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Bc. Vojtéch Hrliza Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

Abstrakt

Tato diplomova prace se zaobira problematikou prostorové akustiky uzavienych prostor.

V ramci této prace byl zpracovan navrh akustickych uprav viceti¢elového kulturniho sélu

v Karviné ve snaze zlepsit poslechovou kvalitu a dobu dozvuku. Prvotni navrh uprav byl
proveden ru¢nim vypoctem a dale upravovan za pomoci specializovaného software (Odeon
Room Acoustics Program).

V ramci specializaci byl zpracovan navrh nuceného vétrani salu se zpétnym ziskavanim tepla
a navrh nového zastieSeni ¢asti objektu pomoci dievénych vaznik.

Déle byl zpracovan navrh stavebnich Gprav a mensich zmén provoznich dispozic prostorii pro
navs§tévniky a zazemi pro Géinkujici a zaméstnance. V ramci prace bylo také navrzeno vnéjsi
zatepleni objektu a nové skladby stieSnich plasti plochych stfech. Vzhledem ke zménam byl
zpracovan novy posudek pozarniho zabezpeceni objektu.

Vysledkem préce je tedy celkova rekonstrukce kulturniho objektu ve snaze zlepsit provozni,
estetické a stavebné-fyzikalni parametry objektu.

Kli¢ova slova
Prostorové akustika, nucené vétrani se zpetnym ziskadvanim tepla, pozarni bezpecnost,
dfevéné vazniky, rekonstrukce, Karvina

Abstract

This master’s thesis deals with matters of interior acoustics. Within the scope of the thesis, a
design alteration proposal in terms of enhancing sound quality and reverberation time of an
existing multi-purpose cultural hall situated in town of Karvina was carried out. First design
draft was made using manual calculation process and processed afterwards using specialized
software (Odeon Room Acoustics Program).

Within the thesis’s specialization study, a design of forced ventilation combined with heat
recovery and new roof support structure using wooden truss girders was made.

A design proposal dealing with building structure alterations and minor changes in
operational facility layout was also made. New flat roofs layer assembly and exterior walls
insulation was designed.

Taking all proposed changes into consideration, new fire safety design documentation was
made.

Final outcome is therefore overall reconstruction of the given building object in pursuit of
enhancing operational facility layout, overall interior and exterior esthetics and building
physics parameters of the object.

Keywords
Room acoustics, forced ventilation combined with heat recovery, fire safety design, wooden
truss girders, reconstruction, Karvina
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Akustika je velmi rozséhly védni obor, ktery se zabyva zvukem od jeho vzniku, Sifeni a
pfenosu prostorem az po vnimani lidskymi smysly a reakce lidského organismu na tyto
vjemy. D¢li se na celou fadu disciplin jako naptiklad urbanisticka akustika, stavebni akustika,
prostorova akustika, hudebni akustika, fyziologicka akustika nebo napiiklad psycho-akustika.

Prostorova akustika, kterou se zabyva tato prace, je akusticka disciplina zabyvajici se studiem
akustickych jevll uvnitt ¢astecné nebo zcela uzavienych prostord, jejiz cilem neni ochrana
proti hluku, ale zajisténi akusticky pitivétivého charakteru prostoru, tedy dosazeni dobré
slysitelnosti, srozumitelnosti nebo tieba barvy zvuku, coz Ize charakterizovat jako akustickou
pohodu daného prostoru.

Prostorova akustika se fesi nejcastéji u tzv. auditorii, coz je souhrnny nazev pro mistnosti
uréenych k poslechu fe¢i, hudby a sledovani produkci s tim spojenych. Jedna se tedy
prevazné o koncertni saly, divadla, kina, prednaskové mistnosti, kostely apod.

Tato prace se zabyva zlepSenim akustickych vlastnosti a parametrti viceuc¢elového kulturniho
salu za ucelem zlepSeni poslechové kvality téchto prostor. Navrh vhodnym opatieni byl
proveden v souladu s platnou legislativou a pravnimi piedpisy.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU RESENE

PROBLEMATIKY

2.1 PROSTOROVA AKUSTIKA

2.1.1 Zakladni pojmy a veli¢iny

2.1.2 Zvukoveé pole uzavienych prostorii

2.1.3 PouZivané prvky a materialy

2.1.4 Sledované parametry

2.1.5 VyuZiti specializovaného software

2.2 MERENI A HODNOCENI V PROSTOROVE AKUSTICE

2.2.1 Metody méieni

2.2.2 Hodnoceni a porovnani s legislativou
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2.1 PROSTOROVA AKUSTIKA

2.1.1 Za&kladni pojmy a veli¢iny

Prostorova akustika je pod-obor akustiky zabyvajici se $ifenim zvuku uvnitf zcela nebo
¢astecné uzavieném prostoru. [10]

Akustika prostoru je souhrn akustickych vlastnosti a parametrd mistnosti uréujicich
poslechovou kvalitu mluveného slova nebo hudby. [10]

Uzavreny prostor je prostor ohranic¢eny plochami, které tvoii ,,obalku* mistnosti/prostoru a
vykazuji urcité akustické vlastnosti. [1]

Akustiku prostoru jakozto souhrn vlastnosti daného prostoru lze popsat hned nékolika
riznymi objektivnimi akustickymi kritérii, z nichz kazdé¢ je relevantni urcitému
subjektivnimu atributu poslechové kvality hudby a mluveného slova.

Doba dozvuku T patii mezi zakladni sledované veli¢iny. Jedna se o objektivni kritérium
definované jako ¢as v sekundach potiebny pro pokles hladiny akustického tlaku o 60dB po
vypnuti zdroje. Ziska se linearnim prolozenim dozvukového poklesu v Gseku od -5 dB do -35
dB (T3p) nebo od -5 dB do -25 dB (T5). Pfi navrhu se hodnota po¢ita z piislusnych
vypocetnich vztaht, vice v kapitole 2.1.4. [1]

Optimalni doba dozvuku T, je hodnota v sekundach doporuc¢ovana pro dobu dozvuku T podle
ucelu mistnosti a jeji velikosti a dosazeni podobnych hodnot je zakladnim predpokladem pro
dosazeni pozadovanych poslechovych kvalit uzavieného prostoru. [1]

Zvukové pohltivost je definovana jako schopnost urcité latky nebo materialu absorbovat ¢ast
akustické energie dopadajici na jeho povrch pfeménou na tepelnou energii. [1]

Cinitel zvukové pohltivosti o je bezrozmérmy soudinitel vyjadiujici podil pohlcené akustické
energie k celkoveé akustické energii dopadajici na rozhrani prosttedi (povrch materialu).
Pokud nabyva hodnot 1,00, pak se jedna latku 100% pohltivou a naopak pii hodnotach 0,00
se jedna o latku plné odrazivou. [1]

Ekvivalentni pohltiva plocha A je odpovidajici plocha v m? pIné& pohltivého materialu pro
posuzovany material o plose S v m? . Jedn4 se o soucin plochy materialu S a Cinitele zvukové
pohltivosti a. [3]

A=a*S (md)

Zvukovy paprsek je reprezentaci velmi malé vysece z kulové akustické viny Sifici se od jejiho
zdroje vSemi sméry a slouzi jako nazorna reprezentace Sifeni zvuku od jeho zdroje podle
pravidel geometricke akustiky. [1]

Jasnost je veli¢ina vyjadiujici uroven poslechové kvality hudby v uzavieném prostoru a
reprezentuje rozlisitelnost jednotlivych toni pii rychlych hudebnich pasazich. [1]

11
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Zretelnost je veliCina vyjadiujici urovein poslechové kvality mluveného slova v uzavieném
prostoru a charakterizuje rozliSitelnost jazykovych prvki plynulé feci v case. Jedna se tedy o
srozumitelnost lidské feci. [1]

Srozumitelnost je pomér prvki feci (Easti slov-slabiky, cela slova nebo ¢asti vét)
zaslechnutych spravné k celkovému poctu vysilanych prvk feci. [1]

Krivka poklesu je grafické zobrazeni poklesu hladiny akustického tlaku po vypnuti zdroje.
[16]

Metoda preruseného sumu slouzi k ziskani kiivek poklesu piimym zaznamem poklesu hladin
akustického tlaku po vybuzeni Sirokopasmovym nebo pasmovym Sumem. [17]

Metoda integrované impulsové odezvy slouzi k ziskani kiivek poklesu integraci kvadru
impulsovych odezev pozpéatku. [17]

Impulsova odezva vyjadiuje Casovou zavislost akustického tlaku v misté piijmu po jeho
vybuzeni Diracovou delta funkci. [17]

Neobsazeny stav je takovy stav, kdy se v salu nevyskytuji Zadné osoby (a¢inkujici,
obecenstvo). U koncertnich a opernich salu je tento stav uvazovan i véetn¢ zidli pro
uc¢inkujici, notovych pultd, bicich nastroju apod. [16]

Studiovy stav je takovy stav, kdy je sal obsazen pouze fe¢niky ,a¢inkujicimi a nezbytnymi
osobami jako technici apod. avSak bez divaka. Jedna se o stav, ktery je bézny napiiklad pfi
zkouskach nebo zaznamech zvuku. [16]

Obsazeny stav je takovy stav, kdy je sél obsazen z 80% az 100%. Bézné se pii vypoctu
uvazuje obsazeni ze 2/3. [16]

12
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2.1.2 Zvukové pole uzavienych prostori
Zvukové pole a jevy majici na toto pole vliv fesi 3 zékladni metody:
- vinova teorie
- statisticka teorie

- geometrickd akustika

e VInové4 teorie:

VInové teorie je formulovana pomoci tzv. vinové rovnice a pfislusnymi okrajovymi
podminkami.

Zvukovym zdrojem vybuzene akustické pole v uzavieném prostoru je souborem vlastnich
kmith vytvarejici se pti shod¢ kmitoctu budiciho a vlastniho kmitoctu prostoru (mistnosti).
Pti zabyvani se vynucenymi kmity soustavy je nutné stanovit jeji vlastni kmity feSenim
vlnové rovnice pti danych okrajovych podminkéach. Nalezeni feSeni je ale mozné pouze
Vv n¢kterych ptipadech jednoduché geometrie (kvadr) malého prostoru.

Resenim vInové rovnice pro mistnost tvaru kvadru ziskame vztah pro vlastni kmitoéty [11]:

c n n n
fu=5 [+ @+ )P (H2) (1.1)
2 L, L, L,
Pticemz Co rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu (340 m/s)
I 1y, I, rozméry uvazovaného prostoru (m)

Nx, Ny, N; celd nezaporna ¢isla (0, 1, 2,...)

Pomé&r rozmért stran zejména u malych mistnosti mé velky vliv na rozlozeni spektra
vlastnich kmitl a tedy nalezeni vhodného poméru stran z hlediska maximalniho mozného
poctu vlastnich kmitd patii mezi nejzakladnéjsi problematiku vinové teorie. [11] [10]

Dle CSN 73 0525 [1] jsou doporugené poméry stran pro uzaviené prostory o objemu do 200
m*1:1,05:1,2. U prostorii vétSich se doporucuje pomér stran 1:1,25:1,6, ptipadné 1:1,7:2,9.

Zadny rozmér nesmi viak byt celistvym nasobkem zbylych rozméri. [1] [10]

13
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e Statisticka teorie:

Bézné je potieba fesit prostory a mistnosti tvarove slozité a nepravidelné, pticemz
pohltivé/odrazivé vlastnosti jednotlivych povrchii nelze snadno vyjadrit. V téchto prostorech
se navic nachazi predméty a prvky geometrie, které zptisobuji rozptyl akustické energie.

V takovychto ptipadech nelze feSeni vinové rovnice nalézt a je nutné tedy piistoupit

k problematice jinym zptisobem.

K vytvofeni zvukového pole v urcitém misté piispivaji odrazy akustické energie od
jednotlivych ploch a pfedméti Casto nepravidelné uspotfadanych v prostoru a vzhledem

k vysokému poctu téchto odrazi a jejich nepravidelnosti z divodu sloZité geometrie prostoru
budou akustické veli¢iny podléhat zdkonitostem statistickym (zékonitosti velkého poctu
jevu).

Statisticka teorie ptedpoklada urcita zjednoduseni a predpoklady:

e Uvazuje se vSesmérovy dopad — tedy pravdépodobnost vSemoznych thli, pod
kterymi dopada zvukova energie do libovolného bodu je stejné vysoka.

e Zvukova energie v kterémkoliv bodé prostoru a jeji velikost je dana sou¢tem stiednich
hodnot energie, kterd do tohoto bodu dorazila na zaklad¢ odrazti od jednotlivych
ploch prostoru.

e Zvukova energie v kterémkoliv bodé prostoru ma stejnou hustotu — tedy se
ptredpoklada difuzni zvukové pole.

Jednotlivym plocham tvoficim vnitini obalku posuzovaného prostoru se pfifazuje materidlova
charakteristika v podobé schopnosti daného povrchu pohlcovat dopadajici akustickou energii.
Tato schopnost se vyjadiuje cinitelem zvukové pohltivosti a (-).

Cinitel zvukové pohltivosti o (-) - vyjadiuje pomér pohlcené akustické energie ku energii
dopadajici na povrch. Priabeh hodnot na jednotlivych kmitoctech je riizny pro rizné materidly
a je zavisly i na hlu dopadu.

s W77

I el
dop ;//

Obr. ¢. 1 — Akusticka energie dopadajici, odrazend a pohlcend pii dopadu na rozhrani prostiedi.[10]

14
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P¥i vypoctech se vyuziva tzv. ekvivalentni pohltiva plocha A (m?), ktera vyjadfuje schopnost
dane plochy/povrchu pohlcovat dopadajici akustickou energii. Jeji hodnota odpovida plose
v m? plng pohltivého materialu (a=1) pro posuzovany material o plose S (m?). Jedn4 se o
sou¢in plochy materialu S (m?) a &initele zvukové pohltivosti a (-).

Akusticka pohltivost je dana vztahem [10] : A=a*S (Mm% (1.2)

Uzavieny prostor se zpravidla sklada z mnoha jednotlivych povrchti o riznych plochach Si
(m?) a riiznych hodnotéch &initele zvukové pohltivosti ¢; (-) na jednotlivych kmito&tech.

Celkovou pohltivost takoveého prostoru pak lze vyjadfit vztahem [10]:

A=) (@i*s) (m?) (1.3)
i=1

Jednou z hlavnich sledovanych vlastnosti v prostorové akustice je doznivani hladiny
akustického tlaku zvuku po vypnuti zdroje zvuku. Vyjadiuje se veli¢inou nazvanou doba
dozvuku.

Doba dozvuku T (s) je tedy zakladnim sledovanym parametrem uzavieného prostoru a je
definovana jako ¢as potfebny pro pokles hladiny akustického tlaku o 60 dB po vypnuti zdroje.
Je zavisla na kmito&tu, objemu mistnosti V (m®) a celkové pohltivosti prostoru A (m?). Tato

veli¢ina se méti nebo pocita pro oktdvova padsma se stiednimi kmitocty v rozsahu od 125 Hz
az do 4000Hz.

Pro vypocet doby dozvuku je definovano nékolik zakladnich vztaht [10] :

e Doba dozvuku podle Sabineho Ts:

%4
Ts = 0,164+~ (s) (1.4)
Pii¢emz v (m®) objem mistnosti
A (m?) celkova ekvivalentni pohltiva plocha mistnosti dle (1.3)

Plati pro mistnosti 0 objemu V <2000 m* a ag < 0,2

e Doba dozvuku podle Eyringa T :

Ty = 0,164 * (s) (1.5)

*aE

Pficemz ap = —In(1 — ayy) (-) je Eyringtv Cinitel zvukové pohltivosti
Aty = 2 (-) stfedni ¢initel zvukové pohltivosti pro dany kmitocet

S (m) celkova plocha v§ech povrchti mistnosti

Doporucuje se pro mistnosti, kde 0,2 < o< 0,8.
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e Doba dozvuku podle Millingtona Ty :

14
TM = 0,164 * W (S) (16)
Pticemz m (m™) C¢initel utlumu zvuku pfi Sifeni ve vzduchu, zavisly na

teploté a relativni vlhkosti vzduchu (viz. Tab. ¢. 1)

Pro o> 0,8 a objemu mistnosti V > 2000 m®, pro kmito&ty b&zné f> 2000 Hz.

f Relativni vihkost (%)

(Hz) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1000} 0,0041|0,0025|0,0013|0,0012|0,0011|0,0012|0,0012| 0,0012 | 0,0013|0,0013
2000]0,0137 | 0,0095 | 0,0041 | 0,0031 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0022 |0,0022 |0,0023
4000 0,0297 | 0,0295|0,0161 |0,0118 | 0,0094 | 0,0079 | 0,0069 | 0,0058 | 0,0058 | 0,0055

vvvvv

atmosférickych podminkach (tlak 101,325 kPa, teplota 20 °C) [1]

V praxi se lze také obcas setkat s dobou dozvuku vypocitanou pomoci Cinitele zvukové
pohltivosti anrc (Noise Reduction Coeffcient), ktery se ziska aritmetickym pramérem
Cinitelt zvukové pohltivosti a pro frekvence 250 Hz, 500 Hz, 1000Hz a 2000Hz.

U250 Hz T U500 Hz t %1000 HZz T 02000 Hz

ANRc = 4 (_) (17)
Takto vypocitana doba dozvuku ma vsak spiSe informativni charakter a neni vhodné takto
vypocitanou dobu dozvuku nahradit vySe zminéné vypocty.

V posuzovaném prostoru se ¢asto nachazi i riizné predméty a zatizeni nebo tieba osoby, které
maji na celkovou pohltivost mistnosti také vliv. Pro takovéto objekty, u kterych jsme schopni
vypoditat jejich objem V (m®), Ize stanovit pohltivost ze vztahu [10] :

Aopj = Vol? (m?) (1.8)

Takto stanovenou ekvivalentni pohltivou plochu objektu Ize ptipocitat k celkové pohltivosti
mistnosti tvofenou jednotlivymi povrchy pomoci nasledujiciho vztahu [10] :

n m
A=) (@+S)+ ) Ay, (07 (1.9)
i=1 j=1
Pficemz Aobj; pohltivost j-tého objektu v pfislusném kmitoctovém pasmu
n pocet vSech ohranicujicich ploch prostoru/mistnosti
m pocet vSech objektil (zafizeni, stroje, osoby) v prostoru

Statisticka teorie stavi na vySe zminénych predpokladech a zjednoduSenich, které ve
skute¢nosti nemusi vzdy platit, ale i tak hraje dilezitou roli pii posuzovani akustickych jeva
Vv uzavienych prostorech a jeji vyuziti pii navrhu. [1] [3] [10] [11]
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e Geometricka akustika:

Z dtvodi nékterych zjednodusujicich predpokladi statistické teorie nemusi navrh auditoria
touto metodou zohlednovat nékteré jevy spojené s geometrii uzavieného prostoru a zptisobu
Sifeni zvukové energie a jejimi odrazy.

Pti snaze zajistit kvalitni poslechové vlastnosti uzavieného prostoru je vedle zajisténi difazity
akustického pole tieba také zohlednit nerovnomérny piijem zvukového signalu posluchaci

z dtivodu rozdilné vzdalenosti téchto osob od zdroje zvuku. Zejména u velkych auditorii je
nutné zvukovy signal sméfujici do zadnich tad hledisté zesilit.

Toho 1ze dosdhnout naptiklad pomoci vhodné umisténych a zvolenych reproduktorti nebo
také vhodnou volbou a umisténim odrazivych ploch tak, aby sméfovaly odrazenou zvukovou
energii piedevSim do vzdalenégjSich mist v hledisti.

Geometricka akustika sleduje pribéh Sifeni a odrazii jednotlivych zvukovych paprski Sificich
se od jejich zdroje. Vysetiuje jejich drahy a ¢asové zpozdéni, se kterym do sledovaného mista
dorazi.

Dulezité je si uvédomit, ze odrazeny paprsek musi zpravidla urazit mnohem del$i drahu pti
cesté ke sledovanému bodu, nez urazi paprsek $iteny od zdroje ptimo k tomuto bodu. Takovy
paprsek pak dorazi do svého cile s ur¢itym ¢asovym zpozdénim ve srovnani s paprskem
cestujicim pfimo. Na velikosti tohoto zpozdéni pak zavisi subjektivni vjem piijimaného
signalu. Je-1i zpozdéni dostate¢né malé, pak je lidské ucho schopno vnimat oba tyto signaly
jako jeden zvuk. Pokud je vSak zpozdéni vétsi, dochazi pak ke zhorSovani srozumitelnosti od
sméSovani hlasek az po vznik ozvény.

Drahovy rozdil | Casové zpoZdéni Vliv na srozumitelnost
do10 m do 0,03 s Zesileni zvuku (vnimano jako jeden zvuk)
10m-17m 0,03s-0,05s Smé$ovani hlasek
17m-34m 0,05s-0,15s Ozvéna
nad 34 m nad 0,1s Jednoslabi¢na ozvéna

Tab. ¢. 2 — Viiv casového zpozdéni zvukového paprsku odrazeného vzhledem k paprsku Sirenym primo
na srozumitelnost [12]

Na druhou stranu, pokud je draha odrazeného paprsku vice nez tiikrat del$i, nez draha
paprsku ptimého, pak jiz K ovliviiovani srozumitelnosti nedochazi. S rostouci vzdalenosti,
kterou paprsek musi urazit, totiz klesa intenzita zvuku a tedy i hlasitost.

Pokud jsou odrazné plochy vétsi nez vinova délka zvukového vinéni, 1ze pro charakterizovani
$iteni zvuku aplikovat zakony geometrické optiky. Sifici se zvukové vlnoplochy pak Ize
nahradit pfedstavou jednotlivych zvukovych paprskt $iticich se od jejich zdroje kolmo na
ptislusnou kulovou vinoplochu. Lze tedy uvaZovat, Ze paprsek dopadajici na povrch se odrazi
stejnym zptsobem, jako tomu je u paprsku svételnych.
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Pro zvukovy paprsek tedy plati obdobné jako v geometrické optice zakon o rovnosti thla
dopadu a odrazu. Vyuzivame zde fiktivni zdroj Z¢, coz je zrcadlovy obraz zdroje zvuku.

NN
P

\\“-r\
|

N \‘i\:\\\&
N

Obr. ¢ 2 — Metoda konstrukce odrazu dopadajiciho zvukového paprsku pomoci fiktivniho zdroje
Z'[10]

Pro posileni zvukového signdlu ve vzdalenych ¢astech publika lze vyuzit rovinnych nebo
zaktivenych ploch, které se umist'uji zejména na strop mistnosti. Vyduté (konkavni) plochy

zvukové paprsky soustied’uji a plochy vypuklé (kovexni) naopak paprsky rozptyluji.
AZ3

/

Obr. ¢. 3 — Naznaceni konstrukce odrazné plochy pro posileni zvukového signalu ve vzdalenéjsich
Cdstech publika [12]

Problematika prostorové akustiky je zna¢né obsahla a v ramci této prace byly pouze
naznaceny nékteré principy, metody a ucely, ke kterym se da nastrojt této oblasti prostorové

akustiky vyuzit.[10] [11] [12]
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2.1.3 Pouzivané prvky a materialy

Vhodnym vybérem materiala, jejich konstrukci a vhodnou aplikaci 1ze dosdhnout potfebné
snizeni doby dozvuku a celkové poslechové kvality daného prostoru.

Pojem pohlcovani zvukové energie spociva v pfeméné zvukové energie na jiny druh energie,
zejména energii tepelnou. Schopnost materialu pohlcovat zvuk vyjadiuje ¢initel zvukové
pohltivosti a (-), ktery je zavisly na kmito¢tu a sméru dopadu zvukového paprsku.

Pti vybéru vhodnych materialti a prvki je tfeba se fidit nejen pozadavky akustickymi, ale
také je tieba zohlednit pozadavky estetické, hygienické nebo tfeba pozadavky pozarni
bezpecnosti.

Akustické prvky a materialy Ize z hlediska mechaniky pohlcovani zvuku rozdélit na:

e Porézni a vlaknité materialy

e Obklady na rezonan¢nim principu
e ZavéSena akusticka télesa

e Rozptylové prvky — difuzéry

e Porézni a vldknité materialy:

Jedna se o materidly pevného skupenstvi obsahujici velké mnozstvi vzduchovych dutinek
(porovitost 80% az 90%), které jsou vzajemné propojeny. Pohltivost zavisi na pérovitosti,
tloust'ce materialu piipadné i tloustce vzduchového polstare. U desek pevné pfichycenych
k podkladu je hodnota ¢initele zvukové pohltivosti na nizkych kmito¢tech pomérné mala a
pro vyrazngj$i pohlcovani na téchto kmitoctech by bylo tieba velkych tloust’ek materiali.
pohltivosti o (-) dosahuje maximalni hodnoty pfti vzdalenosti od podkladu o hodnoté Y4
ptipadné % vlnové délky A (m).

Do této kategorie l1ze zatadit vyrobky ze skelnych a mineralnich vlaken, textilie, stiikana
vldkna atd.

e (Obklady na rezonan¢nim principu:

Tyto obklady 1ze rozdélit na kmitajici membrany a desky nebo dutinové rezonatory. Desky
po dopadu zvukové viny kmitaji nucenymi kmity na uzavieném vzduchovém polstafi.
Maximalnich hodnot pohltivosti dosahuji na tzv. rezonanénim kmitoc¢tu — kmitocet, kterému
odpovidd maximalni hodnota amplitud nucenych kmiti.

Do dutin se bézn¢ vklada tlumici vlozky z poréznich materialii, bez kterych dochazi
k pohlcovani zvuku jen v Gzkych pasmech.
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Kmitajici membrany a desky:

Jedna se o tenké fdlie (kozenka, PE folie atd.) nebo desky (pruzné ulozené dievovlaknité
materialy, pieklizky a plechy) na dievéném nebo kovovém rostu, kterym je urcena tloustka
vzduchového polstare.

Dutinove rezonatory:

Jedna se o pohlcovace Helmohotzova typu tvofeny dutinou, jejiz hrdlo (tvar valce nebo
hranolu) propojuje vzduchovou dutinu s prostorem mistnosti. Nej¢astéji se jedna o tvarnicové
rezonatory a dérované desky.

e ZavéSené akustické télesa:

Jsou to prostorové objekty (hranoly, desky, valce, kuZely atd.) vyrobené z poréznich
materialii (vétSinou vyztuzené) nejcastéji zaveésené na stropni konstrukci. Vlivem velké
pohltivosti téchto téles dochédzi k ohybu zvukové viny, takze Cinitel zvukové pohltivosti
vztazeny na jednotku plochy télesa dosahuje 1 hodnoty vétsich jak 1. Pti zvySeni poctu téles
dojde ke zmenSeni prostoru pro ohyb zvukovych vin a tedy i jejich Gi¢innosti.

e Rozptylové prvky - difuzéry:

Jsou to prvky s vhodnou reliéfni tipravou (jehlany, lomené nebo vypouklé plochy). U¢inné
jsou tzv. RPG (Reflection Phase Grating — odrazova fazova mtizka) prvky fungujici na
principu tzv. akustické difrakéni mtizky. U¢innost zavisi na jeho rozmérech vzhledem k délce
dopadajicich vin.

Na soucasném trhu Ize pro potieby prostorové akustiky nalézt velké mnozstvi produktii a
materialdi a navrh Gprav se mize pomérné snadno prizpusobit estetickym pozadavkim
interiéru.[10] [11]

Pii navrhu akustickych uprav v rdmci této prace byly zvoleny tyto akustické materialy:
Texaa Stereo Panel

Jedna se o akustické zavésené panely ze zvukove
pohltivé pény v riznych velikostech, vyztuzené
kovovym ramem a s povrchovou Upravou ze
zvukove¢ transparentni textilie Texaa Aeria ve 24
barevnych variantach.

Panely mohou byt pouzity individualné nebo N

v kombinaci vytvaret linie a vzory nebo spojené ?

dohromady vytvaret plovouci podhled riznych o

velikosti (clouds). Zavésit je 1ze pomoci svislych nebo vodorovnych ocelovych tahel

s kotevnimi prvky, ptiSroubovany nebo nasazeny (clipped) na stény a stropy, pripadné
upevnény ke svislym kovovym povrchiim pomoci magnetd. V ptipadé potieby lze panely
snadno demontovat. [13]
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Texaa Vibrasto 10

Jedna se 0 me&kké ohebné akustické obklady stén.
Vibrasto je vyrobeno ze zvukové pohltivé pény ve
formé pasu tloustky 10 a 20 mm s povrchovou
upravou ve form¢ zvukove transparentni textilie
Texaa Aeria ve 24 barevnych variantach.

Tyto pasy lze k podkladu kotvit nebo lepit. Diky své
ohebnosti je 1ze aplikovat i na zakfivené nebo lomené
plochy. Vibrasto lze také vyuzit jako zavésy
prosklenych ploch ve formé tenkych pasti nebo
opticky oddélovat ¢asti interiéru. [13]

Rigips Gyptone BIG Quattro 42

Jedné se o perforované velkoformatové
sadrokartonové desky uréené k vytvoreni
bezesparého akustického podhledu s vysokou
pohltivosti zvuku. Tyto desky lze vyuzit i na stény,
¢imz je mozno zachovat jednotny design prostoru a
dosahnout tak jesté vétsiho snizeni doby dozvuku.

Rada Quattro se vyznaéuje étvercovymi otvory
usporadanymi tak, ze vytvareji na hotovém podhledu
symetrické dérované plochy. Rubova strana desek je
opatfena akusticky uc¢innou netkanou textilii Sedé
barvy. Licova strana lze pfemalovat valeckem na libovolnou barvu. Barva se vSak nesmi
nanaset stiikanim, aby nedoSlo ke znehodnoceni textilie a tim 1 k negativnimu ovlivnéni
akustickych vlastnosti. Desky se montuji na rost z R-CD profilt, spary desek se tmeli. [14]

2.1.4 Sledované parametry

Kromé doby dozvuku T se sleduji i dal$i akustické veli¢iny, které ¢asto mnohem 1épe koreluji
se subjektivnim vnimanim poslechové kvality a vnimanim mluveného slova a hudby.
Podrobnéji budou popsana pouze kritéria, kterd byla sledovana v ramci této prace pfi navrhu
akustickych Gprav viceugelového kulturniho salu. Cerpano z literatury [9] [1]

e (Casova a frekvenéni kritéria:

Doba dozvuku T: vice v kapitole 2.1.1 a 2.1.2.

Pocatecni doba dozvuku EDT (Early Decay Time):

Lépe koreluje s vnimanym dozvukem mistnosti, nez doba dozvuku T. Vyjadtuje Cas, za ktery
klesne hladina akustického tlaku o poc¢atecnich 10 dB. Je uréena smérnici b, prolozenou
ozvukovym poklesem D(t) v Useku mezi hladinami D = -5 dB az D = -15 dB.
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Dalsi casova kritéria: Mira hlubokych tonit BR (Bass Ratio), Mira vysokych toniit HFR (High
Frequency Ratio. Vice v [9]

o Energeticka kritéria:

Mira jasnosti Cgo:

Kritérium pro hudbu (definovano pro 1000Hz) je definovano 10 nasobkem dekadického
logaritmu poméru zvukové energie do 80ms a po 80ms, p(t) je impulsova odezva.

80ms 2
p*(t)dt
Cgo = 10log f‘L =

Jogms P2(DAE

Eg

10log —=289
°9F " Eg

(dB)

Ptedstavuje zatim nejlepsi korelat poslechového atributu ,,jasnost™ pro ¢asové rozliSeni tont
Vv rychlych hudebnich pasazich. Optimalni hodnoty jsou obecné 1£2 dB. Romanticka hudba (-
2 dB az +4 dB), klasickd a moderni hudba (0 dB az +6 dB). Maximalni rozptyl by se m¢l
pohybovat u hodnoty +3 dB.

Doporucené rozsahy hodnot pro jednotlivé hudebni Zanry:

= 0+£2 dB varhanni hudba, dechoveé nastroje, pomalejsi tempo

= 242 dB smyccové nastroje, instrumentélni hudba, sborovy zpév, rychlejsi tempo

= 4+2 dB drnkaci a trsaci nastroje, folkova a lehka popularni hudba, tempo rychlejsi
= 6+2 dB nastroje s perkusnim pribéhem, rock and roll a sou¢asna moderni hudba

V Zadném misté poslechové zony by neméla byt prekrocena hodnota 8 dB.

Sila zvuku G (Strength of arriving enerqy):

Udava miru hlasitosti, nejvice odpovida subjektivnimu parametru hlasitost.

Jy P2t

[ pZdr

G = 10log (dB)

g 80

Jy Pi(©)dt
kde pa(t) je impulsova odezva snimana ve volném poli (pfimy zvuk) v referen¢ni vzdalenosti
10m od vSesmérového zdroje zvuku. Jednociselny tidaj je vSak zcela nedostatecny. Ve svéte
jsou uzivany miry hlasitosti : G, Gg., Gm, Gem, Gh, Gen , pfiCemz indexy vyjadiuji:

* L(low) - prosty primér pro oktavova pasma se stfednimi kmitocty 125 a 250 Hz

= M (mid) - prosty praimér pro oktavova pasma se stiednimi kmitocty 500 a 1000 Hz
*= H — prosty primér pro oktdvova pasma se sttednimi kmitocty 500 a 4000 Hz

= E —integracni meze t; = wat,=80ms

[ p* (Dt
t2

G = 10log > ————
INAGLE

(dB)

Optimalni rozmezi pro hodnoty Gnigje +4 dB az +5,5 dB. Pro rychlé zjisténi hodnoty miry
hlasitosti 1ze pouzit zjednoduseny vztah : Gpred, = 10l0g (Teo/V) + 45
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Mira jasnosti Cso:

Kritérium srozumitelnosti pro fe¢. Dana pomérem energie piichazejici do 50 ms k energii
prichazejici po 50 ms.

50ms
Jy T prade Esq
Cso = 10log 2————=10log ———— (dB)
Jsoms P2 ()dE E.— Eso

Jeji hodnoty by mély byt vzdy vétsi nez 0 dB.

Zretelnost Dsy (Objective clarity): Obdoba kritéria Cso. Vice v [9]

Cas tézisté impulsové odezvy ts (Center Time): Obdobné vyuziti jako Cgo. Vice v [9]

Dalsi energeticka kritéria: Mira piimého zvuku C7, Mira doznivani H (Reverbation Measure),
InterAural Cross correlation Coefficient IACC, Lateral Energy Fraction LF, Initial Time
Delay Gap ITDG, Echo Criterion EK, Akustickd podpora podia ST (Stage Support Factor).
Vice v [9]

Nékteré akustické vlastnosti jsou vyjadieny vicero kritérii, a proto je zbyte¢né sledovat
vSechna tato kritéria. Napf. kritéria Cspa Dsp, Nebo Cgp a Ts maji obdobné vyuziti a je proto
zbyte¢né urovat ob¢ tato Kritéria pro danou akustickou vlastnost mistnosti.

Vétsina veli¢in se urcuje z kvadratu impulsové odezvy ziskaného na zakladé akustického
méteni nebo pocitacové simulace.

Podrobnéji o vyse vypsanych akustickych kritériich se 1ze docist v [9] nebo [1]

2.1.5 Vyuziti specializovaného software

Vzhledem ke komplexnosti chovani akustické energie v geometricky slozitych prostorech je
vhodné vyuzit specializovany software pro navrhovani a posuzovani.

Na trhu Ize nalézt n¢kolik vice ¢i mén¢ propracovanych programii zabyvajicich se
prostorovou akustikou. VVzhledem k tomu, Ze pro vypracovani této prace byl vyuzit program
Odeon Room Acoustics, bude nasledujici ¢ast vénovana prave tomuto programu.

ODEON Room Acoustics Program

Jedna se 0 SW vyvinuty pro simulovani akustiky v interiérech budov. Vypocetni algoritmus
spociva ve vyuziti metody zrcadlového (fiktivniho) zdroje v kombinaci s tzv. trasovanim
paprski (Ray tracing). Jeho vyuziti spoc¢iva ptedevsim u opernich a koncertnich sala,
divadel, kostell, otevienych kancelafi, restauraci, hudebnich studii, podzemnich zelezni¢nich
stanic, letiStnich terminald, ale 1 primyslova a venkovni prostredi se sloZitou geometrii.

Program umoziuje import modeld z jinych 3D programi stejné tak jako umoznuje tvorbu
modeld pfimo. Odeon obsahuje vlastni rozsahlou databazi zméfenych cCiniteltl zvukové
pohltivosti riiznych materidlu a umoziiuje uzivateli i definovat a ptidavat materialy vlastni.
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Odeon nabizi Siroké spektrum nastaveni parametri vypoctu, materialové charakteristiky,
definovani parametrti zvukovych zdroji a mnoho uzivatelskych nastroju.

Program Odeon dokaze pocitat mnoho akustickych veli¢in v definovanych bodech nebo
jejich pribéh ve zvolené plose. UZivatel ma moznost vybéru z mnoha grafickych vystupi
vypoctenych akustickych parametri, na zaklad¢ kterych je mnohem snazsi provadét potiebné
Upravy navrhu a prezentace vysledkl. Funkce Auralizace umoziuje poslech definovanych
zdrojt (naptiklad cely orchestr) v libovolném bod¢€ v mistnosti a ziskat tak predstavu jak bude
dany druh zvuku znit v riznych mistech poslechové zony.

Za pomoci tohoto programu bylo navrzeno mnoho znamych koncertnich a opernich salt po
celém svété prokazujici spolehlivost vysledki pii spravné a zkuSené praci s timto
programem. [6] [15]

2.2 MERENI A HODNOCENI V PROSTOROVE AKUSTICE

2.2.1 Metody méfeni

V prostorové akustice se vyuziva méfeni pro zjisténi akustickych parametr uzavienych a
Castecné uzavienych prostor v piipadech, kdy je soucasny stav nevyhovujici a je potieba
proveést navrh akustickych Uprav, dale se provadi kontrolni méfeni po provedeni
navrhovanych Gprav nebo k ziskani hodnot pro posouzeni poslechovych kvalit hudby a
mluveného slova v riznych mistech poslechové zony.

Metodikou méfeni se zabyva norma CSN EN 1SO 3382-2 [17] pro b&zné prostory. Méfenim
v prostorech uréenych k prednesu hudby a feéi se zabyva norma CSN EN ISO 3382-1 [16].

e Pfistrojové vybaveni:

Zdroj zvuku se pouziva pokud mozno co nejvice viesmérovy. Ugelem je vybudit takovou
hladinu akustického tlaku, ze které 1ze ziskat ki'ivky poklesu o pozadovaném rozsahu bez
vlivu hlukem pozadi. Podle druhii méteni a méfené veli¢iny jsou na zdroj v [16]
specifikovany poZadavky na minimalni hladinu akustického tlaku nad hladinu akustického
tlaku pozadi, kterou je zdroj schopen vybudit.

Mikrofony, zaznamniky a analyzatory se pouzivaji pro zaznam sledovanych parametra.

Pouzivaji se vS§esmérové mikrofony jejichz vystup je veden bud’ do systému pro zobrazeni

kiivek poklesu, do analyzatoru pro odvozeni impulsovych odezev nebo do zaznamniku pro
pozdéjsi analyzu.

e Mista méfeni:

Pozice zdroje se ma volit tak, aby byly postizena charakteristickd mista, kde se vyskytuji
piirozené zdroje zvuku. Pozice zdroje musi byt voleny minimaln¢ dveé. Vyska stiedu zdroje
se voli 1,5m nad podlahou.
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Mikrofony maji byt situovany do mist, kde se budou bézné nachéazet posluchaci.Vzdalenost
mikrofonti od sebe by méla byt minimalné polovinu vinové délky (obvykle asi 2m).

Vzdalenost mikrofonti od nejblizsich odrazivych povrchi (stén, podlah) by méla byt
minimalné ¢tvrtina vinové délky (obvykle 1m). Jejich vysSka nad podlahou by méla u salt pro
poslech hudby a fec¢i byt 1,2m, coz odpovida vysce ucha bézné sedici osoby.

Rozlozeni mikrofont by mélo postihnout v§echny mozné vyraznéjsi rozdily a jevy v séle.

e Metody méfeni:

CSN EN ISO 3382-1 [16] popisuje dvé metody méfeni:

Metoda pieruseného Sumu

Jako zdroj se vyuziva reproduktor s ptivadénym signalem odvozenym z Sirokopasmového
nahodného nebo pseudondhodného elektrického Sumu. Zdroj musi byt schopny vybudit
dostate¢nou hladinu akustického tlaku nad hlukem pozadi dle [16]. U inzenyrské a piesné
metody musi byt doba buzeni alespon né¢kolik sekund a ne mén¢ nez polovina doby dozvuku,
aby bylo dosazeno ustalené¢ho stavu pied vypnutim zdroje. Vice v [16].

Metoda integrované impulsové odezvy

Zdroj impulsu (naptiklad vystiel z pistole, Sumové pulsy atd.) musi byt schopen vybudit
dostatec¢nou Spickovou hladinu akustického tlaku k zajiSténi zacatku poklesové kiivky
minimalné 35 B nad hlukem pozadi (45 dB v pripadé méfeni Tap). Poklesova kiivka se pro
kazdé oktavové pasmo ziska zpétnou integraci kvadratu impulsové odezvy. Vice v [16].

Obé& metody davaji stejnou oCekavanou hodnotu. Kmitoctovy rozsah se voli podle ucelu
méteni, nejméné vSak od 250 Hz do 2000 Hz u orientacni metody a 125 Hz az 4000 Hz u
inzenyrské a presné metody. [16] [17]

2.2.2 Hodnoceni a porovnani s legislativou

Pro navrh a hodnoceni vnitfnich uzavienych a ¢aste¢né otevienych prostor plati skupina
legislativnich dokumentti, mezi které patfi i tyto zakladni normy vyuzité pro vypracovani této
prace:

CSN 73 0525 — Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Vieobecné zasady [1]

CSN 73 0527 — Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Prostory pro kulturni
ucely — Prostory ve §kolach — Prostory pro vetejné ucely [2]

CSN 73 0525 stanovuje obecné zasady pro projektovani v oboru prostorové akustiky a postup
vypoétu doby dozvuku. CSN 73 0527 stanovuje hlavni zasady pro projektovani prostort pro
kulturni a vefejné ucely vCetné stanoveni optimalni doby dozvuku pro rizné ucely mistnosti.
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Vyse zminéné normy stanovuji pozadavky na tvarové feSeni mistnosti, jeji objem nebo
optimalni doby dozvuku T, (s) a ptipustné rozmezi poméru naméiené (vypocitané) doby
dozvuku T (s) a optimalni doby dozvuku T, (s) podle G¢elu mistnosti.

Namétena nebo vypocitana doba dozvuku T (s) na jednotlivych stfednich kmitoctech
oktavovych pasmem se provéiuje ve vztahu k optimalni dob¢é dozvuku T, (S) pomoci
ptislusného ptipustného rozmezi hodnot T/T,.

Tento ptipustny pomér a hodnota T, je pro dany Géel mistnosti uveden v pfiloze A normy.
Ptestoze je optimalni doba dozvuku vyznamnym kritériem poslechové kvality salu, existuji i
dalsi objektivni kritéria, ktera mnohdy lépe koreluji se subjektivnim atributem kvality
poslechu hudby a mluveného slova. Norma [1] uvadi struény vypis nékterych z téchto dalsich
akustickych kritérii odvozenych z impulsové odezvy a jejich optiméalni hodnoty. [1] [2]

Podrobnéji se nékterym z téchto kritérii zabyva kapitola 2.1.4 této préce.
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE

3.1 KONCEPCE CIiLU DIPLOMOVE PRACE

3.2 ZVOLENE METODY
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3.1 KONCEPCE CILU DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh vhodnych akustickych uprav a opatieni
viceucelového kulturniho salu v Karviné. Pfedevsim se jedna o snizeni doby dozvuku salu na
hodnoty optimalni pro poslech hudby a mluveného slova. Kromé doby dozvuku je potieba se
zam@&fit | na dalsi akustickd kritéria, ktera jsou nemén¢ dulezita a mnohdy i vice relevantni
subjektivnimu vnimani poslechovych kvalit salu.

Krom¢ doby dozvuku se tedy jedna piredev§im o srozumitelnost feci, miru jasnosti u poslechu
hudby, poc¢atecni dobu dozvuku nebo miru hlasitosti. Cilem je tedy dosahnout pokud mozno
co nejoptimalnéjsich hodnot téchto kritérii pti uvazeni pozadavku vSech uvazovanych stava
(prazdny sal, obsazeny sal, obsazeni pouze u¢inkujicimi).

Vzhledem k reprezentativni a kulturni povaze salu nutno do celkového konceptu Uprav
zahrnout 1 hledisko estetické. Pti navrhu je také nutno dbat pozadavkii pozarni bezpecnosti,
hygienickych pozadavkl a pozadavki snadné tidrzby.

V ramci prace budou taktéz navrZzeny stavebni Gipravy prostor pro navstévniky a zdzemi
jevisté a ucinkujicich. Navrzeno bude vnéjsi zatepleni objektu a navrh nové skladby stfeSnich
plastt. V neposledni fad¢ bude taktéZ navrzeno nucené vétrani salu s rekuperaci pomoci
vzduchotechnické jednotky a také nadvrh nové nosné konstrukce jedné ze stiech.

3.2 ZVOLENE METODY

Pro navrh akustickych uprav byly zvoleny 2 vypoctové metody. Prvotni navrh celkového
konceptu uprav bude proveden ru¢nim vypoctem statistickou metodou za pomoci programu
Microsoft Excel.

Na zaklad¢ tohoto navrhu pak bude vytvofen 3D model salu s navrhovanymi Upravami, se
kterym pak bude dale pracovano s pomoci specializovaného software pro potieby prostorové
akustiky ODEON Room Acoustics Program.

Po nalezeni optimalniho konceptu Uprav pak nasledné bude upraven i ru¢ni vypocet, aby bylo
mozné porovnat vysledky obou metod a taktéz byla zajisténa korektnost navrhu.

Pfed samotnym navrhem za pomoci programu Odeon bude pro potieby , kalibrace*
vypoctového modelu navrhovanych prav na zédklad€ dostupné dokumentace vytvoren 3D
model ptivodniho stavu salu, ze které¢ho se pak bude vychazet pii modelovani navrhovaného
stavu.
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4.4.7 Vypocet posuzovanych parametrii

29



Bc. Vojtéch Hrliza Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

41 ZHODNOCENI PUVODNIHO STAVU

4.1.1 Viceucelovy sal

e Technicky stav mistnosti:

Sal je vyuzivan pro riznorodé kulturni, pfednaskové a zabavné akce pro veifejnost. Obsazeni
salu byva riizné, podle druhu konané akce. Nejvyssi pocet je 300 osob.

Sal ma celkem 2 podlazi, pfi¢emz druhé podlazi je tvoieno pouze balkony po obvodu sélu.
Celkova svétla vyska salu je 5,936m, v misté balkont je svétla vyska 3,105m v prvnim a
2,5m ve druhém podlazi. Pidorysné rozméry salu jsou 20,96m x 19,78m. Balkény jsou
ptistupné z chodby v druhém podlazi, nikoliv v8ak z prvniho podlazi v rdmci sélu. Sal je
spojeny s prostorem jevisté a jevi§tniho zazemi. Oddéleni je feSeno pomoci opony.

Stény salu jsou zdéné, balkény a jejich podptrné sloupy jsou Zelezobetonové, zabradli
balkont jsou zdéné. Strop je tvofen sadrokartonovym podhledem a ve stiedni ¢asti nad galerii
je ze sadrokartonovych desek vytvoren difuzér, ktery je zapustén do podhledu tak, ze licuje

s povrchem okolniho podhledu. Jeden segment difuzéru je nahrazen vétraci miizkou. Nad
podhledem se nachézi dieveény krov, do kterého je kotvena nosné konstrukce podhledu. V
obou podlazich jsou v delSich obvodovych sténach okenni otvory. Podium piiléhajici

k prostoru jevisté je vysoké 0,95m, oblozené dievotiiskovymi deskami potazenymi tkaninou.
Jevistni otvor ma rozméry 7m x 3,635m .

Naslapna vrstva v prvnim podlazi je tvofena dievénymi parketami, v prostoru jevisté a podia
je tvofena kobercem. Naslapna vrstva balkont je tvofena také kobercem. Cela Celni sténa
vcetné prostoru podia je obloZena deskami na bazi dievotiiskového obkladu bez podkladniho
ro$tu. Stejnym zpusobem je obloZena i zadni sténa u vstupt na zadni balkonky a vnitini
strana balkénovych zébradli. Pouze ¢elni sténa v oblasti balkont (tedy po levé a pravé strané
od pddia) je tvorena pied-sténou z téchto dievottiskovych obkladii. V prvnim podlazi jsou
pod okny umisténé litinoveé Zebrové otopné télesa. V prvnim podlazi jsou umisténé
osvétlovaci pasy zapusténé ve spodnim lici balkoni a zakryté plastovym krycim sklem.

V druhém podlazi jsou tyto pasy umisténé v podhledu nad balkony.

e Zhodnoceni povrchovych Uprav z hlediska prostorové akustiky:

Nejvyznamnéjsim prvkem z hlediska akustiky je stropni difuzér umistény nad galerii mezi
balkony, ktery je vytvoren ze sadrokartonovych desek. Jednotlivé segmenty difuzéru maji
rozmeér piiblizne 1,5m x 1,5m. Déle jsou zde koberce jako naslapné vrstvy balként a podia.
Stény jsou na nékterych mistech oblozeny obkladem na bazi dievottiskovych desek bez
podkladniho ro$tu. Naslapnou vrstvu v prvnim podlazi tvofi dfevéné parkety.

Podrobnéjsi rozméry a geometrie salu lze najit ve vykresech zaméteného pivodniho stavu
viz. piilohy ve SlozZce B(pripravné prace a podklady). Fotodokumentace sélu viz. kapitola
4.2.3.a Prilohac.2 .
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4.1.2 Pridruzené a pomocné prostory, prostory pro veiejnost

Hlavni vstup, vstupni a shromazd’ovaci prostory pro veiejnost jsou situovany do ttipodlazni
Casti objektu ptistupné z mistni komunikace. V této ¢asti se nachazi vstupni hala (predsali)
V prvnim nadzemnim podlazi, ze které je pfistupny sal. Ve druhém podlazi se nachazi
predsali, ze kter¢ho je piistupny sal (balkony) a také spolecné WC pro muze a Zeny. Ve
tietim podlazi se nachazi skladovaci prostory a je zde piistup do prostoru krovu. V prvnim
podlazi této Casti objektu se také nachazi vinarna s oddélenym vchodem.

Za salem se nachazi dvoupodlazni ¢ast objektu, ve které jsou situovany pomocné a
skladovaci prostory a dale zazemi pro zaméstnance a ucinkujici. Tato ¢ast ma samostatny
vstup a je propojena se salem skrze prostory jevisté a také bo¢nimi dvefmi.

Podrobnéjsi popis véetné vykrest stavajiciho stavu viz. ptilohy Slozky B(pripravné prace a
podklady).

4.2 DOSTUPNE PODKLADY PRO ZPRACOVANI

4.2.1 Zaméreny objekt a sal

Jeden z podkladi pro vypracovani této prace byly studie zaméfeného stavajiciho stavu
objektu. Vykresy stavajiciho stavu Ize nalézt jako ptilohy ve slozce B (prace a podklady).

4.2.2 7Zmérena doba dozvuku salu

Jako podklad pro zpracovani této prace byly poskytnuty vedouci diplomové prace vysledky
méfeni doby dozvuku v posuzovaném sale. Podrobnosti o prib&éhu méfeni viz. pfiloha
Protokolu o méreni, ktery 1ze nalézt ve sloZce B (pripravné prdce a podklady).

e Pozice zdroje a mikrofonu:

Pozice zdroje zvuku byly celkem 4 (Z1 az Z4) a pro kazdou pozici zdroje bylo 4-5 pozic
mikrofonu.

Nize je uvedeno schéma jednotlivych pozic zdrojii a mikrofont v INP a 2NP. Zdroj byl vzdy
umistén ve vysce 1,5 m a mikrofon ve vysce 1,2 m.

Vzhledem ke stejné pozici mikrofonu pro riizné pozice zdroje je oznaceni pozic mikrofonu
Vv podobé¢ dvouciferného ¢isla, kde prvni ¢islice vyjadiuje pfislusnost k pozici zdroje a druha
Cislice vyjadtuje pozici mikrofonu. Celkové bylo provedeno 20 méteni.
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Obr. ¢. 5 — Schéma pozic zdroje a mikrofonu v 2NP [autor na zdkladé protokolu o méreni]
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e Doba dozvuku:

Doba dozvuku Ty [s] byla stanovena z méfeni 20 dB poklesu (-5dB az -25dB) vybuzené
hladiny akustického tlaku. Méfeni bylo provedeno v 1/3 oktavy a hodnoty lze nalézt v Priloze
cl.

Pramérna doba dozvuku v celych oktavach je uvedena v nasledujici tabulce.

Frekvence f (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Doba dozvuku T (s) 2,01 2,09 2,32 2,55 2,28 1,62

Tab. ¢. 3 — Doba dozvuku Ty v celych oktavach [autor na zdakladé protokolu o méreni]

4.2.3 Fotodokumentace

Pti zpracovani této prace bylo vyuZito 1 fotografii, zejména pfi zpracovavani pocitacového
modelu salu. Zde jsou uvedeny 2 fotografie salu, zbytek Ize nalézt v Priloze ¢.2 .

Obr. ¢. 6 a7 — Fotografie piivodniho stavu salu [Ing. Dagmar Donatakovd]

43 ZPRACOVANIi A NAVRH VHODNYCH OPATRENI

4.3.1 Zpracovani namérenych dat

Uz pfti visualnim pohledu na sél a jeho povrchové Gpravy se dalo odhadovat, ze hodnoty doby
dozvuku budou pomérné€ vysoké. V mistnosti je mnoho pomérné odrazivych povrchi,
zatimco akusticky pohltivych je zde velmi mélo. Z naméfenych hodnot doby dozvuku (viz.
Tab. ¢.1) je ztejmé, Ze mistnost nebude vyhovovat pozadavkiam piislusné legislativy.

Nasledujici grafy znazoriuji hodnoty doby dozvuku pro jednotliva kmitoc¢tova pasma.

V prvnim grafu Ize vidét naméfené hodnoty doby dozvuku Ty [S] ziskané z jednotlivych
méteni v 1/3 oktavovych pasmech a primérné hodnoty ze vSech méteni. Druhy graf
zobrazuje pramérné hodnoty doby dozvuku Ty [S] v 1/1 oktavovych pasmech. Piesné
hodnoty primérné doby dozvuku v celych oktavach jsou uvedené v Tab. ¢.3 .
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Graf ¢ 1 - Hodnoty doby dozvuku T,y jednotlivych méreni v 1/13 oktdvovych pasmech [autor]
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Graf ¢. 2 — Hodnoty primérné doby dozvuku Ty, v celych oktavach [autor]
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4.3.2 Porovnani s platnou legislativou

e Pozadavky pfislusné legislativy:

Kmitoctovy pribéh doby dozvuku T (S) se ve vztahu k optimalni dobé dozvuku T, (S)
provéiuje pomoci kmitoctové zavislosti pfipustného rozmezi poméru hodnot T/T, .

Pozadavky na optimalni dobu dozvuku stanovuji normy CSN 730525 [1] a CSN 73 0527 [2] .
Norma [2] stanovuje pro vicetcelové saly hodnotu zavislosti optimalni doby dozvuku T, (S)
na objemu V (m®) mistnosti kfivkou &. 2 uvedenou v ,,Obrazek A.1¢. Tato zavislost je dana
nasledujicim vztahem.

[2]: T, =0,3582*logV — 0,061 [s]
Pro objem sélu V = 2742,94 m?® je vypocitana hodnota optimalni doby dozvuku To=1,17s .

Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, v zavislosti na sttednim kmitoctu oktavového
pasma pro viceucelovy sal stanovuje ,,obrazek A.3* [2] a jeho hodnoty lze nalézt i v
,»Tabulka B.1“ [2] pro hudbu a fec.

Nasledujici tabulka a graf znazorfiuji pomér namétené a optimalni doby dozvuku T/T, ve
vztahu K piipustnym mezim.

mez

H T T, /T, (- - -
f(Hz) (s) (s) /Tol) horni dolni
125 2,01 1,17 1,72 1,45 0,8
250 2,09 1,17 1,79 1,2 0,8
500 2,32 1,17 1,98 1,2 0,8
1000 2,55 1,17 2,18 1,2 0,8
2000 2,28 1,17 1,94 1,2 0,8
4000 1,62 1,17 1,39 1,2 0,65
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Tab. ¢. 4 a Graf ¢. 3 — Pomér namérené doby dozvuku T a optimalni doby dozvuku T, ve vztahu
K pripustnému rozmezi tohoto poméru [autor]
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e Zhodnoceni doby dozvuku:

Z vyse uvedenych normovych pozadavki je ziejmé, ze posuzovany sal tyto pozadavky
nespliyje a je nutné provést navrh vhodnych akustickych opatfeni ke snizeni pribéhu doby
dozvuku na jednotlivych stiednich kmitoctech oktavovych pasem.

4.3.3 Navrh vhodnych opatieni

Z davodu nevyhovujiciho stavu salu bylo nutné provést navrh akustickych tprav. ProtozZe se
jedna o reprezentativni prostory pro kulturni a vzdélavaci ucely, tak byl bran zietel i na
estetické hledisko navrhu.

Piivodni stav salu se vyznacoval znacn€ vyraznym geometrickych a estetickym prvkem, ktery
tvoftil difuzér zapustény do stropniho podhledu nad stfedni ¢asti salu-galerii. Pfi ndvrhu jsem
se snazil tento prvek do jisté miry zachovat, i kdyz za pouziti jinych materiala a celkové
koncepce.

e Koncepce navrhu a pouzité materialy a prvky:

V prvni fadé byly odstranény veskeré dievotiiskové obklady stén, parapetu balkonti a také
oblozZeni pddia. Se stropnim difuzérem se také v novém navrhu nepocitd, nicméné zapustény
prostor v podhledu byl zachovan.

Ptivodni vyplné okennich otvort byly nahrazeny novymi okny s dvojsklem tl. 3mm a $itkou
distan¢niho ramecku 30mm. Z diivodu sniZeni hluku do okoli objektu budou tyto vyplné
instalovany dvé za sebou v jednom otvoru. Ctyii okenni otvory budou zazdény z divodu
piistavby schodiste.

Otvory vedouci z balkonti na pfistupovou chodbu budou zavieny dievénymi dveimi. Veskeré
dievottiskové dvete budou nahrazeny novymi dievénymi. Hlavni vstupni dvefe po stranach
sélu v INP budou zazdéné a dva nové dveini otvory budou vytvoieny uprostied, misto
soucasnych umisténych ve stiedu stény. Dvete vedouci z balkéni do salonkti budou
provedeny s prosklenim. Zarubné budou oblozkové.

Pfedni sténa v oblasti podia bude oblozena dievénym obkladem ve formé desek tl. 25mm
instalovanych na dievény rost. Konstrukce pddia bude opléasténa ze stejnych desek. Parapet
bude taktéz tvoren dievénymi deskami tl. 30mm.

Z dtivodu vzduchotechnickych rozvoda vedenych z vnéjsi strany balkonovych stén bude
vytvorena piedsténa ze sadrokartonovych desek tl. 12,5mm s odsazenim 360mm. Spodni lic
balkont bude zakryt podhledem ze sadrokartonovych desek tl. 12,5mm a velkoforméatovych
dérovanych sadrokartonovych desek Rigips Gyptone BIG Quattro 42 (+ mineralni izolace tl.
75mm, napiiklad Isover Domo) s celkovou hloubkou odsazeni 100mm.
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Z vnéjsi strany balkonovych stén bude na SDK ptedsténu nalepen akusticky pohltivy pénovy
pas Texaa Vibrasto tl. 10mm. Timto pasem o stejné tloust’ce budou oplastény také sloupy
balkonti. SDK predsténa v mistech nalepené¢ho Vibrasto pasu bude doplnéna mineralni izolaci
tl. 45mm (napt Isover Domo).

Akusticky nejvyznamnéj$im prvkem budou zavésené akusticky pohltivé panely Texaa Stereo,
které budou zaroven tvotit dominantni prvek z hlediska estetického. Budou pouzity panely
dvou rozmérovych velikosti, rozmistény v pravidelném rastru. Samotné panely se budou
chovat jako akusticky pohltivé prvky, zatimco jejich rozvrzeni do pravidelného rastru bude
do jisté miry zajist'ovat funkci difuze akustické energie.

Opona bude dvojita, samet (min. 0,65kg/m2), Vv ¢erveném a ¢erném provedeni. Stény jevisté
budou zakryty zavésy ze stejného materialu v ¢erné barve, 100mm od stén.

Pavodni litinova Zzebrova otopna télesa budou nahrazena deskovymi.

Néslapné vrstvy podlah zlistanou stejné, pouze dojde k vymeéné koberce na balkonech.
Néslapna vrstva podia tvofena kobercem bude nahrazena dievénymi parketami tmaveé hnédé

barvy.

Texaa Stereo panely:

Jedna se o pevné akusticky pohltivé panely s kovovou kostrou zarucujici pevnost a stalost
geometrie prvku. V navrhu byly vyuzity 2 velikosti panelti a to 14 ks 1196x2396x50 mm a
30ks 1196x596x50 mm o celkové plose 61,5 m?. Panely budou dodany potaZené akusticky
transparentni tkaninou Texaa Aeria v provedeni ROGUE TRAFIC MR470 (svétle Cervena).
Panely budou zavéSeny pomoci 4 svislych ocelovych tahel ukoncenych kotevnim prvkem.
Tahla jsou k paneliim osazovana pomoci hakti a umoziiuji tedy snadnou demontaz paneld.
Odsazeni panelt od konstrukce podhledu bude 300mm. Podrobné informace 1ze nalézt

v technickych listech v Priloze ¢.3 nebo [13].

Frekvence [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

0,29 0,70 0,85 1,01 1,05 1,11

Tab. ¢ 5 — Cinitel zvukové pohltivosti o (-) Texaa Stereo panelu pri svéseni 300mm [Technické listy
vyrobce viz. Priloha ¢. 3]

37



Bc. Vojtéch Hrliza Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

Texaa Vibrasto 10:

Jedna se o akusticky pohltivy pénovy pas potazeny akusticky transparentni tkaninou Texaa
Aeria. Dodany budou v tl. 10mm a Sifky 850mm, délky 2x 18,3m a 1x 9,71m o celkové plose
39,36m?, v barevném provedeni Aeria tkaniny TRAFIC MR470 (svétle Cervend). Pro
oplasténi sloupti budou pasy o max. dodavané Sifce 1,5m o celkové plose 38,1 1m?. Pasy
budou k podkladu lepeny, hrany budou ptekryty specidlnim L profilem se stejnou
povrchovou upravou jako pasy. U oplésténi sloupti budou spoje feSeny pomoci ,,pencil line*
spoje (viz. technicky list vyrobce). Podrobné informace Ize nalézt v technickych listech

V Priloze ¢.4 nebo [14].

Frekvence [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

0,37 0,27 0,28 0,33 0,49 0,69

Tab. ¢. 6 — Cinitel zvukové pohltivosti o (-) Texaa Vibrasto 10mm pasu nalepeného na SDK desku
S viozenou minerdlni izolaci tl.45mm|[Technické listy vyrobce viz. Priloha ¢ 4]

Frekvence [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

0,04 0,09 0,16 0,26 0,37 0,49

Tab. ¢. 7 — Cinitel zvukové pohltivosti o (-) Texaa Vibrasto 10mm pasu nalepeného na betonovy
podklad[Technické listy vyrobce viz. Priloha ¢. 4]

Rigips Gyptone BIG Quattro 42:

Jedné se o velkoformatové perforované sadrokartonové desky, z rubové strany opatieny
netkanou textilii Sedé barvy. Podil dérované plochy je 10%. Desky budou tvotit podhled

s celkovou hloubkou 100mm o celkové plose 60,48 m? a vloZzenou mineralni izolaci t1.75mm
(napft. Isover Domo). Podrobné informace Ize nalézt v technickych listech v Priloze ¢.5 nebo
[14].

Frekvence [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

0,48 0,75 0,75 0,55 0,45 0,40

Tab. ¢ 8 — Cinitel zvukové pohltivosti o (-) velkoformatovych perforovanych SDK desek s odsazenim
100mm a viozenou minerdl. Izolact tl. 75mm (napr- Isover Domo) [Technické listy vyrobce viz.
Priloha ¢. 5]

Podrobne informace o navrhovanych Upravach, umisténi a zptisobech zabudovani lze ziskat
z vykresi akustickych uprav salu, které 1ze nalézt ve Slozce C.6.
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Obr. ¢.8 a9 — Jednoducha vizualizace navrhovanych zmén salu [autor s pomoci program Google
Sketchup]

e Vypocet statistickou metodou:

Jako zaklad pro pocitacovou simulaci byl vyuzit navrh proveden pomoci ru¢niho vypoctu
statistickou metodou. Jako vstupni hodnoty byly vyuzity hodnoty namétené doby dozvuku
(vice v kapitole 4.2.2).

Hodnoty objemu salu V=2742,94 m* a plochy viech povrchii S=2468,20m? byly ziskany
z modelu pivodniho stavu pomoci programu Odeon Room Acoustics (vice v kapitole 4.4.1).

Optimalni doba dozvuku je T,=1,17 s (vice v kapitole 4.3.2). Doporuéena relativni vlhkost
vnitiniho vzduchu ¢, =60% [8].
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Pouzité vztahy:

Pro kmitocty 125 Hz, 250 Hz a 500 Hz byl pouzit vztah pro vypocet doby dozvuku podle
Eyringa :

174 A
T =0,164 * Seap ag = —11’1(1 - a’stf) y Agy = S
Z toho vyjadieno:
0,164+V _
Ap = 1.5+ Astr = —€ B+1, A=ay*S

Pro kmitocty 1000 Hz, 2000 Hz a 4000 Hz byl pouzit vztah pro vypocet doby dozvuku podle
Millingtona:

0,164%V /. —axmsv
T =0,164 + ——— Z toho vyjadfeno: ap = [p=tm

S*xag+4xmxV S

Podrobnéji o pouzitych vztazich a jednotlivych veli¢inach pojednava kapitola 2.1.4.

f Relativni vihkost (%)

(Hz) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1000} 0,0041 | 0,0025 | 0,0013|0,0012 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0013|0,0013
2000} 0,0137 | 0,0095 | 0,0041 | 0,0031 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0022|0,0023
4000] 0,0297 | 0,0295 | 0,0161 | 0,0118 | 0,0094 | 0,0079 | 0,0069 | 0,0058 | 0,0058 | 0,0055

vvvvv

Tab. ¢ 10 - Ekvivalentni pohltiva plocha mistnosti A, (m?):

f (Hz) T(s) | V(m’) | S(m’) a () i (-) | Apay (M’)
125 2,01 2742,94 | 2468,20 0,09067 0,08668 213,96
250 2,09 2742,94 | 2468,20 0,08706 0,08338 205,80
500 2,32 2742,94 | 2468,20 0,07867 0,07566 186,73

1000 2,55 2742,94 | 2468,20 | 0,06614 | 0,06400 | 157,96
2000 2,28 2742,94 | 2468,20 | 0,06938 | 0,06703 | 165,45
4000 1,62 2742,94 | 2468,20 | 0,07715 | 0,07425 | 183,27

Tab. ¢ 11 - Optimalni ekvivalentni pohltivé plocha mistnosti Ay (M?):

f (HZ) Topt (5) 4 (m3) S (mz) Qe (') Qstr ( ') Aopt (mz) Apt‘)v ( mz) Ao'Ap ( mz)
125 1,17 2742,94 2468,20 | 0,15570 | 0,14418 355,87 213,96 141,92

250 1,17 274294 | 2468,20 | 0,15570 | 0,14418 355,87 205,80 150,07

500 1,17 274294 | 2468,20 | 0,15570 | 0,14418 355,87 186,73 169,14

1000 1,17 2742,94 | 2468,20 | 0,15036 | 0,13960 344,57 157,96 186,61

2000 1,17 2742,94 | 2468,20 | 0,14503 | 0,13500 333,21 165,45 167,76

4000 1,17 2742,94 | 2468,20 | 0,12058 | 0,11359 280,37 183,27 97,10
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Néavrh uprav:

Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

Cisla v zavorkach ( ) odkazuji na pouzité materialové charakteristiky (¢initel zvukové
pohltivosti o) uvedené v Tab. ¢. 23.

a.1)Tab. ¢. 12 - Svislé konstrukce — Nové vytvorené plochy:

f(Hz)

Vnéjsi strana balkonu

Obklad ZB sloupd

Vnéjsi strana balkonu

Texaa - Vibrasto 10,

Texaa - Vibrasto 10,

SDK deska, tl. 12,5mm,

podklad SDK (1) podklad beton (2) odsaz. 360mm (5)
a(-) | S(m’) A (m’) a(-) S (m’) A (m’) a(-) | S(m’) A (m’)
125 | 0,37 39,36 14,56 0,04 38,11 1,52 0,14 31,18 4,36
250 | 0,27 39,36 10,63 0,09 38,11 3,43 0,09 31,18 2,81
500 | 0,28 39,36 11,02 0,16 38,11 6,10 0,05 31,18 1,56
1000 | 0,33 39,36 12,99 0,26 38,11 9,91 0,03 31,18 0,94
2000 | 0,49 39,36 19,29 0,37 38,11 14,10 0,05 31,18 1,56
4000 | 0,69 39,36 27,16 0,49 38,11 18,68 0 31,18 0,00
Obklad stény (podium) Otopna télesa deskova Zazdéné otvory - dvere, okna
f(Hz) tlgff;f;%%ﬂ‘:% 6) 600 x 1400/66mm - 16ks (9) omitnuté cihelné zdivo (11)
a(-) | _Ss(m’) A (m’) a(-) S (m’) A (m’) a(-) | _S(m’) A (m’)
125 | 0,19 33,59 6,38 0,01 13,44 0,13 0,03 32,81 0,98
250 | 0,14 33,59 4,70 0,01 13,44 0,13 0,03 32,81 0,98
500 | 0,09 33,59 3,02 0,02 13,44 0,27 0,03 32,81 0,98
1000 | 0,06 33,59 2,02 0,02 13,44 0,27 0,04 32,81 1,31
2000 | 0,06 33,59 2,02 0,03 13,44 0,40 0,05 32,81 1,64
4000 | 0,05 33,59 1,68 0,03 13,44 0,40 0,08 32,81 2,62
Parapet - balkon Obklad pddia Nové otvory (vypiné)
f(Hz) Drevény, tl. 30mm (15) drevény obklad tl. 25mm (16) Dvere — dievéné (17)
a(-) | S(m’) A (m’) a(-) S (m’) A (m’) a(-) | S(m’) A (m’)
125 | 0,10 31,54 3,15 0,19 13,93 2,65 0,14 28,23 3,95
250 | 0,11 31,54 3,47 0,14 13,93 1,95 0,10 28,23 2,82
500 | 0,10 31,54 3,15 0,09 13,93 1,25 0,08 28,23 2,26
1000 | 0,08 31,54 2,52 0,06 13,93 0,84 0,08 28,23 2,26
2000 | 0,08 31,54 2,52 0,06 13,93 0,84 0,08 28,23 2,26
4000 | 0,11 31,54 3,47 0,05 13,93 0,70 0,08 28,23 2,26
Nové otvory (vyplné) Odkrytd plocha Nové otvory (vypiné) Nové
N U s ) . plochy
f (Hz) | Dvefe dievéné prosklen.(18) Omitnutd sténa (11) Vypln okennich otvor( (12) celkem
af-) | S(m’) | Am) | af) | S(m) |AmY| a() | S(m?) | A(m?)]|ZAL(m)
125 | 0,12 6,72 0,81 0,03 67,45 2,02 0,15 84,39 | 12,66 53,20
250 | 0,08 6,72 0,54 0,03 67,45 2,02 0,05 84,39 4,22 37,71
500 | 0,05 6,72 0,34 0,03 67,45 2,02 0,03 84,39 2,53 34,51
1000 | 0,04 6,72 0,27 0,04 67,45 2,70 0,03 84,39 2,53 38,55
2000 | 0,04 6,72 0,27 0,05 67,45 3,37 0,02 84,39 1,69 49,95
4000 | 0,02 6,72 0,13 0,08 67,45 5,40 0,02 84,39 1,69 64,19
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a.2) Tab. ¢ 13 —Svislé konstrukce - Odecet obkladanych, odstranénych a nahrazenych ploch:

Odecet zazdénych otvorl

Odecet zazdénych otvor(

Odecet zakryté plochy - sloupy

f(Hz) | Vypli okenniho otvoru (13) Vypln dvernich otvord (17) ZB sloup —omitnuty (11)
a(-) | S(m’) A(m’) a(-) S (m’) A(m’) a(-) | S(m’) A(m’)
125 0,12 10,55 1,27 0,14 22,26 3,12 0,03 38,11 1,14
250 | 0,08 10,55 0,84 0,10 22,26 2,23 0,03 38,11 1,14
500 | 0,05 10,55 0,53 0,08 22,26 1,78 0,03 38,11 1,14
1000 | 0,04 10,55 0,42 0,08 22,26 1,78 0,04 38,11 1,52
2000 | 0,04 10,55 0,42 0,08 22,26 1,78 0,05 38,11 1,91
4000 | 0,02 10,55 0,21 0,08 22,26 1,78 0,08 38,11 3,05
Odecet nahrazené plochy Odecet odstranénych ploch Odecet odstranénych ploch
. i . Drevotriskovy obklad stén, Drevotriskovy obklad stén,
f(Hz) | Zebrova otopné telesa (19) tI.ZOnYm (22) t1.20mm, mezeyra 550mm (21)
a(-) | S(m’) A(m’) a(-) S (m’) A(m’) a(-) | S(m’) A(m’)
125 0,00 17,20 0,00 0,08 46,41 3,71 0,30 53,30 15,99
250 | 0,86 17,20 14,79 0,08 46,41 3,71 0,25 53,30 13,33
500 | 0,59 17,20 10,15 0,09 46,41 4,18 0,10 53,30 5,33
1000 | 0,56 17,20 9,63 0,10 46,41 4,64 0,08 53,30 4,26
2000 | 0,62 17,20 10,66 0,10 46,41 4,64 0,05 53,30 2,67
4000 | 0,51 17,20 8,77 0,10 46,41 4,64 0,04 53,30 2,13
Odecet odstranénych ploch Odecet odstranénych ploch Odecet nahrazenych ploch
f(Hz) dF(Svt:)I:FZ.E?ZIgrS\?rI\a(éZ) Parapet - drevotf. t1.20mm (22) Vypln okennich otvord (13)
a(-) | S(m’) A(m’) a(-) S (m’) A(m’) a(-) | S(m’) A (m’)
125 0,08 18,10 1,45 0,08 14,71 1,18 0,35 84,39 29,54
250 | 0,08 18,10 1,45 0,08 14,71 1,18 0,25 84,39 21,10
500 | 0,09 18,10 1,63 0,09 14,71 1,32 0,18 84,39 15,19
1000 | 0,10 18,10 1,81 0,10 14,71 1,47 0,12 84,39 10,13
2000 ] 0,10 18,10 1,81 0,10 14,71 1,47 0,07 84,39 5,91
4000 ] 0,10 18,10 1,81 0,10 14,71 1,47 0,04 84,39 3,38
Odecet zakrytych ploch Odecet
Vnéjsi strana zabradli, ploch
f(Hz) omitnuté zdivo (11) celkem
a(-) S (m’) A(m’) |3 A, (m’)
125 0,03 59,27 1,78 59,17
250 0,03 59,27 1,78 61,54
500 0,03 59,27 1,78 43,03
1000 | 0,04 59,27 2,37 38,04
2000 | 0,05 59,27 2,96 34,23
4000 | 0,08 59,27 4,74 31,98
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a.3) Tab. ¢. 14 —Svislé konstrukce - Celkem:

Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

Ekvivalentni pohltiva plocha

f(Hz) Nové plochy Odecet odstranénych ploch Upravy celkem
SAL.(m’) S AL, (m’) S A (m’)
125 53,20 59,17 -5,97
250 37,71 61,54 -23,83
500 34,51 43,03 -8,52
1000 38,55 38,04 0,50
2000 49,95 34,23 15,72
4000 64,19 31,98 32,20

b.1) Tab. & 15 —Upravy podhledii — Nové vytvorené plochy:

Podhled-strop Podhled-balkon (1NP) Podhled-balkon (1NP) Nové
Gyptone BIG Quattro 42 SDK deska tl. 12,5, plochy
f(Hz) | Texaa-Stereo Panel (3) odsaz. 100mm (4) 100mm odsaz.(6) celkem
a() | S(m’) |A(m’) | a() | S(m’) | A(m’) | a() | S(m’) | A(m’) | JA,.(m’)
125 0,29 61,50 17,84 0,48 60,48 29,03 0,08 149,35 | 11,95 58,81
250 | 0,70 61,50 | 43,05 0,75 60,48 45,36 0,11 149,35 | 16,43 104,84
500 | 0,85 61,50 52,28 0,75 60,48 45,36 0,04 149,35 5,97 103,61
1000 | 1,01 61,50 62,12 0,55 60,48 33,26 0,03 149,35 4,48 99,86
2000 | 1,05 61,50 64,58 0,45 60,48 27,22 0,03 149,35 4,48 96,27
4000 | 1,11 61,50 68,27 0,40 60,48 24,19 0,00 149,35 0,00 92,46
b.2) Tab. & 16 —Upravy podhledii —Odecet obklddanych ploch:
Y . Odecet zakryté plochy Odecet
k loch
Odecet zakryté plochy (balkon) ploch
f(Hz) SDK podhled tl.12,5mm, tha (11 celkem
odsaz. 400mm (5) omitka (11)
a(-) | S(m’) |A(m’) | a() | S(m’) | A(m’) |5A;,(m’)
125 0,14 61,50 8,61 0,03 195,85 5,88 14,49
250 | 0,09 61,50 5,54 0,03 195,85 5,88 11,41
500 | 0,05 61,50 3,08 0,03 195,85 5,88 8,95
1000 | 0,03 61,50 1,85 0,04 195,85 7,83 9,68
2000 | 0,05 61,50 3,08 0,05 195,85 9,79 12,87
4000 | 0,00 61,50 0,00 0,08 195,85 15,67 15,67
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b.3) Tab. ¢ 17 —Upravy podhledii — Celkem:

Ekvivalentni pohltiva plocha
f(Hz) Nové plochy Odecet odstranénych ploch Upravy celkem
S Ay, (m’) S Ay, (m’) 3 A, (m’)
125 58,81 14,49 44,33
250 104,84 11,41 93,43
500 103,61 8,95 94,66
1000 99,86 9,68 90,18
2000 96,27 12,87 83,41
4000 92,46 15,67 76,79

c.1) Tab. ¢ 18 —Upravy ndslapnych vrstev — Nové vytvorené plochy:

Tvrda podlah. krytina - podium Tvrdd podlah. krytina - jevisté Nové

drevéna podlaha/parkety na o plochy

f(Hz) orknech (7) parkety na tézké podlaze (8) celkem

a() | s(m’) A(m’) | af-) | S(m’) | A(m’) | SAs.(m’)
125 0,12 27,40 3,29 0,02 59,31 1,19 4,47
250 0,10 27,40 2,74 0,03 59,31 1,78 4,52
500 0,06 27,40 1,64 0,04 59,31 2,37 4,02
1000 | 0,05 27,40 1,37 0,05 59,31 2,97 4,34
2000 | 0,05 27,40 1,37 0,05 59,31 2,97 4,34
4000 | 0,06 27,40 1,64 0,06 59,31 3,56 5,20
¢.2) Tab. ¢ 19 —Upravy ndslapnych vrstev — Nahrazené plochy:

Odecet naslapné vrstvy pédia Odecet naslapné vrstvy podia Odecet
, Mékka podlah kryt., ploch

f(Hz) | Koberecnaprkenné podlaze (21) | ) o | a5k b odlaha (14) celkem

a(-) S (m’) A (m’) a(-) S (m’) A(m’) 3 A, (m’)

125 0,30 34,20 10,26 0,05 52,51 2,63 12,89
250 0,25 34,20 8,55 0,08 52,51 4,20 12,75
500 0,10 34,20 3,42 0,10 52,51 5,25 8,67
1000 | 0,08 34,20 2,74 0,09 52,51 4,73 7,46
2000 | 0,05 34,20 1,71 0,25 52,51 13,13 14,84
4000 | 0,04 34,20 1,37 0,38 52,51 19,95 21,32
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¢.3) Tab. ¢ 20 —Upravy ndslapnych vrstev — Celkem:

Ekvivalentni pohltiva plocha
f(Hz) Nové plochy Odecet nahrazenych ploch Upravy celkem
2Asz. (mz) 2As3, (mz) 2 A; (mz)

125 4,47 12,89 -8,41

250 -1,66 12,75 -14,41
500 -2,17 8,67 -10,84
1000 -1,85 7,46 -9,31
2000 -3,91 14,84 -18,74
4000 -5,10 21,32 -26,42

d.1) Tab. ¢. 21 —Zatazend opona (pro variantu se zatazenou oponou):

Odecet zakryté plochy Opona Upravy
f(Hz) omitka-jevisté (11) Samet 0,65kg/m2 (10) celkem
al-) S (m’) A(m’) | af() S (m’) A(m®) |3 As(m’)
125 0,03 206,07 6,18 0,08 25,46 2,04 -4,15
250 0,03 206,07 6,18 0,29 25,46 7,38 1,20
500 0,03 206,07 6,18 0,44 25,46 11,20 5,02
1000 | 0,04 206,07 8,24 0,50 25,46 12,73 4,49
2000 | 0,05 206,07 10,30 0,40 25,46 10,18 -0,12
4000 | 0,08 206,07 16,49 0,35 25,46 8,91 -7,57

d.2) Tab. ¢. 22 —Zavésy na sténdch jevisté (pro variantu s nezatazenou oponou):

Odecet zakryté plochy Z4vésy Upravy

omitka-jevisté (11) Samet 0,65 kg/m2 (20) celkem

f(Hz)| a() | S(m’) A(m’) a(-) S (m’) A(m®) |3 As(m’)
125 0,03 90,92 2,73 0,06 90,92 5,46 2,73
250 0,03 90,92 2,73 0,27 90,92 24,55 21,82
500 0,03 90,92 2,73 0,44 90,92 40,00 37,28
1000 | 0,04 90,92 3,64 0,50 90,92 45,46 41,82
2000} 0,05 90,92 4,55 0,40 90,92 36,37 31,82
4000 | 0,08 90,92 7,27 0,35 90,92 31,82 24,55
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Frekvence [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Oznaceni Ndazev materialu [zdroj]

T. Vibrasto 10, SDK podklad,

1 0,37|0,27 (0,28 | 0,33 | 0,49 | 0,69
vlozend miner. Izol tl.45mm [vyr.]

2 T. Vibrasto 10, beton. podkl. [vyr.] 10,04 0,09 |0,16 | 0,26 | 0,37 | 0,49

3 Texaa Stereo Panel [vyrobce] 0,29|0,70|0,85| 1,01 | 1,05 | 1,11
Rigi t Bl tro 42

4. 'gips Gyptone BIG Quattro 42, 1, /01475 10,75 | 0,55 | 0,45 | 0,40
odsaz. 100mm,+min.izol.tl.75 [vyr.]

5 SDK tl.12,5mm, odsaz. 400mm [4] ] 0,14 | 0,09 |0,05| 0,03 | 0,05 | 0,00

6 SDK tl.12,5mm, odsaz. 100mm [4] | 0,08 | 0,11 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,00

Tvrdé podlah. krytiny (parkety)

7 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06
na prknech [3]
Tvrdé podlah. kryti ket

8 vrdé podiah. krytiny (parkety) 0,02 0,03 |0,04| 0,05 | 0,05 | 0,06
na tézké podlaze [3]

9 Mramor [4] 0,01 0,01 0,02 0,02 | 0,03 | 0,03

2
10 Samet 0,65 kg/m’, 0,08|0,29|0,44| 0550 | 0,40 | 0,35

200 mm od stény [4]
11 Vapenocementova omitka [4] 0,03/0,03|0,03| 0,04 | 0,05 | 0,08
Window, Double 3mm glass,

12 0,15/0,05|0,03| 0,03 | 0,02 | 0,02
30mm distance — [ODEON]

13 Ordinary window glass— [ODEON] ]0,35(0,25|0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04

14 Koberec jekor [4] 0,05|0,08|0,10| 0,09 | 0,25 | 0,38

15 Drevény obklad tl. 25-30mm [4] 0,10|0,11|0,10| 0,08 | 0,08 | 0,11

16 |Walls, wood, 25mm, 0,19 |0,14|0,09| 0,06 | 0,06 | 0,05
with air space — [ODEON]

17 Dvere (dfevéné) [3] 0,14|0,10|0,08| 0,08 | 0,08 | 0,08

18 Okna, prosklena fasada [3] 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,02

19 latovy rezonator [5] 0,00|0,86|0,59| 0,56 | 0,62 | 0,51

Samet 0,65 kg/m?,
20 . 0,06 |0,27|0,44| 0,50 | 0,40 | 0,35
100 mm od stény [4]

Drevotf. deska, tl.20mm,
21 0,30|0,25 (0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,04
odsazeni 50-150mm, [4]

22 Dfevotf. deska, t1.20mm [4] 0,08 0,08 |0,09| 0,10 | 0,10 | 0,10

Tab. ¢. 23 — Hodnoty cinitele zvukoveé pohltivosti a (-) pouzité pri vypoctu [autor]

UvaZované varianty:

Pti vypoctu byly uvazovany dvé zékladni varianty, které miZou nastat. Kazda varianta ma
dvé podvarianty.

Uvazuje se situace, kdy bude opona odtaZzena a nebo naopak zatazena a pro kazdou z téchto
variant se dale uvazuje prazdny sél a sl obsazeny ze 2/3 maximalni kapacity (200 z max. 300
osob).
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Varianta prvni — zataZend opona:

Hodnota celkové ekvivalentni pohltivé plochy salu po Upravach se ziska nasledujicim
souctem: Aupr = Apﬁv + A1+ A+ Az + Ay

Objem sélu po dpravéch pii zatazené oponé je V = 2479,8 m® a plocha viech povrchi S =
2470,63 m? . Hodnoty jsou pievzané z modelu nového stavu pomoci programu Odeon Room
Acoustics.

a) Tab. ¢. 24 — Doba dozvuku po upravach (zatazend opona) - bez divaku :

.f Aupr Aopt vnov;i Snovy Ot o Tupr Ta Tupr/ Ta mez
(Hz) | (m’) | (m’) (m’) (m’) (-) (-) (s) (s) (-) | horni | dolni

125 | 239,76 | 355,87 |2479,08|2470,63| 0,10 | 0,10 | 1,61 | 1,17 | 1,38 | 1,45 | 0,80

250 | 262,19 | 355,87 | 2479,08|2470,63| 0,11 | 0,11 | 1,47 | 1,17 | 1,25 | 1,20 | 0,80

500 | 267,06 | 355,87 |2479,08|2470,63| 0,11 | 0,11 | 1,44 | 1,17 | 1,23 | 1,20 | 0,80

1000 | 243,83 | 344,57 |2479,08 |2470,63| 0,10 | 0,10 | 1,51 | 1,17 | 1,29 | 1,20 | 0,80

2000 | 245,72 | 333,21 | 2479,08|2470,63| 0,10 | 0,10 | 1,44 | 1,17 | 1,23 | 1,20 | 0,80

4000 | 258,27 | 280,37 | 2479,08|2470,63| 0,10 | 0,11 | 1,16 | 1,17 | 0,99 | 1,20 | 0,65

b) Tab. ¢. 25 — Doba dozvuku po tGpravéach (zatazena opona) — obsazeny sél ze 2/3 :

f Aupr Qosob sosob Aosob Acelk Vnovy Snov;? Oty o Tobsaz To Tobs/ To mez
(Hz) | (m*) | () | (m*) | (m’) | (m°) | (m°) | (m’) | ()| ()| (s) | ()| (-) |horni|doini
125 ]239,76| 0,20 |118,80|23,76|263,52|2479,08|2470,63|0,11|0,11| 1,46 |1,17| 1,25 | 1,45 | 0,80
250 1262,19| 0,40 |118,80|47,52|309,71|2479,08|2470,63|0,13|0,13|1,23|1,17| 1,05 | 1,20 | 0,80
500 1267,06| 0,50 |118,80|59,40|326,46|2479,08|2470,63|0,13|0,14| 1,16 |1,17| 0,99 | 1,20 | 0,80
1000 | 243,83 | 0,60 |118,80|71,28|315,11 | 2479,08 | 2470,63|0,13|0,14| 1,16 (1,17| 1,00 | 1,20 | 0,80
2000 }245,72| 0,70 |118,80|83,16 328,88 |2479,08|2470,63|0,13|0,14| 1,08 |1,17| 0,92 | 1,20 | 0,80
4000 258,27 | 0,70 |118,80|83,16 |341,43|2479,08|2470,63|0,14|0,15|0,91|1,17| 0,78 | 1,20 | 0,65

Pro vypocet pohltivosti publika byla vyuZita nasledujici tabulka, uvaZzovéano bylo

s obsazenosti ze 2/3, tedy 200 0sob z uvazovaného nejvyssiho poétu 300 osob. Tomu
odpovida publikum na plose 12m x 9,9m o hodnoté Sosob=118,8m? umisténo uprostied salu.
Protoze zakryt4 plocha podlahy ma minimalni vliv na vysledek, tak jeji odecet byl zanedban.

kmitocet f (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000

0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,70

Tab. ¢. 26 — Hodnoty cinitele zvukové pohltivosti a (-) pro osoby sedici v 7adé po 0,9m az 1,2m
(publikum), typické minimum [3]

Grafické znazornéni vysledkl a posouzeni dle ptislusné legislativy lze nalézt v kapitole 5.2.2.
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Varianta druhd — nezataZend opona:

Hodnota celkové ekvivalentni pohltivé plochy salu po Upravach se ziska nasledujicim
souctem: Aupr = Apﬁv + A1+ Ay + Az + As

Objem salu po tpravach pti nezatazené opon¢ je V =2734,8 m®a plocha vsech povrchii S =
2676,7 m* . Hodnoty jsou prevzané z modelu nového stavu pomoci programu Odeon Room
Acoustics.

a) Tab. ¢. 27 — Doba dozvuku po upravach (nezatazena opona) - bez divaki :

f Aypr Aopt Viovy Snovy Oty a; Tupr To | Tupd/To mez
(Hz) | (m?) (m?) (m’) (m?) (-) (-) (s) (s) (-) | horni | dolni
125 | 246,63 | 355,87 (2734,80|2676,70| 0,09 | 0,10 | 1,73 1,17 1,48 | 1,45 | 0,80
250 | 282,81 | 355,87 |2734,80|2676,70| 0,11 | 0,11 1,50 | 1,17 1,28 | 1,20 | 0,80
500 | 299,32 | 355,87 |2734,80|2676,70| 0,11 | 0,12 1,41 1,17 1,21 1,20 | 0,80
1000 | 281,16 | 344,57 |2734,80|2676,70| 0,11 | 0,11 1,45 1,17 1,24 1,20 | 0,80

2000 | 277,66 | 333,21 |2734,80|2676,70| 0,10 | 0,11 1,40 1,17 1,20 1,20 | 0,80
4000 | 290,39 | 280,37 | 2734,80|2676,70| 0,11 | 0,11 1,14 1,17 0,97 1,20 | 0,65

b) Tab. ¢. 28 — Doba dozvuku po Upravach (nezatazena opona) — obsazeny sal ze 2/3 :

Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

f Aupr o Sos Aosob Acelk Vnovy Snov;? Oty o Tobsaz To Tobs/ To mez
(Ho) | (m*) | () | (m’) | (m’)| (m°) | (m°) | (m*) | ()| (| (s) | ()| () [phornil|dolni
125 ]246,63| 0,20 |118,80|23,76|270,39|2734,80|2676,70|0,10|0,11| 1,57 |1,17| 1,34 | 1,45 | 0,80
250 1282,81| 0,40 |118,80|47,52|330,33|2734,80|2676,70|0,12|0,13| 1,27 |1,17| 1,09 | 1,20 | 0,80
500 1299,32| 0,50 |118,80|59,40|358,72|2734,80|2676,70|0,13|0,14| 1,16 |1,17| 0,99 | 1,20 | 0,80
1000 | 281,16 | 0,60 |118,80|71,28|352,44|2734,80|2676,70|0,13|0,14| 1,15 |1,17| 0,98 | 1,20 | 0,80
2000 }277,66| 0,70 |118,80 83,16 (360,82 |2734,80|2676,70|0,13|0,14| 1,08 |1,17| 0,93 | 1,20 | 0,80
4000 §290,39| 0,70 |118,80|83,16|373,55|2734,80|2676,70|0,14|0,15| 0,92 | 1,17 | 0,78 | 1,20 | 0,65

Vypocet pohltivosti osob bylo provedeno stejnou metodou jako v pfipadé varianty prvni —
zatazena opona.

Grafické znazornéni vysledki a posouzeni dle piislusné legislativy 1ze nalézt v kapitole 5.2.2.
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4.4 NAVRH UPRAV ZA POMOCI SPECIALIZOVANEHO SOFTWARE

4.4.1 Vytvoieni pocitacového modelu piivodniho stavu

e Duvody pro tvorbu pocitaového modelu puvodniho stavu salu:

Vzhledem k tomu, Ze neni vzdy snadné odhadnout chovani jednotlivych povrcht a materiala
v mistnosti z hlediska prostorove akustiky a ptifadit tomu spravny ¢initel zvukové pohltivosti
a (-), soucinitel rozptylu atd., kdy i relativné malé rozdily mohou v kone¢ném disledku vést
ke zna¢né rozdilnym vysledktm, je tedy vhodné si pfed samotnym modelovanim
navrhovanych uprav vytvofit model ptivodniho stavu.

V tomto modelu se snazime postihnout v§echny vyznamné prvky, materidly a geometrii
mistnosti aniz bychom vsSak neptekracovali uréitou hranici detailnosti a pfilis malych ploch,
kterd neméa na dalsi zptesnéni vysledkt vyznamny vliv, ale mize znatelné prodlouzit ¢as
potfebny pro vypocet, nastaveni a specifikaci povrchil a v nékterych ptipadech naopak
korektnost vysledkt jesté zhorsit. Cilem tedy je nalezeni spravné kombinace pfifazenych
charakteristik materiali a povrchti, geometrie a detailnosti tak, abychom se s vypo¢itanou
dobou dozvuku T co nejvice ptiblizili hodnotdm namétenym.

V podstaté se jedna o jakousi ,.kalibraci® modelu, ¢imz si do znaéné miry zajistime
korektnost a ptesnost vypo¢tl pro model s navrhovanymi Gpravami.

e Tvorba modelu:

Model byl vytvoien pomoci programu Google SketchUp na zéklad€é zamétenych rozmért
salu a fotodokumentace. Pti tvorbé modelu se vyuzivaji pouze plochy, nikoliv 3D objekty,
tedy v podstaté se vytvofi vnitini obalka mistnosti.

Jednotlivé povrchy jsou rozdéleny do vrstev (,,layers) podle druhu materialu, ptipadné i
podle zptsobu upevnéni k podkladu (napt. obklad s nebo bez vzduchové mezery mezi
podkladem a obkladem) aby bylo nasledn€ mozné snadno pfifadit materidlové charakteristiky
jednotlivym povrchim.

Pti tvorbé modelu doslo k urcitym zjednodusenim viici skute¢nému stavu at’ uz z dtivodu
zanedbatelného vlivu na vysledky vypoctu nebo byly nékteré skutecnosti simulovany jinym
zpisobem, nez detailnim geometrickym modelovanim. Naptiklad otopna Zebrova télesa
nebyla vymodelovana po jednotlivych zebrech, coz by vedlo k zbyte¢né slozitosti

modelu, velkému poctu ploch navic a znacnému prodlouzeni doby vypoctu, ale naopak byly
vytvoreny jako jednoduché kvadry odpovidajici velikosti a nasledné v programu Odeon jim
byly ptifazené charakteristiky, které realny stav do zna¢né miry reprezentuji.

Celkem obsahuje model 908 jednotlivych ploch rozdélenych do 12 vrstev odlisSenych barvou
pro piehlednost. Poéatek soufadné soustavy byl nastaven na horni hranu podia v ose salu, kdy
,»0sa X*“ sméfuje k divakiim a ,,0sa Z* smérem vzhtlru, coz usnadni zadédvani soutfadnic zdroja
a mikrofont v programu Odeon.
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Obr. ¢. 10 a 11 — Model piivodniho stavu vytvoren pomoci programu Google SketchUp [autor]

4.4.2 Import modelu do programu Odeon, testovani korektnosti modelu

e Importovani modelu do programu Odeon Room Acoustics:

Aby bylo mozné importovat model do programu Odeon, bylo nutné v prvni fadé model
exportovat z programu Google SketchUp do CAD formatu typu DXF. Pote uz bylo mozné
model importovat do programu Odeon pomoci funkce ,,import DXF file* .

Pti importovani je nutné nastavit nékolik parametrti, od meznich rozmérti, spojovani ploch,
rozmérovych jednotek, ve kterych je model zpracovan az po ignorovani duplicitnich ploch
nebo ,,3D entit*, které ma program importovat. Dilezité jsou zejména rozmérové jednotky a
mezni rozméry (,,Max. point margin® a ,,Max. warp*‘), kdy nevhodné nastaveni mize vést

k nekorektnimu importovani modelu.

e Testovani korektnosti modelu:

Po importovani modelu je daleZité zkontrolovat korektnost modelu a to vizualni prohlidkou
modelu a také testovani tzv. ,, vodotésnosti ,, modelu. Model totiz mize obsahovat miniaturni
,trhlinky* ve spojich mezi jednotlivymi plochami nepostifehnutelné pouhou vizualni
prohlidkou.

Pfitomnost té€chto ,,netésnosti* umoziuji tnik zvukové energie a nekorektnost naslednych
vysledki vypocti. Duvody chyb a nekorektnosti modelu mizou spocivat v nevhodném
nastaveni pfi importu modelu, chyby pfii tvorbé modelu nebo prace s nepodporovanymi ,,3D
entitami‘ nebo 3D programy.

Vedle vizualni kontroly modelu se vyuziva funkce ,,3D Investigate Rays* nebo ,,3D Billard* .
V prvni fadé je potieba ptifadit vS§em ohranicujicim povrchiim jakykoliv material (vice viz.
kapitola 4.4.4) s vyjimkou plné pohlcujicich (fully absorptive : Material 1) nebo ,,pIné
prisvitné® (transparent : Material 0) . Také je nutné kamkoliv do prostoru umistit zdroj zvuku
(vice viz. kapitola 4.4.3), idealné n€kam do stfedu mistnosti.

50



Bc. Vojtéch Hrliza Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

e Funkce ..3D Billard“ :

Metoda spociva ve vysilani kulovitych vinoploch od zdroje ve formé jednotlivych boda
(kulicek), které se od jednotlivych povrchl odrazi a §iii prostorem. Pfi dopadu na povrch se
cast pohlti a ¢ast odrazi podle pohltivost materidlu a zvolené / zakdzané metody diftize. Tato
funkce umoziuje mnozstvi nastaveni. Lze zvolit rovinu, ve které se vysila, pfipadné vysilani
ve vSech smérech ,,3D Random®. Lze nastavit nebo zakazat zptsob difiize (,,Lambert®, ,,Full
Scatter ) pti dopadu na povrch, velikost a pocet vysalanych , kuli¢ek a vysilani lze také
,,krokovat®“, pozastavit nebo vracet pro piesnéjsi predstavu namisto volného $ifeni.

Tato funkce je vhodna i pro ziskani predstavy o $ifeni akustické energie v prostoru, jeji
ptipadné shlukovani v ur€itych mistech a tak dale.

Pokud se nekteré body dostanou mimo vnitini geometrii modelu, znamena to, Ze model
n¢kde ,,netésni* a model je nutno opravit, ptipadné zménit nastaveni parametra pii
importovani modelu.

Obr. ¢. 12 a 13 — Testovani ,, tésnosti* modelu pomoci funkce ,, 3D Billard“ [autor s pomoci
programu Odeon Room Acoustics]
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e Funkce ..3D Investigate Rays* :

Tato funkce spociva ve vysilani paprskii riznymi sméry od zdroje a jejich nasledny odraz pti
dopadu na jednotlivé povrchy. Cast paprskil se odrazi a &ast je pohlcena podle pohltivosti
zvoleného materialu. | zde nastavit riizné parametry, od po¢tu paprsku a poctu odrazt
jednoho paprsku az po metodu / zakaz diflize pii dopadu.

Podobné jako u predchozi metody, pokud nékteré paprsky opusti geometrii modelu,
signalizuje to pfitomnost ,,netésnosti“ v modelu.

Obr. ¢. 14 — Testovani tésnosti modelu pomoci funkce ,, 3D Investigate Rays “ [autor s pomoci
programu Odeon Room Acoustics]

Obr. ¢. 15 — Testovani tésnosti modelu pomoci funkce ,, 3D Investigate Rays “ [autor s pomoci
programu Odeon Room Acoustics]
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4.4.3 Rozmisténi vysilacich a pFijimacich bodi

Ptijimaci a vysilaci body byly rozmistény totozné s rozmisténim zdroje a mikrofonu pfi
méfeni doby dozvuku (viz. kapitola 4.2.2). Zdroj byl umistén vzdy ve vysce 1,5 m nad
podlahou a mikrofony ve vysce 1,2 m nad podlahou.

Vzhledem k tomu, Ze méteni probé&hlo zvlast v prvnim nadzemnim podlazi (poloha zdroje
Z1 az 7.3) pro stejné pozice mikrofonu a zvlast’ ve druhém (poloha zdroje Z4) pro jiné pozice
mikrofonu, tak byly vytvofeny 2 varianty rozmisténi mikrofonu tak, aby se vysledky
vzajemn¢ neovlivitovaly.

e Zadani a nastaveni zdroju a pfijimacéi:

Zdroj je zadan jako vSesmérovy bodovy zdroj (directivity file : Omni.SO8) s celkovym
vykonem (Overall gain) 65 dB. Zdroj 1ze zadat i riiznymi hodnotami v ramci posuzovaného
spektra (EQ), naptiklad pro charakterizovani lidské feci (viz. kapitola 4.4.6). Soutadnice se
zadavaji v souladu se zvolenym poc¢atkem soufadné soustavy pii vytvaieni modelu.

@Point Source Editor, source: 1 [ _ O] x|
rDescription

|21(z4)
rPosition and Orientation rDelay

bt |-1 plm ¥ |o »Im z |1,5 »[m il EJ | 0,0 ms

Aim towards this receiver

Azimuth Ig ,I ° Elevation IO ,I ©  Rotation IU ,I ° l}P'” vI

rDirectivity file

33 J

[omni.s08 -] pead @
rLevel Adjustment

Freqency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Total power—
Sound Power File 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 dB re. 1w 74,0 dB
+ Overall gain I 65,0 dB 72,0 dB{A)
+EQ [ oo | oo oo oo o0 o0 oo o0 d8cEeMech

= Sound Power 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 dBre 1 pW
SPL on axis at 10m 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 dB

Obr. ¢. 16 — Zadani zdroje zvuku [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics ]

p__ﬂeceivel editor, receiver: 1
’—Oescription 3DOpenGL view
f11

Position gj |— ‘
xl"'s—]m Ymm ZID’25 j'mil I_J_r

Obr. ¢. 17 — Zadani mikrofonu [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics ]
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Rozmisténi zdroja a pfijimact v 1NP:

Ceny jako P1,P2 aP3)a4

11 ozna
ko 1,2, 3 a4). Zdroj P1 je umistén na podiu a zbylé dva

¢.

V prvnim podlaZzi jsou celkem 3 pozice zdroje (v Obr.

ceny ja

e (ozna

pozice pfijimace

zdy jen jeden zdroj pro dané 4 pozice mikrofonu

Ctu je aktivni v

1 vypo¢

v

Vv prostoru salu. P

(podrobngéji viz. kapitola 4.4.5).

Obr. ¢. 18 — Rozmisteéni zdrojit a mikrofonit v INP [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]

2NP:

fijimacu ve

Rozmisténi zdroju a piiji

Obr. ¢. 19 — Rozmisténi zdrojii a mikrofonii v 2NP [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]
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4.4.4 Materialova specifikace jednotlivych povrchi

e Volba materidlové charakteristiky:

Jednotlivym povrchiim byly pfifazeny ptislusné materialové charakteristiky tak, aby co
nejveérnéji odpovidaly skuteénosti. Vzhledem k celkovému poctu ploch v modelu, byly
plochy uz pii tvorbé roztiidény do vrstev (layers) podle materidlu a zplisobu upevnéni

k podkladu.

Program Odeon Room Acoustics ma vlastni knihovnu materialti a umoziuje dals$i materialy
piidavat. Pti hledani vhodnych materialt a jejich Cinitelti pohltivosti o (-) pro co nejveérnéjsi

charakteristiku salu bylo vyuzito jak materidlové databaze programu Odeon, tak riznych
dal$ich zdroju, norem, literatury [3], [4] .

.. , ., ] Frekvence f [Hz]
Material - v modelu Ndazev materialu [zdroj]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

D¥. parkety na beton. podkladu Tvrdé podlah. krytiny (parkety) 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06
na tézké podlaze [3]

Omitnuté plochy Omitka vapenocementova [4] 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,08
Koberec Koberec jekor [4] 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,09 | 0,25 | 0,38
SDK desky tl.12,5mm, SDK desky tl. 12,5mm, 0,14 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,00
vzduchova mezera 400+mm bez izolace, d=400mm [4]
Otopnad zebrova télesa litinova latovy rezonator [5] 0,00 | 0,86 | 0,59 | 0,56 | 0,62 | 0,51
Keramicka dlazba Ceramic tiles — [ODEON] 0,01 |0,01|0,01|0,02|0,02| 0,02
Dvete (drevotfiska), Drevotr. deska, tl.20mm, 0,30 | 0,25 | 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,04
drevotf. obklad se vzduch. mez. odsazeni 50-150mm, [4]
Drevotf. obklad bez vzduch. mez. | Drevotf. deska, tl.20mm [4] 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10
Vyplni okenich otvor( Ordinary window glass—[ODEON] } 0,35 | 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04
Vetraci mtizka Mrizka,50% otevr. plochy [3] 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

Tab. ¢. 29 — Pouzité soucinitele zvukové pohltivosti a (-) pro model piivodniho stavu [autor, hodnoty
prevzaty z podkladii uvedenych v zavorce u kazdé polozky]

e Piifazovéani materialovych charakteristik jednotlivym plocham:

V materiadlové databazi programu Odeon ma kazdy materil vlastni potfadové &islo, Cinitel

zvukové pohltivosti a (-) pro jednotlivé frekvence f (Hz) a barevnou reprezentaci podle

pohltivosti na jednotlivych kmitoétech. V modelu je pak snadné poznat miru pohltivosti
jednotlivych ploch a slouzi tak jako rychla pomticka pro kontrolu spravnosti pfifazenych
materidlovych charakteristik, aniz by bylo nutné projizdét v§echny plochy v seznamu ploch.

U jednotlivych ploch pak Ize nastavit soucinitel rozptylu (Scatter coefficient) a soucinitel
propustnosti (Transparency coefficient). Pro hladké a rovné plochy (zpravidla vétsina) se

doporucuje soucinitel rozptylu v rozmezi 0,03-0,07, standardné 0,05. Pro divaky (publikum)

se doporucuje vysoka hodnota 0,7 [6] .

Pouzité materialové charakteristiky pro model piivodniho stavu jsou uvedeny v Tab. ¢. 29 .
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Plocham reprezentujicim Zebrova otopna télesa byla pfifazena hodnota soucinitele
propustnosti 0,5 a soucinitele rozptylu 0,1. Ostatni plochy zustaly na zakladnich hodnotach
0,05 pro rozptyl a 0,0 pro propustnost.

o Material list ] [_ o] x] |

Surface List E Global material library (MATERIAL LIS)
| |Suface |Material |Scatter |Transp. |Surface Name fiea 4| " Specification |
544, 3026 0,050 0,00/ KOBEREC NA BETON 3188 | T- | [l nahtiose ische E i fiir Decken und aaf. Wande auf C i bri
545 3026 0050 0,00[KOBEREC NA BETON 91977 | == ||l nahtlose skustische Endbeschichtuna fiir Decken und aaf. Wande auf Celulosebasis, aufzubiina:
546 3026 0,050 0,00 KOBEREC N& BETON 81,763 e nahtlose akustische Endbeschichtuna fiir Decken und aaf. Wande auf Cellulosebasis, aufzubring:|
547 3026 0,050 0,00/ KOBEREC NA BETON 3188 & i fiir Decken und aaf. Wande auf Cell i bri
548 3026/ 0,050 0,00/ KOBEREC NA BETON 69,230 Il nahtiose akustische Endbeschick fiir Decken und qaf. Wande auf Cellulosebasi bri
543 3005 0,050 0,00/SDK a nahtlose akustische Endbeschichtuna fiir Decken und aaf. Wande auf Cellulosebasis, aufzubrina:
550 3005 0,050 0,00/SDK g nahtlose akustisck fiir Decken und aaf. Wande auf Ce i bri
551 3005 0,050 0,00 SDK. nahtlose skustische Endbeschict fiir Decken und aaf. Wande auf Cellulosebasi bri

552 3005 0,050 0,00
553 3005 0,050 0,00/SDK
554 3005 0,050 0,00/SDK
555 3005 0,050 0,00/SDK
556 3005 0,050 0,00/SDK
557 3005 0,050 0,00/SDK
558 3005 0,050 0,00/SDK
559 3005 0,050 0,00/SDK
560 3005 0,050 0,00/SDK
561 3005 0,050 0,00/SDK
562 3005 0,050 0,00/SDK

[125Hz  |250Hz  |500Hz  |1000Hz |2000Hz |4000Hz |8000Hz
014000 003000 005000 003000 005000 000000  0,00000

de Tapete, SONAFLEX und SONAFLEX-GLASS schallabsorbierende Wandverk|
hluckende Tapete, SONAFLEX und SONAFLEX-GLASS schallabsorbi ‘Wandverk
| | Texaa Vibrasto 10mm - na SDK s mineral izol 45mm
. Texaa Vibrasto 10mm na beton. podkladu
|| Tex anel
Gyptone BIG Quattro 42 /100mm odsaz. + mineral. izol
SDK H. 12,5mm 7400mm odsaz.
drevene parkety-na prknech
drevene parkety - na beton. podkladu
mramor-lesteny

Ll
samet 0,65ka/m2 , 100mm od steny e
| s ]

63 Hz 125Hz  |250Hz  |500Hz |1000Hz |2000Hz |4000Hz |8000Hz |
029000, 070000 0,85000, 1,00000 1,00000) 1,00000 000000

|2
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Obr. ¢. 20 — Definovani materialovych charakteristik [autor s pomoci programu Odeon Room
Acoustics]

Obr. ¢. 21 a 22 — Model piivodniho stavu po definovani materialové charakteristiky jednotlivych
ploch [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]
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445 Vypocet a jeho nastaveni

e Nastaveni parametru vypoctu:

Pred spusténim vypoctu je nutné provést nastaveni parametr vypoctu v zalozce ,,Room
setup®“. Podrobnéjsi popis vSech nastaveni lze nalézt v uzivatelském manualu [6] nebo
V napoveédé programu.

Vétsinu parametri program automaticky nastavi na doporuc¢ené hodnoty pro dany model

s vyjimkou délky impulsni odezvy (impulse response length), ktery musi uzivatel nastavit
sam podle ocekavané doby dozvuku. Doporuceno je nastavit hodnotu v rozmezi 2/3 az 1/1
ocekavané doby dozvuku. V ptipad¢, ze hodnoty vypocitané doby dozvuku na nékterych
kmito¢tech budou nulové, je tiecba zvysit pocet paprskt (Number of rays) nad doporuc¢ovanou
hodnotu, ptipadn¢ i hodnotu délky impulsni odezvy [6].

;‘)“Huom setup |- O] x]
Cakculation parameters | Air conditions / Bk. noise jmodel check |
Suggest point response parameters
Survey I Engineering | Precision |
General parameters
General settings Early reflections
Scattering method Transition Order 2
Number of early scatter rays
© MNone @ lambert O Fulscatter 10

R [ Smooth early late ratios
Oblique Lamber

[ Reflection based 5(atte'1Enab|ed -|~

Key diffraction frequency 707 Hz
Inkerior margin g0 m

Scatter coefficients > | %% | to be handied uniformly

[Point and Multipoink responises
‘ Desired late reflection density 100 /ms

[V Decimate late rays

Number of rays  (Recom. 20479) 21000
Max. reflection order 2000
Impulse Response Length 2000 ms

Impuise response resolution 9,0 ms
Angular absorption Soft materials only v

[V Despike decays

Obr. ¢. 23 — Nastaveni parametrii vypoctu [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]

e Rozvrzeni vypodtu:

V zalozce ,,Job list* 1ze rozvrhnout vypocet podle potieb a zaméru. Lze zde vytvaret rizné
kombinace zdroji a mikrofont, které se budou podilet na vypocitanych hodnotach, stejné tak
jako vyuzit moznosti pocitani odezvy na siti (grid response) o které podrobnéji pojednava
kapitola 4.4.7.

V jednotlivych poloZzkach (jobs) Ize zvolit, které zdroje budou aktivni pro dany vypocet a
také zvolit pfijimaci mikrofon v pfipadé€ ,,single point response‘ nebo v§echny mikrofony
Vv ptipadé¢ ,,mutli point response*.

Vypocet jedné nebo vSech polozek se spusti tlac¢itkem ,,Run single job* nebo ,,Run all jobs*.
Vysledné hodnoty vypoctu pak lze pak najit pod polozkou ,,View Single point response*
nebo ,,View Multi point response® a v ptipadé odezvy na siti pod polozkou ,,View Grid
response‘.
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%Jobusl - Binaural mode

Active sources for the selected job
[ 1Z1{Z4) - Point source at: {x,v,2) = {-1,00, 0,00, 1,50)
[] 222 - Point source at: (x,v,2) = (2,15, -3,89, 0,55)
[1 323 - Point source at: (x,v,2) = (14,46, 3,89, 0,55)

Job |Job description IHeceivel pointing towards source lGrid lMuIti lSingIe point response receiver
1 & | 1Z1[24) - Point source at: (xy.,2)= (1,00 ¥ | ] | [Z] L [xy.2) = (4,50, -3,89, 0,25)
2 22 222 - Paint source at: [xy.2) = (215, -3€ ¥ = 111 [xy.2) = (4.50, -3,83, 0,25)
(3 23 | 323 - Pointsource at: (xy.2)=(14.46, 3 v | [T] | [X] | 111 1.2 = (450, -3.89, 0,25)
| 4 [No description :[none] v | [0 _ E |inone)

Obr. ¢. 24 — RozvrZeni vypoctu pro jednotlivé polohy zdroje v INP- piivodni stav [autor s pomoci
programu Odeon Room Acoustics]

4.4.6 Vytvoreni modelu s navrhovanymi Upravami

Na zakladé navrhovanych tprav pomoci ru¢niho vypoctu (vice v kapitole 4.3.3) byly
zpracovany 2 modely nového stavu a to ve variant€ se zatazenou oponou a ve varianté
S oponou nezatazenou.

Modely byly vytvorfeny stejné jako model puvodniho stavu v programu Google SketchUp.

e Varianta se zatazenou oponou:

Vytvoteny model obsahuje 1539 jednotlivych ploch rozdélenych do celkem 20 vrstev (layers)
podle druhu materiélu a zpisobu zabudovani/uchyceni k podkladu. Jednotlivé vrstvy jsou
odliSené barvami pro piehlednost. Tak jako u modelu piivodniho stavu, i zde jsou riizna
drobna zjednoduseni z diivodu zachovéani rozumné komplexnosti modelu.

Na doporuceni [6] bylo publikum vymodelovano jako plocha o rozmérech 12m x 9,9m na
povrchu naslapné vrstvy podlahy.

Obr. ¢. 25 a 26 — Model navrhovanych zmén, varianta se zataZenou oponou [autor s pomoci
programu Google SketchUp]

Po importu modelu do programu Odeon Room Acoustics byly pfifazeny jednotlivym
plocham ptislusné materidlové charakteristiky. V Tab. ¢. 30 jsou uvedeny pouzité Cinitele
zvukové pohltivosti a (-). Publiku byl ptifazen soucinitel diftize o hodnoté 0,7, zbylé povrchy
maji standardni hodnotu 0,05.
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Material - vrstva v modelu

Frekvence [Hz]

Nazev materiadlu [zdroj]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
) T. Vibrasto 10, SDK podklad,
Texaa Vibrasto 10, SDK podkl. L . 0,370,27 0,28 0,33 | 0,49 | 0,69
vlozend miner. Izol tl.45mm [vyr.]
Texaa Vibrasto 10,beton.pod. | T. Vibrasto 10, beton. podkl. [vyr.] | 0,04 | 0,09 | 0,16 | 0,26 | 0,37 | 0,49
Texaa Stereo Panel Texaa Stereo Panel [vyrobce] 0,29|0,70|0,85| 1,01 | 1,05 | 1,11
Rigips Gyptone BIG Quattro 42,
SDK podhled-Gyptone BiG Q. | 8PS GYptone BIGQuattro 42, 1 yo | 7516 75 | 0,55 | 0,45 | 0,40
odsaz. 100mm,+min.izol.tl.75 [vyr.]
SDK deska, odsaz. 400+mm SDK tl.12,5mm, odsaz. 400mm [4] | 0,14 0,09 | 0,05| 0,03 | 0,05 | 0,00
SDK podhled, odsaz. 100mm | SDK tl.12,5mm, odsaz. 100mm [4] ] 0,08 | 0,11 |0,04| 0,03 | 0,03 | 0,00
DF. parkety-podium Tvrdé podiah. krytiny (parkety) 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06
na prknech [3]
Tvrdé podlah. krytiny (parket
DF. parkety na bet. podkladu © po veiny (parkety) 1 05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06
na tézké podlaze [3]
Otopné deskova télesa Mramor [4] 0,01|0,01/0,02| 0,02 | 0,03 | 0,03
2
Opona Samet 0,65 kg/m", 0,08 0,29 | 0,44 | 0,50 | 0,40 | 0,35
200 mm od stény [4]
Omitnuté plochy Vapenocementova omitka [4] 0,03{0,03|0,03| 0,04 | 0,05 | 0,08
Wind Double 3 I
Vyplii okennich otvord indow, ouble smm glass, 0,15 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02
30mm distance — [ODEON]
MFizka VZT M¥izka, 50% oteviené plochy [3] 0,30(0,50|0,50| 0,50 | 0,50 | 0,50
Koberec Koberec jekor [4] 0,05/0,08 0,10 | 0,09 | 0,25 | 0,38
D¥. obklad bez vzduch. mez. Drevény obklad tl. 25-30mm [4] 0,10|0,11{0,20| 0,08 | 0,08 | 0,11
Drevény obkl Wall 2
fevény obklad se alls, wood, 25mm, 0,19 | 0,14 | 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,05
vzduchovou mezerou with air space — [ODEON]
Drevéné dvere Dvefre (dfevéné) [3] 0,14 0,10 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Sklenénad vyplni Single pane of glass,3mm-[ODEON] | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Publikum Osoby sediciviadé po0.9maz |54 640|050 0,60 | 0,70 | 0,70
1,2m, typické minimum [3]
Samet 0,65 kg/m?,
Zaveésy jevistnich stén 100 mm od stény [4] 0,06 | 0,27 0,44 | 0,50 | 0,40 | 0,35
(model s nezatazenou oponou)
L Ceramic tiles — [ODEON ]
Keramicka dlazba 0,01|0,01|0,01| 0,02 | 0,02 | 0,02
(model s nezatazenou oponou)

Tab. ¢. 30 — Pouzité cinitele zvukové pohltivosti a (-)pro model navrhovanych uprav. Podrobnéjsi
informace o prvnich 4 polozkdch Ize najit v technickych listech vyrobce uvedenych v priloze.

V modelu byla navic vymodelovana osvétlovaci télesa nad galerii, kterd nebyla zahrnuta do
ruéniho vypoctu vzhledem k podobné& nizkému ciniteli zvukové pohltivosti pouZzitym pro
osvétlovaci téleso (viz. polozka sklenénd vyplil v Tab. €. 30) a €initele zvukové pohltivosti
pro SDK stropni podhled, ktery je osvétlenim zakryt. Vliv na vysledek by tedy v ruénim

vypoctu byl zanedbatelny.
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) | Navrh osvétleni neni soucasti této prace, ale pro

4 K zohlednéni vlivu na akustiku salu bylo bez

¢ vypoctu vybrano moderni zavésné osvétlovaci
& téleso EKOLUX HALLA série 13 o rozmérech
. N 180x1200x50mm o vykonu 54W v celkovém

. \ poctu 32 kust. Osvétlovaci téleso bylo vybrano

\, tak, aby zapadalo do rozvrzeni zavéSenych

akustickych téles a nepusobilo rusiveé z estetického hlediska. Zbylé osvétleni v oblasti

balkoni bylo zanedbano. Pro kvalitni osvétleni salu je nutné provést odborny navrh a
posouzeni.

Obr. ¢. 27 a 28 — Model navrhovanych uprav ve varianté zatazené opony po prirazeni materialovych
charakteristik [autor s pomoci program Odeon Room Acoustics]

Pozice zdroje byla zvolena jako v piipadé modelu ptivodniho stavu v ose mistnosti ve vysce
1,8m (pro fe¢) a 1,2m (pro hudbu) nad pdédiem a 1m od hrany pédia. Zdroj byl zadan ve 2
variantach, jednak jako simulace lidské feci viz Tab. ¢. 31 a také hudby s o celkovém vykonu
(overall gain) L,,=95dB.
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f(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
L, (dB) 62 67 69 68 63 62

Tab. ¢. 31 — Hodnoty akustického vykonu L, (dB)lidske reci [7]

Obr. ¢. 29 a 30 — Rozmisteni zdroje a mikrofonii v INP a 2NP [autor s pomoci program Odeon Room
Acoustics]

V prvnim podlazi byly mikrofony umistény ve vysce 1,2m (sedici osoby, 15ks) a na
balkonech ve vysce 1,8m (stojici osoby, 7ks). Rozmistény byly rovnomérné po celé plose.
Vypocet doby dozvuku je poc€itan zvIast’ pro prvni podlazi a zvlast’ pro balkony.
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e Varianta s nezataZenou oponou:

Vytvoreny model obsahuje celkem 1719 jednotlivych ploch rozdélenych do 22 vrstev (layers)
podle materialu a zpusobu zabudovani/uchyceni k podkladu.

Obr. ¢. 31 a 32 — Model navrhovanych uprav pri nezataZené oponé po prirazeni materiadlovych
charakteristik [autor s pomoci program Odeon Room Acoustics]

Pouzité Cinitele zvukové pohltivosti 1ze najit v 7ab. ¢. 30. Veskeré ostatni nastaveni stejné
jako v prvni varianté v¢etné rozmisténi a nastaveni zdroji a mikrofond.

4.4.7 Vypocet posuzovanych parametri

Program Odeon umoznuje vypocet hned nékolika akustickych Kritérii. Pro potieby této prace
a druhu mistnosti patéi mezi sledovand kritéria pti modelovani navrhovanych uprav doba
dozvuku T (s), index srozumitelnosti fe¢i I (), sila zvuku/mira hlasitosti G (dB), hladina
akustického tlaku SPL (dB), po¢ate¢ni doba dozvuku EDT (s) a mira jasnosti C80 (dB).

Vypocet téchto hodnot byl proveden jak v rozloZeni po celé poslechové plose (Grid
Response), tak i v definovanych poslechovych bodech (Point Response). O rozmistnéni
poslechovych bodt (pro obé varianty stejné) pojednava kapitola 4.4.6.

Pro ziskani vysledkl na plosSe je nutné zadat hodnocenou plochu pomoci funkce ,,Define
Grid* a spoc¢iva ve vybéru piislusné plochy (v tomto piipadé plocha podlahy, pddia a podlahy
balkontl) a zatazeni ji do vybéru. Déle pak je nutné nastavit vysku ptijimaci plochy nad
vybranou plochou (podlahou) a jemnost (rozliSeni) sité, respektive velikost jednotlivych ok

v metrech.

Pro potieby salu byla pfijimaci plocha v prvnim podlazi nastavena do vysky 1,2m (sedici
osoby) nad podlahou a 1,8m (stojici osoba) na balkonech. Jemnost sité byla nastavena na 1m.

Zdroje zvuku byly pouzity stejné jako pro bodovou odezvu (Point Response) ve varianté
Hudba a Re¢ (vice v kapitole 4.4.6).

Pro vypocet sily zvuku vztazeny k vSesmérové radiaci zvuku ve volném poli ve vzdalenosti
10m G (dB) je potfeba zménit nastaveni zdroje. Pozice zlstane stejnd, ale hodnota vykonu
musi byt nastavena jako 31 dB pro jednotlivé kmitoCty. Pfi takovémto nastaveni odpovida
hodnota SPL(Sound Pressure Level) hodnoté G (dB).
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5.1 ZHODNOCENI STAVAJICIHO STAVU

5.1.1 Zhodnoceni doby dozvuku a porovnani s platnou legislativou

Kmitoctovy pribéh doby dozvuku T (s) se ve vztahu k optimalni dobé dozvuku T, (S)
provétuje pomoci kmitoctové zavislosti pripustného rozmezi poméru hodnot T/T, .

Norma [2] stanovuje pro viceucelové saly hodnotu zavislosti optimalni doby dozvuku T, (S)
na objemu V (m®) mistnosti kiivkou &. 2 uvedenou v ,,Obrazek A.1“. Tato zavislost je d4na
nasledujicim vztahem.

[2]: T, =0,3582logV — 0,061 [s]
Pro objem sé&lu V = 2742,94 m® je vypocitana hodnota optimalni doby dozvuku To=1,17s .

Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, v zavislosti na sttednim kmitoctu oktavového
pasma pro viceucelovy sal stanovuje ,,obrazek A.3*“[2] a jeho hodnoty lze nalézt i v
, Tabulka B.1“ [2] pro hudbu a fec.

Z nasledujici tabulky a grafu vyplyva, ze sl nespliiuje normové pozadavky na dobu dozvuku
T (s) a je nutné navrhnout ptislusnd opatieni ke snizeni doby dozvuku v séle.

mez
/T, (-
fH) | T | Tl | T
125 2,01 117 172 1,45 0.8
250 2,09 117 1,79 12 03
500 2,32 1,17 1,08 12 08
1000 | 255 117 218 12 0.8
2000 | 228 117 1,94 12 03
2000 | 162 1,17 1,39 12 0,65
250
2,00 — T~

‘\
1,50

> ]
2 1,00 " " "
A A A s
-\
0,50
| T/To =l=horni mez =« dolnl’mez|
0,00 l [ ! !
LN o o o o o
S < R S S S
= I <

kmitocet f (Hz)

Tab. ¢. 32 a Graf ¢. 4 - Pomér namérené doby dozvuku T a optimdlini doby dozvuku T,ve vztahu
K pripustnému rozmezi tohoto poméru [autor]
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Graf ¢. 5 — Namérena doba dozvuku T a optimdlni doba dozvuku T, [autor]

5.1.2 Srovnani doby dozvuku naméiené a simulované

Za ucelem zajisténi urcité miry korektnosti vypoctu modelu navrhovanych uprav byl
vytvofen model piivodniho stavu pro ,.kalibraci® vypoctového modelu. Podrobnéji je tato
problematika rozepsana v odstavci 4.4.1.

Podrobnosti 0 modelovanych pozicich zdroje a mikrofonu Ize nalézt v odstavci 4.2.2.

Doba dozvuku T (s) - plivodni stav :

. . Kmitocet f [Hz]
Zdroj Mikrofon

125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
71 | 11,12,13,14 | 219 | 234 | 271 | 271 | 209 | 161
odeon | 22 | 21,22,23,24 | 214 | 238 | 268 | 273 | 2,07 | 156
23 | 31,32,33,3¢ | 239 | 238 | 273 | 279 | 200 | 157
24 | 41,42,43,44,45 | 212 | 232 | 270 | 275 | 209 | 155
T30 — primér 216 | 236 | 271 | 275 | 200 | 157
Skuteéné | Naméfené hodnoty-T20| 2,01 | 209 | 232 | 255 | 228 | 162
Rozdil 015 | 026 | 039 | 020 | -019 | -0,05

Tab. ¢. 33 — Porovnani namerené doby dozvuku T20 (s) s dobou dozvuku T30 (s)vypoctenou v modelu
puvodniho stavu programem Odeon Room Acoustics [autor]
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Graf. ¢ .6 — Porovndni naméiené doby dozvuku T20 (s) s dobou dozvuku T30 (s)vypoctenou v modelu
puvodniho stavu programem Odeon Room Acoustics [autor]

Z Tab. ¢. 33 a Graf. ¢ 6 lze vidét do jaké miry se podatilo ptiblizit vypoctenymi
hodnotami t¢ém naméfenym. Pro potieby kalibrace modelu jsou rozdily v pfijatelnych mezich
a tedy dostacujici pro zajisténi korektnosti vypocti navrhovanych tprav.

Rozdilnost hodnot miiZze byt zptisobena riznymi zjednoduSenimi modelu oproti redlnému
stavu, pfifazené Cinitele pohltivosti a (-) nemusi pfesné odpovidat realnému chovani a také
samotnym programem Odeon, ktery je navrzen na simulovani mistnosti s vétsim po¢tem
pohltivych ploch a u modelt s ptevahou odrazivych ploch mohou byt vysledky méné presné.

Vinu muZou nést i malé zkuSenosti s programem Odeon. S vétsimi zkuSenostmi by mohlo byt
k modelovani nékterych prvkt geometrie, materialové charakteristice a nastaveni vypoctu
ptistoupeno odlisné a dosdhnout tak jesté lepsich vysledkd.

Protokol vypoc¢tu bodové odezvy (Point Response) 1ze nalézt v Piloze €. 7 .

5.1.3 Zhodnoceni simulace srozumitelnosti

Pro srovnani ptivodniho stavu a navrhovanych uprav byl v modelu ptivodniho stavu proveden
vypocet srozumitelnosti pomoci sitové odezvy.

Vypocet byl proveden pro pozici zdroje Z1 (na podiu), tedy v misté kde se o¢ekava postaveni
fec¢nika. Zdroj byl definovan pro simulovani lidské feci (vice v kapitole 4.4.6) ve vysce 1,8m
nad povrchem. VySkova uroven sité pro vypocet byla zvolena 1,2m nad podlahou (sedici
osoby) a vypocet byl proveden v prvnim podlazi a v oblasti balkonti v druhém podlazi.
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Obr. ¢ .33 — Simulace srozumitelnosti v INP-model piivodniho stavu [autor s pomoci programu
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Obr. ¢ .34 — Simulace srozumitelnosti ve 2NP-model piivodniho stavu [autor s pomoci programu
Odeon Room Acoustics ]

Z vyse uvedenych Obr. ¢. 33 a 34 je ziejmé, ze hodnoty indexu srozumitelnosti feci | (-)
[STI- Speech Transmission Index] se pohybuji v rozmezi od cca 0,4 do 0,5 do vzdalenosti
cca 4m od podia. Ve vzdalengjSich ¢astech salu klesaji hodnoty indexu srozumitelnosti do
rozmezi cca 0,35-0,4.
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Hodnoty indexu srozumitelnosti na balkonech se pohybuji v rozmezi od cca 0,4 do 0,5 do
vzdalenosti cca 4m od Celni stény a se zvétSujici vzdalenosti klesa I (-) az na hodnoty cca
0,36. Na balkoncich umisténych u zadni stény jsou hodnoty I (-) v rozmezi od cca 0,4 do 0,5.

Index srozumitelnosti - | (-) Srozumitelnost je
0,00 nulova
0,00 az 0,35 nevyhovujici
0,35az 0,45 unavujici
0,45 az 0,60 dobrd
0,60 az 1,00 velmi dobra
1,00 dokonald

Tab. ¢.34 — Hodnoty indexu srozumitelnosti a jejich hodnoceni [7]

Pti pohledu na Tab. ¢. 34 je ziejmé, ze hodnoty indexu srozumitelnosti spadaji prevazné do
kategorie ,,unavujici“ a pouze Casti balkoni a prostor pted pédiem spada do kategorie
,dobrd® a tudiz tento stav neni optimdlni. Je tedy tfeba vhodnymi Gipravami tento stav zlepsit.

52 ZHODNOCENI NAVRHOVANYCH UPRAV

5.2.1 Rekapitulace navrhovanych uprav

Hlavni Gpravy spoc¢ivaji v zavésenych akusticky pohltivych panelech Texaa Stereo Panel
umisténych v misté ptivodniho difiizoru ze sadrokartonovych desek. Déle podhled balkonii

z velkoformatovych perforovanych sadrokartonovych desek Rigips Gyptone BIG Quattro 42
a také pasy z akusticky pohltivé pény Texaa Vibrasto 10 nalepené na vnéjsi strany
balkonového zabradli a také na zelezobetonové sloupy balkénd.

Obr. ¢. 35 — Jednoduché vizualizace navrhovanych Gprav [autor s pomoci programu Google
SketchUp]

Podrobngji v kapitole 4.3.3 a také ve vykresech akustickych Uprav, které Ize nalézt ve Slozce
C.6
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5.2.2 Doba dozvuku ziskana z ruénich vypocti a pocditatové simulace

U ru¢niho vypoctu byla uvazovana varianta se zatazenou oponou a oponou roztazenou,
piicemz vétsi daraz byl kladen na variantu prvni (nejbéznéjsi varianta). Ob¢ varianty byly
pocitany pro prazdny sal a sal obsazeny ze 2/3 (200 osob z celkovych 300 osob).

V programu Odeon Room Acoustics byly pouzity dva modely, které odpovidaji zminénym
2ma variantam. Pro kazdou variantu byly dv¢ varianty zdroje (lidska fe¢, hudba).

Doba dozvuku T (s) - navrhované upravy, obsazeny stav :
kmitocet [Hz]
125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
Ruéni vypocet 1,46 | 1,23 | 1,16 | 1,16 | 1,08 | 0,91
Zatatend INP Re¢ 1,40 | 1,12 | 1,13 | 1,08 | 0,94 | 0,83
opona Odeon I:Iu?lba 1,34 | 1,10 | 1,08 1,06 0,91 0,81
INP (balkény) Red 1,35 | 1,18 | 1,19 1,18 0,94 0,80
Hudba 1,32 1,15 1,10 1,12 0,90 0,77
Ruéni vypocet 1,57 | 1,27 | 1,16 | 1,15 1,08 | 0,92
Nezataiend NP Re¢ 1,26 | 1,18 | 1,12 | 1,09 | 0,92 | 0,84
Hudba | 1,46 | 1,19 | 1,12 1,09 0,88 0,81
opona Odeon =

NP (balkony) Rec 1,38 | 1,22 | 1,18 1,15 0,91 0,85
Hudba | 1,36 | 1,22 | 1,17 1,13 0,90 0,85

Tab. ¢. 35— Doba dozvuku T (s) ziskana vypoctem a pocitacovou simulaci v programu Odeon Room
Acoustics [autor]

5.2.3 Porovnani s platnou legislativou

Kmitoétovy priabéh doby dozvuku T (s) se ve vztahu k optimalni dobé dozvuku Ty (S)
provéiuje pomoci kmitoctové zavislosti pripustného rozmezi poméru hodnot T/T, .

Norma [2] stanovuje pro viceucelové saly hodnotu zavislosti optimalni doby dozvuku T, (S)
na objemu V (m®) mistnosti kfivkou &. 2 uvedenou v ,,Obrazek A.1. Tato zavislost je ddna
nasledujicim vztahem.

[2]: T, =0,3582xlogV — 0,061 [s]

Pro objem sélu V = 2734,8 m® (2479,08 m® pii zatazené opon&) je vypogitana hodnota
optimalni doby dozvuku T,=1,17s .

Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, v zavislosti na sttednim kmitoctu oktadvového
pasma pro viceucelovy sal stanovuje ,,obrazek A.3*[2] a jeho hodnoty lze nalézt 1 v
,»Tabulka B.1“ [2] pro hudbu a fec.

e Zhodnoceni ru¢né vypocitané doby dozvuku T (s) :

Vypocet byl proveden statistickou metodou pro variantu se zatazenou a nezatazenou oponou.
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f ZataZzenda opona NezataZena opona mez

(HZ ) To Tprdzdn)? Tobsuzeny Tpréz/ To Tobsuz/ To Tprézdny Tobsazeny Tprdz/ To Tobsa/ To _ _

(s) | (s) (s) (-) (-) (s) (s) (-) (-) | horni | dolni
125 |1,17) 1,61 1,46 1,38 1,25 1,73 1,57 1,48 1,34 1,45 | 0,80
250 | 1,17 1,47 1,23 1,25 1,05 1,50 1,27 1,28 1,09 1,20 | 0,80
500 |1,17] 1,44 1,16 1,23 0,99 1,41 1,16 1,21 0,99 1,20 | 0,80
1000) 1,27 1,51 | 1,16 | 1,29 | 1,00 | 1,45 | 1,15 | 1,24 | 0,98 | 1,20 | 0,80
20001 1,17 1,44 1,08 1,23 0,92 1,40 | 1,08 1,20 0,93 1,20 | 0,80
400011,17} 1,16 | 0,91 0,99 0,78 1,14 | 0,92 0,97 0,78 1,20 | 0,65

Tab. ¢. 36 — Pomeér vypocitané doby dozvuku T (s) a optimalni doby dozvuku T, (S) prazdného salu a
salu obsazeného ze 2/3 pro variantu se zatazenou i nezataZenou oponou [autor]
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Graf ¢. 7 — Pomér vypocitané doby dozvuku T (s) a optimalni doby dozvuku T, (s) prazdného salu a
salu obsazeného ze 2/3 pro variantu se zatazenou oponou [autor]
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Graf ¢ 8 — Pomér vypocitané doby dozvuku T (s) a optimalni doby dozvuku T, (S) prazdného salu a
salu obsazeného ze 2/3 pro variantu s nezatazenou oponou [autor]
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Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze sal s navrhovanymi Upravami pii uvazovaném obsazeni ze
2/3 (200 z 3000s0b) spliiuje normové pozadavky [2] na dobu dozvuku T (s) v obou
uvazovanych variantach opony (zataZzena, nezatazena).

V piipadé prazdného salu pomér vypocitané doby dozvuku T (s) a optimalni doby dozvuku
T, (s) na nékterych kmitoctech piekracuje horni mez, ale hodnota prekroceni neni vétsi nez
10% (0,10) atedy i prazdny sal splituje normové pozadavky.

V piipadé potieby snizit dobu dozvuku

salu osazeného pouze ucCinkujicimi/fecniky
a dalSimi potfebnymi osobami (technici
atd.) pfi zkouskach nebo zaznamech zvuku,
lze vyuzit roztazeni akustickych zavést
Texaa Acoustics Blinds umisténymi pied
okennimi otvory, které vSak do vypocti

nebyly zahrnuty.

Navrzeny jsou ve varianté volnych pasku
(free-hanging strips) ve stejné barevné
variant¢ jako akustické panely Stereo a pasy Vibrasto. Vice v technickych listech vyrobce

V Priloze ¢.6 a ve vykresech akustickych uprav ve Slozce C.6

e Doba dozvuku ziskana po¢itacovou simulaci:

Pomoci programu Odeon Room Acoustics byly ziskany pribéhy doby dozvuku T (s) zvlast’
v prvnim podlaZi (publikum) a zv1ast’ na balkénech. Vypocet byl proveden pro sal obsazeny
ze 2/3.

Varianta se zatazenou oponou:

Doba dozvuku T3 (S) ziskana z nadefinovanych piijimacich bodu (viz. kapitola 4.4.6).

Doba dozvuku T (s), kmitocet [Hz]
obsazenost ze 2/3 125 250 500 1000 2000 4000
Ret 1,40 1,12 1,13 1,08 0,94 0,83
NP T/To () 1,20 0,96 0,97 0,92 0,80 0,71
Hudba 1,34 1,10 1,08 1,06 0,91 0,81
T/To(-) 1,15 0,94 0,92 0,91 0,78 0,69
Rec 1,35 1,18 1,19 1,18 0,94 0,80
, T/To(-) 1,15 1,01 1,02 1,01 0,80 0,68
2NP (balkény) 1 b 1,32 | 1,15 | 1,10 | 1,12 0,90 0,77
T/To () 1,13 0,98 0,94 0,96 0,77 0,66
Horni mez 1,45 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Dolni mez 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,65

Tab. ¢. 37 — Doba dozvuku T () ziskana z programu Odeon Room Acoustics pro variantu se
zatazenou oponou [autor]
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Graf ¢. 9 - Pomeér ziskané doby dozvuku Ts (S) @ optiméalni doby dozvuku T, (s) obsazeného salu ze

213 pri zatazené oponé — INP, pro rec¢ a hudbu [autor]
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Graf ¢. 10 - Pomer ziskané doby dozvuku Ty (S) @ optimélni doby dozvuku T, (s) obsazeného salu ze
213 pri zatazené oponé — balkény (2NP), pro ie¢ a hudbu [autor]

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze sal s navrhovanymi Gpravami pii zatazené opon¢ a obsazeni
ze 2/3 maximalni uvazovan¢ kapacity splituje normové pozadavky na dobu dozvuku T (s) .

Pouze na kmitoctu 2000 Hz pfti varianté zdroje nastaveného pro simulaci hudby pomér T/To
(-) mirng piekracuje dolni mez (o0 0,02 a 0,03), ale hodnota piekro¢eni neni vétsi nez 10%
(0,10) a tedy pozadavky spliuje.
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Varianta s nezatazenou oponou:

Doba dozvuku T () ziskana z nadefinovanych piijimacich bodu (viz. kapitola 4.4.6).

Doba dozvuku T (s), kmitocet [Hz]
obsazenost ze 2/3 125 250 500 1000 2000 4000
Reé 1,26 1,18 | 1,12 1,09 0,92 0,84
NP T/To () 1,08 1,01 0,96 0,93 0,79 0,72
Hudba 1,46 1,19 1,12 1,09 0,88 0,81
T/To () 1,25 1,02 0,96 0,93 0,75 0,69
Reé 1,38 1,22 1,18 1,15 0,91 0,85
) T/T.(-) 1,18 1,04 1,01 0,98 0,78 0,73
2NP (balkény) 1 dba 136 | 1,22 | 1,17 | 1,13 0,90 0,85
T/T,(-) 1,16 1,04 1,00 0,97 0,77 0,73
Horni mez 1,45 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Dolni mez 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,65

Tab. ¢. 38 — Doba dozvuku Ts (S) ziskana z programu Odeon Room Acoustics pro variantu s
nezatazenou oponou [autor]
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e O O O O
~
= 1,00
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0,50 ===T/To - plvodni == horni mez
A~ dolIni mez T/To - 1INP(Reg)
0,00 —IT/To - 1NP(Huldba) . .
LN o o o o o
o n o o o o
— o~ N o o o
- o <

kmitocet f (Hz)

Graf ¢ 11 - Pomer ziskané doby dozvuku Ty (S) a optimélni doby dozvuku T, (s) obsazeného salu ze
213 pri nezatazené oponé - INP, pro re¢ a hudbu [autor]

Je zteymé, ze na kmitoctu 2000 Hz pomér T/To (-) mirn€ piekracuje dolni mez (0 0,01 az
0,05), ale hodnota piekro¢eni neni vétsi nez 10% (0,10) a tedy normové pozadavky na dobu
dozvuku T (s) spliuje.

Protokoly vypoc¢tu bodové odezvy (Point Response) Ize nalézt v Piiloze ¢. 8 (zatazena opona)
a Ptiloze €. 9 (nezatazend opona).
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Graf ¢. 12 - Pomer ziskané doby dozvuku Ty (S) a optimalni doby dozvuku T, (s) obsazeného salu ze

2/3 pri nezatazené oponé — balkony(2NP), pro Fec¢ a hudbu [autor]

e Srovnani vysledkid podéitacové simulace a ruéniho vypodtu:

Z vysledk je také ziejmé, Ze hodnoty doby dozvuku T (s) ziskané pocitac¢ovou simulaci
vychazi mirné nizsi, nez ty ziskané ru¢nim vypoctem statistickou metodou. Divodem
rozdilnych hodnot mize byt zohlednéni geometrické akustiky, drobné zjednoduseni
geometrie vypoctového modelu a vnesena chyba pti hledani materidlovych charakteristik
stavajicich neménénych ploch (viz kapitola 4.4.1). Z praxe také vyplyva, ze vysledky

Z programu Odeon vychézi zpravidla mirné niz$i, neZ pfi ruénim vypoctu, pficemz ru¢ni

vypocet vychazi ,,na stranu bezpe¢nou®.
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Graf ¢. 13 — Porovnani doby dozvuku T (s) ziskané z programu Odeon Room Acoustics a z rucniho

Vypoctu pro variantu se zataZenou 0ponou, obsazeny sal [autor]
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5.2.4 Ostatni sledované parametry pri pocitacové simulaci

Mezi dalsi sledovana kritéria ziskané pomoci programu Odeon Room Acoustics pro potieby
této prace a druhu mistnosti patii index srozumitelnosti feci I (-), hladina akustického tlaku
SPL (dB), sila zvuku/mira hlasitosti G (dB), po¢ate¢ni doba dozvuku EDT (s) a mira jasnosti
C80 (dB). Pro vypocet téchto parametri byla vyuzita metoda sitové odezvy (Grid Response)
a odezva v definovanych ptijimacich (Point Response). Vice se lze docist v kapitole 4.4.7.

Vzhledem k podobnym vysledktm pii zatazené i nezatazené oponé budou prezentovany
pouze vysledky pro variantu, na kterou se klade vétsi diraz — varianta se zatazenou oponou a
zdrojem zvuku pro simulaci lidské fec¢i nebo hudby.

e Index srozumitelnosti fe¢i I (STI — Speech Transmission ldex):

Pocitano pro zdroj zvuku nastaveny pro simulaci feci (viz. kapitola 4.4.6).

e

|

AL
ol
=i
A
/H’.

ﬁ
|

=3l
AOE
g0z
a0

(1
e

=)
0]
U0
—
=
00
700
-

%ﬁ

I
| U

Obr. ¢. 36 — Priibéh indexu srozumitelnosti ieci I (<) V plose ve vysce 1,8m nad podlahou (balkény) a
1,2m (1NP) [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]

Index srozumitelnosti - | (-) Srozumitelnost je
0,00 nulova
0,00 az 0,35 nevyhovujici
0,35 az 0,45 unavujici
0,45 az 0,60 dobra
0,60 az 1,00 velmi dobra
1,00 dokonala

Tab. ¢ 39 — Hodnoty indexu srozumitelnosti a jejich hodnoceni [7]

Hodnoty | (-) se ve vzdalenosti do 4,5m od podia pohybuji ptiblizné od 0,68 do 0,60, ve
vzdalenosti od 4,5m do 11,5m pfiblizné 0,60 az 0,55 a nad 11,5m se hodnoty pohybuji
piiblizné od 0,55 do 0,5. Na balkonech se hodnoty pohybuji v rozmezi 0,52 az 0,65.

v
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e Mira jasnosti C80:

Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

Pocitano pro zdroj zvuku nastaveny pro simulaci hudby (viz. kapitola 4.4.6).
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Obr. ¢. 37 — Pritbeh miry jasnosti C80 (dB) na 1000 Hz v plose ve vysce 1,8m nad podlahou (balkony)
a 1,2m (1NP) [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]

Statistics
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Obr. ¢. 38 — Primeérné, minimalni, maximalni hodnoty a standardni rozptyl miry jasnosti C80 (dB) na
jednotlivych kmitoctech na balkonech ziskanych z bodové odezvy (Point Response) [autor s pomoci
programu Odeon Room Acoustics]

Statistics

vV B Average
V! — Minimum
" |V — Maximum
< |W I std. dev.
[T X Measured Avr.

Odeon@r 985-2006 Frequency

Obr. ¢. 39 — Primeérné, minimalni, maximdlni hodnoty a standardni rozptyl miry jasnosti C80 (dB) na
Jednotlivych kmitoctech v INP ziskanych z bodové odezvy (Point Response) [autor s pomoci
programu Odeon Room Acoustics]
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Z vySe uvedeného je ziejmé, ze hodnoty miry jasnosti jsou pomérné rovnomérné rozlozené
po celé poslechové ploSe a nabyva primérnych hodnot pfiblizné od 0 do 4 dB v prvnim
podlazi a od 0 do 5 dB na balkdnech.

Dle [1] je optimalni rozmezi 1+2 dB, dle [9] 0+2 dB pro varhanni hudbu, 2+2 dB pro
smyCCové nastroje a sborovy zpév, 412 dB pro drnkaci a trsaci nastroje a lehkou popularni
hudbu a 6+2 dB pro rock and roll a sou¢asnou moderni hudbu. Hodnota 8 dB by neméla byt
ptekrocena. Vice v kapitole 2.1.4.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze se hodnoty pohybuji piiblizn¢ kolem optimalnich hodnot dle
[1] a stejné tak optimalnich hodnot specifikovanych v [9]. Hodnota 8 dB je piekro¢ena pouze
na podiu a jeho tésné blizkosti.

e Pocate¢ni doba dozvuku EDT (Early Decay Time):

Pocitano pro zdroj zvuku nastaveny pro simulaci feci (viz. kapitola 4.4.6).
Statistics
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Obr. ¢. 40 a 41 — Priumerné, minimalni, maximalni hodnoty a standardni rozptyl pocdtecni doby
dozvuku EDT (dB) na jednotlivych kmitoctech v INP(horni obr.) a na balkénech (dolni obr.)ziskané
z bodové odezvy (Point R.), 7e¢ [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]
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7| EDTat >7,10 mm
i 125Hz =
250 Hz =
500 Hz E
1000 Hz
2000 Hz 6,40
4000 Hz
6,10
5,80
5,50
5,20

4,90

4,60

4,30

4,00

3,70
3,40
3,10
2,80
2,50
2,20
1,90
1,60
1,30
1,00

0,70

[LLL{]LUL LT LEER

0,40

kmitoctech (125 az 4000Hz), 1INP, zdroj-re¢ [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]

Veli¢ina EDT Iépe koreluje s vnimanym ,,dozvukem* prostoru, zatimco doba dozvuku T se
tyka spise fyzikalnich vlastnosti prostoru.
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e Hladina akustického tlaku SPL (Sound Pressure Level) a sila zvuku/mira hlasitosti G:

Pro vypocet SPL byl pouzit zdroj v nastaveni pro fe¢ tak i pro hudbu(viz. kapitola 4.4.6) . Pro
vypocet parametru G je dle [6] nutno zadat vykon zdroje zvuku na hodnotu 31 dB na
jednotlivych kmitoctech. Pak hodnota parametru SPL (Sound Pressure Level) odpovida
hodnoté G (viz. kapitola 4.4.7).

Bl Receiver: 15
I Receiver: 14
[ Receiver: 13
Il Receiver: 12
[ Receiver: 11
[ Receiver: 10
[ Receiver: 9
M Receiver: &
Il Receiver: 7
Il Receiver: 6
[ Receiver: 5
[ Receiver: 4
Bl Receiver: 3
[ Receiver: 2
Il Receiver: 1

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lin A
Odeon@1985-2006 Freauency band

M Receiver: 7
I Receiver: 6
I Receiver: 5
Il Receiver: 4
I Receiver: 3
[ Receiver: 2
Il Receiver: 1

2NP - balkény /| 4

SPL (dB)

Lin A 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Odeon@n9585-2006 Frequency band

Obr. ¢. 43 — Hodnoty hladiny akustického tlaku SPL (dB) na jednotlivych kmitoctech pro INP a
balkony ziskané z bodové odezvy (Point Response) na definovanych prijimacich, zdroj- re¢ [autor
s pomoci programu Odeon Room Acoustics]
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Obr. ¢. 44 — Hodnoty hladiny akustického tlaku SPL (dB) na jednotlivych kmitoctech (125 az 4000Hz)
pro INP, zdroj- re¢ [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]
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Obr. ¢. 45 — Prumeérné, minimdlni, maximdlni hodnoty a standardni rozptyl hladiny akustického tlaku
SPL (dB) na jednotlivych kmitoctech ziskané z bodové odezvy (Point Response)pro 1NP a balkony,
zdroj- ec [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze na vSech sledovanych kmitoctech je rozlozeni hladiny
akustického tlaku SPL (dB) pii fe¢i viceméné rovnomérné po celé plose a nabyva
pramérnych hodnot od ptiblizné 38 dB do 46 dB v prvnim podlazi, pfi¢emz na kazdém
kmito¢tu neni rozptyl vétsi nez £2 dB. Na balkonech se prumérné hodnoty pohybuji

Vv rozmezi od ptiblizné 37 dB do 47 dB, pficemZ na kazdém kmitoctu neni rozptyl vétsi nez

12,5 dB. Z toho vyplyva, Ze je v celé poslechové plose rovnomérna hlasitost.
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Obr. ¢. 46 — Hodnoty hladiny akustického tlaku SPL (dB) na jednotlivych kmitoctech pro INP a
balkony ziskané z bodové odezvy (Point Response) na definovanych prijimacich, zdroj-hudba [autor
s pomoci programu Odeon Room Acoustics]
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Obr. ¢. 47 — Hodnoty hladmy akustzckeho tlaku SPL (dB) na ]ednotllvych kmitoctech (125 az 4000Hz)
pro INP, zdroj-hudba [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]
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Obr. ¢. 48 — Priumérné, minimalni, maximalni hodnoty a standardni rozptyl hladiny akustického tlaku
SPL (dB) na jednotlivych kmitoctech ziskané z bodové odezvy (Point Response)pro 1NP a balkény,
zdroj- hudba [autor s pomoci programu Odeon Room Acoustics]
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Z vyse uvedeného je ziejmé, ze na vsech sledovanych kmitoctech je rozlozeni hladiny
akustického tlaku SPL (dB) pii hudebni produkci viceméné rovnomérné po celé plose a
nabyva prumérnych hodnot od piiblizné 71 dB do 76 dB v prvnim podlazi, pficemz na
kazdém kmitoctu neni rozptyl vétsi nez +2,5 dB. Na balkonech se primérné hodnoty
pohybuji v rozmezi od ptiblizné 69 dB do 75 dB, pticemz na kazdém kmito¢tu neni rozptyl
vétsi nez £2,5 dB. Z toho vyplyva, Ze je v celé poslechové plose rovnomérna hlasitost.

Hlasitost je tedy piiblizné rovnomérna po celé poslechové plose jak v prvnim podlazi, tak i na
balkénech pii mluveném slovu 1 hudebni produkei.
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6 ZAVER
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Cilem této prace bylo navrhnout vhodné akustické opatteni pro zlepSeni akustickych poméra
viceucelového kulturniho salu. Na zéklad¢ zmétené doby dozvuku sélu a jejim nasledném
vyhodnoceni jako nevyhovujici byl proveden navrh vhodnych akustickych Uprav ve snaze
zlepsit poslechovou kvalitu hudby a mluveného slova.

Navrh byl proveden dvéma metodami. Prvotni navrh byl proveden ru¢nim vypoctem
statistickou metodou. Na zékladé tohoto navrhu byl vytvoien 3D model salu s navrzenymi
zménami, ktery byl nasledné importovan do programu ODEON Room Acoustics, kde byl
navrh dale upravovan.

Né&vrh byl proveden podle pokynt a pozadavki piislu$né platné legislativy, tak aby bylo
dosazeno optimalnich hodnot sledovanych kritérii. Pfi navrhu byly zohlednény pozadavky
akustické, pozarné bezpe¢nostni, hygienické a vzhledem k reprezentativnimu charakteru salu
I pozadavky estetické a pozadavky pro snadnou udrzbu.

V rdmci navrhu nebyla sledovana pouze doba dozvuku jako jediné akustické kritérium, ale
vzhledem k tcelu salu bylo téchto kritérii nékolik. Cilem bylo v ramci moznosti dosahnout
pokud mozno co nejoptimalnéjsi hodnoty vSech sledovanych akustickych parametrt.

Vzhledem k tomu, ze byl navrh proveden dvéma samostatnymi metodami, jejichz vysledky
se lisily jen velmi malo (vnesena chyba, zohlednéni geometrie), 1ze povazovat tyto vysledky
za korektni.

Pti porovnani vysledkt s pozadavky soucasné platné legislativy a doporu¢enymi hodnotami v
ramci mistni 1 svétové odborné literatury lze dojit k zavéru, ze se podatilo zlepsit akustické
poméry a celkovou poslechovou kvalitu posuzovaného salu pro uvazované ucely — poslech
mluveného slova a hudby.

Pti interpretaci vysledki je vSak nutné mit na paméti, Ze cilem bylo provést takova opatieni,
ktera by nevyzadovala nadkladné, zasadni a komplexni zdsahy do konstrukci a geometrie salu.
Z toho dtivodu nelze o¢ekavat hodnoty sledovanych kritérii v naprosto ideédlnich rozmezich.
Ptesto se vSak podafilo na tyto optimalni hodnoty dosdhnout, nebo se jim alespon velmi
pfiblizit pfi minimalnich zasazich do konstrukci, geometrie a celkového razu salu.

Kulturni sal tedy po navrhovanych tpravach splituje pozadavky piislusné legislativy na
hodnoty doby dozvuku. U sledovanych nezavaznych kritérii se podatilo dosahnout
doporucovanych hodnot, nebo se jim alespon pfibliZit.

Vysledkem je tedy celkove zlepSeni poslechovych kvalit posuzovaného salu vedouci
k mnohem piijemnéjSimu vyuzivani téchto prostor.
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7 SEZNAM PRILOH
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Prilohy:

Piiloha ¢.1: Naméfené hodnoty doby dozvuku T,V 1/3 oktavy

Priloha €.2: Fotodokumentace ptivodniho stavu salu

Piiloha ¢.3: Technické listy Texaa Stereo Panel

Piiloha ¢.4: Technické listy Texaa Vibrasto 10

Piiloha ¢.5: Technické listy Rigips Gyptone BIG Quattro 42
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Piiloha ¢.1: Namétené hodnoty doby dozvuku Too Vv 1/3 oktavy [autor na zaklad¢ protokolu o

méfeni|
frekvence Namérena hodnota T, v jednotlivych mérenich
f(Hz) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
100 1,66 1,78 1,87 1,94 2,13 2,38 1,89 2,47 2,16 2,25 2,22
125 2,00 2,13 2,00 2,06 2,03 2,11 2,27 1,80 1,73 2,36 2,40
160 2,04 2,24 1,82 2,01 1,96 1,62 1,87 2,04 2,01 1,72 2,06
200 2,02 2,22 2,02 2,46 2,32 2,15 2,14 2,14 1,97 1,82 2,12
250 2,02 2,11 2,23 2,24 2,00 2,03 2,03 2,33 1,96 2,05 2,32
315 2,11 2,16 2,25 2,12 2,16 2,16 2,10 2,20 2,02 2,14 2,08
400 2,19 2,45 2,29 2,04 2,07 2,37 2,01 2,41 2,04 2,05 2,12
500 2,39 2,38 2,10 2,49 2,30 2,29 2,22 2,29 2,17 2,28 2,43
630 2,55 2,53 2,30 2,60 2,50 2,42 2,48 2,52 2,32 2,60 2,45
800 2,61 2,55 2,54 2,66 2,52 2,52 2,60 2,71 2,41 2,63 2,54
1000 2,65 2,50 2,55 2,52 2,42 2,63 2,58 2,63 2,60 2,80 2,69
1250 2,62 2,46 2,57 2,54 2,34 2,45 2,36 2,49 2,52 2,43 2,48
1600 2,33 2,46 2,48 2,50 2,49 2,44 2,50 2,33 2,41 2,45 2,40
2000 2,36 2,33 2,29 2,36 2,25 2,29 2,33 2,23 2,25 2,40 2,26
2500 2,11 2,11 2,17 2,18 2,09 2,04 2,11 2,07 2,09 2,04 2,02
3150 1,98 1,93 1,93 1,87 1,89 1,86 1,81 1,88 1,93 1,82 1,88
4000 1,61 1,64 1,65 1,62 1,57 1,62 1,61 1,51 1,67 1,61 1,64
5000 1,32 1,40 1,40 1,37 1,28 1,34 1,33 1,27 1,37 1,29 1,31
6300 1,07 1,09 1,13 1,10 1,04 1,07 1,13 0,98 1,04 1,05 1,10
8000 0,83 0,87 0,91 0,86 0,79 0,82 0,86 0,80 0,86 0,84 0,83
10000 0,68 0,68 0,71 0,65 0,65 0,67 0,67 0,62 0,65 0,66 0,63
frekvence Namérena hodnota T, v jednotlivych mérenich pramér | chyba
f(Hz) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 (s) (s)
100 2,11 1,85 2,40 1,90 1,98 2,04 1,92 2,19 1,78 2,05 0,22
125 2,02 2,26 2,06 1,90 1,72 1,78 2,18 2,13 1,79 2,04 0,19
160 1,74 1,81 2,09 1,81 1,83 2,07 1,91 2,06 2,01 1,94 0,15
200 2,40 2,24 1,89 2,02 2,00 2,20 2,12 2,09 2,28 2,13 0,15
250 2,40 2,19 2,23 1,82 2,03 1,98 2,00 2,03 1,86 2,09 0,15
315 1,92 2,04 2,03 2,00 1,75 1,89 1,99 2,08 2,04 2,06 0,11
400 2,29 2,03 2,36 2,08 2,11 1,99 2,24 2,12 2,12 2,17 0,14
500 2,29 2,45 2,25 2,22 2,40 2,41 2,35 2,24 2,21 2,31 0,09
630 2,43 2,38 2,50 2,47 2,42 2,50 2,65 2,32 2,36 2,47 0,09
800 2,51 2,42 2,66 2,62 2,46 2,61 2,67 2,47 2,56 2,56 0,08
1000 2,45 2,56 2,67 2,61 2,64 2,62 2,58 2,76 2,56 2,60 0,09
1250 2,34 2,62 2,53 2,47 2,64 2,45 2,51 2,50 2,48 2,49 0,08
1600 2,35 2,44 2,49 2,40 2,50 2,36 2,31 2,43 2,50 2,43 0,06
2000 2,26 2,24 2,30 2,25 2,30 2,29 2,39 2,32 2,30 2,30 0,04
2500 2,07 2,16 2,09 2,08 2,11 2,16 2,07 2,10 2,07 2,10 0,04
3150 1,92 1,92 1,98 1,90 1,90 1,89 1,92 1,89 1,87 1,90 0,04
4000 1,62 1,61 1,72 1,68 1,66 1,60 1,66 1,65 1,53 1,62 0,04
5000 1,33 1,40 1,44 1,38 1,37 1,43 1,34 1,37 1,30 1,35 0,04
6300 1,06 1,14 1,12 1,15 1,09 1,07 1,10 1,08 1,02 1,08 0,04
8000 0,84 0,88 0,87 0,86 0,85 0,89 0,84 0,89 0,85 0,85 0,02
10000 0,65 0,67 0,67 0,67 0,65 0,67 0,69 0,70 0,70 0,67 0,02
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Priloha ¢.2: Fotodokumentace pivodniho stavu salu [Ing. Dagmar Donat'akova]

88



2,50

2,00

0,50

0,00

Bc. Vojtéch Hrliza Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

Priloha ¢&.3: Technické listy Texaa Stereo Panel

For a panel fabric-covered on one face 1,196 x 1,196 x 50 mm
Equivalent absorption area of an object A(m?) - spacing 1,500 mm OL Sabine - clustered
2,50
Y. o 300rmmfrom o
7 — the support ’
.
/ screwed 10/20 mm
// from the support 1,50
300 mm
l/ 1,00 fmeet="T""] from the
// /’—’ support
/
/ s P
y ”
I
| 0,00
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 (Hz)
Frequencies (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 5000

Panel one face 1,196 x 1,196 x 50 mm

Equivalent absorption area of an object A (m2?) — spacing 1, 500 mm

— suspended 300 mm from the support 0,47 1,07 1,52 2,04 188 197 205
— screwed 10/20 mm from the support 0,38 090 1,78 1,89 160 151 1,51

o Sabine —in a cluster (floating cloud) aw class NRC
—a 300 mm from the support 0,29 0,70 0,85 1,01 1,05 1,11 1,14 0,93 A 0,90

Test report available on request — Standard NF EN 20354/ISO 354
When light fitments are embedded within a panel the acoustic performance may be reduced - contact us for
details.

TYPICAL SPECIFICATION SHEET

The acoustic absorption is provided by Texaa® Stereo rigid panels, fabric covered on one face, consisting of :
— a metal frame,
—grey AN cellular foam,
— grey or black microporous cloth,
— aremovable Aeria fitted cover on one face.
Dimensions/weight/acoustics (to be specified)
Dimensions weight Equivalent absorption area of an object aw
A (m?) at medium frequencies

against the support 300 mm from the support as a “cloud”

d 596 x 1,196 x50 mm 3,1 kg 0,87 0,98 0,93
11,196 x 1,196 x 50 mm 5,05 kg 1,77 1,72 0,93
(11,796 x 1,196 x 50 mm 7,03 kg 2,54 2,36

(12,396 x 1,196 x 50 mm 9,13 kg 3,18 3,30

Fire rating

— Europe B-s2, d0
- France M1 non dripping

Colours
(1 Select from the range of 24 round knit colours.

Common options
(1 Digital printing (image supplied by the customer in accordance with Texaa® requirements)

Poznémka.: Kompletni technické listy Ize nalézt na [13] nebo ve Slozce C
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Piiloha &.4: Technické listy Texaa Vibrasto 10
ACOUSTICS

For Vibrasto 10 and 20 glued to concrete

(L Sabine

1 Vibrasto 20
L - = Vibrasto 10
/,,/ /
P —_'l/
//’

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 (Hz)

Frequencies (Hz) iy Class NRC 125 250 500 1000 2000 4000 5000
Vibrasto 20 039(H) D 045 007 020 032 048 065 067 0,66
Vibrasto 10 0,25(H) E 025 004 009 016 026 037 049 0,56

Test report available on request — Standard NF EN 20354/ISO 354

for Vibrasto 10 and 20
glued to plasterboard, screwed to a frame with a 45-mm base layer of mineral wool

OL sabine

— Vibrasto 20
" Vibrasto 10
" ibrasto
] //
" ,/

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 (Hz)

Frequencies (Hz) Oy Class NRC 125 250 500 1000 2000 4000 5000
Vibrasto 20 050(H) D 050 042 034 041 053 0.69 0.75 0,74
Vibrasto 10 035(H) D 035 037 027 028 033 049 0.69 0,81

Test report available on request — Standard NF EN 20354/ISO 354

This traditional support provides additional absorption at low frequencies.

Poznémka:Kompletni technické listy lze nalézt na [13] nebo ve Slozce C.6
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Piiloha ¢.5:Technické listy Gyptone BIG Quattro 42

;

Rozméry desky (5 x d x t1.) 1200 x 2400x 12,5 mm

Hrany desky viechny zplostéledT
Dérovani pravidelng

Velikost otvorii 12x12mm

Podil dérované plochy 10%

Hmotnost cca & kg/m?

Trida reakce na ohen A2-s1,d0

Odolnost proti relativni 70%

vzdusne vihkosti

[o P B
Uiy
56,5

> > #
113 187 56,

Vyika Mineralni Cinitel zvukové pohltivosti Cty/Hz Trida

svéieni izolace Ctw NRC zvukové

[mm] [mm] 250 500 1000 2000 4000 pohltivosti!

- S50 - 040 060 060 045 040 050 050 D

== S50 S50° 065 0,70 0,60 045 040 050(L) 0,60 { o

== 100 75" 075 075 055 045 040 0,50(LM) 0,65 C
200 - 050 065 050 045 0,35 050(L) 055 D

4 die CSN EN IS0 11 654; * napiitiad Isover Piano, ** napiitiad lsover Domo

T T,
POV ENYY

T
]

izol
[m,..:f 125 250 500 1000 2000 4000 Bea (i)

== 100° 1660 3100 3590 4150 4490 4700  39(-2-8)

* naprikiad isover Rio
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Priloha &.6:Technickeé listy Texaa Acoustics Blinds

2-3.VIBRASTO ACOUSTIC BLINDS

When used in front of glazed surfaces, Vibrasto blinds absorb
sound reflections and filter light. When used in open plan spaces,
they enhance the sense of user comfort by creating subtle visual
partitions. Their blades consist of a foam core protected on both
sides by an acoustic fabric covering and may be adapted to
conventional rail systems. They meet with high-level fire safety
requirements for a result beyond compare.

Three finishes

— white with overcast edges,

- black with free edges,

- free-hanging strips (24 colours).

ACOUSTICS
For Vibrasto blinds

COL sabine

1,00

blades open at 90°
|_~ free-hanging strips
[ open at 90°

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 4500 (Hz)

Frequencies (Hz) Olyy Class NRC 125 250 500 1000 2000 4000 5000
Blades open at 90° 040(H) D 03 0,13 0,27 034 036 044 067 0,77
Blades closed at 180° 043(H) D 0,40 0,07 0,19 0,39 053 047 064 0,70

free-hanging strips open at 90° 0,37(H D 0,35 0,13 0,26 0,33 032 045 0,71 0,79
free-hanging strips closed at 180° 0,45(H) D 045 0,10 0,20 044 057 054 069 0,75

Test report available on request — Standard NF EN 20354/ISO 354

Poznamka:Kompletni technickeé listy Ize nalézt na [13] nebo ve Slozce C.6
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Priloha ¢.7: Protokol vypoctu bodové odezvy (Point Response) pro model ptivodniho stavu.

Zdroj Z1, INP:
EDT (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 572 227 246 280 268 214 166 166
Maximum 599 248 266 304 304 234 181 1,82
Average 587 235 259 29 29 227 1755 171

T30 (s)
Band(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 000 217 225 266 260 206 154 147
Maximum 000 221 244 274 277 214 165 1,66
Average 000 219 234 271 271 209 161 157

SPL (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 529 47,7 482 488 48,7 46,9 449 441
Maximum 535 489 493 499 49,8 482 46,6 463
Average 532 48,4 488 494 493 47,7 458 453

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -89 -37 42 50 51 -34 -15 -17
Maximum -66 -13 -18 -26 -26 -10 09 13
Average 7,7 25 -30 -38 -38 -22 -03 -03

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 006 018 016 014 014 019 027 025
Maximum 013 031 029 026 025 032 042 043
Average 010 024 023 020 020 026 035 034

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 403 154 169 196 197 147 105 100
Maximum 437 184 200 229 230 178 133 131
Average 424 168 185 213 214 161 118 115

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,210 0,202 0,206 0,208 0,208 0,206 0,197 0,203
Maximum 0,231 0,236 0,231 0,231 0,232 0,234 0,228 0,232
Average 0,221 0218 0215 0215 0216 0,215 0,207 0,213

STI, minimum= 0,35

STI, maximum = 0,42

STI, average = 0,39

SPL(A), minimum = 53,92 dB
SPL(A), maximum = 55,23 dB
SPL(A), average = 54,65 dB
DL2 parameters

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2 (dB) 045 115 107 094 09% 118 152 205
Corr. 089 098 09 097 097 098 09 0,99

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 1,13 dB (Correllation: 0,98)
(Rmin; Rmax) = (6,85 m; 13,11 m)

Looking towards Source: 1 Z1(Z4) - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,50)
Active sources: 1

Rays used: 20930 (Lost: 9 =0,0 %)

Total ray flights: 3432856

Mean free path: 421m
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Zdroj Z2, 1NP:

EDT (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 563 2,02 224 267 273 202 139 1,02
Maximum 591 235 252 283 294 227 174 165
Average 578 218 239 2,77 287 213 160 145

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,00 211 235 262 267 205 151 146
Maximum 000 219 242 272 279 209 158 155
Average 000 214 238 268 273 207 15 151

SPL (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 530 48,1 486 494 493 480 464 452
Maximum 545 515 519 523 523 516 508 503
Average 534 49,1 496 50,2 502 491 47,7 468

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 72 21 -28 -36 -37 -23 -06 -02
Maximum 25 28 22 14 14 28 47 56
Average 60 08 -14 -22 -22 -08 09 14

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 009 023 021 018 018 023 029 0,30
Maximum 031 059 05 052 052 05 068 0,72
Average 015 034 031 028 028 034 041 043

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 311 92 105 127 128 91 61 52
Maximum 418 164 181 209 211 162 123 117
Average 388 144 160 186 187 142 105 97

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,116 0,104 0,02 0,106 0,111 0,114 0,109 0,109
Maximum 0,238 0,244 0,243 0,250 0,252 0,258 0,255 0,252
Average 0191 01185 0,183 0,18 0,188 0,192 0,186 0,186

STI, minimum = 0,40
STI, maximum = 0,56
STI, average = 0,44

SPL(A), minimum = 54,78 dB
SPL(A), maximum = 58,44 dB
SPL(A), average = 55,89 dB

DL2 parameters

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2 (dB) 067 152 145 131 132 158 195 224
Corr. 097 099 099 09 09 09 09 1,00

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 1,55 dB (Correllation: 0,99)
(Rmin; Rmax) = (2,37 m; 12,14 m)

Looking towards Source: 2 Z2 - Point source at: (x,y,z) = (2,15, -3,89, 0,55)
Active sources: 1

Rays used: 20930 (Lost: 10 =0,0 %)

Total ray flights: 3417207

Mean free path: 4,23 m
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Zdroj Z3, 1NP:

EDT (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 557 206 224 277 273 204 158 134
Maximum 574 217 252 29 301 230 169 167
Average 565 211 241 28 285 220 163 156

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,00 213 227 264 275 198 151 145
Maximum 000 223 244 279 283 214 165 159
Average 000 219 238 273 279 209 157 154

SPL (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 52,8 48,0 485 493 492 479 463 450
Maximum 542 510 51,3 51,7 516 508 499 493
Average 534 49,2 496 50,2 50,1 490 476 4606

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 70 -19 -26 -35 -35 -21 -04 -01
Maximum -33 19 14 06 06 20 38 47
Average -58 0,7 -12 -21 -21 -07 1,0 1,6

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 010 026 024 020 020 025 032 033
Maximum 027 054 051 047 047 053 062 0,66
Average 016 035 033 029 029 035 043 045

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 337 106 119 144 145 105 72 62
Maximum 416 161 180 211 213 163 122 115
Average 388 144 160 187 189 144 105 97

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,140 0,136 0,137 0,147 0,152 0,156 0,151 0,149
Maximum 0,259 0,252 0,256 0,261 0,260 0,264 0,263 0,260
Average 0,208 0,202 0,204 0,208 0,209 0,212 0,208 0,206

STI, minimum= 0,41
STI, maximum = 0,53
STI, average = 0,45

SPL(A), minimum = 54,70 dB
SPL(A), maximum = 57,66 dB
SPL(A), average = 55,84 dB

DL2 parameters

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2 (dB) 062 140 127 111 111 135 169 202
Corr. 098 099 099 099 09 100 100 1,00

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 1,32 dB (Correllation: 1,00)
(Rmin; Rmax) = (3,01 m; 12,64 m)

Looking towards Source: 3 Z3 - Point source at: (x,y,z) = (14,46, 3,89, 0,55)
Active sources: 1

Rays used: 20930 (Lost: 7 =0,0 %)

Total ray flights: 3415270

Mean free path: 4,23 m
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Zdroj Z4, 2NP:

EDT (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 572 214 236 272 2,72 209 147 151
Maximum 6,19 243 259 292 297 219 168 171
Average 597 229 249 281 29 214 159 161

T30 (s)
Band(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,00 201 226 266 267 204 144 147
Maximum 000 218 238 275 28 212 163 160
Average 000 212 232 270 275 209 155 155

SPL (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 50,2 441 453 46,2 463 435 411 419
Maximum 51,3 454 46,6 474 476 450 42,7 444
Average 50,7 44,7 458 46,7 46,8 442 419 429

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 90 -37 -46 55 56 -36 -14 -30
Maximum 64 -14 -23 -31 -33 -12 08 -01
Average 80 -26 -35 -44 -46 -25 -03 -15

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 006 018 015 012 012 019 028 0,19
Maximum 011 027 024 020 020 028 037 032
Average 0,08 022 019 016 015 022 032 025

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 400 155 176 206 209 152 109 119
Maximum 456 182 203 233 237 174 129 147
Average 433 171 191 220 223 165 120 133

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,200 0,206 0,209 0,209 0,205 0,214 0,218 0,213
Maximum 0,336 0,353 0,354 0,35 0,362 0,371 0,378 0,373
Average 0277 0280 0,284 0284 0,281 0,285 0,286 0,283

STI, minimum= 0,38

STI, maximum = 0,46

STI, average = 0,41

SPL(A), minimum = 51,00 dB
SPL(A), maximum = 52,48 dB
SPL(A), average = 51,66 dB

DL2 parameters
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2 (dB) 005 079 092 08 097 08 081 1,70
Corr. 007 08 09 097 09 08 068 09

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 0,89 dB (Correllation: 0,92)
(Rmin; Rmax) = (7,89 m; 19,14 m)

Looking towards Source: 1 Z1(Z4) - Point source at: (X,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,50)
Active sources: 1

Rays used: 20930 (Lost: 9=0,0 %)

Total ray flights: 3432856

Mean free path: 421m

Kompletni protokol bodové odezvy na jednotlivych ptijimacich lze nalézt ve Slozce C.6
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Priloha €.8: Protokol vypoctu bodové odezvy (Point Response) pro model navrhovanych
uprav ve varianté se zatazenou oponou (Re¢, Hudba)

ZataZend opona — zdroj #e¢, 1INP:
EDT (5)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -032 125 103 104 09% 089 082 098
Maximum -0,11 164 145 138 141 128 107 145
Average -022 147 124 116 118 100 092 125

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,00 127 098 093 094 075 065 1,07
Maximum 000 149 123 171 151 166 142 129
Average 000 140 112 113 108 094 083 117

SPL (dB)
Band(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -88 416 444 453 439 379 362 -226
Maximum -79 445 475 480 46,7 413 40,2 -19.7
Average -83 4277 456 465 452 397 382 -214

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -11,3  -10 01 01 02 15 22 -04
Maximum 84 17 31 28 31 42 49 31
Average -10,1 0,2 1,7 1,7 18 28 35 1,0

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 004 028 032 033 033 039 043 0,30
Maximum 009 047 054 052 052 058 061 0,53
Average 005 036 044 044 044 049 052 040

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 427 87 69 69 69 58 52 70
Maximum 459 121 104 103 103 85 76 109
Average 446 105 84 83 82 71 64 93

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,208 0,169 0,160 0,163 0,169 0,168 0,169 0,197
Maximum 0,301 0,302 0310 0,346 0,349 0,347 0,343 0,310
Average 0269 0262 0269 0281 0,28 0,283 0,278 0,267

STI, minimum = 0,49

STI, maximum = 0,58

STI, average = 0,55

SPL(A), minimum = 47,65 dB
SPL(A), maximum = 50,67 dB
SPL(A), average = 49,08 dB

DL2 parameters
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2 (dB) 026 158 164 133 129 150 185 1,67
Corr. 057 09 092 089 08 077 080 081

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 1,41 dB (Correllation: 0,84)
(Rmin; Rmax) = (6,20 m; 19,07 m)

Looking towards Source: 1 REC - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,80)
Active sources: 1

Rays used: 21929 (Lost: 0 =0,0 %)

Total ray flights: 1045730

Mean free path: 3,75m
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ZataZend opona — zdroj re¢, 2NP - balkony:
EDT (5)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -032 123 115 1,02 102 0,78 067 1,03
Maximum -0,16 182 142 147 152 106 089 1,37
Average -025 144 128 125 128 092 0,76 1,26

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 000 129 108 105 101 0,77 0,66 1,18
Maximum 000 144 138 136 144 130 097 127
Average 000 135 118 119 118 094 080 122

SPL (dB)
Band(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -96 406 438 448 434 368 345 -240
Maximum -89 429 474 489 478 414 395 -193
Average -93 417 459 471 459 391 370 -214

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum  -112 -07 -01 00 -01 26 38 -09
Maximum -8,1 19 27 33 34 55 70 23
Average -100 04 1,1 1,2 1,2 3,6 5,0 0,8

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 004 029 033 033 033 047 056 0,29
Maximum 009 046 050 053 053 064 071 046
Average 006 037 041 041 041 053 061 0,38

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 431 88 76 70 69 50 42 78
Maximum 461 118 103 102 104 72 58 112
Average 446 105 92 89 90 64 52 96

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,206 01171 01171 0,173 0,167 0,144 0,132 0,181
Maximum 0,376 0,360 0,344 0335 0,324 0,307 0,294 0,351
Average 0,298 0,268 0,266 0,264 0256 0,233 0,218 0,278

STI, minimum = 0,53
STI, maximum = 0,60
STI, average = 0,55

SPL(A), minimum = 46,99 dB

SPL(A), maximum = 51,31 dB
SPL(A), average = 49,36 dB

DL2 parameters

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2(dB) -0,34 187 258 292 312 364 408 343
Corr. -0,77 099 097 097 097 100 100 098

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 3,16 dB (Correllation: 0,98)
(Rmin; Rmax) = (8,49 m; 19,16 m)

Looking towards Source: 1 REC - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,80)
Active sources: 1

Rays used: 21929 (Lost: 0=0,0 %)

Total ray flights: 1045730

Mean free path: 3,75m

98



Bc. Vojtéch Hrliza Rekonstrukce kulturné-vzdélavaciho centra

ZataZend opona — zdroj hudba, INP:
EDT (5)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -032 126 09 097 100 086 080 1,06
Maximum -0,11 167 140 149 142 120 104 150
Average -022 149 120 119 119 102 092 125

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,00 123 099 09 09 0,76 067 1,05
Maximum 000 152 121 127 123 110 105 131
Average 000 134 110 108 106 091 081 117

SPL (dB)
Band(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 86,3 745 724 712 708 699 693 726
Maximum 871 774 755 744 742 738 736 755
Average 86,8 758 737 72,7 725 719 715 738

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -11,1 -09 02 02 01 14 23 -02
Maximum -85 20 38 3,6 37 46 53 3,4
Average -10,1 0,4 2,0 2,1 2,1 3,2 3,9 14

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 004 029 034 035 034 039 043 033
Maximum 009 048 05 054 05 05 062 053
Average 006 038 04 046 046 051 054 042

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 431 87 65 65 65 55 50 70
Maximum 465 120 100 99 100 85 77 111
Average 451 104 82 81 81 69 63 91

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0191 0,142 0135 0,144 0,152 0,148 0,149 0,164
Maximum 0,319 0,324 0344 0384 0379 0,365 0,359 0,353
Average 0272 0266 0274 028 0291 0,288 0,283 0,275

STI, minimum = 0,50

STI, maximum = 0,59

STI, average = 0,55

SPL(A), minimum = 77,84 dB
SPL(A), maximum = 81,33 dB
SPL(A), average = 79,47 dB

DL2 parameters
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2 (dB) 020 163 1,70 147 141 163 192 173
Corr. 044 095 091 08 081 08 083 086

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 1,63 dB (Correllation: 0,83)
(Rmin; Rmax) = (6,07 m; 19,03 m)

Looking towards Source: 2 HUDBA - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,20)
Active sources: 1

Rays used: 21929 (Lost: 1 =0,0 %)

Total ray flights: 1058619

Mean free path: 3,76 m
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ZataZend opona — zdroj hudba, 2NP - balkony:

EDT (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -032 132 112 112 114 089 075 113
Maximum -0,16 1,79 147 158 163 124 101 1,66
Average -025 153 133 136 136 100 088 133

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 000 125 098 093 101 083 064 1,06
Maximum 000 140 129 124 127 110 104 128
Average 000 132 115 110 112 09 0,77 119

SPL (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 854 730 721 710 709 691 679 714
Maximum 859 758 752 746 747 731 722 755
Average 856 743 734 726 725 70,7 695 733

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -121 -11 05 -08 -09 16 31 -08
Maximum -8,2 1,8 2,2 2,5 2,5 49 6,3 2,6
Average -103 00 06 06 06 32 46 05

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 003 029 029 029 029 042 050 031
Maximum 010 049 050 050 050 061 067 049
Average 006 036 039 039 039 051 05 036

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 417 93 85 81 81 58 49 81
Maximum 483 127 111 112 115 86 71 119
Average 450 111 99 99 100 71 59 101

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,248 0,218 0,208 0,203 0,200 0,18 0,171 0,243
Maximum 0,361 0,349 0,330 0,317 0,315 0,311 0,305 0,361
Average 0,305 0,283 0274 0270 0,269 0,261 0,250 0,298

STI, minimum= 0,52

STI, maximum = 0,59

STI, average = 0,55

SPL(A), minimum =77,13 dB
SPL(A), maximum = 80,95 dB
SPL(A), average = 78,73 dB

DL2 parameters
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2(dB) -0,30 206 258 28 309 339 367 3,66
Corr. -0,72 091 097 09 09 09 09 1,00

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 3,21 dB (Correllation: 0,96)
(Rmin; Rmax) = (8,69 m; 19,25 m)

Looking towards Source: 2 HUDBA - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,20)
Active sources: 1

Rays used: 21929 (Lost: 1=0,0 %)

Total ray flights: 1058619

Mean free path: 3,76 m

Kompletni protokol bodové odezvy na jednotlivych pfijimacich Ize nalézt ve Slozce C.6
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Priloha ¢€.9: Protokol vypoctu bodové odezvy (Point Response) pro model navrhovanych
Giprav ve varianté s nezatazenou oponou (Re¢, Hudba)

NezataZend opona — zdroj re¢, INP:
EDT (5)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -032 148 111 100 105 094 085 117
Maximum -011 181 139 139 136 107 107 1,60
Average -022 165 127 122 118 102 09 137

T30 (s)
Band(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 000 000 108 099 100 082 074 112
Maximum 000 172 127 126 121 124 100 1,39
Average 000 12 118 112 109 092 084 124

SPL (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 92 411 443 458 444 383 363 -234
Maximum -84 439 471 481 46,7 411 398 -20,7
Average -86 423 454 46,7 454 396 380 -223

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -119 -18 04 -01 -01 10 18 -08
Maximum -9,1 1,1 3,0 31 3,2 4.2 5,0 2,6
Average -108 -05 14 16 1,7 27 34 06

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 003 026 031 032 031 037 040 0,29
Maximum 008 044 053 053 053 057 061 0,50
Average 005 033 042 043 043 047 051 037

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 457 101 72 70 69 59 53 78
Maximum 482 136 107 103 103 88 80 115
Average 473 119 89 85 84 73 66 100

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,180 0,138 0,135 0,154 0,158 0,148 0,146 0,164
Maximum 0,323 0,343 0,364 0373 0380 0391 0,390 0,365
Average 0,267 0259 0,266 0278 0,282 0,281 0,277 0,268

STI, minimum= 0,48

STI, maximum = 0,57

STI, average = 0,53

SPL(A), minimum = 48,12 dB
SPL(A), maximum = 50,57 dB
SPL(A), average = 49,13 dB

DL2 parameters
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2 (dB) 024 162 163 133 130 152 185 1,70
Corr. 053 097 09 0% 084 08 084 085

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 1,42 dB (Correllation: 0,87)
(Rmin; Rmax) = (6,20 m; 19,07 m)

Looking towards Source: 1 REC - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,80)
Active sources: 1

Rays used: 29901 (Lost: 9=0,0 %)

Total ray flights: 2836668

Mean free path: 3,72m
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Nezatafend opona — zdroj ie¢, 2NP - balkény:
EDT (5)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -032 153 121 105 106 081 068 1,05
Maximum -0,16 1,78 143 159 154 103 093 160
Average -025 167 132 134 130 094 081 136

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,00 o000 110 107 102 0,76 0,79 113
Maximum 000 168 138 130 128 098 093 1,39
Average 000 138 122 118 115 091 085 122

SPL (dB)
Band(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -98 404 442 454 440 373 351 -24.2
Maximum 93 428 473 490 479 414 394 -198
Average 95 414 457 473 461 391 369 -219

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -116 -11 01 04 03 24 37 -07
Maximum 83 16 25 26 27 51 67 24
Average -104  -0,2 0,9 1,2 1,2 3,6 52 0,6

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 004 030 035 037 037 048 054 031
Maximum 009 045 049 049 049 061 068 048
Average 005 034 040 041 041 053 060 0,37

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 442 97 80 78 77 54 43 81
Maximum 481 128 105 102 102 74 62 112
Average 466 118 96 93 93 66 53 100

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,230 0,194 0,195 0,198 0,192 0,166 0,152 0,200
Maximum 0,344 0,319 0324 0322 0314 0,29 0,273 0,314
Average 0,295 0,264 0,268 0,267 0,260 0,235 0,216 0,269

STI, minimum= 0,52
STI, maximum = 0,58
STI, average = 0,54

SPL(A), minimum = 47,54 dB

SPL(A), maximum = 51,36 dB
SPL(A), average = 49,46 dB

DL2 parameters

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2(dB) -0,22 205 261 28 301 347 38 358
Corr. -062 098 100 099 099 09 099 1,00

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 3,04 dB (Correllation: 1,00)
(Rmin; Rmax) = (8,49 m; 19,16 m)

Looking towards Source: 1 REC - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,80)
Active sources: 1

Rays used: 29901 (Lost: 8 =0,0 %)

Total ray flights: 2842813

Mean free path: 3,72m
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NezataZend opona — zdroj hudba, 1NP:
EDT (5)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -032 148 110 103 101 09 082 112
Maximum -0,11 182 147 148 136 121 105 157
Average -022 164 124 118 120 103 093 135

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,00 000 108 098 09 0,77 069 114
Maximum 000 166 131 125 122 101 092 129
Average 000 146 119 112 109 088 081 120

SPL (dB)
Band(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 859 741 723 718 714 703 694 716
Maximum 86,7 770 752 745 742 736 732 745
Average 86,4 754 735 728 726 719 712 729

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -11,7 -16 05 -02 -03 09 1,7 -04
Maximum -9,0 11 3,2 3,6 37 46 53 2,7
Average -107 -03 16 19 19 28 35 08

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 004 028 032 033 033 038 042 0,32
Maximum 008 043 054 056 056 060 063 0,50
Average 005 034 043 045 045 049 052 0,39

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 454 101 71 66 65 56 51 75
Maximum 482 133 108 104 103 87 79 110
Average 472 118 87 83 82 71 65 97

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,57 0,117 0,120 0,143 0,150 0,140 0,138 0,139
Maximum 0,327 0,349 0368 0376 0,382 0,392 0,391 0,366
Average 0,266 0260 0,269 0,282 0,288 0,287 0,282 0,267

STI, minimum= 0,49
STI, maximum = 0,58
STI, average = 0,54

SPL(A), minimum = 78,00 dB

SPL(A), maximum = 80,97 dB
SPL(A), average = 79,27 dB

DL2 parameters

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2 (dB) 024 167 165 135 129 150 182 1,79
Corr. 05 09 093 089 08 08 087 0091

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 1,51 dB (Correllation: 0,87)
(Rmin; Rmax) = (6,07 m; 19,03 m)

Looking towards Source: 2 HUDBA - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,20)
Active sources: 1

Rays used: 29901 (Lost: 9 =0,0 %)

Total ray flights: 2824413

Mean free path: 3,73m
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Nezatafend opona — zdroj hudba, 2NP - balkény:
EDT (5)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -032 144 125 105 114 08 0,70 112
Maximum -0,16 1,77 151 162 151 130 094 162
Average -025 164 137 137 130 100 085 1,38

T30 (s)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,00 o000 116 106 104 081 080 118
Maximum 000 170 133 128 118 101 093 127
Average 000 13 122 117 113 090 085 123

SPL (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 851 730 719 715 712 689 675 711
Maximum 857 754 748 745 744 728 718 749
Average 854 741 732 72,7 726 706 694 727

C80 (dB)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum -126 -21 -11 -08 -08 1,7 36 -14
Maximum -8,6 1,2 2,3 24 26 5,0 6,6 2,1
Average -109 -08 04 07 08 31 46 01

D50
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 003 025 029 031 031 043 051 027
Maximum 008 044 049 051 051 062 069 045
Average 005 032 037 039 039 05 058 035

Ts (ms)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 448 102 83 81 80 57 47 86
Maximum 485 141 116 112 112 83 67 122
Average 471 125 101 97 97 72 59 105

LF80
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimum 0,233 0,203 0,202 0,212 0,209 0,192 0,178 0,224
Maximum 0,335 0,317 0309 0306 0306 0,302 0,297 0,319
Average 0,291 0271 0,268 0,268 0,267 0,256 0,244 0,281

STI, minimum = 0,51

STI, maximum = 0,58

STI, average = 0,54

SPL(A), minimum = 77,07 dB
SPL(A), maximum = 80,60 dB
SPL(A), average = 78,58 dB

DL2 parameters
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

DL2(dB) -025 19 246 261 285 324 354 346
Corr. -064 091 097 098 09 095 093 099

DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 3,02 dB (Correllation: 0,96)
(Rmin; Rmax) = (8,69 m; 19,25 m)

Looking towards Source: 2 HUDBA - Point source at: (x,y,z) = (-1,00, 0,00, 1,20)
Active sources: 1

Rays used: 29901 (Lost: 9 =0,0 %)

Total ray flights: 2824413

Mean free path: 3,73m

Kompletni protokol bodové odezvy na jednotlivych piijimacich lze nalézt ve Slozce C.6
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Seznam pouzitych symbolu:

Symbol | Nazev Jednotka
T Doba dozvuku (s)
T, Optimalni doba dozvuku (s)
Tao Doba dozvuku uréena z 20 dB poklesu (s)
T30 Doba dozvuku ur¢ena z 30 dB poklesu (s)

f Frekvence, kmitocet (Hz)
Vv Objem mistnosti (m)
S Plocha povrchl (m?)
S Plocha i-tého povrchu (m?)
a Cinitel zvukové pohltivosti (-)
Q Cinitel zvukové pohltivosti i-tého povrchu (-)
O Eyringlv Cinitel zvukové pohltivosti (-)
Olgiy Stfedni Cinitel zvukové pohltivosti (-)
m Cinitel Gtlumu zvuku ve vzduchu (m*
A Ekvivalentni pohltiva plocha (m?)
Aoy Ekvivalentni pohltiva plocha objektu (m?)
Qai Vypoctova relativni vihkost vnitfniho vzduchu (%)
Co Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu (m/s)
EDT Pocatecni doba dozvuku (Early Decay Time) (s)
BR Mira hlubokych téna (Bass ratio) (-)
HFR Mira vysokych tonl (High Frequency Ratio) (-)
Cso Mira zietelnosti (dB)
Cso Mira jasnosti (dB)
G Sila zvuku (Strenght of arriving energy) (dB)
Dsg Ztetelnost (Objective clarity) (%)
t Cas té7isté (Center Time) (ms)
STI, I | Index srozumitelnosti feci (Speech Transmission Index) (-)
SPL | Hladina akustického tlaku (Sound Pressure Level) (dB)
lsp | Intenzita dopadajiciho paprsku (w/m?)
lodr Intenzita odraZeného paprsku (w/m?)
lpohi Intenzita pohlceného paprsku (w/m?)
p(t) Impulsova odezva
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