pohltivosti a Helmholtzova rezonatwa ponaru Re(z)/g,
z, — akusticka impedance vzduchy=zo.c = 400 kgrfis™
z — akusticka impedance materi@ly]
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4.4. Rozptylové prvky

Akustickou kvalitu uzakenych prostor fiznivé ovliviiuje rozptyl zvuku. Vhodnou
distribuci odrazeného zvuku z hlediska prostoroviétasoveho Ize vyraznzlepsit celkovy
dojem posluchee. [1][2]

Pro Upravu akustického pole v prostoru se uZiughé prvky nazvané difuzory.
Tvarow jsou to prvky s vhodhvolenou reliéfni Upravou, nagehlany neboizné lomenéci
vypouklé plochy. V posledni débse rozdilo uzivani novych velmi &nnych difuznich
prvki na principu tzv. akustické difraki mrizky, ozng&ovanych jako RPG (z anglického
nazvu Reflection Phase Grating, tj. odrazova fazotiaka). [1]

Dulezitym faktorem pro dobroucinnost rozptylového prvku jsou jeho dirozmery
ve vztahu k délce dopadajicich zvukovych vin. Obkekmozptylu dochazi tehdy, pokud
prostorova nerovnost (vySka reliéfu) prvku r@zavé odpovida neboipsahuje délku viny.

e

kmito¢tovém rozsahu. [1]

Potebného rozptylnéhocinku se dosahuje vhodnou volbou a pifiogtnim prvk,
nebo jejich periodickym uspadanim. V nasledujicéasti jsou uvedeny z&kladni Udaje
vyznamneé pro periodické struktury z pévkiasickych tvait a pro panely RPG. [1]

4.4.1. Klasické rozptylove prvky

Z&kladni pbéiezy prviki s vySkou d, $kou b, fazenych do periodické struktury
s periodou L jsou na obr. 15.

Pri dopadu rovinné zvukove viny na periodickou stangtdochazi pro dité kmitocty
k rozptylu zvuku do vice séni. NejlepSich rozptylovychdinka se dosahne za nasledujicich
podminek A je délka dopadajici zvukové vink E c/f]) [1]:

-d=MN4

-d=L/4 az L/5

-d<b<L.

1, !A /\’ :
b

: .
T (I | 1

I 1

Obr. 15 Periodickeé struktury rozptylujici zvidk
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Schematické znazafni difazniho @dinku periodické pilové struktury pro oblast
kmitoctt nad dolnim kmitétem &innosti § je uvedeno na obr. 16. Nevyhodou periodickych
struktur s klasickymi rozptylovymi prvky je relatiy uzké pasmo dinnosti. Dobrého
rozptylu zvuku se dosahuje pouz# plnovych délkach srovnatelnych s délkou periodick
struktury. [1]

ayprof=15f b)prof=25f

J0

Obr. 16 Odrazy od pilovité struktury ¢ c/Ao) [1]

Prikladem periodickych struktur rozptylujicich zvugop i pravideld prostidané
plochy (v pasech nebo Sachovnigpws odliSnou akustickou impedanci. Mohou to byt
akustické obklady na principuaaré naladgnych kmitajicich desek a rezonatprnebo
prostidané odrazivé a pohltivé plochy. Schematické taghini takovéto periodické struktury
s délkou periodické struktury L je uvedeno na diia. Jeji tinek v zavislosti na rozénech
a délce viny je na obr. 17b.il$4 pasma &innosti &chto struktur pedstavuje asi dvaz fi
oktavy. [1][2]

a)

=
-

| L 1,0

“ b - . 2 L~ \.

1 0 C \

' o 038 ™ N
N ™~
O —— ¢ — \
x \\x
T 0,6 > NN
2 o= S\
5 ——— 2 N
.
1 2 3 4 5 6

Obr. 17 Rozptylovydinek sestavy rozdiémaladenych rezonatar [1]:
a) schematické uspadani
b) stup@ rozptylu v zavislosti na pafru délky periodické struktury L k délce viay
kiivka 1:a/b =1 2:ab=05 3:a/b=0,33
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4.4.2. Difuzni prvek RPG

Difuzni panel RPG je twen soustavou stajrSirokych, ale izné hlubokych Sachet
vzajemr odcElenych tenkymi pepazkami, jak je nazteno na obr. 18. [1]

b - §itka Sachty,
d - hloubka Sachet,
v - vySka panelu,
N — pocet Sachet

(1 perioda).

7

v
N
d,
\

i

N.b

Obr. 18Rez difuznim panelem RAG

Dopadajici zvukova vina se odrazi v jednotlivyelthitach ode dna a vraci seitzp
V dusledku tiznych hloubek Sachet maji odrazené zvukové vingwighu panelutizné faze.
Dochazi k difraknim jevam a rovnondrnému Sieni odra# do poloprostoru nad panelem
v celém pracovnim pasmu kmité. Porovnanicasového a prostorového rozlozeni odrazené
energie u panelu RPG a u prvku akusticky pohltivélomirazivého je znazammo na obr. 19.

[1]

UvaZovany typ panelu s podélnymerkinami se oznaije jako jednorozrrny na
rozdil od dvourozrérného, u Bhoz maji Sachtytvercovy pidorys. Zakladni vztahy pro
vypocet jednorozrdrného panelu jsou uvedeny v nasledujésti. [1]

Vypoctové vztahy pro navrh panelu RPG

Prvky RPG se navrhuji pro zvoleny rozsah kititaod spodniho kmit&u pracovniho
pasmad (Hz) do horniho kmité&tu pracovniho pasmadk (Hz).

Sitka Sachet je @ena vztahem

b= (m) (1.25)

kde c je rychlost &ni zvuku. [1]
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Potebny p@et Sachet N panelu pro jednu periodu opakovani@ee vztahu

c

f
N=(p-g) = (p-1) .

kde p je poet hlavnich sréra odrazi (laloki smerové charakteristiky) v Ghl#90° @i
kmitoctu fo. [1]

Pro spravnou funkci difuzoru musi byt N péiglo, proto se peet Sachet (1 perioda)
stanovi jako prveislo nejblize vyssi k hodnbtypatitané dle pedchoziho vztahu. [1]

Hloubky Sachet djsou uteny kvadratickouwadou podle vztahu

c

d =S m 1.27
" SN (m) (1.27)
Pro koeficienty $plati, ze
S, =n?(modN) (1.28)
kde n =0,1,2,...N-1,
mod N modutisla N,

ti. S, =n?-kN, kdek je celazasteisla rf/N.

Hloubka Sachet se pohybuje vrozmezi odibligné do poloviny vinové délky
rezonadniho kmitatu fo. Sachty vykazuji zrcadlovou symetriidi sttedové ose panelu a pro

n= N se periodicky opakuji. [1]
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Akustické phsobeni Impulzni charakteristika Smérovd charakteristika
ABSORPCE IMPULSNI SMEROVA
R 7] CHARAKTERISTIKA CHARAKTERISTIKA
—————— 0
Rheroy | \_30 o /4
TLUMENY T , 60
...... ’?ODRAZ"' . % & .

- 90

....... ODRAZ

6 dB

DIFUZE joms 1

i DIFUZNI |
¥ POLE

CAS t (ms)

Obr. 19Casové a serové rozlozeni odrazené energie pro akusticky poats odraze a
difuzor RPG pi Sikmém dopadu zvukid]

Patet hlavnich siéra odrazi p je dan upravenym vztahem [1]:

5= 2fNb )
c (1.29)

Pro dosazeni dobr&ianosti by pro kmitdet f, mélo existovat alespopét smerovych
lalokt. S rostoucim kmitétem paet laloki vznista. [1]

Rovnonernost rozptylu zavisi na séimu N.b (obr. 19), tj. na periégdopakovani
jednotlivych 3achet. Sirokopasmovéheinku se dosahne u difuzoru s dlouhou periodou
opakovani velkého @tu hlubokych a uzkych Sachet. [1]

Priklad sneérovych vyzaovacich charakteristik difuzoru RPG ve srovnandsmivou
rovinnou deskou je znazamm na obr. 20. [1]
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f= 4000 Hz ~f=4000 Hz

Obr. 20 Srarové vyzaovaci charakteristiky difuzoru RPG a odrazivé ddgky
a) kolmy dopad zvuku
b) Sikmy dopad zvuku
- difuzor RPG
- rovinna odraziva deska
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5. LEGISLATIVNI POZADAVKY
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5.1. Zakladni kritéria pro uzaviené prostory
Uzawené prostory jsou roztény na:
- prostory pro kulturni &ely,
- prostory pro Skolni dely,
- prostory pro viejné &ely,
- mistnosti pro snimani, poslech a zpracovani zvuku

- nevyrobni pracovni prostory. [3]

Za z&kladni akustické poZzadavky pro uzsé prostory lIze povazovat:
- poZzadavek na optimalni dobu dozvuku podielul vyuZiti prostoru,
- pozadavek na négkroieni nejvySsi fipustné hladiny hluku pozadi v uzamém
prostoru podle ¢elu jeho pouZziti,
- pozadavek na odstup hladiny hluku pozadi od hiagrovozniho signalu,
- pozadavek na srozumitelnost

- poZzadavek na rovnaimost rozlozeni hladin akustického tlaku v prost¢al

Doba dozvuku

Doba dozvuku jewezita z hlediska srozumitelnos#ci, poslechu hudby, ale i dobré
pracovni pohody. Optimalni doba dozvuku ueaého prostoru a jeji zavislost na kniitose
stanovi podle objemu acélu mistnosti. U prostér s vySSimi akustickymi naroky se
piedepisuje kmit&tovy pribéh doby dozvuku v pasmu 63 Hz az 10 kHz, v ostatnich
piipadech pak obvykle pro padsmeesinich kmitéta mezi 125 Hz a 4 kHz. [1][3]

Optimalni doba dozvukiliyp: (S) je doba, $ niz zvuk v prostoru nabyva optimalni
poslechoveé kvality &¢ optimalni srozumitelnosti. [2]

Hodnota optimalni doby dozvuke vCR dopordena CSN 73 0525Akustika -
Projektovani v oboru prostorové akustiky - vSeoBeadsady a dalSimi normami s ni
souvisejicimi SN 73 0526 SN 73 0527¢CSN 73 0530). [2]
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Hodnotu optimalni doby dozvukiiy, (S) pro obsazené mistnosti dléelin vyuziti
muzeme stanovit pomoci vztalfdle [11][2]):

opera, hudebni divadlo:

rozsah - objenvd (600; 20 009 m*

Topt = (0,3961.l09V) - 0,026 (1.30)
vicelelovy sal, zkuSebna orchestru, sboru:

rozsah-objenv(500; 20 00p m*

Topt = (0,3582.logv) - 0,061 (2.31)
ginoherni divadlo, zkuSebr@nohry, posluchéarna:

rozsah — objerv (100; 6 000 m*

Topt = (0,3424.109V) - 0,185 (1.32)
kino s jednokanalovym zvukovymifaenim:

rozsah — objerv (200; 10 00p m®

Topt = (0,1915.l09V) + 0,134 (1.33)

Norma uvadi pozadavky na objem prostoru, dogemiipro poniry jeho zakladnich

rozmeri a pro jeho tvar z hlediska moznosti vzniku ruskvyakustickych jet, postup
vypoctu doby dozvuku. Na obr. 21 jsou uvedeny optim@oby dozvuku v zavislosti na
objemu a delu mistnosti dle [3][2].

| ' "1 A varhanni hudba,

B orchestréalni hudba,

C komorni hudba,

D ieg, ¢inoherni divadlo,
poslucharna,

E opera, hudebni divadlo

F vicelelovy sél,

G kino s jednokanalo-
vym zdizenim.

3 4 5 8 8 w

) objem V.(rn') »

Obr. 21 Optimalni doba dozvukuyd(s) v zavislosti na objemu @alu mistnostj2]
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Objem uzakeného prostoruzavisi na provoznich, hygienickych a akustickych
pozadavcich. Z hlediska akustiky je objeméawan w&elem daného prostoru, §em
posluchau, prip. winkujicich. Dopordené objemy jsou uvedeny v norm&cBN 73 0525,
73 0526 a 73 0527.

Roznéry uzaveného prostorwdoporiuje normaCSN 73 0525 v zavislosti na jeho
objemu.

Pozadavky na prostory pro kulturnéaly [2]

Objem Cislo
Prostor Pacet V() rozhrani Poznamka
osob nal T/Topt

osobu
Koncertni sél: 1 V < 4000 nd
Varhanni hudba - 10az 12 1
Symfonicky orchestr| do 2000 | 8az 10 1
Komorni hudba do 500 6az8
Opera do 1500 6az8 1 V< 12000 m
Hudebni divadlo - 6az8 1
ZkuSebna orchestru,| do 250 8 1 V = 2000 M
péveckého sboru
Viceelovy sal - 5az7 2
Cinoherni divadlo do 1200 4a76 3 V < 6000 n
ZkuSebnainohry do 50 4az6 3
Prednaskovy sal do 400 4az5 3 V <2000 m
Kino s jednokandl. do 400 4az5 4
zvukovy zdizenim nad400| 5az6
Kino s vicekanal. do 400 4az5 5 Doporutuje se
zvukovym zgizenim | nad 400 5aZz6 hladina NC-25
analogovym

Méieni, resp. vyptet, doby dozvuku se provadi u prosta vySSimi akustickymi
naroky v kmit@tovych pasmech 63 az 10 000 Hz, u ostatnich migstaggsmech od 125 az
4 000 Hz. [2]

Kmitoctovy puibeh vypccitané (resp. nasiené) doby dozvukd se kontroluje ve
vztahu k optimalni dabdozvukuT,, pomoci doporéeného rozmezi podru téchto dob, tj.
T/Topt, které pisluSna norma uvadi. [2]
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Meze pipustného rozmezi p@m dob dozvuku T/} obsazeného prostoru danéh@emi
[2]

Stredni kmit@etf (Hz) oktavového pasma

Uréeni Mez
63 | 125| 250 | 500 | 1000| 2000| 4000| 8000

1 Hudba horni 1,45/ 1,20|1,20| 1,20 | 1,20| 1,20
dolni 1,00/ 0,80|0,80| 0,80 | 0,80| 0,65
5 Hudba ifes horni 1,45/ 1,20|1,20| 1,20 | 1,20| 1,20
dolni 0,80/ 0,80| 0,80| 0,80 | 0,80| 0,65
3 L horni 1,20{ 1,20| 1,20| 1,20 | 1,20| 1,20
Rec dolni 0,65/ 0,80| 0,80| 0,80 | 0,80| 0,65
4 | Kino jednokanélov horni 1,55/ 1,30 1,30 1,30 | 1,30| 1,30
dolni 0,70( 0,70| 0,70| 0,70 | 0,70| 0,60

horni | 1,50( 1,30| 1,10| 1,00| 1,00 | 1,00 1,00 1,0(
dolni | 1,00( 1,00| 1,00| 1,00| 0,90 | 0,80| 0,70 0,6(

51 Kino vicekanalové

6 Télocvicna, horni 1,20 1,20| 1,20 | 1,20
sportovni hala | dolni 0,80/ 0,80| 0,80 | 0,80
Hluk v pozadi

Hlukem pozadi rozumime hluk pronikajici do chidd mistnosti z okoli, hluk
klimatizace, nevyrobnich #aeni apod. PoZadavky na nejvyS&ippstné hladiny hluku
pozadi jsou uvedeny Wiglusnych norméach. PoZzadavky na dobu dozvukiipuginé hladiny
hluku pozadi pro prostoryazného provozniho #¥&eni jsou uvedeny v N\¢. 272/2011
Sb.,CSN 73 0525(SN 73 0526(C'SN 73 0527. [1][2][3]

Srozumitelnost

P¥i prenosurecovych signal nas zajimaigdevsim srozumitelnost v migiosluchae.
Srozumitelnost zavisi na dél@ozvuku, objemu prostoru, vzdalenosti zdroje aodsatupu
hladinyie¢i od hluku pozadi. [1][3]

Srozumitelnost Ize posuzovat na zakla@kolika metod. Jednou 2dhto metod je
ztrata srozumitelnosti

Ztrata srozumitelnosti souhlaselZSS) je v pimé souvislosti s celkovou ztratou
srozumitelnosti. Pro ztratu srozumitelnosti soudlkaglati za pedpokladu, Ze odstup signéalu
od hluku pozadi je < 25 dB:

212
zs5=200I DN (1.34)
VQ
kde T je doba dozvuku
D vzdalenost mezi zdrojem a misteffjrpu v m,
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V objem prostoru v
Q ¢initel smerovosti vysil&e,

N patet zdroji. [1]

DalSi metodou jemetoda slabikové srozumitelnostiato metoda se zjigje
nadiktovanim trojice slabik vyskytujicich se v danfzyku (bezesmyslové logatomy), které
zapisuji poslucha. Ti se stidaji na jednotlivych mistech, aby byl vylmn subjektivni
faktor. Procentudlni vyj&dni sprava zapsanych slabik k celkovému gw nadiktovanych
piredstavuje slabikovou srozumitelnost. Je definowémahem [12]:

SZ = 96.K.Kg.Kn.Kq (%) (1.35)

kde 96 je procento, které vychazi z toho, Ze staldiksrozumitelnost neiie byt ani za
idealnich podminekéisi, nez 96%,
Ky ¢initel slabikové srozumitelnosti zavisly na hlaglintenzityieci Lr (dB)
Kg ¢initel slabikové srozumitelnosti zavisly na datozvuku T (S)
Kn Cinitel slabikové srozumitelnosti zavisly na pén hladiny intenzity zvuku
Vv uzaweném prostoru k hladérintenzitytreci Lr v daném mist,
Kt ¢initel slabikové srozumitelnosti zavisly na tvazeseného prostoru.

V difuznim poli malych mistnosti je (k= 1, v malych mistnostech se #aknymi
povrchy stropu a &b je K. = 0,9, v ostatnich prostorach s oblymi povrchije= (1,06) 0,95
az 0,90. [12]

Rovnon&rnost rozloZeni hladin akustického tlaku v prostoru

Akustické vlastnosti uzd@enych prostar se liSi podle velikosti, tvaru a pohltivosti.
Tvar prostoi musi bytieSen tak, aby umaéaval optimalni rozloZzeni zvukové energie. U
malych pravouhlych mistnosti se obvykle tvar stanpedle vhodnych posmti délek
jednotlivych stran.Tvarovi&esSeni velkych prostarse liSi podle €elu jejich vyuzité a okfuje
se grafickymi nebo modelovymi metodami (viz kagd..B.[1]

Uréeni roznéru a tvaru prostoru

a) Malé mistnosti

U mistnosti mensich objém(do 200 n) je teba vhodnym potmem jednotlivych
rozmdra dosahnout rovnosmného rozlozeni vlastnich kniitmistnosti. Hustota kmit
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v tretinooktavovych pasmech byéha s kmit@tem rovnomdrné naristat, nebo by se u
sousednich pasem né&la liSit. [1][3]

Doporwované pordry stran jsou:

- délka : §fka = 1,25 ... 1,45;
- Sitka : vySka=1,1... 1,9;
- délka : vyska 1,9 nebe 2,1.
V praxi jsou vSak bohuzel vetgin¢ pripadi rozmery mistnosti uteny stavebninkeSenim.

Hustotu vlastnich kmitn v urcitém kmitaitovem pasmulMf miZzeme uit presré ze
souwtu vlastnich kmitétta. Teoreticky Ize hustotu vlastnich kifivypatitat z nasledujiciho
vzorce [1]:

47N 5 L i
n= f2+=f+— (HZ! 1.36
c? 2c? 8c (Hz) (1.36)
kde L, Iy, I, jsou rozrry mistnosti v m,
V=l .l objem mistnosti v fiy

S =2 (ly+l,I+ll,) celkovéa plocha mistnosti van

L =4 (k+ly+ly) celkova délka hran v m
f stedni kmit@et uvazovaného pasma v Hz,
c rychlost &eni zvuku ¢ = 340 m’s [1]

Patet vlastnich kmit v pAdsmu o $€e Af se stednim kmit@étemf je pak dan vztahem

K =n.Af (1.37)

b) Velké prostory

U velkych prostar je hustota vlastnich kniit vzhledem k roz@ram prostoru
dostateén¢ velka, je vSak feba vhodnym tvarovanim ést a stropu dosahnout cilenych
akustickych paramaitr(fe¢, hudba). Rozhodujici jef@devsim pdorysny tvar prostoru. Ten
muze byt bd’ pravouhly , nebo nepravidelnyiigemz kazdé usgadani ma své vyhody i
nedostatky. Z hlediska rovn@mého rozlozeni akustické energie se zejména ubmicle
séali klade diraz na bohatstvi Baich odraa. [1][2]
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DalSim poZzadavkem, ktery je nutné spinit u velkyebstof, je vyrovnani hladin
akustického tlaku ve vzdalenych mistech. Toho sgldloe vhodnym sgmovanim zdraj
zvuku, gicemz se vyuziva zdkéngeometrické akustiky. Tyto analogie platibizné za
piedpokladu, Ze velikost odraznych ploch SV nez vinova délka u dopadajiciho zvukového
paprsku. Na zakladtéchto skuténosti jsou vytveéeny ffizné matematické konstrukce pro
feSeni tvaru mistnosti. [1]

5.2. Akustické parametry materiak pro aplikaci v prostorové akustice

Schopnost materidlu nebo konstrukce pohlcovat Fgusharakteristickyn€initelem
zvukové pohltivostiCinitel zvukové ponhltivosti je vyja@n jako ponsr zvukové energie W
pohlcené plochou ke zvukové energii,\dopadajici na plochu, Vyjageme jej zlomkem

a = WyW, (1.38)

piicemz pohlcena energie Wa = Wi — Wr, kde Wr je odnazdozka zvukové energie. [1]

U rekterych vyrobk neni utena hodnotacinitele zvukové pohltivosti, nybrz
ekvivalentni pohltiva plocha povréhktera je dana vztahem

A=YA;.S (m) (1.39)

kde S§ je plocha i-tého materialu v m2,

a ¢initel zvukové pohltivosti i-tého materialu. [1]

Hodnotya, pogipad A, jsou uvedeny pro oktavove intervaly v kngtiech 125 Hz do
4000 Hz, eventuain8000 Hz.

Pro orientani informaci o zvukové pohltivosti matenidke v praxi pouZziva igdni
hodnotacinitele pohltivosti, zji&na jako pémer z hodnot pirazenych ke kmit&tam (250,
500, 1000 a 2000) Hz. [1]

Materialy jsou rozéleny do Sesti zakladnich skupin:

1. Konstrukni stavebni a porézni materialy
2. Materialy pro Upravu &b

3. Materialy pro Upravu strdp
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4. Akusticka &lesa
5. UZitkové pohlcovée

6. Rozptylové prvky

Cinitel zvukové pohltivosti as v oktavovych
Prvek pasmech, stredni kmitocet v Hz

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Beton, omitnuté cihly 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Cihlové zdivo, neomitnuté 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
Tvrdé podlahové krytiny (PVC, parkety) na tézké podlaze 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06
Mékka podlahova krytina na tézké podlaze; < 5 mm 0,02 0,03 0,06 0,15 0,30 0,40
Mékka podlahova krytina na tézké podlaze; 2 10 mm 0,04 0,08 0,15 0,30 0,45 0,55
Drevéna podlaha, parkety na prknech 0,12 0,10 0,06 0,05 0,05 0,06
Okna, prosklena fasada 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
Dvere (dfevéné) 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
Zaclony; 0 mm a2 200 mm pred tvrdym povrchem " 005 | 004 | 003 | 002 | 002 | 002
pzixi?:m?'fy:gg;?n?m'z;zazw T peed tirdym 005 | 006 | 009 | 012 | 018 | 022

iy . 5 2. 2 2 . y

S 5,0 mm a2 200 mm prea rdgm powchem. | 010 | 040 | 070 | 050 | 035 | 1,00
Velké otvory (nejmensi rozmér > 1 m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mrizka, 50 % otevrené plochy 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Y Pfed oknem hodnoty kombinace mohou vzrust k hodnotam tohoto samotného okna.

POZNAMKA Tyto tdaje jsou z publikaci pouzivanych v Rakousku, Dansku a Nizozemi.

Obr. 22 Typické hodnotnitele zvukové pohltivosti dIESN 12354-64]
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6. CHARAKTERISTIKA PO CIiTANEHO PROSTORU, CiL VYPO CTU
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6.1. Popis uvazovaného prostoru

Hudebni klub Metro se nachazi v prostorach olomouckych klenbovychepikl
pochazejicich ze 14. stoletitigemZ jako hudebni klub tyto prostory slouzi od rdi@91.
Jsou zde p@dany akce zejména elektronické hudby. Kapacitakja 120 osob.

Klub se sklad4 ze 3 hlavnich prostor (tzv. bar,6vag chillout), které jsou vzajern
propojeny spojovacimi chodbami.é8y klubu jsou kamenné, omitnuté vapennocementovou
omitkou, do 2 m vysky neomitnuté se sparovanym kayra zdivem. Krom chilloutu jsou
v celém klubu klenbové stropy sipnérnou vysSkou 2,8 metru. V chilloutu je strop fea
pravlakem a nosnymi tramy. Klub je koncipovan v jedry&kové urovni -3,200 m, pouze
chillout je zvySeniemi schody do urovn-2,800 m. Naslapna vrstva podlahy je v celém
prostorureSena kobercem. V hlavnim salu (bar) se nach&ziyzdar s #ievénou barovou
deskou. V tét@asti klubu je zbudovano malé pédium, které je taktgstaveno z kamenného
zdiva. MenSi bar je zbudovan tasti zvané vagon. Chillout slouzi k sezeni, jsoel mebto po
obvodu zdi umishy sedaky.

Obr. 23 Hlavni sal — bar [autor]
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Obr. 24 Hlavni sal - pohled na p6dium [autor]

Obr. 25 Prihled druhou mistnosti — vagbnem [autor]
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Obr. 26 Teticast klubu — tzv. chillout [autor]

Obr. 27 Komunikéni prostory spojujici déii ¢asti klubu [autor]

6.2. Méreni doby dozvuku

Méreni doby dozvuku pralo ve spolupraci s vedouci této prace dne 2H. @13
od 16 hodin do 18 hodin. Kéfeni byly pouZzity nasledujicitistroje Briiel & Kjaer:

Pouzité pistroje
- Presny modularni analyzator zvuku typ 2260 Investigat
CSN IEC 651 itida gesnosti 1,
CSN IEC 60804iida resnosti 1,
CSN |EC 612604asti normy) tida gesnosti 1,
Owtovaci list¢. 6035-OL-20026-12, platnost do 26.3.2014
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- Mefici predpolarizovany ¥2" mikrofon typ 4189
Mikrofon spkiuje pozadavky normy PNU 1802.1, 1802.2
Owerovaci list¢. 6035-OL-M0028-12, platnost do 22.3.2014,
vyrobnicislo 2343360
- Hladinovy zvukovy kalibréator typ 4231,
CSN IEC 942, fida gresnosti 1,
Kalibraéni list ¢. 6035-KL-K049-09
Kalibraéni list ¢. 6035-KL-K0013-12

- Startovaci pistole ZORAKI Mod. 914 jméru 9 mm.

VSechny pistroje owfil cesky metrologicky institut, Oblastni inspektorat laboratd
akustiky, Okruzni 31, Brno.

Metoda m&teni

Méieni doby dozvuku bylo provédo dle CSN ISO 3382-2, tinor 2009. Akustika —
Méieni parametr prostorové akustiky -Cast 2: Doba dozvuku wbnych prostorech
(CSN 73 0534).

Pro ng&feni byla zvolena metoda integrované impulsové oglelmpulsova odezva
byla ziskdna pomoci startovaci pistole ZORAKI M&4 paméru 9 mm. Mteni doby
dozvuku bylo provedeno v 1/3 oktavovych pasmecfrelevertnim rozsahu 50 Hz az 10 000
Hz. Mikrofon byl umisén ve vySce 1,2 m nad podlahou.

P¥i méteni byly polohy mikrofonu voleny tak, aby doSlo tionalnimu pokryti celého
prostoru a byly spkny nasledujici pozadavky:
- Minimalni vzdalenost jednotlivych poloh mikrofonolena 1,5 m,
- Vzdéalenost od kterékoliv polohy mikrofonu k neji§lichu odrazivému povrchu,
véetre podlahy byla ¥tSi jakctvrtina vinové délky tj. normakhkolem 1 m.

Rozlozeni poloh mikrofonu bylo voleno tak, abyegvidalo hlavni vlivy, které
pravdEpodobré zpasobi rozdily doby dozvuku v prostorach.cBopoloh mikrofonu bylo 11,
pocet poloh zdraj hluku byly 3.

Seznam jednotlivych poloh zdroje hluku (Z1-Z3) dnjetlivych poloh mikrofonu (P1-P11):

. Z1: P1,P2, P3
- 72 P2, P4,P5, P6
. Z3: P5,P6,P7, P8, P9, P10, P11

VSechny hladiny hluku jsou vztaZeny k refemeimu akustickému tlaku 20Pa. Kalibrace
celé nefici sestavy fed a po m¥eni byla provedena pomoci hladinového zvukového
kalibratoru s hladinou akustického tlaku 94,0 dBwatoctu 1000 Hz.
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Zaznam a zpracovani akustického signalu bylo readimo standardnim #pobem,
kdy byl vyuZit dvoukanalovy analyzator Briel & Kjad¢yp 2260 a signal byl ihned
kmito¢tové analyzovan. Vysledky #iieni hluku jsou vyjaieny ve fornd tretinooktavovych
spekter akustického tlakGastova charakteristika ,Fast*.

6.3. Legislativni poZzadavky

Dle CSN 73 0527 Akustika — Projektovani v oboru prostérakustiky — Prostory pro
kulturni (Gely mé byt dosazeno dop@aené optimalni doby dozvuku,T(s) pro oktavova
pasma se sdnimi kmit@ty od 125 Hz do 4 000 Hz.

Ucelem vhodné akustické Gpravy hudebniho klubu jeadisi doby dozvuku T (s)
takové, aby zavislost hodnot B/T(-) na stednich kmitétovych pasmech vyhohovala
piipustnému rozmezéehto hodnot.

Stanoveni optimalni doby dozvuku dle vztahu:

To= (0,358 . log V) — 0,061 = (0,358 . log 243) —1,C= 0,63 s

6.4. Nan&rené hodnoty

Praimérna hodnota doby dozvuku v 1/3 oktavovych pasmedatejsstota pimérné
doby dozvuku v mistnosti stanovenagsodatnou odchylkou v souladuC’SN EN ISO 3382-
2 je uvedena v tabulce. Ziim¢hu métené doby dozvuku jeigimé, Ze problémovymi 1/3
oktavovymi oblastmi jsou pasma s#esly 125 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz a 4000 Hz.

Primérna | odchylka
FH2) 1 130 (s) (s>)l
125 1,00 0,15
250 0,94 0,21
500 0,72 0,10
1000 0,62 0,09
2000 0,54 0,07
4000 0,45 0,06

Priumerné meirena doba dozvuku T v 1/3 oktdvovych pasmech
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7. MODELOVANI| ZVUKOVYCH ZDROJ U
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7.1. Vystupy z programu Odeon

Z divodi znané ¢lenitosti posuzovaného prostoru byl model zjednedus
posuzovany byly 3 zdroje hluku a 3ijpmace — vzdy jeden ffjima¢ s jednim vysiléem
v kazdé zett dilcich ¢asti. Z tohoto @ivodu se vysledky liSi oproti celkovym Zpnérovanym
hodnotam, ziskanymiipmeéteni. Vysledky simulované programem Odeon jsou {wdgreE]Si
z hlediska akustickych uprav v jednotlivyatéstech, navrhované Upravy proto vychazi
Z &chto vysledk.
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Hlavni sal — bar

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

pramérna T30 (s) 047 089 1,11 0,78 0,56 0,36

1,20 T
T
1,00 To
’ N
0,80
© /
'_
5 / N
£ 060 7 - = - <= o
- / \
(e}
o \
®©
8 0,40
3 N
0,20
0,00
wn o o o o o
N Ln o o o o
— N [Te] o o o
—l N <

T

frekvence f (

2)

Znézorrni skuténé (T) a optimalni (J) doby dozvuku — stavajici stav [autor]

2,00 :
—t =HM
1,80 - —DM
1,60 A\ T/To
140 ™~ AN
) <<
1,20 /
2 1,00 / N\
[ \
0,80 __—._—_.___.______.,\\
0,60 \g
0,40
0,20
0,00
[Te] o o o o o
N Ln o o o o
= & 2 S S g

frekvence f (Hz)

Znazorreni doby dozvuku (T) vzhledem k normovym mezim (HiMnr+ mez, DM — dolni
mez) — stdvajici stav [autor]
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Vedlejsi bar - vagon

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

pramérna T30 (s) 089 088 1,19 086 0,51 0,37

1,40 T
——T
1,20 /\ el T0 ||
1,00 / N
'—
~ 0,80 \
=
2 N\
N
'8 0,60 | i i i 0 .
©
o
0,40 |
0,20
0,00
o) o o o o o
N re} S S S S
= Y re) o S =)
= 1Y <5

frekvence f (Hz)

Znazorreni skuténé (T) a optimalni (J) doby dozvuku — stavajici stav [autor]

2,00 :
A —t = HM
1,80 / \ —a -DM
1,60 J/ N\ < T/To
—
1,40 =T
1,20 =~ BN
£ 1,00 N
'—
080 ——— ——f— —— ] — e —}
S~
0,60 .
0,40
0,20
0,00
Yol o o o o o
N Ln o o o o
i N n o o o
— N <

frekvence f (Hz)

Znazorreni doby dozvuku (T) vzhledem k normovym mezim (HdMr+ mez, DM — dolni
mez) — stavajici stav [autor]
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Mistnost pro sezeni - chillout

frekvence (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

pramérna T30 (s) 0,87 1,30 1,09 0,77 0,64 0,50
1,40 I
T
1,20 T 0O

/

1,00 /

0,80

0,60

doba dozvuku T (s)
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7.2. Navrh akustickych uprav

Na zaklad vysledki z modelované doby dozvuku a poZadawk optimalni dobu

dozvuku byly navrzeny tyto akustické Upravy:

Hlavni sal — bar

obklad sadrokartonovymi deskami SDK Knauf 8/15/2frevana deska D127
s podilem drovani 5,2%

odsazeni od &y d = 60 mm

ve vzduchové meze bude vloZzena mineralni deska tl. 20 mm

m’ = 0,4 kg.n¥

celkova plocha obkladu 12°m

VedlejSi bar - vagon

obklad sadrokartonovymi deskami SDK Knauf 8/15/2frevana deska D127
s podilem drovani 5,2%

odsazeni od &hy d = 60 mm

ve vzduchové meze bude vloZzena mineralni deska tl. 20 mm

m’ = 0,4 kg.n¥

celkova plocha obkladu 12°m

Mistnost pro sezeni - chillout

obklad sadrokartonovymi deskami SDK Knauf 8/1&rodana deska D127 s podilem
dérovani 15,5%

odsazeni od &hy d = 60 mm

m’ = 0,4 kg.n¥

celkova plocha obkladu 10°m
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7.3. Zhodnoceni akustickych Uprav

Hlavni sal — bar
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Vedlejsi bar - vagén
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Mistnost pro sezeni - chillout
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Na zaklad predchozich grdflze konstatovat, Ze navrhovanou Upravou bude eloeil
optimalni doby dozvuku.
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8. ZAVER

67



Bc. Miroslav Dostal Akustika hudebniho klubu

Cilem této prace bylo navrhnout vhodné akustickatrepi pro zlepSeni akustickych
pomeéra hudebniho klubu Metro v Olomouci. Na zalkladmeiené doby dozvukuéthto
prostor a jejim nasledném vyhodnoceni jako nevyjiovibyl proveden navrh vhodnych
akustickych uprav ve snaze zlepSit poslechovoutkvalidby a mluveného slova.

Navrh byl proveden formou 3D modelu v programu SkEp, ktery byl nasledn
importovan do programu ODEON Room Acoustics, kdeddle upravovan.

Navrh byl proveden podle pok§ra poZzadavk piislusné platné legislativy, tak aby
bylo dosaZzeno optimalnich hodnot sledovanych kkitdPti navrhu byly zohledény
pozadavky akustické, poZ&rrbezpenostni, hygienické i poZzadavky estetické. V ramci
navrhu byla sledovana zejména doba dozvuku. Cilgdm\bramci moznosti dosahnout jeji,
pokud mozno, co nejoptimaijsi hodnoty.

Pri porovnani vysledk s pozadavky sa@asné platné legislativy a dopoamymi
hodnotami v ramci mistni i tové odborné literatury Ize dojit k zfiv, Ze se poddo zlepSit
akustické poriry a celkovou poslechovou kvalitu posuzovanych fmogro uvazovanédely
- poslech mluveného slova a hudby.

Pri interpretaci vysledk je vSak nutné mit na pain Ze cilem bylo provést takova
opateni, kterA by nevyZadovala nakladné, zasadni a lexmip zasahy do konstrukci a
geometrie salu. Z tohoudodu nelze ®ekavat hodnoty sledovanych kritérii v naprosto
idealnich rozmezich.iBsto se vSak potilb na tyto optimalni hodnoty dosadhnout, nebo se
jim alespa velmi piblizit pti minimélnich zasazich do konstrukci, geometrieekkavého
razu klubu.

Hudebni klub tedy po navrhovanych Upravachigel poZzadavky fislusné legislativy
na hodnoty doby dozvuku. U sledovanych nezavazriitérii se podélo dosahnout
doporwovanych hodnot, nebo se jim alegpaiblizit.

Vysledkem je tedy celkové zlepSeni poslechovychlikvaudebniho klubu, které
vedou k mnohemifjemngjSimu vyuzivanidchto prostor.
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9. SEZNAM PRILOH
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Prilohy

Priloha ¢. 1— Padorysy stavajiciho stavu

Priloha ¢. 2 — Fotodokumentaceipodniho stavu

Priloha ¢. 3— Technickeé listy Knauf SDK

Priloha ¢. 4— Rozmisini zdroji hluku a gijimact v modelu
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9. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
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Seznam pouzitych symbai

Symbol | Nazev Jednotka
T Doba dozvuku (s)
To Optimalni doba dozvuku (s)
Too Doba dozvuku wena z 20 dB poklesu (s)
T30 Doba dozvuku wena z 30 dB poklesu (s)
f Frekvence, kmitdet (Hz)
V Objem mistnosti (m°)
S Plocha povrah (m?)
S Plocha i-tého povrchu M
a Cinitel zvukové pohltivosti ()
of Cinitel zvukové pohltivosti i-tého povrchu )
Og Eyringav cinitel zvukové pohltivosti )
Ost Strednicinitel zvukové pohltivosti )
m Cinitel Gtlumu zvuku ve vzduchu ™
A Ekvivalentni pohltiva plocha (Mn
Aoy | Ekvivalentni pohltiva plocha objektu n
bai Vypoctova relativni vinkost vniniho vzduchu (%)
Co Rychlost &feni zvuku ve vzduchu (s
EDT Paateini doba dozvuku (Early Decay Time) (s)
BR Mira hlubokych téa (Bass ratio) )
Cso Mira Z'etelnosti (dB)
Cso Mira jasnosti (dB)
G Sila zvuku (Strenght of arriving energy) (dB)
Dso Zietelnost (Objective clarity) (%)
ts Cas t7ist (Center time) (ms)
STI, I | Index srozumitelnosteci (Speech Transmission Index) )
SPL Hladina akustického tlaku (Sound Pressure )evel (dB)
ldop Intenzita dopadajiciho paprsku (WAn
lodr Intenzita odrazeného paprsku (Wm
lponl Intenzita pohlceného paprsku (WAn
p(t) Impulsova odezva uPa
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