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Abstrakt

Tato teoreticka diplomova prace se zabyva prostorovou akustikou a stim uzce spojenou
problematikou doby dozvuku. Soucasti prace je zpracovani navrhu akustickych tGprav kostela na
zakladé ruéniho vypoctu, ktery byl dale upravovan ve specializovaném softwaru Odeon Room
Acoustics Program.

Pro okolni zastavbu kostela byla vytvofena hlukova studie v programu Hluk+, aby bylo posouzeno,
jaky bude mit tato novostavba hlukovy dopad z kostelnich zvoni dopad na své okoli.

Na zakladé specializace, bylo vytvoreno n¢kolik navrhii pro konstrukéni feseni kostela. A to priblizny
navrh dvouplastové kupole, systém odvodnéni spojovaciho kréku a zptisoby ukotveni pevného
velkoformétového okenniho zaskleni.

Vysledkem prace je vhodny navrh stavebné akustickych tprav a zlepseni poslechovych kvalit pro
budouci stavbu tohoto kostela.

Kli¢ova slova

Prostorova akustika, doba dozvuku, Hluk+, kostel, novostavba, Odeon Room Acoustics Program,
Brno, Lesna

Abstract

This theoretical diploma thesis deals with room acoustics and the closely related issue of
reverberation. Part of the work is a drafting of acoustic modifications of the church based on manual
calculation, which was further modified in a specialized software Odeon Room Acoustics Program.

For the surrounding buildings of the church was created a study of the noise in a program Hluk+ in
order to assess what will be the noise impact of this new building on its surroundings.

On the basis of specialization was created several proposals for the design of the church. The
approximate proposal of the double-plated dome, a system of drainage of the coupling neck, and the
ways the anchor of the hard large-format window glazing.

The result of the work is suitable design of acoustic adjustments and improvement of the listening
qualities for the future construction of this church.

Keywords

Room acoustics, reverberation time, Hluk+, church, new building, Odeon Room Acoustics Program,
Brno, Lesna
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Tato teoretickd diplomova prace se zabyva prostorovou akustikou a s tim zce
spojenou problematikou doby dozvuku. Soucasti prace je zpracovani navrhu
akustickych uprav kostela na zakladé ru¢niho vypoctu, ktery byl dale upravovan
ve specializovaném softwaru Odeon Room Acoustics Program.

Pro okolni zastavbu kostela byla vytvofena hlukova studie v programu Hluk+,
aby bylo posouzeno, jaky bude mit tato novostavba hlukovy dopad z kostelnich
zvond dopad na své okoli.

Na zaklad¢ specializace, bylo vytvoreno nékolik navrhi pro konstrukéni feseni
kostela. A to pfiblizny navrh dvouplastové kupole, systém odvodnéni
spojovaciho krcku a zplisoby ukotveni pevného velkoformatového okenniho
zaskleni.

Vysledkem prace je vhodny navrh stavebné akustickych tiprav a zlepSeni
poslechovych kvalit pro budouci stavbu tohoto kostela.

This theoretical diploma thesis deals with room acoustics and the closely related
issue of reverberation. Part of the work is a drafting of acoustic modifications of



Bc. Vojtéch Pospisil

Kli¢ova slova

Klicova slova
v anglickém
jazyce

Kostel na Lesné

the church based on manual calculation, which was further modified in a
specialized software Odeon Room Acoustics Program.

For the surrounding buildings of the church was created a study of the noise in
a program Hluk+ in order to assess what will be the noise impact of this new
building on its surroundings.

On the basis of specialization was created several proposals for the design of
the church. The approximate proposal of the double-plated dome, a system of
drainage of the coupling neck, and the ways the anchor of the hard large-format
window glazing.

The result of the work is suitable design of acoustic adjustments and
improvement of the listening qualities for the future construction of this church.

Prostorova akustika, doba dozvuku, Hluk+, kostel, novostavba, Odeon Room
Acoustics Program, Brno, Lesna

Room acoustics, reverberation time, Hluk+, church, new building, Odeon Room
Acoustics Program, Brno, Lesna
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1. Uvod

V této diplomové praci se zamétuji na zpracovani akustického ndvrhu sakralni
stavby. Hlavnim cilem je dosahnout kvalitnich akustickych vysledkt pro poslech mluveného

slova, zpévu a také hudby.

V ramci diplomové prace zpracovavam 3D model kostela pro pouziti vypoctu ve
specializovaném programu Odeon Room Acoustics Program a s jeho pomoci vypracuji
studii pro navrh akustickych opatfeni pro vhodné §ifeni zvuku z hlediska akustické pohody

uvnitt objektu.

Dale provedu vypocet urbanistické zastavby v okoli kostela, v programu Hluk+, ve
kterém zjist'uji, jaky na ni maji vliv kostelni zvony a varhanni hudba reprodukovana pii

vvvvvvvv

dobu a vzduchotechnika slouzici pro odvétrani podzemi, kterd je umisténa na stiese.

V nésledujicich kapitolach se pokusim vysvétlit samotnou problematiku prostorové
akustiky a do jakych odvétvi se déli. Vysvétlim metody vypoctu a méfeni doby dozvuku. Po
této teoretické Casti se dostaneme k modelaci samotného kostela, kde za pomoci jiz
zminéného softwaru bude analyzovano Sifeni zvuku v prostoru a s jeho pomoci se pokusim

co nejlépe vyiesit dobu dozvuku tak, aby odpovidala dané normé CSN 73 0525,

Akustika je védecka disciplina zabyvajici se studiem mechanického kmitani a jeho
Sifenim v pruzném prostiedi. Tento obor je velmi sloZity a rozsahly a je tieba mu vénovat

dostate¢nou pozornost. Zakladni principy jsou odvozeny z teoretické fyziky.

Akustika oborem velmi Sirokym a ¢leni se do téchto odvétvi:

e Fyzikalni akustika e Stavebni akustika

e Psychoakustika e Hudebni akustika

e Fyziologické akustika e Akustika hluku a vibraci
e Technické akustika e Akustika ultrazvuku

e Prostorové akustika
Mezi témito jednotlivymi seky akustiky vSak existuji vzajemné vazby a mnohé
¢asti se objevuji v jinych odvétvich, a proto se dé akustika rozd¢lit na tyto casti:

e Akustika fyzikalni

13
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e Akustika fyziologicka
e Akustika hudebni
e Akustika prostorova

e Akustika urbanisticka

Akustika fyzikdlni studuje podminky a zakonitosti vzniku a Sifeni zvuku.
Vysvétluje zvuk jako mechanické vinéni v pruzném prostiedi, definuje akustické
veli¢iny, zabyva se objasnénim jevd, jako je rezonance atd., zkouma skladani zvuka a
ukazuje, jak mizeme pomoci spekter obecny zvuk popsat.

Akustika fyziologickd se zabyva vnimanim i produkci zvuki ¢lovékem, tj. sluchem

arteci. Objasnuje, na ¢em zavisi vnimané akustické kvality: hlasitost, vySka a barva zvuku.

Akustika hudebni pojednava o zvuku se zietelem k potiebam hudby. Zabyva se
kvalitou hudebnich tont, definuje jejich absolutni a relativni vySku a udava kritéria pro
konsonanci a disonanci souzvukt. Na zakladé zakonitosti pohybu hudebnich intervala
dava moznost odvozovat hudebni stupnice.

Akustika prostorovad tesi otazky vystavby uzitkovych akustickych prostord, .
koncertnich sali, divadel, sakralnich prostor a nahravacich studii. V uz$im zaméfeni se
déli na akustiku geometrickou, dozvukovou a stavebni. [2]

Déle se prostorova akustika zabyva:

Studiem akustickych jevi uvnitt uzavienych, pfipadné i ne zcela uzavienych

prostord, z hlediska dobré slySitelnosti a srozumitelnosti pfenaSené¢ho zvuku. [1]

Akustika urbanistickd se zabyva studiem akustickych jevl ve venkovnim prostoru

z hlediska ochrany pied hlukem. [1]

14
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2. Soucasny stav reSené problematiky

Ma diplomova prace je zaloZena na teoretické casti, kde se snazim dle
architektonického projektu firmy Atelier Stépan zpracovat problematiku akustiky
vnitinich prostor kostela bez moznosti méfeni ptimo v objektu. Je to velmi rozdilné feseni
dané problematiky oproti akustickym studiim rekonstrukci nebo zlepSeni poslechového
vjemu Cloveka v jiz realizovanych objektech. V prvotni studii pro vypocet doby dozvuku
jsem pocital s prostory a dil¢imi materidly, které navrhli architekti pro realizaci tohoto
kostela. Jak se ale ukazalo, pro kostel ktery je zcela navrzen jako betonova konstrukce
S omitnutymi sténami a podlahy z lesténého mramoru, uz ptedpoklad napovidal, ze doba
dozvuku v takovychto prostorach nebude spliovat legislativni pozadavky prostorové

akustiky.

Po provedeni ru¢niho vypocétu doby dozvuku se potvrdilo, ze objekt kostela je
velmi nedotlumeny, a proto diky vSem materidlim uzitym V interiéru tohoto kostela

dochazi k obrovskému tiisténi zvuku a odrazivosti a to predev§im v nizsich frekvencich

do 500 Hz.

2.1. Zakladni pojmy obecné

e Zvuk

Je definovan jako mechanické vIinéni pruzného prostredi, jezZ mizeme vnimat
sluchem. Pro ¢lovéka je tato oblast vymezena pasem slysitelnosti v kmitoctech piiblizné
od 16 do 16 000 Hz a rozsahem intenzity mezi prahem slyseni (cca 1072 W/m?) a prahem
bolesti (cca 10 W/m?). [3]

15
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Obr. 1 Grafické zndazornéni rozsahu zvuku lidského ucha [4]

¢ Rozdéleni oblasti slySeni a jejich firekvenci f:
- Infrazvuk s f < 16 Hz,

- Slysitelné pasmo 16 Hz < f < 16 000 Hz. To zle rozdé¢lit na zvuk
nizkofrekvencni (16 az 63 Hz), stfedné¢ frekvenc¢ni (63 az 8000 Hz) a
vysoko frekvencni (8 000 az 16 000 Hz), zatimco napfi. nejnizsi a nejvyssi
tony klaviru maji kmitocty 27,5 az 4185 Hz.

- Ultrazvuk f > 16 000 Hz

Zvuk se §ifi ve vSech znamych prostfedich — v plynném, kapalném i v pevnych
latkach. Zvukové viny Sifici se prostorem, jsou danym prostfedim v néjaké mire

pohlcovany, odrazeny, rozptylovany, soustied’ovany nebo tlumeny.

Podle polohy zdroje zvuku je nutné charakterizovat zptisob vyzatovani akustické
energie, a toto vyzarovani oznacujeme jako €initel smérovosti Q (-), tj. zvuk je n¢jakym
zplisobem smérovan. Cinitel smérovosti zavisi na umisténi zdroje vzhledem k odrazivym
plocham, ke kterym je zvuk smérovan. Ciselné hodnoty &initele smérovosti s ohledem na

jeho umisténi jsou patrné na obr. 2.
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VOLNY PROSTOR POLOPROSTOR KVADRANT OKTANT
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Obr. 2 Cinitel smérovosti zdroje zvuku Q v zavislosti na umistént zdroje [4]
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Obr. 3 Typy akustickych elementii - rozdéleni dle zpuisobu odrazu zvuku [4]

Zvuk je vSude kolem nas, ale pokud je zvuk pfijimén v piili§ velké mite, plisobi

na ¢lovéka negativné a toto pfilisné pisobeni zvuku zatézuje lidské ucho a mtize se stat

pti¢inou trvalého poskozeni sluchu. Prili§ Casté nebo pfilis silné zvuky, a taky tieba

v nevhodnou dobu se vyskytujici, se nazyvaji hluk. [3]

e Hluk

Hluk ma velky vliv na socialni chovani ¢lov€ka. Snizuje vnimavost jedné osoby

k situaci druhé osoby, ohleduplnost, ochotu pomoci, schopnost spolupracovat,... Hluk

ma negativni u¢inky na ¢lovéka a je nutné jeho miru omezovat. [3]
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Hluk pozadi neptiznivé ovliviiuje poslechové podminky pro hudbu a
srozumitelnost feci, jedna se o hluk S$ifici se do daného sdlu nebo mistnosti od zdroji
uvnitt budovy (napt. od vzduchotechnického zatizeni), ale i hluk z venkovniho prostoru

(napft. z dopravy). [5]

Nezadouci zvuky mizeme snizit pomoci prostfedkll, popt. metody, které maji
charakter:
- Akustické povahy, napft. tlumice hluku, zvuk pohlcujici materialy, tlumici
hmoty, vhodna skladba konstrukce apod.
- Neakustické povahy, napt. dispozi¢ni feSeni objektil, zména technologie
vyroby, zména konstrukce stroje z hlediska dynamiky a kinematicky,
apod. [6]

2.2. Prostorova akustika

Je to jeden z oborii akustiky, ktery se zabyva tim, jak se §iii zvuk zcela nebo

¢asteCné v uzavieném prostoru. [6]

Normy zabyvajici se prostorovou akustikou jsou CSN 73 0525, CSN 73 0526,
CSN 73 0527, CSN EN ISO 3382-1 a jiné.

Zdroj zvuku je ptivodcem akustické energie a vyvolavaji ho rizna zafizeni, napt.
pro upravu vzduchu, stroje apod., dale to mohou byt predméty, specifické oblasti nebo
¢innosti Cloveéka, které se §ifi do okoli. Ke vzniku akustické energie dochazi dvéma
zpusoby:

e Neustalé proudéni plynného nebo kapalného prostiedi (napf. pomoci

ventilatoru)

e Chvéni povrchu zdroje zvuku, napt. stény, stropu nebo stroje. Toto chvéni se
pfenasi z kmitajiciho povrchu zdroje do okolniho prostfedi, nejcastéji

vzduchu.

18
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Cesty Sifeni zvuku jsou bud’ ptimé, nebo neptimé:

e Piimé — pomoci media, které zdroj obklopuji, napt. vzduch — tzn. zvuk se $ifi
vzduchem

e Nepiimé — pomoci spojovacich prvku, napi. stavebni konstrukci — tzn. zvuk

je vedeny konstrukci (chvéni) a nasledné vyzafen do vzduchu povrchem

konstrukce. [6]

=7 ANNNANNY

%%
Sadie
e
s
0
N

Pl

07

(
I

Obr. 4 Cesty Sireni zvuku od viastniho zdroje k prijemci [6]

Huyghensoviiv princip vysvétluje Casté nezadouci pronikani zvuku z jednoho
uzaviené¢ho prostoru do druhého. Pfi bliz§im zkoumani se da dojit k tomu, ze divodem
prenosu zvuku mtze byt i velmi maly otvor. Kvili takovému malému konstrukénimu
nedostatku se muze stat piekazka (sténa) neGcinnd, protoze dany otvor se tak stava
bodovym zdrojem zvuku. Huyghensovliv princip dale popisuje jevy vznikajici u
prekazek, kdy i sloup v koncertnim sale mize zptsobit problémy, nebot” z jeho odlehlé

strany ke zdroji zvuku vznika akusticky stin. [7]
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Obr. 16: Uplatnéni Huyghensova
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Obr. 17: Pusobeni mezery a piekazky

Obr. 5 Huyghensovuv princip Sireni zvukovych vin [7]

Akustika prostoru je souhrn akustickych vlastnosti a parametri mistnosti

urcujicich poslechovou kvalitu mluveného slova, nebo hudby. [6]

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

0 60 dB po vypnuti zdroje. Ziska se linedrnim proloZenim dozvukového poklesu v tiseku

od -5 dB do -35 dB (T30) nebo od -5 dB do -25 dB (T20). Pii navrhu se hodnota pocita

z ptislusnych vypocetnich vztaht. [7]

20



Bc. Vojtéch Pospisil Kostel na Lesné
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Obr. 6 Urceni doby dozvuku z dozvukovych krivek [4]

Graf pro vypocet a kontrolu doby dozvuku:

28 T — . :
! A - varhanni hudba
2,6 - B - orchestraini hudba —>
|' C - komomi hudba A=
24 T D - fec "
>
22 >
2 It "
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‘: 1 ’6 ] i
T4 | e = C
B i B - —
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Obr. 7 Zavislost optimalni doby dozvuku TO (s) pro kmitocet 1000 Hz na objemu V (m3)
uzavreneho prostoru v obsazeném stavu [7]
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Obr. 8 Prevodni graf mezi hodnotami stiedniho cinitele zvukové pohltivosti a Eyringova
Cinitele zvukové pohltivosti o [7]
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Obr. 9 Zavislost cinitele utlumu zvuku m v oktavovych pasmech na relativni vihkosti
vzduchu [7]
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Obr. 10 Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/To obsazeného prostoru urceného
k prednesu hudby i Feci v zavislosti na strednim kmitoctu oktavového pasma. [5]
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Doba dozvuku se da vypocitat dle empirickych vypoctt (viz kap. 2.6):
e Podle Sabine
e Podle Eyringa

e Podle Millingtona [6]

Optimalni doba dozvuku T, je hodnota v sekundach doporucovana pro dobu
dozvuku T podle ucelu mistnosti a jeji velikosti. Dosazeni podobnych hodnot je
zakladnim predpokladem pro ziskani pozadovanych poslechovych kvalit uzaviené¢ho
prostoru. [7]

Zvukova pohltivost je definovana jako schopnost urcité latky, nebo materidlu
absorbovat cast akustické energie dopadajici na jeho povrch pieménou na tepelnou
energii. [7]

Cinitel zvukové pohltivosti a je bezrozmérny soucinitel vyjadiujici podil pohlcené
akustické energie k celkové akustické energii dopadajici na rozhrani prostiedi (povrch
materialu). Pokud nabyva hodnot 1,00, pak se jedna o latku 100% pohltivou a naopak pfi
hodnotach 0,00 se jedna o latku plné odrazivou. [7]

Ekvivalentni pohltiva plocha A je odpovidajici plocha v m? plné pohltivého
materialu pro posuzovany material o plose S v m2. Jedna se o sou¢in plochy materialu S
a Cinitele zvukové pohltivosti a. [9]

A=a.S (m?) (2.1)

Zvukovy paprsek reprezentuje velmi malou vyse¢ z kulové akustické viny $ifici se
od jejiho zdroje vSemi sméry a slouzi jako ndzorna ukézka Sifeni zvuku od jejiho zdroje
vSemi smery podle pravidel geometrické akustiky. [7]

Jasnost je veli¢ina vyjadtujici uroven poslechové kvality hudby v uzavieném
prostoru a reprezentuje rozlisitelnost jednotlivych tona pfi rychlych hudebnich pasazich.
[1]

Zretelnost je veliCina vyjadiujici urovenn poslechové kvality mluveného slova
V uzavieném prostoru a charakterizuje rozlisitelnost jazykovych prvka plynulé feci v

Case. Jedna se tedy o srozumitelnost lidské feci. [7]

Srozumitelnost je pomér prvka feéi (slabiky, cela slova nebo ¢asti vét)

zaslechnutych spravné k celkovému poctu vysilanych prvki feci. [7]
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Krivka poklesu je grafické zobrazeni poklesu hladiny akustického tlaku po
vypnuti zdroje. [8]

Neobsazeny stav je takovy stav, kdy se v salu nevyskytuji zadné osoby (u¢inkujici,
obecenstvo). U koncertnich a opernich sali je tento stav uvazovan i vcetné zidli pro
ucinkujici, notovych pult, bicich néstroji apod. [8]

Studiovy stav je takovy stav, kdy je sal obsazen pouze fecniky, u¢inkujicimi a
nezbytnymi osobami jako technici apod. avSak bez divaka. Jedna se o stav, ktery je bézny

napiiklad pfi zkouskach nebo zaznamech zvuku. [8]

Obsazeny stav je takovy stav, kdy je sal obsazen z 80% az 100%. Bé&zn¢ se pfi

vypoctu uvazuje obsazeni ze 2/3. [§]

Uzavieny prostor je prostor ohrani¢eny plochami, které tvoii ,,obalku”

mistnosti/prostoru a vykazuji urcité akustické vlastnosti. [7]

2.3. Fyzikalni akustika

vvvvvv

zvuku. Sluchovy organ c¢lov€ka mize pfijimat zvuk z jakéhokoli sméru, vnima tedy
akusticky tlak (nikoli intenzitu zvuku), ktery lze nejsnadnéji méfit. V praxi proto

akustickym tlakem nahrazujeme dilezitou dimenzi zvuku - intenzitu. [6]

Akusticky tlak p (N/m? = Pa) je skalar a vyjadfuje rozdil mezi barometrickou
hodnotou tlaku vzduchu, ménici se zvolna v zavislosti na atmosférickych podminkach, a

okamzitou hodnotou tlaku pfi akustickém déji. [6]

p [Pajp

ma \- B T
p B

Pm_i_u_ B

i sl

Obr. 11 Celkovy atmosféricky tlak p, akusticky tlak pr a staticky tlak ps [6]
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Akusticka rychlost v vyjadiuje rychlost kmitani ¢astic prostfedi (vzduchu) kolem
klidové polohy pfi akustickém vinéni. Pfi volném postupném vinéni je pomér mezi
akustickym tlakem p a akustickou rychlosti v staly a zavisi na konstantach prostiedi podle

vztahu

<SIT

=konst. =po.cC (s) (2.2)

kde po je hustota prostiedi v kg.m>,

c rychlost §ifeni zvuku v prostiedi v m.s™,
v akusticka rychlost v m.s,
p akusticky tlak v N.m [10]

Akusticky vykon W udava miru pienosu akustické energie, kterd se prenasi pii
akustickém vInéni. Je to veli¢ina periodicky zavisla na Case, stejné jako akusticky tlak
nebo akustickd rychlost. Vykon kmitavého déje v ustaleném stavu je definovan jako prace
vykonana za jednotku Casu, kde prace je soucinem sily a drahy. Okamzity vykon je pro
diferencialné malé Casové useky dan soucinem pusobici sily F a akustické rychlosti
kmitavého déje

W=F.v (W) (2.3)
kde F je silaptsobiciv N,

v akusticka rychlost v m.s™ [6]

Rychlost siFeni zvuku ¢ vyznacuje, jak daleko dospéje zvukovy rozruch od mista
pozorovani za 1 s ve sméru Sifeni zvuku. Zavisi na materidlovych vlastnostech a teploté.
Pro plyny 1 jiné materidly je tedy charakteristickou konstantou, kterd se mirné¢ méni v
zévislosti na teploté daného prostedi. Pro vzduch se pfi teploté 20 °C uvazuje rychlost

zvuku ¢ = 343 m.s-1. Pii jinych teplotach je rychlost dana podle vztahu
c=3318 - |(1+ Ti) =331,8+06 -t (msY (2.4)
0

kde t je teplota vzduchu ve °C,
To 273,15 K [6]
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Vinova délka A je dréha, kterou prob&hne vina rychlosti ¢ za dobu jedné periody

T. Je charakteristickou veli¢inou pro vinéni. Plati pro ni vztah

Cc

/1=C'T=? (m) (2.5)
kde ¢ je rychlost $ifeni zvuku v m.s?,
T doba jedné periody v s,
f frekvence vInéni (zvuku) v Hz [6]

Intenzita zvuku | uréuje povahu zvukové energie a akusticky vykon zdroje zvuku.
Je ¢asti akustické energie, $ifici se za 1 s postupnymi akustickymi vinami plochou 1 m?,

postavenou kolmo ke sméru §ifeni zvuku. Plati pro ni vztah

I=p-v=v%py-c (Wm? (2.6)
kde ¢ je rychlost $ifeni zvuku v m.s?,
v akusticka rychlost v m.s,
p akusticky tlak v N.m,
Po hustota prostedi v kg.m™ [10]

2.4. Geometricka akustika

Zabyva se chodem zvukovych paprskii vysilanych zdrojem, vySetfovanim
drahovych a ¢asovych rozdili mezi zvukem do uvazovaného mista pfimo od zdroje a

zvukem odrazenym. [6]

Pro zvuk plati pravidlo jako je ve fyzikdlnim zakonu, ze ihel dopadu télesa se
rovna uhlu odrazu. Konstrukci zvukovych paprskii po odrazu od rovinnych konstrukci

provadime pomoci zdanlivého zdroje Z jako je tomu na obr. 12.
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Q M

Obr. 13 Konstrukce geometrickych odrazii od rovinné plochy pomoci zrcadlového
zdroje: Q - zdroj zvuku, Q1 — zrcadlovy odraz zdroje, A — pata kolmice vedené z bodu Q
na rovinnou plochu, O — bod odrazu, M — misto prijmu [7]

Obr. 14 Odraz zvuku od rovinné tuhé desky o rozmérech a, b:

Ro — vzdalenost zdroje Q od stiedu desky, R — vzdadlenost mista prijmu M od
stredu desky, 6 — uhel dopadu (odrazu) zvukového paprsku, n — normala k desce

[7]
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Q

Obr. 15 Konstrukce geometrickych odrazii od vyduté plochy:

Q — zdroj zvuku, Q1 — zrcadlovy odraz zdroje, t — tecna v bodé odrazu O, r — zvolena
délka zvukovych paprskii [7]

Obr. 16 Konstrukce geometrickych odrazii od vypuklé plochy:

Q — zdroj zvuku, Q1 — zrcadlovy odraz zdroje, t — tecna v bodé odrazu O, r — zvolena
délka zvukovych paprsku [7]

2.5. Akustika sakralnich prostor

Névrh tvaru a geometrie chrdmového prostoru je jednim z nejvyznamnéjSich
faktorti ovlivitujicich zvukovou kvalitu liturgického obtfadu jak v Grovni slovniho, tak 1
hudebniho projevu. O tom, Ze se 1 v dobé minulé témito problémy architekti a stavitelé
intenzivn¢ zabyvali, svéd¢i analyza citace slavného fimského stavitele Marka Polia

Vitruvia:

" ... jest prihléednouti s velkou bedlivosti k tomu, aby byl objekt, ve kterém se hlas

Vv
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naznaky. Je totiz mnoho mist, které svym prirozenym polozenim pohyb zvuku rusi, jako
mista desonancni (bezzvuka), mista cirkumsonancni (se zvukem rozptylujicim se vitkol),

dale resonancni (ozvucna) a konsonancni (souzvucnd). *

Desonanéni mista jsou ta, v nichz prvni zvuk po svém vystoupeni do vyse je
pevnymi, vys polozenymi télesy ruSen a srazen nazpét: zlstava proto lezeti dole a ztézuje
vzlet zvuku nésledujiciho za nim.

Cirkumsonanc¢ni mista jsou ta, kde zvuk, nuceny bloudit kolem dokola, zanika

uprostied, zni bez koncovek a ztraci se tam v neur¢itych naznacich slov.

Resonancni jsou ta, na nichZ se zvuk vraci zpét, naraziv pii dopadu na néjaky

pevny predmét, budi ozvénu a posledni slabiky na poslech zdvojuje.

Konsonanéni jsou mista, na nichZ se hlasu odspodu napoméha, ten pii stoupani

do vyse sili a dospiva k usim s jasnou zfetelnosti. [14]

2.6. Kritéria pro akustiku uzavienych prostor

Uzaviené prostory se d€li na prostory pro:
- Vefejné ucely
- Skolni tgely
- Kulturni Gcely
- Nevyrobni pracovni prostory

- Mistnosti pro snimani, poslech a zpracovani zvuku [7]

Objem uzavien¢ho prostoru se stanovi dle provoznich, hygienickych a
akustickych pozadavki. Z provoznich a hygienickych pozadavki jsou dany 4 m® na jedno

planované misto.
Z akustického hlediska je hranice ur¢ena na zékladé n¢kolika skutec¢nosti:

e Piiobsazeni malého prostoru dojde zpravidla ke kratké dobé dozvuku a nelze

u n¢j dosdhnout idedlni doby dozvuku.

e Pokud je akusticky vykon zdroje pro dany prostor pfili§ velky, napt. orchestr

vV malém prostoru, pak ani snaha o sniZeni akustického tlaku pomoci
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pohltivych obkladii neni idedlni, protoZe zarovei s tim klesa i doba dozvuku

a ta neodpovidéa pozadavkim na koncertni saly.

eV uzavieném prostoru o objemu mensim nez 100 m? je hustota vlastnich
kmith na nizkych kmitoctech mala a pfenosova charakteristika prostoru
vykazuje proto v této kmitoctové oblasti znaénou nevyrovnanost, projevujici

se zkreslenim barvy zvuku.

e Horni hranice wuzavieného prostoru je déna akustickym vykonem
pfedpokladaného zdroje zvuku a moznosti dosdhnout optimdlni doby
dozvuku pro dany typ pfirozeného zvukového signalu. Doporucené

maximalni hodnoty jsou v nasledujici tabulce: [7]

Tab. 1: Maximalni objemy prostorit doporucené z hlediska akustického vykonu zdrojii

zivé hudby a reci [7]
Uéel vyuziti Ret Hudebni | Komorni | Symfonicka | Varhanni
divadlo | hudba hudba hudba
Max. objem (m3) | 5000 | 15000 5000 25000 30 000

Tab. 2: Technické pozadavky kladené na prostory slouzici ke kulturnim uceliim [6]

Prostor Pocet Obje;“ Cl slo' . -ClS.IO . Poznamka
saih V(m") zavislosti rozhrani
na 1 oso- TpynaVvV T/T,p:
bu (vztah) (tab. 6.12)

Koncertni sal: V<4000 m’
Varhanni hudba - 10az 12 Obr. 6.17 1
Symfonicky orchestr | do 2000 8az 10 1
Komorni hudba do 500 6az8 1
Opera do 1500 6az8 (6.28) 1 v <12000m’
Hudebni divadlo - 6az8 (6.28) 1
e | doz0 | s | 69 | 1| yemoow
Viceucelovy sal - Saz7 (6.29) 2
Cinoherni divadlo do 1200 4az6 (6.30) 3 V < 6000 m’
Zkusebna ¢inohry do 50 4az6 (6.30) 3
Prednaskovy sal do 400 4az5 (6.30) 3 V<2000 m’°
Kino s jednokanal. do 400 4az$s (6.31) 4
zvukovy zafizenim nad 400 5az6 ’
Kino s vicekanal. . .
zvukovym zafizenim do 1 Haz3 (6.31) 5 Dopprucm o€

2 nad 400 5az6 ’ ) hladina NC-25
analogovym
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Doba dozvuku je doba, za kterou poklesne v uzavieném prostoru hladina

akustického tlaku Lp 0 60 dB po vypnuti zdroje. [6]

Dobu dozvuku odvodil na po¢atku 20. stoleti Sabine vztahem:

14

T=0163"% 2.7)

kde V je objem mistnosti (m3),

A celkova pohltivost mistnosti (m?) [6]

Zvukovd pohltivost A je dana vztahem:
A=a"S (2.8)
kde o je C¢initel pohltovosti v kmitoctovém pasmu (-),

S plocha povrchu (m2) [6]

Ve 30.-tych letech Eyring upravil vztah pro vypocet doby dozvuku s uvahou, Ze
dochazi k postupnému (skokovému) zmensovani intenzity zvuku po kazdém odraze
Vv zavislosti na Case.

%4
S-ag

T = 0,163 - (2.9)

kde os=AJ/S je  stfedni Cinitel pohltovosti pro dany kmitocet (-),
A celkova pohltivost mistnosti (m?)
S celkova plocha povrchi uzavieného prostoru (m?)

ag =-In- (1 - os) Eyringhv ¢initel zvukové pohltivosti [6]

Eyringiv vztah pro vypocet doby dozvuku se doporucuje pouzivat pro mistnosti,

kde ¢initel zvukové pohltivosti nabyva hodnot 0,2 < o< 0,8 [6]

Pokud jsou hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti as:> 0,8 a objem mistnosti je V
> 2 000 m2 pouziva se pro kmitoéty £ > 2 000 Hz Millingtoniiv vztah

T=0,163 ————— (2.10)

S-ag +4mVv
kde m je Cinitel utlumu zvuku pii Siteni ve vzduchu, je zavisly na relativni

vlhkosti vzduchu ¢i a na teploté vzduchu 6i (m®) viz tab. 3 [6]
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V normalnich atmosférickych podminkach (p = 101,325 kPa, 6i = 20 °C) [6]

f Relativni vlhkost @i (%0)
(Hz) 30 40 50 60 70 80 90
1000 | 0,0013 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0013
2000 | 0,0041 | 0,0031 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0022
4000 | 0,0161 | 0,0118 | 0,0094 | 0,0079 | 0,0069 | 0,0063 | 0,0058

2.7. Konstrukce a materialy vyuzivané pro prostorovou

akustiku

e Porézni a vlaknité pohlcovace

Jsou to materialy o vysoké porovitosti. Kostru materiala tvoii vldkna nebo ztuhla

pena, jejichz pory musi byt vzajemné propojené a oteviené do volného prostoru. Pro

takové ucely se pouzivaji hlavné rohoze a desky z mineralnich nebo organickych vlaken.

Je dilezité dbat na to, aby se pory neuzaviely nevhodnou povrchovou Upravou, jinak by

neplnily svij hlavni Gcel. Je pfipustné uzaviit je tkaninou, siti nebo deskovym materialem

s otvory s procentem dérované plochy 25% a vice.

v

Jejich GCinnost zavisi na jejich umisténi a na kmitoctu zvuku. Nejucinngjsi jsou

ve vzdalenosti rovné lichému néasobku ¢tvrtiny vinové délky pohlcovaného zvuku od

tvrdého povrchu. Diky tomu maji tyto pohlcovace nejvetsi Gcinnost na vysokych

kmitoctech, kde je jejich vinova délka kratkd. Pohltivost 1ze regulovat tloustkou h (m),

nebo odsazenim d (m) od stény. [3]
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Princip skladby obkladu

|mia. 10.cm,

Obr. 17 Skiadba porézniho absorbéru:
Nosna konstrukce (stena), minerdlni vata, pruzvucna deska (min. vzdalenost od
konstrukce je 10 cm) [4]

e Kmitajici membrany a desky

Jde o tenkou desku nebo f6lii pfipevnénou na dfevény nebo kovovy rost, ktery
urCuje tloustku vzduchové dutiny mezi pevnim povrchem a membranou. Pro jejich
vyrobu se vyuziva napt. koZenka nebo polyetylénova folie. Takto vytvorena konstrukce
pohlcuje zvuk v pomérné uzkém pasmu a to zpravidla na nizkych kmito¢tech v okoli

rezonanéniho kmitodtu.

Pro tipravu rezonan¢niho kmitoctu sta¢i zvysit plosnou hmotnost membrany a
tloustky vzduchové mezery. Tim se docili snizeni rezonan¢niho kmitoctu. Plosnou
hmotnost Ize zvysit pomoci tuhé kmitajici desky napi. dievottiskové, devovlaknité apod.
Tato deska musi byt k podkladu ptipevnéna mékce, napft. pies plsténé pasy, osazenim do
penové pryze nebo pfilepenim na pasy kozenky ta, aby byla schopna po dopadu
zvukového viny kmitat jako celek (pist). Je dulezité, aby bylo pfipojeni desek na rost,
stejn¢ jako u membran, vzduchotésné. Vyhodou tohoto systému je pohlcovani zvuku o
nizkém kmitoctu. [3]

PANEL

RAM

VZDUCHOVA MEZERI_\

lr POHLCUJICI MATERIAL

\
s BO0AU EL
2//7 7)) ) ) S A— ZED

Obr. 18 Skladba kmitajiciho panelu [4]
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e Dutinové rezonatory

Pohlcovani zvuku dutinovymi rezonatory je t€Z na principu rezonance, pfi niz jsou
kmitajicim prvkem kmitajici ¢astice vzduchu v otvoru spojujicim vzduchovou dutinu
S vnéjSim prostiedim. Rezonan¢ni kmitocet je uréen rozméry vzduchové dutiny a rozmeéry
a tvarem spojujiciho otvoru. Tak jako u pfedchozich typt Ize pasmo pohlcovani rozsitit
a to vlozenim pérovitého materidlu do dutiny. Tento zptsob se pouzival uz ve starovéku,
jak to dokazuji nalezy amfor (starovéka keramicka ndadoba) zabudovanych v antickych
chramech a amfiteatrech. Dnes se dutinové rezonatory pouzivaji jako tvarnicove
rezondatory, kde je rezonan¢ni systém tvoren specialni tvarnici nebo keramickym prvkem
¢i jako dérované desky, u nichz lze kmitocet regulovat volbou velikosti a hustoty otvora

i odsazenim d (m) od pevného podkladu. [3]

S,
so
. | l |
— \\\\\lg ANNAN G ANNNN  ANNNNL BNNNT -
(i Ty vZDUCHOVY
o 3| l l ' l { POLSTAR

A T .
SRR, 20

Obr. 19 Dutinovy rezondtor [4]

e Kombinované pohlcovace — zavéSena akusticka télesa

Radime sem vicenasobné rezonanéni soustavy vytvofené nékolika rezonanénimi
prvky zafazenymi za sebou a akusticka télesa, coz jsou prostorové Utvary vyrobené
vétSinou z porovitétho materialu krytého pletivem nebo tkaninou majici tvar
jednoduchych geometrickych téles. Takto vytvofené konstrukce se pouZivaji jako

zavéSené soustavy pod stropni konstrukci. Kombinované pohlcovace poskytuji nejlepsi

-----

[3]
e Rozptylové prvky
Akustickou kvalitu uzavienych prostor ptiznivé ovlivituje rozptyl zvuku.

Pro upravu akustického pole v prostoru se uzivaji razné difuzni prvky, tzv.
difuzory. Jde o prvky zajistujici rozptyl zvukového vinéni. Tvarovée jsou uspofadany tak,

aby mély vhodné volenou reliéfni upravu. Napft. jehlany nebo rizné lomené ¢i vypouklé
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plochy. Jiz néjakou dobu je rozsifeno uzivani novych velmi t€innych difuznich prvki na
principu tzv. akustické difrakéni mfizky. Oznacuji se jako RPG (z anglického nazvu
Reflection Phase Grating, to znamena odrazova fazova miizka).

Dulezitym faktorem pro dobrou u¢innost rozptylového prvku jsou jeho dilci
rozmeéry ve vztahu k délce dopadajicich zvukovych vin. Obecné k rozptylu dochazi tehdy,
pokud prostorova nerovnost (vyska reliéfu) prvku rozmérové odpovidd nebo ptesahuje
délku viny. Rozptylové prvky by v idedlnim piipadé mély odrazet zvuk do celé

Potiebného rozptylného ucinku se dosahuje vhodnou volbou a prosttidanim prvki
nebo jejich periodickym usporadanim. [1]

Klasické rozptylové prvky:

e

a
b |
1

L

Obr. 20 Periodické struktury rozptylujici zvuk [1]

e Difuzéry (difuzni prvek RPG)

Difuzni panel RPG je tvotfen soustavou stejn¢ Sirokych, ale rtizné hlubokych

Sachet vzajemné oddélenych tenkymi piepazkami, jak je naznaceno na obr. 21.

Dopadajici zvukova vina se odraZi v jednotlivych Sachtach ode dna a vraci se zpét.
V dusledku raznych hloubek Sachet maji odrazené zvukové viny u povrchu panelu rizné
faze. Dochazi k difrakénim jeviim a rovnomérnému S$ifeni odrazti do poloprostoru nad
panelem v celém pracovnim pasmu kmitocti. Porovnani ¢asového a prostorového
rozlozeni odrazené energie u panelu RPG a u prvku akusticky pohltivého a odrazivého je

znazornéno na obr. 3.

Uvazovany typ panelu s podélnymi Stérbinami se oznacuje jako jednorozmérny
na rozdil od dvourozmérného, u n€hoZ maji Sachty ¢tvercovy pudorys. Zakladni vztahy

pro vypocet jednorozmérného panelu jsou uvedeny v nasledujici ¢asti. [1]
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oy

N.b

Obr. 21 Rez difuznim panelem RPG
B — sirka sachty, dn — hloubka sachet, v — vyska panelu, N — pocet Sachet (1 perioda) [1]

Vypoctové vztahy pro navrh RPG panelii:

Prvky RPG se navrhuji pro zvoleny rozsah kmito¢td od spodniho kmitoctu
pracovniho pasma fo [Hz] do horniho kmitoétu pracovniho pasma fmax [Hz]. Siika achet

b je ur¢ena vztahem

Cc

b= (m) (2.11)

2" fmax
kde C je rychlost §ifeni zvuku.

Potiebny pocet Sachet N panelu pro jednu periodu opakovani se urci ze vztahu

c
Zfob

N=@p-DE==(p-1) (2.12)

kde p je pocet hlavnich sméri odrazt (lalokd smérové charakteristiky) v tthlu
+ 90° pti kmitoctu fo.
Pro spravnou funkei difuzoru musi byt N prvocislo, proto se pocet Sachet (1
perioda) stanovi jako prvocislo nejblize vyssi k hodnoté vypocitané dle (2.12).

Hloubky Sachet dn jsou urceny kvadratickou fadou podle vztahu

dn = Sny (m) (213)

Pro koeficienty Sy plati
Sn=n? (mod N) (2.14)
kde n=0,1,2,... N—1, mod N je modul &sla N, tj. Sn = n? — kN, kde K je cel4 ¢ast
&isla n?/N.
Hloubka Sachet se pohybuje v rozmezi od 0 do pfiblizné poloviny vinové délky

kmitodtu fo. Sachty vykazuji zrcadlovou symetrii viiéi sttedové ose panelu a pro n > N se

periodicky opakuji.
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Pocet hlavnich smérii odrazl p je dan upravenym vztahem

_2:fo"N'b
- c

p +1 (2.15)

Pro dosazeni dobré ucinnosti by pro kmitocet fo mélo existovat alespoin 5

smérovych laloktl. S rostoucim kmitoc¢tem pocet lalokt vzrista.

Rovnomérnost rozptylu zavisi na soué¢inu N.b (obr. 21), tj. na periodé opakovani
jednotlivych Sachet. Sirokopasmového uéinku se dosahne u difuzoru s dlouhou periodou

opakovani velkého poctu hlubokych a uzkych Sachet. [1]

e Vybrané konstrukéni stavebni a porézni materialy

Tab. 4: Kmitoctovy priibéh cinitele zvukové pohltivosti konstrukcnich stavebnich a
poréznich materiali [1]

. , Kmitodet f (Hz)
Konstrukce (tloust’ka (mm) / odsazeni)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Beton hutny 0,01 {0,016|0,019|0,023|0,035]| 0,05
Beton vylehceny 0,2 10,22 |0,23| 0,25 0,21 | 0,26
Beton s olejovym natérem 0,01 {0,014(0,016|0,017|0,018] 0,02

Calounéné kieslo zvukova pohltivost v m?

: 05| 02 | 02 |025| 03 | 0,3
na jeden kus

Calounéné kieslo obsazené zvukova

pohltivost v m? na jeden kus 0251 03 | 041045045 04

Drevéné kieslo zvukova pohltivost v m? na

jeden kus 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05

Dievéné kieslo obsazené zvukova pohltivost

” o 02 [025| 03 |035|0,35|0,35
v m< na jeden kus

Drevotiiskova deska (20/50 az 150) 0,3 10,25| 0,1 | 0,08 | 0,05 0,04
Dievotiiskova deska (odsazeni = 0 mm) 0,08 | 0,08 | 0,09 | 01 0,1 | 0,2
Drevovlaknita mekka deska (15/0) 0,1 /015055052 | 05 |0,45
Deska z pénového polystyrénu (18 az 32/0) | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,14 | 0,29
Koberec bouclé (5/0) 0,08| 01| 01 |0,21|0,43]|0,78
Koberec kokosovy (6/0) 0,17 | 0,06 | 0,11 | 0,19 | 0,37 | 0,8
Koberec plysovy (10/0) 0,13 /0,110,145 0,3 | 0,63 | 0,9
Linoleum (-/0) 0,02 {0,025| 0,03 [0,035| 0,04 | 0,04
Okenni otvor zaskleny 03] 02 |015| 0,1 | 0,06 |0,04
Omitka malovana hlinkou (-/0) 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04
Omitka s olejovym natérem (-/0) 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Otvor jeviste¢ s dekoracemi 02 103]]03]03]|03]0,3
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gsglllﬂlzgrrrl]l)v hledisti (plocha obsazena 041 | 048 | 054 | 057 | 0,56 | 0,53
Preklizka latova (18/70) 0,27 | 0,08 | 0,21 | 0,09 | 0,09 | 0,2
Sadrokartonova deska (9,5/100) 0,11 | 0,23 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Vlysy dievéné (-/0) 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,12 | 0,1 |0,17
Vodni hladina 0,01 0,01 |0,01]|0,01|0,02|0,02
Zdivo cihelné rezné (-/0) 0,024 10,025/ 0,032 (0,042 {0,049 | 0,07

2.8. Odeon Room Acoustics Program

2.8.1. K jakému tcelu je vyuZivan

ODEON software je vyvinut pro simulaci a méfeni vnitini akustiky budov.
Vzhledem ke geometrii a povrchovym vlastnostem, muzeme akustiku piedvidat,
ilustrovat a poslouchat. Ozvucovani lze snadno integrovat do akustickych ptredpovédi.

ODEON pouziva metodu obrazového zdroje v kombinaci se sledovanim paprsku. [13]

ODEON slouZi pro posouzeni:

e Koncertni a operni saly, divadla, kostely a meSity

e Velkoprostorové kancelare, poslucharny, restaurace, hudebni studia
e Podzemni a Zelezni¢ni stanice, letiStni terminaly

e Pramyslové prostiedi, venkovni plochy s komplikovanou geometrii [13]

2.8.2. Hlavni funkce programu

Otevira velké moZnosti v métici technologii diky simula¢nim néstrojiim. Neni pro
néj Zzadnym problémem pracovat se slozitymi tvary. Umoznuje vytvaiet bodové, linearni
1 vSesmérové zdroje zvuku, na jejichz zéklad¢ 1ze dokonale nasimulovat, jak budou dané

prostory z pohledu akustiky funk¢ni.

Pomoci materidlové specifikace jednotlivych povrchi, jejich pohltivosti a
odrazivosti je mozné upravit méfené prostory tak, aby vyhovovaly normovym

akustickym poZadavkim.
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2.8.3. Pristroje pro méreni ,,v terénu“

Jako zdroj zvuku se pouziva viesmérovy zdroj, startovaci pistole. Ucelem je
vybudit takovou hladinu akustického tlaku, ze které lze ziskat kiivky poklesu o
pozadovaném rozsahu bez vlivu hlukem pozadi. Podle druhii méfeni a méfené veliiny
jsou na zdroj specifikovany pozadavky na minimdlni hladinu akustického tlaku nad

hladinu akustického tlaku pozadi, kterou je zdroj schopen vybudit.

Pozice zdroje se mé volit tak, aby byla postizena charakteristicka mista, kde se
vyskytuji ptirozené zdroje zvuku. Pozice zdroje musi byt zvoleny minimalné dvé. Vyska

stiedu zdroje se voli asponi 1,5m nad podlahou.

Mikrofony, zdznamniky a analyzatory se pouzivaji pro zdznam sledovanych
parametrl. Pouzivaji se vSesmérové mikrofony, jejichz vystup je veden bud’ do systému
pro zobrazeni kiivek poklesu, do analyzatoru pro odvozeni impulsovych odezev nebo do

zaznamniku pro pozd¢jsi analyzu.

Mikrofony maji byt situovany do mist, kde se budou bézn¢ nachéazet posluchaci.
Vzdalenost mikrofonli od sebe by méla byt minimalné polovinu vinové délky (obvykle
asi 2m).

Vzdalenost mikrofont od nejblizsich odrazivych povrchi (stén, podlah) by méla
byt minimaln¢ Ctvrtina vlnové délky (obvykle 1m). Jejich vySka nad podlahou by méla u
salii pro poslech hudby a feci byt 1,2m, coz odpovidéa vySce ucha bézné sedici osoby.

Rozlozeni mikrofond by mélo postihnout v§echny mozné vyraznéjsi rozdily a jevy

v sale.

2.8.4. Metody méreni

° Funkce ,,3D Billard*

Metoda spociva ve vysilani kulovitych vinoploch od zdroje ve formé& jednotlivych
bodi (kulicek), které se od jednotlivych povrchii odrazi a §ifi prostorem. Pfi dopadu na
povrch se Cast pohlti a ¢ast odrazi podle pohltivost materidlu a zvolené ¢i zakézané
metody difuize. Tato funkce umoziiuje mnoZzstvi nastaveni. Lze zvolit rovinu, ve které se
vysila, ptipadné vysilani ve vSech smérech ,,3D Random®. Lze nastavit nebo zakazat

zpusob difuze (,Lambert”, ,Full Scatter) pifi dopadu na povrch, velikost a pocet
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vysalanych ,,kulicek a vysilani 1ze také , krokovat“, pozastavit nebo vracet pro presnéjsi

pfedstavu namisto volného §iteni.

Tato funkce je vhodna i pro ziskéni pfedstavy o Sifeni akustické energie v

prostoru, jeji pfipadné shlukovani v ur€itych mistech a odrazivosti jednotlivych povrchi.

Pokud se nékteré body dostanou mimo vnitini geometrii modelu, znamena to, Ze
model nékde ,,netésni* a model je nutno opravit, ptipadné zménit nastaveni parametra pii

importovani modelu. Obr. 29 Funkce 3D Billard viz kap. 2.9.4

. Funkce ,,3D Investigate Rays*

Tato funkce spociva ve vysilani paprski riznymi sméry od zdroje a jejich
nasledny odraz pii dopadu na jednotlivé povrchy. Cést paprski se odrazi a &ast je
pohlcena podle pohltivosti zvoleného materialu. I zde lze nastavit riizné parametry, od

poctu paprskil a poctu odrazi jednoho paprsku az po metodu zakaz difuze pti dopadu.

Podobné jako u pfedchozi metody, pokud nékteré paprsky opusti geometrii
modelu, signalizuje to pfitomnost ,,netésnosti* v modelu. Obr. 27 Funkce 3D Investigate
Rays viz kap. 2.9.4

2.9. Manual pro vypo¢et modelu v programu ODEON

2.9.1. Spusténi programu

Pti spusténi aplikace se otevie prazdné okno a my mame nasledné dvé moznosti,
jak zaclit pracovat. Prvni variantou je otevieni jiZ rozpracované prace pomoci File —
Open Room (nebo zkratky Ctrl+0). V pfipadé, ze s programem teprve zaCinate, je nutné,
aby byl do aplikace vlozen ptipraveny model, pro jeho nasledné zpracovani. Tento model,
jak jiz bylo tfe€eno diive, musi byt se zkratkou dxf nebo jiné podporované 3D formaty
z riznych aplikaci.

Pokud tedy chceme vlozit novy model, docilime toho ptes File — Import from
file, nasledné se otevie nové okno priizkumnika a my v pocitaci najdeme pozadovany

soubor, ktery dame otevfit.
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(@ ODEON 13.04 Combined - <No Room Assigned> - [3D View - Interior/Exterior mode]
3% File | Toolbar 3D_View Options Window Tools Help

|

| @& OpenRoom Ctrl+0

‘ Open room and repair

52 % EHREE | e

: €3 Open OdeonEdit
3 Explore current room folder
(@ Open another instance of ODEON
Import setting from another room
Copy Files
Rename Files
Delete files ¥
Zip >
Tidy directory
Import from file (dxf, 3ds, stl, cad)
Export to file... >
|y Printform
Close All
Exit ODEON
Clear Most Recent Used List
1 C:\Users\Vojta\Desktop\nic\1. Diplomka-bez interiéru
2 C:\Program Files\Odeon13CombinedDemo\Rooms\Example
3 C:\Program Files\Odeon13CombinedDemo\Rooms\Jerash

Obr. 22 Import modelu do programu Odeon [12]

Nasledné se nam otevie dialogové okno, které nabizi zakladni nastaveni pro
import a nasledné zpracovani dané¢ho modelu a prace s nim. Nas v tomto okné bude
nejvice zajimat zvyraznéna ¢ast Unit in input file, protoZze zde se nam nabizi velmi
dilezita proménna. Podle toho v jakych jednotkach jsme zpracovali sviij model, musime

vybrat jednotky i zde, jinak nebudou vypocty spravné.

@
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s angar ~ e :
[#.v.2) - & in DF fike! <1 ] Invent weais [ ] laveet yoads  [] Irevent 2-axe

- - Rasat cocedingte system
Centre of Orgo Az n DXF fle if ooga insde room /¥ cutside adust to Lowes ¥Z edge - centie ¥

D3 4ppy bex clpping Mirimum3< [-100,00 r

-

Maxmum ¥ 100,00 : Melies

Miewun Y (100,00 | Magmum 'y 100,00 2| Meties

MnmunZ 100,00 : Magmum Z | 100,00 2 Meaties

O ulput fermating

Force uppercase layer and sufsce names

Aemeve unuzed ponl delinbons lom tesudl s [lsavng this mark unchecked might mpeove rendaing in 30 0penGL)
Enor conecticn

[JFtIne bieaks r input hie [nomaly nol needed but ik may be iequisied if esce spoeaiz n bne cos of DXF He)
Discard duplicate sutaces

[ V0K |

Obr. 23 Dialogové okno importu [12]
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2.9.2. Zikladni liSta pro nastaveni parametru

Odeon ma prehledné prostiedi rozdélené do nckolika ¢asti. V horni liste¢ se
nachazi ikonky pro rychlé volby nastaveni jednotlivych parametr a dalSiho nastaveni

Nas budou zajimat ikonky ve zvyraznéném obdélniku, které si postupné projdeme a

nastavime si tak sviij model.

(@ ODEON 13.04 Combined - C:\Program Files\Odeon13CombinedDemo\Rooms\Example  (Geometry type: .Par)
Teolsbialo

File Toolbar 3D _Views Options Window
cuES NOLsF oanf¢msxarns 23 80 ¥8dfom @

ﬁ 3D View - Interior/Exterior mode

\ -

\ -
~

astavenim parametrii [12]

Obr. 24 Zakladni lista pro n

2.9.3. Zadani zdroje a mikrofonu

e Zadani zdroje

Jakmile médme nacteny model, miZzeme s nim zacit pracovat. Jako prvni zacneme
s vytvofenim zdroje zvuku. Po kliknuti na ikonu — Source receiver list se nam otevie nové
okno, kde vybereme Point Source Editor a zde zadame jednotlivé parametry pro novy
zdroj. Zdroje si miZeme pojmenovat, abychom je rozpoznali. Nasledn¢ urc¢ime
soutadnice, kde se zdroj bude nachazet, vybereme, o jaky typ zdroje se bude jednat. Pro

vSesmérovy zdroj vybereme Omni.SO8. Nyni ur¢ime silu zdroje pomoci Overal gain

v dB. Napf. pro lidskou fe€ je to 65dB. Zdroj lze vSak zadat i riznymi hodnotami v ramci

posuzovaného spektra (EQ) na jednotlivych frekvencich.
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®
File Toolbar Ogptions Window Tools Help
= | 5 . 5 & - ar| 7
cope DakaF oan[el sxains a0 9uE/ar &
| -
| —
— _._—-——‘|""--._\_ %
T et
~2 |
\‘\\
| ]
} -®
| \‘-—\_\\ P2
Sy | I
| ol T
— ‘ - —
\\\-L L~ :
e ‘ = |
@ o8| ®]
Define point source 30 Direct |
| Descrpton
o cescripton
Postion and Orentation Delay
X220m o ¥1120m g Z [oom | B © | 003 ms
- - (v im towards this receyer =
Azmuth (0,000° (& Hevaton [2,000° 3 Rotaten  [0,000° 4| | |
\ .
Directwity pattem
subdrectory V| EE=
Pl 0mni.S08 . ] ()
Level Adjustment
Total poner
Freqency 63 25 250 500 1000 2000 4001 8000 Hz 740
Sound Power File 0 0 [ 0 0. 0,0 0,0 o8 re IW 720 d8A)
+Overal gan [ 65,0 ;] @ Total SPL at 10m
i 30 o
+EQ [ oooE|| 000Z]| o0 E| oo o] omfF| omofE][ os0 :[ B BecMedh 400 ey
- Sound Power 65,0 65,0 65,0 65 65,0 65,0 65,0 55,0 dBre L pW
SPL on axis at 10m 34,0 34,0 34,0 34,0 340 340 340 339 o8B

Obr. 25 Point Source Editor [12]

e Zadani mikrofonu

Dalsi véc, kterou musime v nastaveni zdroje udélat je zadani mikrofonu, k ¢emuz

slouzi ikonka - New receiver, ktera nam otevie nové dialogové okno, a ihned vidime, kde

se mikrofon bude nachdzet. Nastaveni je mnohem jednodussi, zde staci zadat pouze

jméno a urcit soufadnice.

43



Bc. Vojtéch Pospisil Kostel na Lesné

Fowmer /Band &

Freq dB | ~

£3 9350 |

125 939500
250 9350 §-
500 950 | =
1000 9390

‘ o |88
2 Receiver editor, receiver: 2 sl b o
Descrption 300penGL view 0 AP
Ir’no‘:n 1 I -
©

Position =3 B

X [1,600m =Y Y [2,400m 2w Z1,200m oI ir 5 al |,

‘ &

&

b

il

2‘»

D

Obr. 26 Receiver editor [12]

29.4. Test tésnosti modelu

Diive nez zacneme provadét vSechna dulezitd nastaveni, je vhodné otestovat
model na jeho tésnost, protoze pokud se stane, ze nékterd z jeho Casti neni dokonale
utésnéna (model je vytvofen Spatn€) musime se vratit do aplikace, v niz jsme model
vytvareli a tento problém vyfesit a pak znovu nacist a otestovat.

Pro posouzeni té€snosti modelu nam slouzi dvé funkce popsani v kap. 2.8.4
Metody méfeni - 3D Investigate Rays a 3D Billard.

Tento postup délame tak dlouho, nez se ndm podaii dosahnout dokonale tésného
modelu.

Funkce 3D Investigate Rays nam zobrazuje paprsky vyzatované ze zdroje zvuku
do vSech smérti a odraZejici se od jednotlivych ploch, tak dlouho, dokud se nezaplni cely
prostor. Pocet paprski, které vyzafuji, je zadan v Room setup — Number of late rays
(kap. 2.9.6). Tésnosti modelu je dosazeno ve chvili, kdy nam z n¢&j nebudou unikat

paprsky ven.
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(@ ODEON 13.04 Combined - C:\Program Files\Odeon13CombinedDemo\Rooms\Example  (Geometry type: .Par)

File Toolbar 3D_Investigate_Rays Options Window Tools Help

eSS IELKEI O | ¢ FE|Z W EE RXEE| YW | R

3D Investigate ray tracing ! = HEIJ
P1 Mo description - Point {
Source:
Ry [ 112
Reflection | 2|

Suface | 160?

Distance *727;1787? m

Time 772370\ ms

B Single Back
s Single Forward

'AVA Single ray .
F¥ Free run
x Abort

Obr. 27 Funkce 3D Investigate Rays [12]

Pokud se stane, Ze model neni utésnén, zvuk se bude §ifit mimo vnitini prostory a

nelze tak dosahnout pozadovanych vysledku.

Obr. 28 Funkce 3D Investigate Rays [12]
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Funkce 3D Billard nam pomoci kuli¢ek ukaze, kudy se pripadny zvuk taky mize
sifit ven. Co vSechno lze touhle funkci zjistit a jak s ni pracovat je popsano vyse v kap.

2.8.4 Metody méreni.
(]

Ibar 30 Bilhard Options  Window s Helg

COBA DDLEF 0M0 ¢ = suaan® s JO]eeed o @

ISR —— S [@)=
iudaoe scattering

-‘,;} None (5=0)

® Actual
O Full scatter (S=1)
[ Radiation rel. to source

@ 3D Random

Reflectors only
Billard Balls 5000 %
Ball size 2,0 4|mm
Dist. per update| 0,10 5:/m
Max Refl. order | 100000 5
I Max decay 60,0 -3i|dB

Source
P1 No descripbon - Pc v

Restart and run

Restart
. Single step

Run

Path <m>: 12,60
Time <ms> 37
Refl. order/colour:(0] (1] [2] [3] (4] [5] [6] [7] 11] [>=12] Dead balls: 0

Obr. 29 Funkce 3D Billard [12]

o

2.9.5. Prirazeni materiala

Jakmile mame nastaveny zdroje a mikrofony, je potieba pfifadit jednotlivym
plochdm materidly. Nastaveni materialii najdeme v horni li§t¢ pod ikonkou cihelné zidky

— Material list.

Materialy 1ze zadat globalné pro vSechny plochy stejné nebo pomoci vybéru ploch

na levé strané lze prifadit dané materialy jen jednotlivych ¢astem objektu.
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(@ ODEON 13.04 Combined - C:\Program Files\Odeon13C inedD Rooms\Bxample  (Geometry type: .Par)
File Toolbar Matenals Options Window Tools
r 3 - an B
cOBs NDksF oan dmkua i3 T B0 XNE O»| P
P Material list
Surface List B 18 [Gioval material library (MATERIAL LIS)
Number, Materal Scatter Tramsp. Type | Surface name Arca <m?>| gee © | number
1001 30 0050 0,000 Norma  Podum ficor 78,00 ; o P ro—
1002 30 0,050 0,000 Nomal Mansudience ficor 255,26 | Y 107+ sosocbent
2001 30 0,080 0000 Normal  Endwal behind podum 75,00 w 2| 100% refiectng
-2002 30 0,050 0,000 Norma Podumside wal, South +North s W P o e
2002 30 0050 0000 Nomad Podumside wal, South + North PR B o et
2003 3 0,080 0,000 Norma  Sdewal, audence area South + North 139,52 (3 © 30 20% zbsorbent
2003 30 0050 0,000 Noma Sdewal, audence area South +MNorth LS5 g g4 Pt ]
2004 30 0,050 0000 Noma Rear wal behind audence 1908 ~ my | O o sobent
3001 30 005 0,000 Nomd Podumacoing G 5% U 50% absorbent
3002 0 0050 0,000 Noma Ceingover sudence 256,00

) 70% sbrorvent

—

90% absorbent
100 | Rough concrete (Bobran, 1973)
101 Smooth unpainted concrete (Bot
102 smooth conarete, painted o gia
103 Concrete biock, panted (Harrss,

Vst 30: 30% absorbent ) ) . _ . . 104 | Conrete biock, with er without
63 Hz 125 Hz 250 Hz. 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz BO000 Hz ofw) | Class

030000 0,000 00000 0,0000 020000 0,000 0,0000 0,000 0,000 | D
Transmission data: unassigned (wall type Normal)

63 Hz 125 Hz| 250H
I 5508 c.somon o, s0%¢

Obr. 30 Material list [12]

2.9.6. Rychly odhad doby dozvuku

Diky funkci Quick Estimate v Material list je mozné piedbézné urcit dobu
dozvuku dle vypoctového modelu od Sabine a Eyringa. Tyhle hodnoty se nam budou

hodit k ur¢eni odhadované doby dozvuku pro nasledné nastaveni.

%Qukk(shmate" beration - results derived = Ch "™

]wa‘ Mataiial ovarviesy ?Urd;en abeuiption| Eslimate acea]Aia |

Frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
I Sobine 1.24 1.24 1.23 122 1.20 1.16 ¥} 083
T Sabine {moditied) 124 1.24 1.23 122 1.20 116 1o 063
T Eyring 1.04 104 1.04 102 1.0 093 028 062
T Eynng (modified) 1.04 104 1.04 102 1.0 033 038 0682
I Arau-Puchades 1.4 113 113 1.1 10 1.06 094 0.65
T Arau+uchades (modifacl) 114 113 113 112 110 1.05 034 06s

Gavwel & }
Quick estimated reverberation times (modified)

1208 ~ B T Sabine
1.074 v . T Eyﬂﬂg
0,94 ~ B T Arau-Puchades

0,805
0,671
0.537
0.403
0,268
0,134

RT (seconds})

63 125 250 500 1000 4000 [ Modfied vahues
Frequency (Hz)

Cajculation setllings
Volume sedlings

[ User defnad vlure Sugoed bow velume 10154 mf

Sourcs

P1 No dascrption - Point source ot (xy.z) = (2,20; 1,12; 2,00} v Custum Run

Obr. 31 Quick Estimate [12]
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e Nastaveni odhadované doby dozvuku

Zde nas zajimaji dva parametry. Prvni z nich je hodnota délky impulsni odezvy,

kterd se zde zadava v milisekundach. Nastaveni této hodnoty musi byt alespon 2/3

predpokladané doby dozvuku, jinak se stane, Ze na né¢kterych frekvencich budou nulové
hodnoty, viz Obr. 35 Global IT.

Woom wiop e )

Calculation parametsrs | Ar condtons/ST1 parameters/model check

Let ODEON suggest calculation setup for point responses

Survey Engineering Predsion

General settings

Impulse Response Length 1000 2 ms]

Number of late rays (Recom. 1000) 1000 3

Speoalist settings

Impulse response detals Early reflectons
Max, reflaction ordsr 10000 5 Transition Order 25
[mpule= resporse resoluton 30 < o r]vaa number of early rays [ 200 £
Mn. distance to wals D,Lr : m Number of early scatter rays (per mage source) 100 :

Select caloufabon methads

Anoular sbsorption  Soft materiak only v

[ 5creen diffraction

Surface scattening
(O Nene (s=0) ®) Actusl () Full scatter (5=1)

[Z] Obkque Lambert

Reflection based scatter eoapiad

Key diffrachon frequency 07 Sl Uz

Interior margn 0,10 Sym

Reflecton scattenng coefficents > | 0,50 5| handed as uniform scatter (below as Lambert scatter)

Obr. 32 Room setup [12]

Druhy parametr ndm urc¢uje pocet odrazivych paprskii. V zavorce je doporuc¢ena
hodnota pro danou vypoctovou metodu. Lze si zvolit ze tii metod. Orientacni — Survey,
InZenyrska — Engineering a Piesna — Precision. Kazda z téchto metod nam doporuéi jiny
pocet paprskii pro vypocet. Na jejich zakladé se taky odviji slozitost, samoziejme presnost
a doba vypoctu.

Pokud zadame mensi nez doporuc¢enou hodnotu, program nas na to upozorni.
Zluté pole znadi, ze jsme zadali niz§i hodnotu, s niz je mozné dosahnout kone¢nych
vysledkl, ale jestlize kolonka zCervend, je to hodnota, kterd nam nezajisti kvalitni

vypocet, viz nasledujici obrazky:
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@ﬂ Room setup
Calculation parameters |Air conditions/STI parameters/model check

' Let ODEON suggest calculation setup for point responses
Survey Engineering

' General settings

Impulse Response Length ms
Number of late rays (Recom. 1000)

Obr. 33 [12]

éﬂ Room setup
JCa|cu|aﬁon parameters lAir conditions/STI parameters/model check

| Let ODEON suggest calculation setup for point responses
Survey Engineering
General settings

Impulse Response Length 700 2| ms

v

Number of late rays (Recom. 1000)

Obr. 34 [12]

Na nasledujicim grafu je vidét predbézny vypocet po dobu dozvuku. Jak je patrné
Z prvnich dvou frekvencich 63 a 125 Hz, odhadovand doba dozvuku nastavena v Room
setup nebyla dostate¢na (700ms), a proto zde program neukazal zadné vysledky. Je tedy

nutné tuto hodnotu upravit a zkusit se podivat na tento graf znovu.

[ Global AT \?\?E.

Energy curvet | Estmated reverberation tmes | Fiee path ditibulion

Estimated global reverberation times (Source 1, 940 rays used)

12
1
09
08
07
06
05
04
03
02
01
0

Reverberation time (s}

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hertz)

Souice
F1 o dsciiption - Point souice & [x.2| = (220,112,200

Obr. 35 Global 1T [12]

Pro zobrazeni grafu Global IT musime najit v horni 1i§t¢ ikonku grafu Global
Estimate, po jejimZz zapnuti se nam spusti graf, ktery znazornuje zavislost hladiny
akustického tlaku SPL (dB) na cCase.
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@ ODEON 13.04 Combined - C:\Program Files\Odeont3CombinedDemo\Rooms\Example  (Geometry type: .Par]
File Toolbar Global Estimste Options Window Tools Help

cOFS DDLEF 0aD [k -5 20 s%e v @

[ Caleulating, current ray: 185388, frequency = 1000 Hz [ o=
Energy aurves |

Estimating global reverberation times (Source 1)

0
— Ray: 116259, T20=107 s
i Ray 127666, T20=107 s
Ray: 139272, T20=1,07 s
Ray: 150216, T20=1,07 s
-10 — Ray: 162734 T20=107s
Ray: 172146, T20=1,07 s
Ray: 185388, T20=1,07 s
& -15 Ray: 105690, T20=107 s
3
-
3 20
-25
-30
-35
0 0.1 0,2 03 04 0,5 06 0,7

Time (seconds)
Saurce

P1 No descrption - Park saurce ab: (xp.z) = (2.20:1.12: 200)

Obr. 36 Global Estimate [12]

Abychom dostali graf Global IT, musime nasledné kliknout na tla¢itko Derive
Results, které nam v horni li§té vytvoii novou zalozku Estimated reverberation times, jak
je vidét na obr. 35 Global IT.

Pokud jsou vSechny frekvence obsazeny a zobrazuji dobu dozvuku, znamena to,

Ze uz se nemusime vracet do Room setup, abychom opravili pfedbéznou dobu dozvuku.

2.9.7. Nastaveni rastru vypocétového modelu

Pomoci ikony Define Grid, ktera ma vzhled pixelového obrazku spustime
nastaveni, pro zadani rastru podlahy, na jehoz zaklad¢ se ndm zobrazi v§echny vysledky.
Cim hustsi bude sit’, tim preciznéjsi a detailngj§i bude vypodet, aviak ma to za nasledek
delsi dobu vypoctu, protoze takovym zaddnim se nam vlozi do vypoctu mnohem vice
promé&nnych.

Na zacatku je nutné nadefinovat plochy podlahy v tabulce Define Grid a nasledné

pomoci stejné ikonky, ktera je i v této tabulce, mizeme zobrazit dany rastr.

Rastr nastavime ve spodni ¢asti pomoci operatoru pro velikost jednotlivych

¢tvercll a uréime vysku, ve které se bude rastr nachazet.
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TmLxil oan ¢® s{ebrz Tty B0 29d Aw| R

[Gria

r

Room surfaces
&lmbcr? Description
3001 ! Fodium cadng
3002‘ Ceiing over audenca

# |'Selected surfaces
Area <mi>| Humber| Description
8450 1001 Pedium floar
ZE00 @ > 1002 Main sudience flor
&h

Gnd propetbes
Distarce batwesn recaivers 200 2 m
Reseivers height above surfaces T.ED‘? m

Obr. 37 Define Grid [12]

Layer | Area <m?>
D 78.00
259.76

Timto postupem jsme nastavily vSechny dileZité parametry pro vypocet vSech

vysledk, které chceme z aplikace Odeon ziskat. Nyni se tak miiZzeme dostat k posledni

fazi a nasledné k vypoctim.

2.9.8. Nastaveni vypoctu

Pomoci posledni ikonky, kterd nas pro vypocet zajima, oznacené velkym

pismenem J, se dostaneme do nastaveni Job list. Zde pted vypoétem provedeme posledni

kroky nastaveni, a pak to uz nechdme na programu, jaké vysledky ndm s nasim

nastavenim zobrazi.
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Zde je potieba si nastavit zdroj zvuku, se kterym chceme provést vypocet. Ve
sloupci Reciever pointing towards source vybereme nas§ zdroj, v tomto piipadé P1.
V prvnim sloupci si miizeme zadat ndzev naseho vypoctu a pak se podivame na posledni
sloupec Single point response reciever, kde si musime vybrat mikrofon, ktery bude
piijimat signal ze zdroje a v tomto misté provede vyhodnoceni doby dozvuku. Bude-li

jich vice, mtizeme ziskat primérnou hodnotu ze vS§ech mikrofont.

Na zavér je potfeba zatrhnout Grid, pokud chceme pocitat na miizce a Multi,

jestlize mame vice mikrofond, aby nam je zprumeéroval, dle obr. 39
@«

File Toolbar Joblist Options Window Tools Help
BQI&%\EE]}:&MF[OI[@%E\ﬁwﬁf)
BE Joblist - Binaural mode (Headphone = Subject_021Res10deg_diffuse.wa

% EE R | R

Active sources for the selected job
& P1 No description - Point source at: (xy,z) = (2,20; 1,
™36 Job descption |Receiver pointing towards source _[AGnid [ muiti [ 1Sigle pomere
[» 1/omniso.8 P1 No description - Point source at: (x, 1 Mikrofon 1 (x¥,2) = (1,00; 1,00; 1,00)
2| No description Direction towards main axis, X (]} O (none)
3| No description Direction towards main axis, -X O O (none)
4|No description Direction towards main axis, X () O (none)
5| No description Direction towards main axis, -X O O (none)
Iob| Receiver pointing towards source [Aerid [Amut [TSHgIe pomnt response vece
»  1|No description P1 No description - Point source at: (x,' M (none)
2|No description P2 No description - Point source at: (x,1 M (none)
3| No description P1 No description - Point source at: (x, (] O 1 No description (xy,2) = (13,80; 0,00; 24,85)
4|No description P1 No description - Point source at: (x, (] [m] 2 No description (x¥,2) = (12,90; 10,50; 28,70)
5| No description P1 No description - Point source at: (x| (] O 3 No description (xy,2) = (19,90; 5,10; 26,10)
6|No description P1 No description - Point source at: (x; [J [] 4 No description (xy,2) = (25,75; 4,90; 27,50)
7|No description P1 No description - Point source at: (x; (] O 5 No description (xy.2) = (24,80; 11,90; 29,10)
8| No description P1 No description - Point source at: (x [ O 6 No description (x,y.2) = (37,80; 6,40; 31,85)
9| No description P2 No description - Point source at: (x, (] O 1 No description (xy,2) = (13,80; 0,00; 24,85)
10| No description P2 No description - Point source at: (x, (] O 2 No description (x¥,2) = (12,90; 10,50; 28,70)
11|No description P2 No description - Point source at: (x, (] m] 3 No description (xy,2) = (19,90; 5,10; 26,10)
12| No description P2 No description - Point source at: (x, (] O 4 No description (xy.2) = (25,75; 4,90; 27,50)
13| No description P2 No description - Point source at: (x;! [ O 5 No description (xy,2) = (24,80; 11,90; 29,10)
14/ No description P2 No description - Point source at: (x (] O 6 No description (x,2) = (37,80; 6,40; 31,85)
15|No description Direction towards main axis, X [m] [m] (none)

Obr. 38 a 39 Job list [12]

Jakmile tohle vSechno nastavime, miizeme spustit vypocet. Provedeme to opét
ikonkou s pismenem J. Jak je ale vidét, jsou zde hned dvé€. Ta prvni Run single job nam
provede vypocet pouze pro jeden vybrany mikrofon. Pokud budeme mit nachystanych
zdrojii a mikrofoni vice, mizeme je vSechny nechat spocitat pomoci druhé ikonky Run
all jobs.

Nyni se ndm otevie dialogové okno s vypoctem, kde je udavan cas, jak dlouho

bude vypocet trvat.
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@ Point response status, job 1

==

Processin g sources in job 1
Processin g Source: 1 ( tof 1)

Rays
Ray number: 3021 of 5000

Time
Estimated calculation time: 00:00:04

Remaining calculation time: 00:00:01

| —

Obr. 40 Vypoctové dialogové okno [12]

Jakmile bude vypocet dokoncen, vysledky si mizeme zobrazit pomoci

L

m|[e
L¥14°L B T
| svorpsyeany |

0}
[1£3

sqo(

View Single point response pro jeden proces nebo View Multi point response

pro zobrazeni vSech procest.

Obr. 41 [12]

1)
[€l

Abychom se mohli podivat na grafické zobrazeni vyhodnoceni, které

[ YT
| st}

nam ukaze v jakych mistech daného prostoru se zvuk S§ifi idealné, kde se

shlukuje, kde je ho nedostatek aj. pouzijeme ikonku View Grid response.

| sorEsyeay

Zobrazit mizeme zietelnost, srozumitelnost, dobu dozvuku atd.

I
BEF Ln

Obr. 42 [12]

A na zavér, chceme-li se podivat, jak vypadd umisténi zdroji v daném | =

sqor || 84

prostoru, pouzijeme posledni ikonku ve sloupci 3D OpenGL.

siopseny|

1
FUuB =@

Obr. 43 [12]

53



Bc. Vojtéch Pospisil Kostel na Lesné

3. Cile diplomové prace

Hlavnim cilem mé diplomové prace je vhodny navrh akustickych Giprav a opatieni
sakralni stavby kostela v Brné na Lesné. U navrhu jde pfedevsim o snizeni doby dozvuku
interiéru kostela na hodnoty optimalni pro poslech hudby a mluvené slovo. Avsak kromé
doby dozvuku je tfeba dbat i na dalsi kritéria prostorové akustiky, které jsou svym
charakterem taktéz velmi dulezita a zastdvaji nemalou cast, kterou vnima lidské ucho a

posunuje tim vystup poslechovych kvalit.

Kromé doby dozvuku je dulezitym parametrem pro posouzeni srozumitelnost,
ktera dokaze ukézat, v jakych mistech daného prostoru je zvukovy signal podavan
Vv kvalitni mife, a kde naopak je ho nedostatek nebo pfebytek. Program ODEON daéle
dokaze vyhodnotit dalsi kritéria, jako napf. miru jasnosti, po¢ate¢ni dobu dozvuku nebo
miru hlasitosti. Cilem je tedy dosahnout optimalnich hodnot téchto kritérii doby dozvuku

a srozumitelnosti pii obsazeném stavu prostoru kostela.

Jelikoz se jedna o kulturni a spolecensky prostor s mimoiadnym piihlédnutim na
duchovni stranku objektu, je nutné k celkovému konceptu navrhu pfistupovat s etickym

hlediskem na co nejSetrnéjsi a pohledové nejptivetiveé)si opatieni.

Vzhledem k tomu, ze kostel jako takovy ma svoji velkou dominantu v podobé
kostelnich zvont, vytvofil jsem ve specializovaném programu Hluk+ 3D model okolni
zastavby kolem kostela na Lesné a pomoci toho jsem tak vytvofil hlukovou studii, ktera
dokéze zobrazit v jednotlivych hlukovych pasmech, jaky bude mit tato novostavba

kostela dopad pro obyvatele této ¢asti Brna.

V ramci své diplomové prace se zaméfenim na projekéni ¢innost jsem proved|
navrhy hygienického opattfeni pro spravné odvedeni destové vody z propojovaciho krcku
mezi lodi kostela a stavajicim duchovnim centrem. VyteSeni odvodnéni kopule chrdmové
lodi a samotny navrh skladby dvouplastové stfechy. Dale navrh a posouzeni skladby
ploché stiechy propojovaci ¢asti kostela a duchovniho centra. Navrh nosné konstrukce
horniho plasté stiechy a systém ukotveni velkoformatového zaskleni po obvodu kostela

pod kopuli.
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Zvolené metody vypoctu

Pro navrh akustickych uprav kostela jsem zvolil dvé vypoctové metody. Diive nez
jsem zacal pracovat v softwaru, provedl jsem ru¢ni vypocet pomoci statistické metody

v programu Microsoft Excel.

Na zaklad¢ takto vypracovaného vypoctu jsem mohl, po vytvoreni 3D modelu
kostela, provést vypocet v ODEON Room Acoustick Program, kde jsem se dozvéd¢l, jak
vypada prib¢h doby dozvuku na zakladnim navrhu bez tprav.

DalSim postupem bylo vytvoieni vhodného navrhu akustickych tprav, které jsem
op¢t posoudil nejdiive pomoci ru¢niho vypoctu v Microsoft Excel a nasledné jsem timto
navrhem opravil 3D model a vysledky jsem porovnal.

Pro hlukovou studii provedenou v programu Hluk+, jsem pomoci akustického
tlaku zndzornéného v jednotlivych poli Izofon zjistil, jak se hluk §ifi a jak velky méa dopad

na okolni zastavbu.
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4, Zvolené metody zpracovani, postup zpracovani

reSené problematiky

4.1. Vypracovani modelu objektu a vybér softwaru

V nasledujicich podkapitolach vysvétlim problematiku vytvoieni modelu kostela
pro simulaci vypoc¢tu. Déle ve strucnosti nastinim rtizné typy softwarl, ve kterych je
mozné model vytvofit. Popisu, jakym zpisobem jsem dospél ke zjednoduseni svého

modelu, aby spolehlivé pracoval v simulacnim programu ODEON.

V dalsich kapitolach se uz dostaneme k samotnym vypoctim, nejdiive ru¢nimu,

a pak softwarovému.

4.1.1. Vytvoieni 3D modelu v programu Google Sketchup

Simulace chovéani akustickych poli v uzavienych prostorach jsou velkym
pomocnikem akustikl pfi navrhovani jak obycejnych uceben a prednaskovych sald, tak
hlavné slozitych a naro¢nych prostor. Ptikladem mohou byt nahravaci studia, kinosaly,
koncertni sin€ a v neposledni fad¢ taky praveé kostely, které slouZzi pro setkdvani mnoha

véticich, kde zpév a poslech hudby je velkou sloZkou liturgie.

Aby mohl akustik pracovat na projektu pro vytvoreni akustické studie, ndvrhu
opatfeni a komplexniho posouzeni daného objektu, musi tomu pfedchazet architektonicky
navrh.

Réd bych nyni uvedl jen par obecnych piikladi, s ¢im se musi akustik potykat pii
upravach danych prostor, aby byl nadvrh proveden dobie. Musi zajistit, aby se zpé&vaci ¢i
herci na jevisti slySeli, zvuk se $ifil s dostate¢nou akustickou hladinou 1 do zadnich

prostor salu a vSech mist.

Pi'ehled moZnych softwarii:

Jako hlavni pfedpoklad pro nasimulovani posuzovaného prostoru je nutné, abych
vytvofil ve vhodném softwaru 3D model. Pro takovou praci existuje velké mnozstvi
programd. Pro stavaie jisté dobfe znamy AutoCad, ktery ve vysSich verzich umi pracovat

S prostorovymi télesy. Avsak modelovat v tomto programu ve 3D prostoru neni zrovna
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jednoduché. Déle se nabizi SolidWorks, ktery je ale naroény a prace s nim vyzaduje
velkou davku zkusenosti, znaji ho spise strojafi. Velmi oblibeny software pro modelovani
prostorovych téles a objekti je Rhinoceros, ktery se vyuCuje i na nasi fakulté jako
volitelny pfedmét. Dale to miize byt architektonicky program ArchiCad. V posledni fadé
pro vytvotreni 3D modelu mtizeme zvolit samotny akusticky program ODEON, ve kterém
se model dé vytvorit. Modelovani je natolik slozité, ze ani pani ing. FiSarova, kterd ma

s timto programem zkusenosti, mi to nedoporucila a sama v ném modely nevytvari.

Ja jsem si pro svou praci a vytvoreni 3D modelu vybral software Google Sketchup,
ktery nabizi ptijemné piehledné pracovni a uzivatelské prosttedi, mnoho online navodu a
pfedevs§im je v nizSich verzich jeho licence zdarma. Tvirci programu se zaméfili na
jednoduchost pro své uzivatele. Program svym vzhledem pfipomind ,,Malovani*“ z OS
Windows, které jisté kazdy zna. Hlavnim ptedpokladem pro jeho vybér a praci byla taky
kompatibilita ODEON.

3D model a komplikace spojené se softwarem:

Abych se dopracoval k finalni verzi modelu, se kterym by bylo mozné efektivné
pracovat, a ktery mi Odeon Room Acoustics oteviel v t¢éméf celém svém rozsahu, musel
jsem spoustu prvkl v modelu zjednodusit.

Na zacatku jsem mél k dispozici model vytvofeny architekty z firmy Atelier
Stépan, ktery byl na tolik komplikovany, ze Odeon mél problém jej viibec naéist, a kdyz
se to podafilo, chybéla zde spousta prvku, jako napiiklad kopule s horni ¢asti prstence

oken.

Nasledujici tabulka zobrazuje porovnani zakladniho modelu od architektl

s modelem, se kterym jsem provedl vysledny vypocet.

Tab. 5: Srovnani vytvorenych modelii [autor]

Pocet entit
Model Sketchup Odeon
Atelier Stépan | 32250 11360
Cisty interiér | 2460 1350
Finalni verze 16220 5270
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Jak jsem jiz ptedepsal, nebylo jednoduché dosahnout kvalitniho modelu, se
kterym by se dalo pracovat. Velky vliv na tom méla verze samotného programu Odeon
Room Acoustics 8.5. M¢l jsem komplikace s kopuli, kterou jsem musel nékolikrat
zjednodusit, aby ji program nacetl a nevytvofil diru ve stfeSe. Ani po opakovanych
upravach podhledi kurd, které tvofi skofepiny, jsem nedosahl vysledku, aniz by je
program nezrus$il. Cely vypocet je tedy proveden bez téchto dvou velkych prvki, které
jisté z velké ¢asti ovliviuji vyslednou akustiku.

Vzhledem k tomu, Ze ve Skole byla k dispozici verze programu 8.5, kde se model
plné nezobrazil, zkusil jsem z oficidlnich stranek stdhnout nejnové¢j$i verzi programu
(v13.0), ktera je pouze v demo verzi. Zde se model nacetl cely, a tak jsem zjistil, Ze

problém nebyl v tvaru danych prvkd, ale ve verzi programu.

Na nasledujicich obrazcich je vidét model kostela, se kterym jsem pocital, bohuzel

bez podhledu kiird, ze kterych zbylo jen par trojihelnikovych ploch.

Obr. 44 a 45 Interiér kostela bez a s akustickymi obklady [autor]
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4.1.2. Instalace a samotna prace ve Sketchupu

Po stazeni a instalaci aplikace je nutné si pii jejim prvnim spusténi zvolit Sablonu
pro praci v samotném programu, i kdyz je mozné si ji zmeénit 1 beéhem jejiho uzivani.
Nejde o zadné slozité nastaveni, protoZe to co zde vybiram, jsou piedevsim jednotky, ve
kterych budu pracovat. Pro moji praci jsou nejvhodnéjsi milimetry, ve kterych jsou
vypracované pudorysy a fezy. Nebudu zde detailné rozvadét, jak pracovat v samotném
programu, protoze pro tyto ucely slouzi navody, které jsou soucasti samotné aplikace, ale
poukazu na dulezité aspekty pro spravnou funkci modelu po jeho nésledném importu do

programu ODEON.

1. Odeon Room Acoustics Program nedokaze ptecist zadny objekt, neumi
s témito prvky pracovat a proto je nutné na zacatku prace smazat zobrazenou
postavu, ktera se vyskytuje ve styku os x,y,z. Jeho funkce pii modelovani

nabyva jen jednoho vyznamu — zorientovat se v prostoru.

2. Nesmi dochazet k vzajemnému piekryti dvéma ¢arami. Kdyby se tak stalo, je

lepsi vSe smazat a ¢aru nakreslit znovu.

3. Program v samotném pocatku pracuje pouze v 2D prostoru, ze které¢ho
naslednym postupem dostanu prostorové obrazce, k ¢emuz slouzi nastroj

vytdahnout, a tak z obycejného ¢tverce dostanu v par vtefinach krychli.

4. Jak jsem se jiz zminil, ODEON neumi pracovat s objekty a proto, kdybych
nahodou ptevedl model z jiné aplikace do Sketchupu a byly zde stény aj. je
nutné tyto prvky rozlozit na jednoduché ¢ary a plochy. Navic ODEON pro
svou simulaci vyuzivéa pouze vnitini prostor, a tak kazda cara a plocha navic
praci.

5. A na zavér je potieba, aby plochy mély piidélenou barvu povrchu. Nemusi
byt zrovna piesna barva daného materidlu. V ODEONuU se totiz materidly
nasledné pfifazuji podle jednotlivych barev.

Po uspéSném vytvofeni modelu uz jen staci provést export do patfiéného 3D
formatu dxf a ten importovat do Odeon Room Acoustics Program, kde za¢ina nova prace

S timto modelem.
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4.2. Zakladni informace o méreném objektu

Kostel jako takovy, bude vyuzivan ptedevSim pro bohosluzby, v ojedin€lych
ptipadech pro kulturni ucely, jako naptiklad koncert. Nejvyssi pocet osob pro obsazeni
kostela je navrzen na 400 osob. Pti obsazeni osob v modelu kostela se mi podafilo umistit
230 osob, proto jsem 1 rucni vypocet koncipoval s touto hodnotou, abych mél ve shodé
zakladni udaje pro vypocet.

Kostel je pudorysné tvoien jako valec s pramérem 23,8m. V pifedni Casti se
¢asti kostela se nachazi kiry pro varhany a zpévaky, které jsou navrzeny jako trub lodi
(spodni cast je skofepina; neni zde rovny strop). Sté€ny 1 kiliry jsou Zelezobetonové a jejich
povrchovou upravou je omitka. V oblasti kruhového okna, ve vysce 12,25 m, je po
obvodu navrZzen betonovy prstenec, ktery ma slouzit nejen pro nepiimé vedeni svétla, ale

taky pro ucely akustiky. Stfecha je navrZena jako asymetricka kopule z betonu.

Podrobngjsi rozméry a usporadani kostela je mozné najit v pfiloZzenych vykresech

navrzeného stavu kostela, viz pfilohy A - Pripravné a studijni prace.

Dostupné podklady pro zpracovani:

Jako podklad pro zpracovani mé diplomové prace mi byla poskytnuta vykresova
dokumentace v Autocadu od firmy Atelier St&pan a nasledné i jejich 3D model kostela,

podle kterého jsem vytvofil ten svij.

Piedbézny pohled na objekt kostela z hlediska prostorové akustiky

Protoze interiér kostela je tvofen vyhradné materialy s velkou odrazivosti, bude
nejspi§ potieba, aby stény byly oblozeny akustickymi rezonatory, pro ucely zlepSeni
toto opatieni budou navrZeny po prvotnich vypoctech, které¢ jasn€é ukézi, na jakych

frekvencich je nutné zvuk utlumit.
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4.3. Rucni vypocet pomoci aplikace Excel

Dftive, nez jsem zacal pracovat s modelem kostela a nasledné se softwarem pro
vypocet vSech dulezitych akustickych proménnych v Odeon Room Acoustics Program,
provedl jsem piedbézny vypocet pomoci aplikace MS Excel na zakladé vypocta dle CH52
- Prostorova akustika a CHOL - Stavebni akustika a denni osvétleni budov ve shodé
snormou CSN 73 0525, 26, 27 — Prostorovéa akustika, a CSN EN 12354-6 - Vypocet

akustickych vlastnosti.

Pribéh doby dozvuku T (S) se stanovuje na kmito¢tovém rozsahu k optimalni
dob¢ dozvuku Ty (s) a provéifuje se pomoci kmitoctové zavislosti pripustného rozmezi

poméru hodnot T/ To.

Dle normy [5] lze urcit optimalni dobu dozvuku Ty (S) V zavislosti na objemu V
(m®) pro varhanni hudbu uvedenou kiivkou €. 2 na obr. A.1 v této normé. Tato zavislost
je dana pro pro viceucelové saly, zkuSebny orchestru a sboru. Protoze tahle norma
nestanovuje kiivku pro kostely (varhanni hudbu) jako je tomu v normé [7] na obr. A.1,
byl jsem nucen volit dle svého uvazeni nejblizsi z moznych variant. Norma [7] naopak

nestanovuje nasledujici vzorec pro vypocet optimalni doby dozvuku To (S).
[5] To=0,3582. logV - 0,061 (s) (4.2)

Pro objem kostelu V = 6950 m?je vypocitana hodnota optimalni doby dozvuku dle
daného vzorce To=1,315s.

Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/ T, obsazeného prostoru ur¢eného k
prednesu hudby i fe¢i v zavislosti na stiednim kmitoétu oktavového pasma jsou na obr.

10.

e Vstupni data:

Tab. 6: Soucinitel utlumu m (ML) v oktdvovych pasmech v zavislosti na teploté a
vlhkosti. Pro prostory kostela s relativni vihkosti 55% a vnitrni teplotou 15°C [9]

Hz
125 250 500 1000 2000 4000
0,0001 |0,0002 |0,0005 |0,0008 |0,0018 |0,0059
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Abychom odvodili ekvivalentni pohltivou plochu pro dany prostor kostela, je
zapotiebi pouzit nasledujici vztahy:
A=ZA + Agir m? 4.2)
kde ZAi je ekvivalentni pohltiva plocha jednotlivych objekti v m?,
Asir ekvivalentni pohltiva plocha pro pohlcovani zvuku ve vzduchu v m?,
Asir=4mV . (1-y) m? (4.3

kde m je souginitel Gtlumuv m?,

\Y, objem v m?,
v pomérny objem objektt
— Zlobp T oble (4.4)
kde Vi je objem lavic v m?,
>Vobjo Objem osob v m?
\Y celkovy objem v m®
SVobjo = o [k;'/l;B] = 0,064 m?
SVobjj=1,5m?
_ 32. 1,5+400. 0,064 — 0’01075

6950

V nésledujici tabulce je proveden vypocet doby dozvuku pro feSeny kostel se

zakladnimi parametry navrZeného stavu bez tprav.

Pro jednotlivé materidly bylo nutné spocitat ekvivalentni pohltivnou plochu Aj
(m?) jako souéin plochy daného materialu S (m?) a ¢&initele pohltivosti zvuku aj [-] na
jednotlivych frekvencich.

V dal§im kroku bylo nutné vypoéitat celkovou pohltivou plochu Acek (M?) za
pomoci vypoctu (za pomoci vypoctu (4.2).

Na zéklad¢ této celkové pohltivé plochy jsem mohl vypocitat pocatecni dobu
dozvuku danou vzorcem:

553 V(1-1)
Co ' A

T = (4.5)
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kde Co je rychlost zvuku ve vzduchu v m/s,
(pomér 55,3/co je dle EN 1SO 140-4 roven 0,16. Rychlost zvuku 345,6 m/s)
Tab. 7: Vypocet doby dozvuku pomoci MS Excel [autor]
) KMITOCET [HZz]
MATERIAL | S[m?7 |a/A
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Stény- o 0,01 0,01 001 0,02 0,02| 0,03
omitka s 911,81
malbou Ai 9,12 9,12 9,12| 18,24| 18,24| 27,35
Podlaha- 452 16 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
mramor ’ A | 452| 452 9,04 9,04 1356| 13,56
Okna- @ | 012 0,08 005 004 0,03 0,02
izolacni 150,20
dvojsklo A 18,02| 12,02 7,51 6,01 4,51 3,00
Dvere- 0 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
sklenéné 35,00
Ai 4,90 3,50 2,80 2,80 2,80 2,80
Strop- 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04
betonova 314,00
skofepina A 3,14 3,14 3,14 6,28 6,28 | 12,56
. 0 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Lavice 170,00
Ai 10,20| 13,60| 17,00| 20,40| 23,80| 27,20
0 0,60 0,70 0,80 0,90 0,90 0,90
Osoby 400,00
Ai 240,00 |280,00|320,00|360,00 | 360,00 360,00
2= 2433,17 | A |289,90325,90 | 368,61 | 422,77 | 429,19 | 446,48
Asir = 4mV(1-y) 2,75| 5,50| 13,75| 22,00| 49,50|162,26
Aceic = Ai + Asir 292,65|331,40|382,36 444,77 478,69 | 608,74
V = 6950 m* T=0,16.V(1-y)/A 3,76 3,32 2,88 2,47 2,30 1,81
To=(0,3582 .log V) -0,061| Tof| 1,315| 1,315| 1,315| 1,315| 1,315| 1,315
T/To| 2,858| 2,524| 2,187| 1,881 | 1,747| 1,374
HORNI MEZ| 1,450 1,200| 1,200| 1,200| 1,200| 1,200
DOLNIi MEZ| 0,800| 0,800| 0,800| 0,800| 0,800| 0,650

V nésledujici tabulce jsou shrnuty vysledné hodnoty, a jak je patrné z ptiloZzeného

grafu odvozeného z téchto vysledkl, kostel nesplituje normové pozadavky na dobu

dozvuku T (s) a je nutné navrhnout pfislu$na opatfeni ke snizeni doby dozvuku.
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Tab. 8 Doba dozvuku dle statistického vypoctu [autor]
Mez
Horni | Dolni
125 3,76 | 1,315 2,86 1,45 | 0,80
250 3,32 | 1,315 2,52 1,20 | 0,80
500 2,88 | 1,315 2,19 1,20 | 0,80
1000 | 247 | 1,315 1,88 1,20 | 0,80
2000 | 2,30 | 1,315 1,75 1,20 | 0,80
4000 | 1,81 | 1,315 1,37 1,20 | 0,65

f(H2)] T@G) | To(s) | T/To(-)

3,50
2,86 T/To HORN{ MEZ == DOLN{ MEZ
2,52
2,50 2,19
- 1,88 175
=
= 1,37
1’50 \
—
0,50
125 250 500 1000 2000 4000

Kmitocet f (Hz)

Graf 1 Pribeh doby dozvuku TIToV zavislosti na stanovenych mezich [autor]

4,00 3,76
3,32 T
3,50

2,88

To

o 247 2,30
2,50 ’

1,81
2,00 3

1,50
1,00 1,315

Doba dozvuku T (s)

0,50
125 250 500 1000 2000 4000
Kmitocet f (Hz)

Graf 2 Priibeh pocatecni doby dozvuku T (S) @ optimalni doby dozvuku T, (S) [autor]

e Navrh akustickych opatieni

Po zjisténi téchto vysledki je nutné provést akustické opatfeni v podob¢€ navrzeni
vhodnych akustickych rezonatori, abych doséhl utlumeni doby dozvuku kostela a dostal

jsem se do mezi stanovenych normou [5]
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Jako nejefektivnéjsi se mi zamlouvalo pouzit akustickych obkladl stén, které v
kostele zabiraji nejvétsi plochu, a tak by bylo mozné jejich zaplnénim vytvofit piijemny
vzhled a zaroven dosahnout poZzadovanych vysledk.

Pro navrh jsem pouzil dva akustické materialy ve formé rezonatoru. Prvnim jsou
perforované akustické desky pro obklady stén od firmy Rigips - Rigiton RL 10/23

S odsazenim 200mm.

Cinitel zvukove pohltivosti o, Umisténi a velikost perforaci [mm]
: ' o O O O O O O
O O O O O O OF
Q
O O O O O O 01
O O O |C| (P C‘ O
=F
10 23
Vyska Mineralni Cinitel zvukové pohltivosti 0i,/Hz Trida
svéseni izolace Ol NRC  zvukové
[mm] [mm] 125 250 500 1000 2000 4000 pohitivostit
mm 50 - 0,10 0,25 0,65 090 0,55 0,25 0,45(M) 0,60 C
200 - 0,35 0,70 0,85 0,60 0,50 0,35 0,50 (LM) 0,65 c

=W 200 50° 0,65 095 090 080 065 045 0,65 (LM) 0,85 B

U dle CSN EN ISO 11 654; * napfiklad Isover Akustic SSP2

Obr. 46 Perforované akustické desky pro obklady stén Rititon RL 10/23 [16]

Druhym akustickym prvkem pouZitym jako obklad stén jsou desky od firmy
Ecophon - Hygiene LaboratecAir™ A C1 s odsazenim 20mm. Aby byly desky ve stejné

vzdalenosti, je nutné za témito panely vytvorfit zadni sténu s odsazenim 180mm.

Sound Absorption:
Test results according to EN ISO 354. Classification according to EN ISO 11654,

o, Practical sound absorption coefficient

— Hygiene Labotec Air A 20 mm, 200 mm o.d.s.

1.0

e --- Hygiene Labotec Air A 40 mm, 200 mm o.d.s.

08

o.d.s = overall depth of system

0.6

04

02

0.0

125 250 500 1000 2000 4000 Frequency Hz
THK ods. o, Practical sound absorption coefficient (e Sound absorption
mm mm class
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz
20 200 0.45 0.65 0.65 0.90 1.00 0.90 0.75 G
40 200 0.50 0.75 0.85 1.00 1.00 0.90 0.95 A

Obr. 47 Zvuk pohlcujici desky Ecophon [17]
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S ptedchozi tabulky (zdkladniho vypoctu) jsem si pievzal celkovou ekvivalentni
pohltivou plochu Aceik, protoze z ni vychazi vypocet pro teoretické zjisténi potiebné

plochy pro akustické desky.

Optimalni ekvivalentni plochu Aopt jsem spocital za pomoci Millingtonova vztahu
(2.10) na zaklad¢ objemu kostela a optimalni dobu dozvuku Topt jako:

" +amv (m?) (4.6)

Aopt = 0,164

Topt

Pro piedbé&zné zjisténi plochy S (m?) jsem podélil nové vypoéitanou ekvivalentni
plochu (Acpt— Acelk) Cinitelem Gtlumu pro dany akusticky material Rigiton.

Podle frekvence 250 Hz jsem navrhl plochu desek Rigiton 600 m?, ale jak se
ukézalo, kiivka doby dozvuku nebyla utlumena v dostate¢né mite na vSech frekvencich,

a tak jsem musel pomoci desek Laboratec provést dalsi akustické opatfeni a utlumeni na

zbyvajicich frekvencich.

Plochu desek Rigiton jsem snizil na 400 m? a do vypoétu vlozil nové proménné
s vlastnostmi novych desek rezonétoru 2, kterému jsem uréil plochu 250 m?.

Cely vypocet je vidét v nasledujici tabulce a jak je patrné z ptilozeného grafu na
zaklad¢ zjisténych hodnot, doba dozvuku byla idealné utlumena tak, aby vyhovovala

pfedepsanym normovym pozadavkiim dle [5].

Tab. 9: Navrh akustickych opatieni pro rucni vypocet Doby dozvuku [autor]
KMITOCET [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000
O rezondtor] 0,65 0,95 0,90 0,80 0,45 0,65
Aceix 292,65 | 331,40 | 382,36 | 444,77 | 478,69 | 608,74
Ao 863,86 | 861,08 | 852,74 | 844,40 | 816,60 | 702,62
Ao-Aceik | 571,20 | 529,68 | 470,38 | 399,63 | 337,91 | 93,88
Plocha S | 878,77 | 557,56 | 522,64 | 499,54 | 750,91 | 144,43

Al 260,00 | 380,00 | 360,00 | 320,00 | 180,00 | 260,00
0L rezonitor2 0,50 0,75 0,85 1,00 1,00 0,90
A2 125,00 | 187,50 | 212,50 | 250,00 | 250,00 | 225,00
A cel2 677,65 | 898,90 | 954,86 | 1014,77 | 908,69 | 1093,74
T 1,623 | 1,224 | 1,152 | 1,084 1,211 1,006
To 1,315 | 1,315 | 1,315 | 1,315 1,315 1,315
T/T, 1,234 | 0,930 | 0,876 | 0,824 0,920 0,765
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1,5 1,450 , )
T/To HORN MEZ == DOLN{ MEZ
1234 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
0,930
1,0 0,876 0,920
0,824
0,765
0,800 0,800 0,800 0,800 o,sm
0,650
0,5 ’
125 250 500 1000 2000 4000

Graf 3 Upravenad doba dozvuku pomoci vhodného akustického opatieni ve vypoctu MS
Excel tak, aby nezasahovala mimo stanovené meze pro varhanni hudbu a rec¢ [autor]

Z vyse uvedeného grafu 3 je patrné, Ze kostel s navrhovanymi Gipravami pomoci

ruéniho vypoctu splituje normové pozadavky na dobu dozvuku T (s).

4.4. Simulace v Odeon Room Acoustics Program

4.4.1. Rozmisténi zdroji v kostele dle CNS EN ISO 3382-2

Vysilaci body jsou umistény na mista, odkud se ptedpoklada, Ze budou hlavnimi
zdroji zvuku. Na jednom z kuirti jsou umistény varhany, které budou dominantou celého
kostela. Dal$imi body jsou prostory presbytate a druhy kir, kde se mohou nachazet

muzikanti a zpévaci.

Orientacni Inzenyrské® Presné
Kombinace zdroj — mikrofon 2 6 12
Mista zdroje” 21 22 22
Mista mikrofonu® >2 >2 23
Pocet poklest v kazdém misté (metoda preruseného Sumu) 1 2 3

#  Kdyz se vysledek pouzije pro korekéni &len k jinym méfenim technické rovné, pozaduji se pouze jedno misto zdroje a tfi
mista mikrofonu.
U metody peruseného Sumu Ize pouzit vice nekoherentnich zdroji soucasné.

¢ U metody pferueného Sumu a kdyz se vysledek pouzije pro korekéni &len, mize byt vyuZit rotujici mikrofonni
stojan misto nékolika mikrofonnich mist.

Obr. 48 Minimalni pocty mist a méreni [15]

Vypoctovy model jsem provedl dle inzenyrské metody.
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V kostele budou dle obr. 48 vytvofeny celkem 3 pozice vSesmérového zdroje
oznaceny jako Z1, Z2 a Z3. Zdroj Z1 je umistén v presbytafi ve vysce 2,25m, druhy Z2
je umistén na zadnim kiru, kde budou varhany, ve vysce 9m a tieti je na bo¢nim kiiru,
kde budou zpévaci, ve vySce 7m. VSechny tfi zdroje jsou umistény vzhledem k absolutni
nule, ne Kk prilehlé podlaze. Pii vypoctu je aktivni vzdy jen jeden zdroj, ale zaroven
vSechny mikrofony. (Podrobnéji v kapitole 2.9.8).

V pidorysném prostoru kostela je taky vytvoteno 6 pozic mikrofond pro piijem
zvukového signalu, k méteni doby dozvuku a dal$ich parametrti. Jednotlivé mikrofony
jsou oznaceny M1-M6 a jsou umistény ve vySce 2m, aby nebyly kryté osobami sedicimi
Vv lavicich.

Piesné umisténi zdrojii a mikrofoni je patrné z obr. 49. VSechny koty jsou

provedeny v kolmém sméru na piilehlou obvodovou sténu.

VSechny pozice spliluji normativni poZadavky pro jejich umisténi. Jak je uvedeno
v CNS EN ISO 3382-2: ,....mista zdroje mohou byt zvolena jako obvykld mista v souladu
S vyuzivanim prostoru. Dale, mikrofonni mista by méla byt od sebe pokud mozno vzdalena
nejméné na polovinu vinové délky, tj. na minimdlni vzdalenost kolem 2m pro obvykly
kmitoctovy rozsah. Vzdalenost kteréhokoliv mista mikrofonu k nejblizsimu odrazejicimu
povrchu, véetné podlahy, by méla byt alespon Vi vinové délky, tj. kolem Im. Je nutné
wloucit symetricka mista, proto jsou jednotlivé mikrofony rozmistény v
,nerovnomérném® uspoiadani. Zdadny z mikrofonii nesmi byt umistén prilis blizko
Jjakéhokoliv zdroje, aby se zabranilo silnému viivu primého zvuku. Minimalni vzddlenost

dmin V metrech se da spocitat dle:

dmin=2 | = (m) (4.6)

cT

kde V je objem kostelavm?,

c rychlost Sireni zvuku v prostredi v m.s™,

T odhad ocekavané doby dozvuku v sekunddach"

drin=2 [2X =452m > splnéno

Zadny zmikrofoni neni umistén pfili§ blizko zdroje zvuku. Moznd dle

ptilozeného obr. 49 by se mohlo zdat, ze mikrofon M5 nebo M6 tento pozadavek
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nesplnuji vzhledem ke zdroji Z3, ale je nutné si ovsem uvédomit, ze zdroj Z3 je ve vySce
7m a mikrofon M5 a M6 je umistén ve vysce 2m, proto nelze uvazovat pouze ptdorysnou

vzdalenost.

Obr. 49 Rozmisténi zdrojit a mikrofonii v prostoru kostela [autor]

Zadani a nastaveni zdroji:

Zdroje jsou zadany jako vSesméroveé zdroje (Directivity file: Omni.SOS8) s
celkovym vykonem (Overall gain) 100 dB, protoze je nutné pro dany prostor kostela
vytvofit dostatené silny zvukovy signal, ktery cely prostor vybudi a nestane se, Ze na
néjaké frekvenci by se nezaznamenaly Z4dné hodnoty. Zdroj lze vSak zadat 1 riznymi
hodnotami v rdmci posuzovaného spektra (EQ), napiiklad pro charakterizovani lidské
fe¢i. Soufadnice (Position and Orientation) se zadavaji v souladu se zvolenym pocatkem

souradné soustavy pfi vytvareni modelu.

Priklad zadani zdroje zvuku je patrny z obr. 50.
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Point Source Editor, source: 1 o] @ ==
Description

lPresbitar

Position and Orientation Delay

X 51853 »|m Y 37316 »|m Z |1,75 »]mf__i_' ﬁ_] 0,0 ms

Aim towards this receiver

Azimuth |0 '] o Elevation [5 .] ©  Rotation !O ,] o :? v

Directivity file Y

i v e @&
{omni.s08 Pt
Level Adjustment
Fregency 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 105,0 dB
+ Overall gain [ 00,0 dB 107,0 dB(A)
+EQ | o0 | o0 | o0 | o0 | 00| 00| o0 | o0 dBElecMech

= Sound Power 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 dBre 1pW
SPL on axis at 10m 63,0 63,0 63,0 63,0 69,0 69,0 69,0 69,0 dB ‘

Obr. 50 Zadani zdroje zvuku [autor a 12]

4.4.2. Zhodnoceni stavajiciho stavu

e Srovnani doby dozvuku vypocitané a simulované
Abych se ptresvédCil, jaky bude rozdil mezi ruéné zpracovanym vypoctem a
simulaci v programu Odeon pii vypoétu bez Uprav, porovnal jsem své vypocitané

hodnoty s hodnotami, kterych jsem dosahl simulaci na modelu v programu Odeon.

Tab. 10: Porovnani vypocitané a naméiené doby dozvuku T (s) v programu Odeon
Room Acoustics [autor]

Doba dozvuku T (s)
Zdroj Frekvence (Hz)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Rucéni vypocet 3,76 | 3,32 | 2,88 | 2,47 | 2,30 | 1,81

Odeon z1 [7,06]755] 7,66 588 | 487 | 2,84
72 | 708758776 597 | 497 | 2,88
z3 | 7,03 (749 7,69 | 589 | 491 | 2,87

Pramér | 7,06 | 754 | 7,70 | 591 | 4,92 | 2,86

Rozdil 3304221483344 [ 262 | 1,06
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7,50
6,50 7,06 7,54 7.0
5,50
5,91
4,503,76
3,32 2 b3 4,92
3,50 ) 2.47 > 2,86
2,50 1,81
1,50
1,315

0,50 :

125 250 500 1000 2000 4000

Odeon Rucni vypocet To

Graf 4 Porovnadni vypocitané a namérené doby dozvuku T (s) v programu Odeon Room
Acoustics v zavislosti na optimdlni dobé dozvuku To (S) [autor]

Jak je patrné z tabulky 10 a grafu 4, mezi ru¢nim vypoctem a naméienou dobou
dozvuku je patrny rozdil. Tento rozdil mize byt dan mnoha vlivy, jako naptiklad
rozdilnost mezi teoretickym vypoctem a modelem, ktery je ve svém vysledném stavu
zjednodusen, protoze nebylo mozné v jeho pocatcich s nim pracovat. Taky materidlova
charakteristika je v modelu ptfesnéji definovdna a je zde zohlednéno 3D usporadani
interiéru, a tak se mohou napf. jednotlivé vypoctové plochy lisit.

Samoziejme na to mizou mit vliv mensi zkusenost s programem Odeon. S vétsimi
zkusenostmi by se dalo k modelu ptistupovat u nékterych prvki a geometrie a nastaveni
vypoctu odlisné, a tak by se dalo dosédhnout jesté lepSich vysledki. I kdyz nelze presné

urcit, ktery z grafii odpovida vétsi skutecnosti.

¢ Vyhodnoceni simulace srozumitelnosti
Aby bylo ziejmé, k jakému cili jsem timto projektem dosSel a ¢eho jsem dosahl,

proved| jsem simulaci srozumitelnosti puivodniho stavu kostela pomoci sitové odezvy.

Vypocet jsem provedl pomoci zdroje Z1 umisténého v presbytaii kostela, tedy na
misté, odkud bude promlouvat knéz k lidem. Zdroj byl definovan stejné, jako je tomu u
navrzeného stavu, tedy hodnota akustického tlaku je 100dB, pro dostate¢né nabuzeni

tohoto velkého prostoru kostela, vyska zdroje 2,25m k absolutni nule.
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Obr. 51 Simulace srozumitelnosti v kostele — model piivodniho stavu [autor a 12]

Z vyse ptilozeného obrazku 49 je ztejmé, ze hodnoty indexu srozumitelnosti | (-)
[STI — Speech Transmission Index] se pohybuji v rozmezi cca od 0,5 do 0,75 pro
vzdalenost cca 3m od mista zdroje. Jen ve zpovédnici, v mistnosti pod kiirem, je vidét, ze
je kvalitni poslech zvuku, avSak je to misto, kde neni tieba provadét ndvrh. V ostatnich

prostorach kostela hodnoty indexu srozumitelnosti klesaji do rozmezi cca 0,25 - 0,4.

Pii pohledu na vyhodnocené model je tfeba brat v potaz komplikovany
(nepravidelny) tvar, ktery neni ¢tyftihelnikovy a proto jsou po obvodu kostela rizné

hodnoty STI, které jsou spiSe chybové nez realné.

Hodnoty indexu srozumitelnosti jsou dany v nasledujici tabulce.

Tab. 11: Hodnoty indexu srozumitelnosti a jejich hodnoceni [11]

Index srozumitelnosti | (-) Srozumitelnost je
0,00 Nulova
0,00 az 0,30 Velmi $patna
0,30 az 0,45 Unavujici
0,45 az 0,60 Uchazejici
0,60 az 0,75 Dobra
0,75 az 1,00 Vyborna
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Pfi pohledu na tabulku 11 je jasné, ze hodnoty STI spadaji ptevazné do kategorie
,velmi Spatnd a unavujici®, pouze cast prostorti kolem zdroje Z1 spadd do kategorie
,uchazejici a dobra®, a tak je zfejmé, ze tento stav neni optimalni. Je tedy tieba vhodnymi

upravami prostor kostela zlepsit a tak docilit mnohem lepSich vysledka.

4.4.3. Zhodnoceni navrzeného stavu

e Porovnani doby dozvuku vypocitané a simulované

Materialti pouzité jako obklady stén pro snizeni doby dozvuku T (s) jsou Rigiton
RL 10/23 (Rigips) a Hygiene LaboratecAir™ A C1 (Ecophon). Oba dva materialy byly
rozmistény na stény interiéru kostela tak, aby u¢inn¢ upravily dobu dozvuku $ifici se

timto prostorem. Podrobné&ji v kapitole 4.3.

Tab. 12: Porovnani ploch materialii v rucnim vypoctu a v Odeonu [autor]

Material Plocha (m?)
Rue¢ni | Rigiton RL 10/23 (Rigips) 400
vypocet | Hygiene LaboratecAir™ A C1 (Ecophon) 250
Rigiton RL 10/23 (Rigips) 500
Odeon - — T
Hygiene LaboratecAir'™ A C1 (Ecophon) 400

Jak ukazuje tabulka 12, v jednotlivych vypoétech je pouZzito rizného mnozstvi
materidlu pro akustické opatfeni. V1iv na to miize mit komplexnost ru¢niho vypoctu,
forma, kterou byl proveden, ale stejné tak na tom bude mit velky vliv model v programu

Odeon a samotny vypocet v tomto 3D prostoru.

Tab. 13: Namérena doba dozvuku T (S) v programu Odeon Room Acoustics [autor]

Doba dozvuku T (S) - navrh
Zdroj Frekvence (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Zdroje Z1 1,51 1,31 1,29 1,20 1,33 1,10
Z2 1,51 1,32 1,39 1,35 1,38 1,10
Z3 1,60 1,48 1,43 1,12 1,29 1,12
Primér 1,54 1,37 1,37 1,22 1,33 1,11
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e Porovnani s platnou legislativou
Kmitoctovy pribéh doby dozvuku T (s) se provéiuje pomoci optimalni doby
dozvuku T, (s). Kmito¢tova zavislost piipustného rozmezi je dana pomérem obou hodnot

T/To.

Cela problematika je vyfeSena a podrobné zpracovana v kapitole 4.3.

Tab. 14: Pomer doby dozvuku T (s) a optimalni doby dozvuku To (s) na stanovenych
mezich [autor]

f(Hz) | TO Z1 Z2 Z3 Meze
G TG [T | T6) [T T(s) | T/To | Homi | Dolni

125 1,315 151 |1,15}| 1,51 | 1,15} 1,60 | 1,22 1,45 | 0,80
250 |1,315) 1,31 100} 1,32 |100] 1,48 |1,13| 1,20 | 0,80
500 J1,315) 1,29 [098)| 1,39 |106] 1,43 | 109 1,20 | 0,80
1000 {1,315 1,20 | 091} 1,35 | 1,03} 1,12 | 0,85] 1,20 | 0,80
2000 {1,315 1,33 | 1,01} 1,38 |105} 1,29 | 0,98 1,20 | 0,80
4000 |1,315] 1,10 | 0,84} 1,10 |0,84) 1,12 | 0,85 1,20 | 0,65

1,50
7] —ae—72 Z3 Horni mez Dolni mez

1,30
1,10 v
- \./\
0,70 \
0,50

125 250 500 1000 2000 4000

Graf 5 Pomér doby dozvuku T (s) a optimdlni doby dozvuku Ty (s) na stanovenych
mezich [autor]
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1,50 1,450
Odeon - primér Horni mez Dolni mez
1,30
,200 1,200 1,200 1,200 1,200
1,17
1,10 1,04 1,04 1,01
0,93
0,90 0,84
0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
0,70 \0:650
0,50
125 250 500 1000 2000 4000

Graf 6 Priumeéernd hodnota pomeru doby dozvuku T (s) a optimalni doby dozvuku To (s)
na stanovenych mezich [autor]

Z vyse uvedenych grafii 5 a 6 je patrné, ze kostel s navrhovanymi tGpravami

spliiuje normové pozadavky na dobu dozvuku T (s).

¢ Vyhodnoceni simulace srozumitelnosti

Opét pomoci zdroje Z1 jsem tentokrdt v navrzeném stavu zjistili miru
srozumitelnosti, abych mohl nésledné provést porovnani, ceho se mi podatilo dosahnout

upravou interiéru kostela akustickymi materialy.
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Obr. 52 Simulace srozumitelnosti v kostele — model navrzeného stavu [autor a 12]

Podle ocekavani jsou na vyse ptilozeném obrazku hodnoty indexu srozumitelnosti

I (-) [STI — Speech Transmission Index] v mnohem lep$im rozmezi, neZ tomu bylo u

pivodniho stavu. Pohybuji se v rozmezi cca od 0,7 do 1,00 pro vzdalenost 7-10m od mista

zdroje. Srozumitelnost na hodnoté 0,7 je vidét jesté v dalSich prostorach kostela, prevazné

Vv zadni ¢asti pod klirem. Ve zpovédnici a tentokrat i pod kiirem (v piedsini), je opét videt

kvalitni poslech zvuku, avSak jsou to mista, kde se béhem mse nebude nikdo nachazet.

V ostatnich prostorach kostela hodnoty indexu srozumitelnosti klesaji do rozmezi cca 0,5

-0,6.

Tab. 15: Hodnoty indexu srozumitelnosti a jejich hodnoceni [11]

Index srozumitelnosti | (-)

Srozumitelnost je

0,00 Nulova
0,00 az 0,30 Velmi $patna
0,30 az 0,45 Unavujici
0,45 az 0,60 Uchazejici
0,60 az 0,75 Dobra
0,75 az 1,00 Vyborna
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Pti pohledu na tabulku 15 je jasné, Ze hodnoty STI spadaji do kategorie ,,vyborna“
Vv blizkém okruhu od zdroje Z1, a zbyvajici Casti prostoru kostela spadaji do kategorie

,dobra®. Je tedy patrné, ze akusticka uprava kostela dosahla velmi kvalitnich vysledkii.

4.5. Hluk+

Tento program slouzi pro vytvoreni hlukovych studii a posouzeni Sifeni
zvukového signalu do okoli. Jde o graficky software, ktery zadanou situaci dokaze nejen

spocitat, ale 1 zobrazit V jednotlivych pasmech silu akustického tlaku.

Nebudu se zde zabyvat, jakym zptsobem se zadavaji jednotlivé objekty, doprava

atd. a jak program pracuje, protoze k tomuto ucelu slouzi velmi piehledny manual.

45.1. Situacni model

Prvotnim pfedpokladem pro praci tedy bylo nastudovani tohoto softwaru pomoci
manualu, ale velkou ¢ast k jeho uspéSnému zvladnuti vSak méla i prace na semestralnim

ukolu v letnim semestru v ptedmétu Prostorova akustika.

Abych mohl provést vypocet samotny, musel jsem nejprve vytvorit 3D model
bliz§itho okoli budouciho kostela v ¢asti Brno-Lesnd jak je vidét na nasledujicich

obrazcich:

Obr. 53 Piidorysné zobrazeni zdstavby blizkého okoli kostela v ¢dsti Brno-Lesna [autor
a Hluk+]
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Obr. 55 Model zdstavby na mapovém podkladu [autor a Hluk+]

Na zacatku své prace jsem potieboval mapovy podklad, ktery jsem pomoci
importu vlozil do programu, kde jsem jej nasledné pomoci méfitka upravil tak, aby jeho
rozméry odpovidali skute¢nému prostiedi. Po nachystani mapového podkladu jsem mohl
zacit modelovat terén, ktery se vytvaii pomoci ruéniho vkladani ptes Menu zadavani >>
Vrstevnici. Po této volbé se otevie dialogové okno, kde staci zadat pouze urcenou
nadmoiskou vySku. V mém piipad¢ je misto kostela zvoleno jako vychozi nulova vyska
a od této vrstevnice jsem vkladal dalsi bud’ s kladnymi nebo zépornymi hodnotami (+35,
+10, nebo -5, -10,...). Druhou volbu, ktera je poticba zadat, zda ma byt vrstevnice
uzaviena nebo oteviena. ProtoZe jsem d¢lal vyiez mapy, zatrhl jsem volbu otevienych
vrstevnic, které jsem tvofil jako oteviené kiivky. Takovy postup je vhodny pro mensi

lokalni situace.
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Terén lze taky vytvofit automaticky a to je uzitetné predevsim v okamziku, kdy
vyvarime vétsi hornatou krajinu. Toho mizeme dosdhnout pomoci importu vyskopisu.

Vice se o tom lze dozvédét z manualu pro Hluk+.

Ve chvili, kdy jsem mél cely model pfipraveny, mohl jsem zacit nastavovat dalsi

-------

je zaznacena pomoci fialové kiivky.

4.5.2. Vypocet nahradnich bodovych zdroja

Dalsim ukolem bylo nastaveni zdroji zvuku, kterymi jsou zvony ve zvonici, a pak
taky nahradni bodové zdroje na fasadé kostela, které nahrazuji zvuk produkovany

varhanami uvniti kostela.

Vypocet jsem provedl pomoci literatury [1], kde jsem se dozvéd€l, jak vypocitat
dvojité pficky z hmotnych stén, jelikoz stény kostela jsou provedeny z dvou vrstev

betonu, mezi nimiz se nachazi tepelna izolace.

Jak se zde déle popisuje, jelikoz vyplh a vzduchovd mezera pfili§ neovliviiuji
vyslednou nepruzvucnost a dosahuji malych hodnot, voli se pfirtstek indexu ARw (0,5—
1,5dB).

e Index vzduchové neprizvucnosti
Rw=R,(m] + m3) + 4R, (dB) 4.7)
kde R, (mi+ m;) je index vzduchové neprizvucnosti v dB jednoduché plné

pricky o celkové plosné hmotnosti obou dil¢ich stén,

ARw ptirGstek indexu vzduchové nepriizvucnosti v dB v zavislosti
na tloust'’ce vzduchové mezery [1]
Materialova charakteristika betonu:
Objemova hmotnost ZB:  p = 2400 kg/m®
Tloustka stény: d = 0,65 m (izolacni material nebudu posuzovat,
protoze celou sténu budu uvazovat jako homogenni)
Plo$na hmotnost: m} = 2400 . 0,65 = 1560 kg/m?
ARy 1dB
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R, (m} + m}) = 37,5.log (%) _ 42 [CSNEN 12354-1]
0

(mp=1)

R, (m. + mb) = 37,5 . log(1560/1) — 42 = 77,7 dB

Rw =R, (m} + m}) + AR, =77,7+1=787dB

Bezramova okna:

Rw = 38 dB (dle vyrobce)

e Hladina akustického vykonu nahradniho zdroje pro fasadu
Lw = Lp,in + Ca — Rw + 10l0og(S/So) (dB) (4.8)
kde Lpin je hladina akustického tlaku ve vzd. 1-2 m od vnitini strany

segmentu v dB (pro varhany Lp,in = 90 dB, dle ing. Berkov¢)
Cd difuznost vnitiniho zvukového pole u segmentu v dB (pro dany

prostor kostela Cq = -3 dB)
S plocha segmentu v m?
S referenéni plocha (So = 1 m?) [CSN EN 12354-4)]

Vypocet ploch segmentti:
Obvod kostela jsem rozdélil na 10 segmentd, kde Sifka jednoho segmentu je 7,4

m a vySka je ddna danym umisténim. Nad kiry je vyska segmentli 6,7 m a ve zbytku

kostela je 12 m.
Nad kury: S=74x6,4=496m?
Ostatni: S=74x12=88,8m?

Lwiry = 90 +(-3) — 78,7 + 10l0g(49,6/1) = 25 dB
Lwostatmi = 90 +(-3) — 78,7 + 10l0g(88,8/1) = 28 dB

e Hladina akustického vykonu nahradniho zdroje pro okna

Plocha segmentti oken S = 7,4 x 2,5 = 18,5 m?

Lw,okna = 90 +(-3) — 38 + 10log(18,5/1) = 32 dB
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ProtoZe se v kostele uvazuje s pfirozenym vétranim, budou do vypoctu zahrnuty
dva segmenty jako pln¢ oteviené a ndhradni bodové zdroje budou mit tedy hladinu

akustického tlaku rovnou 90 dB.

Po ziskani téchto vysledki jsem se mohl opét vratit do programu Hluk+ a tyto
nahradni zdroje zadat do modelu.

Kazdy z téchto zdroju zastupuje dany segment at’ uz fasady, nebo oken a jejich
umisténi se provadi ve 2/3 vysky a v poloving §itky daného segmentu. Rozmisténi zdroja

je patrné z ptilohy B.2 - Hluk+, kde jsou zaznamenany jako primyslové zdroje.

e Hiladina akustického tlaku ostatnich zdroji
Pro zvony ve vézi je hladina akustického tlaku La = 87 dB, kdy jsou soubézné
V provozu 3 zvony, dle ing. Bekové.
Pro dopravu jsem navrhl ptijezd a odjezd aut dle moznosti podzemni garaze, kde
je parkovani pro 22 aut a to pouze v dob¢€ bohosluzby, tedy od 18 do 19 h.
Protoze neznam navrh vzduchotechniky pro odvétrani garazi, navrhl jsem zde

obecnou hodnotu hladiny akustického tlaku na hranici hygienického limitu La = 50 dB.

4.5.3. Porovnani s legislativou

Abych posoudil, jaky dopad bude mit nové vystavény kostel na okolni zastavbu,
vytvoftil jsem pfijimaci mista ve svislém sméru na fasadach nejblizsich objektd, na které
by mél mit kostel nejvétsi vliv. Mikrofonni mista jsou umisténa 2 m ptred fasddou v misté
oken jednotlivych byti. Posuzované objekty jsou oznacena &isly 1, 2, 3, 6, 7, 10, 11 viz

protokol o méfeni nebo na obr. 53-55.

Tab. 16 Hladina akustického tlaku pro akustickou situaci [autor a Hluk+]

Hluk ve vypoctovych bodech Akusticky situace Hygienicky limit
Oznaceni Vyska (m) Laeq, T (dB) Laeqt (dB) = 45 dB (den)
1 4 41,9 dodrzen
2 7 42,3 dodrzen
2 10 45,4 nedodrzen
3 13 45,5 nedodrzen
4 16 45,5 nedodrzen
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5 19 45,5 nedodrzen
6 22 45,6 nedodrZen
7 4 40,8 dodrzen
8 7,5 42,4 dodrzen
8 18 42,6 dodrzen
8 21,5 42,6 dodrzen
9 11 42,5 dodrzen
10 14,5 42,5 dodrzen
11 4 47,2 nedodrZen
11 14,5 48,1 nedodrzen
12 7,5 47,7 nedodrZen
12 11 48,0 nedodrzen
12 18 48,1 nedodrzen
13 21,5 48,1 nedodrZen
14 4 40,3 dodrzen
14 13 42,6 dodrzen
15 7 42,5 dodrzen
15 10 42,6 dodrzen
15 16 42,7 dodrzen
15 19 42,8 dodrzen
16 21 42,9 dodrzen
16 24 42,9 dodrzen
17 27 42,9 dodrzen
17 30 42,9 dodrzen
18 33 42,8 dodrzen
18 37 42,7 dodrzen
19 3 39,5 dodrzen
19 9 41,6 dodrzen
19 12 42,1 dodrzen
19 15 42,5 dodrzen
19 21 42,7 dodrzen
19 24 42,7 dodrzen
20 6 41,0 dodrzen
21 18 42,5 dodrzen
22 27 42,7 dodrzen
23 30 42,1 dodrzen
24 33 42,1 dodrzen
25 37 42,0 dodrzen
26 2,5 38,6 dodrzen
27 2,5 36,4 dodrzen

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, ze ne pro vSechna pasma je dodrzen hygienicky

limit pro chranéné venkovni prostory stavby dle tab. 17.
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Protoze se ale jedna o kratkodobou hudebni produkci, jisté to nebude pfili§ na

obtiz pro mistni obyvatele.

Tab. 17 Stanoveni hygienickych limitii v ekvivalentni hladiné akustického tlaku A L,

(dB) v chranéném venkovnim prostoru stavby

Druh hluku Den 06:00-22:00 h
HIuk z dopravy na hlavni pozemni 60
komunikaci

Hluk z dopravy na mistni komunikaci 55

Hluk z kolejové dopravy 55

Hluk ze stacionédrnich zdroja hluku 50

Hluk z hudebni produkce 45

Stara hlukova zatéz z dopravy ve mésté 70

wevr

Pro nejproblematictéjsi métené pasmo, ve vysce 14,5 m, jsem provedl graficky

vypocet izofon, coz jsou pasma znazoriujici jednotlivé hladiny hluku na métfené situaci.

Obr. 56 Grafické zndzornéni pasem izofon [autor a Hluk+]
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S ]

Na obrazku jsou patrnd jednotliva barevna pasma hluku a pro vétsi predstavu o
sile tohoto hluku, je modré pole roz¢lenéno po ,,vrstevnicich® od kostela (zdroje) po jeji
hranici 30 dB.

4.6. Pozarné bezpecnostni FeSeni

Pozarné bezpecnostni feSeni stavby jsem zpracoval na =zaklad¢ zadani
semestralniho predmétu 2. ro¢niku navazujiciho magisterského studia CHO2 - Vybrané

stati z pozdrni bezpecnosti staveb.

Protoze posuzovany kostel je stavbou, ktera je pfed vystavbou a ja jsem mezi
podklady k tomuto projektu dostal i vypracované pozarné bezpe¢nostni feSeni, zpracoval

jsem své zadani jako pohled na rizné typy materialt, které 1ze v téchto prostorech pouzit.

Pozarné bezpecnostni feseni v rozsahu projektové dokumentace, neni predmétem

této diplomové prace.
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Zakladni udaje
Nazev stavby: Kostel Brno - Lesna
Misto stavby: ul. Nezvalova, 638 00 Brno
parc.¢. 202/1, 202/73, 202/84, k.. Lesna
Investor: Rimskokatolicka farnost Brno-Lesna
Nezvalova 13, 638 00 Brno
1CO 736 33 364

Kostel ma kruhovy padorys o poloméru 12,5 m.

Svislé nosné konstrukce jsou z cihelného zdiva v kombinaci s betonem,

konstrukce kirt uvnitt kostela jsou betonové.

Objekt je zastiesen stiechou tvaru kupole, jejiz nosna ¢ast je tvorena betonovou

skofepinou.

Pozarni bezpecnost navrhovaného objektu ,,Kostel Brno - Lesnd* bude fesena dle
CSN 730802:2009 a dle norem navazujicich a souvisejicich , v souladu s pozadavky

vyhl.¢. 23/2008 Sb. o technickych podminkach pozarni ochrany staveb.

Jelikoz se jedné o prostory, V nichz se budou shromazd’ovat lidé, objekt se musi

fesit v souladu s normou CSN 730831 — Shromazd’ovaci prostory.

4.6.1. Pozadavky na stavebni konstrukce a materialy:

e Strechy, stropy, podhledy
Materialy pouzité na téchto konstrukcich nesmi pii pozaru odkapavat nebo
odpadavat. Poptipadé musi byt zajiStény tak, aby pad aj. neohroZovali lidi.

Konstrukce stiechy je tvofena ZB kupoli — nehrozi zadné nebezpedi

Pro potieby akustiky, v podobé akustickych podhled, by mohly byt pouzity
materialy tiidy reakce na ohef nejméné B-s1-d0, is=0 mm*min?
Pti zajiSténi zkrapéni SH2 nebo DH2 mtiZe byt akusticky podhled tfidy az D-s2-

do, is=100 mm*min-t
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e Tepelné izolacni vrstvy stireSniho plasté
e Teplenad izolace stfesniho plasté mize byt z vyrobku tiidy reakce na ohen

Al azB

e Mezi takové materialy se fadi:
- Tepelna izolace z mineralnich vldken napt: Dekwool
- Tepelna izolace z kamennych vlakem napft: Isover
- Trida reakce na ohei téchto materiala je A1 — nehotlava
- Pfi pouziti foukané izolace z rozvlaknéného novinového papiru je
zapotiebi, aby vrstva m¢la min. 100mm kdy je jeji tfida reakce na

ohen B-s2

Protoze se stfecha nachazi ve vySce h>12m, konkrétné¢ 14,4m a vyse, neni mozné

pouzit polystyrenovych materialti.

e Vnéjsi teplené izolace obvodovych stén
Pro objekty s vyskou h>12m musi byt tfida reakce na ohen A1 nebo A2.

Materidly pro zatepleni obvodového plasté jsou opét za potiebi z mineralnich

vlaken nebo kamenna viny.

Zatepleni pomoci EPS nelze pouzit, protoZe jeho reakce na ohen je tiidy E a neni

vhodny pro provétravané fasady

e Podlahové krytiny
Pro podlahové krytiny shromazd’ovacich prostori je nutné pouZiti materiala tiidy

reakce na oheni Dfi-S1. Pro podlahy je vhodné pouziti kamenné dlazby.

e Pevné zabudované lavice
Lavice musi byt z vyrobku tfidy reakce na ohent D (nesmi byt na nich pouzity
termoplasty). Pouziti desek z rostlého dieva s min. objemovou hmotnosti 400 kg/m? a

minimalni tloustka materialu je 12mm.
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o Calounické materialy a dekorace
Nesmi byt pouzito materiald, u kterych by doslo ke vzniceni do 20 vtefin.

Materialy musi z hlediska zapalnosti vyhovovat zkousce podle CSN EN 1021/2 —

Hodnoceni zapalnosti ¢alounéného nabytku.

4.6.2. Unikové cesty:
Ze shromazd’ovaciho prostoru musi vést minimalné 2 unikové cesty, vedouci
riznymi smery.

vvvvv

4 unikové pruhy, tzn. Sitka UC cca 2m.

Dvete se musi otvirat otd¢enim kiidel v postrannich zavésech nebo v ¢epech ve

sméru Uniku. Dvefe musi byt opatifeny panikovou funkci.

Panikova funkce je nadfazena z hlediska uniku nad pozadavky bezpecnosti ¢i

vloupani. Dvete ale mohou byt opatieny prvky signalizujicimi otevieni nebo manipulaci.
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5. Vysledky diplomové prace s uvedenim zjiSténych

poznatki
5.1 Souhrn naméienych a vypocitanych hodnot doby
dozvuku a jejich porovnani

Rekapitulace naméienych hodnot stavajiciho stavu pomoci ru¢niho vypoctu, viz

kap. 4.3:

f(Hz) | T(s) TO | T/TO () Mez

(s) Horni | Dolni
125 3,76 | 1,315 2,86 1,45 | 0,80
250 3,32 | 1,315 2,52 1,20 | 0,80
500 2,88 | 1,315 2,19 1,20 | 0,80
1000 2,47 | 1,315 1,88 1,20 | 0,80
2000 2,30 | 1,315 1,75 1,20 | 0,80
4000 1,81 | 1,315 1,37 1,20 | 0,65

3,50
2,86 T/To HORN{ MEZ === DOLN{ MEZ
2,52
2,50 2,19
° e 1,75
=2
= 1,37
1,50 \
—_—
0,50
125 250 500 1000 2000 4000

Kmitocet f (Hz)

Tab. 18 a Graf 7 Priibeh doby dozvuku TIToV zavislosti na stanovenych mezich [autor]
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Tab. 19: Srovndni doby dozvuku piivodniho stavu rucnim vypoctem a simulaci [autor]

Rucni vypocet Odeon - primémé
f(Hz) | To (s) hodnoty

T() | T/To T (s) T/To | Horni | Dolni
125 11,315 3,76 | 2,86 5,37 4,08 1,45 | 0,80
250 |1,315) 3,32 | 2,52 5,73 4,36 1,20 | 0,80
500 |1,315) 2,88 | 2,19 5,86 4,45 1,20 | 0,80
1000 J 1,315 2,47 | 188 4,50 3,42 1,20 | 0,80
2000 11,315 2,30 | 1,75 3,74 2,84 1,20 | 0,80
4000 | 1,315} 1,81 | 1,37 2,18 1,66 1,20 | 0,65

Meze

5,365 5,733 5,857
5,500
4,496
4,500 3738
3,5002,86
2p2 2,19 2,177
2,500 ’ 1,88 1,75 3
1,37
1,500 —
0,500
125 250 500 1000 2000 4000
Odeon Ruéni vypocet Horni mez Dolni mez

Graf 8 Srovnani doby dozvuku piivodniho stavu rucnim vypoctem a simulaci [autor]

Tab. 20: Vypocitané a nasimulované hodnoty doby dozvuku T (S) pro navrzeny stav
[autor]

Doba dozvuku T (s) - navrh
Frekvence (Hz)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Ruéni vypocet | 1,62 | 1,22 | 1,15 | 1,08 | 1,21 | 1,01
Z1 151 131 (129|120 | 1,33 | 1,10
Z2 151 1132 (139|135 1,38 | 1,10
Z3 160 | 1,48 | 143 | 1,12 | 1,29 | 1,12
Pramér| 154 | 1,37 | 1,37 | 1,22 | 1,33 | 1,11
Rozdil -0,08 | 0,15 | 0,22 | 0,14 | 0,12 | 0,10

Zdroj

Odeon
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e Porovnani s platnou legislativou
Kmitoctovy pribéh doby dozvuku T (s) se provéifuje pomoci optimalni doby
dozvuku To (s). Kmito¢tova zavislost pfipustného rozmezi je dana pomérem obou hodnot

T/To.

Tab. 21: Pomeér vypocitané a nasimulované doby dozvuku T (s) a optimalni doby
dozvuku Ty (S) pro navrzeny stav [autor]

Odeon -
Rucéni vypocet primérné Meze
f(Hz) | To(s) hodnoty

T(@) | T/To | T(s) | T/To | Horni | Dolni

125 1,315 1,62 1,23 1,54 1,17 1,45 0,80
250 1,315 1,22 0,93 1,37 1,04 1,20 0,80
500 1,315 1,15 0,88 1,37 1,04 1,20 0,80
1000 1,315 1,08 0,82 1,22 0,93 1,20 0,80
2000 1,315 1,21 0,92 1,33 1,01 1,20 0,80
4000 1,315 1,01 0,76 1,11 0,84 1,20 0,65

14 T/To - Ruéné
’ T/To - Odeon
1,23
%37
1,04 1,04
1,01
10 0,93
0,84
0,93 0,92 ‘
0,88 ;
0,8
0,82
0,76
0,6
125 250 500 1000 2000 4000

Graf 9 Porovnadni poméru vypocitané a nasimulované doby dozvuku T (s) a optimalni
doby dozvuku To (s) [autor]

Jak je z grafického znazornéni patrné, prubéh doby dozvuku pomoci statistického

vypoctu 1 pomoci simulace v programu Odeon Roon Acoustics maji velmi podobny

pribéh a splituji legislativni akustické pozadavky dle [5].
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Obr. 58 Rozlozeni doby dozvuku T30 (s) v poslechové plose na jednotlivych kmitoctech

Kostel na Lesné

(125-4000 Hz) [autor a 12]

Statistics

T30at > 32,00

125 Hz
250 Hz
500 Hz
1000 Hz
2000 Hz
4000 Hz

28,80
27,20
25,60
24,00
22,40

20,80

T \‘\A‘." . ___-—_—"-\_ - g ‘"‘\5
- L - -
_~ . D P
b S =
. S o -
T — »»
~ N
N
P N

~ ‘B Average

vV — Winimum

v WYaximum

V 1T Sid dev

M X Measured Avr
83 128 250 $00 1000 2000 4000 8000

Frequency
Statistics
‘4-’_>-\\ 1”, S ——_-‘-»_ -
- X 3 T N
~ TP i
—_—— =l A%
\____,_f-'-""'“h__\ jbba-—y 33
= —l - e -.\‘.
= -~ s B,
.

~ ‘B Average

V — Wnimum

v Waximum

V I Sid dev

M X Measured Avr
83 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequency

T[]

91



Bc. Vojtéch Pospisil Kostel na Lesné

30(2)
|
)
|
|
!
f
/
|
|
|
f
!
!
!
". /
\‘\ I‘.
)
\
J.f' o
/
7
/
i/
{

V ‘B Average ~ 2
V — Wnimum
|~ Waximum
V I Sid dev

W X Measured Avr

= e o <
» s ™ o

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency

Obr. 59, 60 a 61 Priimerné, minimalni a maximdlni hodnoty a standardni rozptyl doby
dozvuku T30 (s) na jednotlivych kmitoctech pro zdroje Z1, Z2 a Z3 [autor a 12]

Na obr. 58 je vidét rozlozeni doby dozvuku T (s) V plose kostela, jejiz hodnoty
jsou spoéitany pomoci simulace v tabulce 21. Vizualni pohled na kostel nam ukazuje, ze

doba dozvuku je pomérné rovnomérné rozlozena v celé své plose.

5.2. Ostatni sledované parametry pocitacové simulace

Odeon Room Acoustics Program

Mezi dalsi sledovana kritéria, kterd I1ze z programu Odeon ziskat pro zhodnoceni
této prace jsou jiz vySe zminény index srozumitelnosti I (-), hladina akustického tlaku

SPL (dB), poc¢atecni doba dozvuku EDT (s) a mira jasnosti C80 (dB).

Aby bylo mozné ziskat tyhle parametry, byl pro né pouzit vypocet na zaklad¢
sitové odezvy Grid Response a odezva v definovanych pfijimac¢ich Point Response. Vice
o téchto metodach se lze docist v kapitole 2.9.7.

Vsechna grafickd zndzornéni budou zobrazovat sledovana kritéria pro zdroj Z1,

pokud nebude uvedeno jinak.
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e Index srozumitelnosti I (STI — Speech Transmission Index)
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Obr. 62 Porovnani indexu srozumitelnosti I (-) piivodniho a navrzeného stavu [autor a
12]

Z piilozeného obrazku je vidét velmi patrny rozdil ve srozumitelnosti kostela bez
uprav a s navrzenymi akustickymi opatfenimi. Prostor kostela se nyni pfijemné zaplnil

kvalitn€j$im zvukem, ktery bude mit ptiznivy dopad pro posluchace.

e Mira jasnosti C80:

~fi- 75 « CB0 at 1000 Hz > 200,0

! ST A J500
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Obr. 63 Priibéh miry jasnosti C80 (dB) na 1000 Hz v ploSe kostela [autor a 12]
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Obr. 64, 65 a 66 Primerné, minimdalni a maximalni hodnoty a standardni rozptyl miry
Jjasnosti C80 (dB) na jednotlivych kmitoctech pro zdroje Z1, Z2 a Z3 [autor a 12]
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Jak je patrné z obrazku 63 pro hodnotu miry jasnosti, je rovnomérné rozloZzena po
celé poslechové plose a jeji rozptyl se pohybuje do 4 dB, ostatné to dokladaji statistiky

grafického znazornéni miry jasnosti na obr. 64, 65 a 66.

Podle [7] je optimalni rozmezi 1+2 dB, coz vSechny tfi zdroje zvuku spliuji a

zadny z nich nevykazuje velké rozdily na jednotlivych frekvencich.

e Pocateéni doba dozvuku EDT (Early Decay Time):

AR \ 5

EDT at > 32,00
125Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz 28,8
2000 Hz
4000Hz 27,20

25,60
24,00
22,40
20,80
19,20
17,60
16,00
14,40
12,80

11,20

kmitoctech (125-4000 Hz) [autor a 12]

Veli¢ina EDT ma lepsi souvislost s vnimanym dozvukem daného prostoru,

zatimco doba dozvuku T se tyka spiSe fyzikalnich vlastnosti prostoru.

Kviili chybovym plocham na kraji modelu, kde hodnoty EDT dosahuji vice nez
32 dB je spektrum pfili§ roztazené a tak nejsou vidét jemnéjsi rozdily EDT v daném
prostoru.
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Obr. 68, 69 a 70 Primérné, minimdlni a maximalni hodnoty a standardni rozptyl
pocatecni doby dozvuku EDT (dB) na jednotlivych kmitoctech pro zdroje Z1, Z2 a Z3
[autor a 12]
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Obr. 71, 72 a 73 Grafické zndzornéni pocatecni doby dozvuku EDT (dB) na jednotlivych
kmitoctech pro zdroje Z1-Z3 a jednotlivé mikrofonni mista M1-M6 [autor a 12]
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¢ Hiladina akustického tlaku SPL (Sound Pressure Level):

SPLat > 200,0
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Obr. 74 Hodnoty hladiny akustického tlaku SPL (dB) v poslechové plose na jednotlivych
kmitoctech (125-4000 Hz) [autor a 12]
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Obr. 75, 75 a 77 Primeérné, minimdlni a maximalni hodnoty a standardni rozptyl
hladiny akustického tlaku SPL (dB) na jednotlivych kmitoctech pro zdroje Z1, Z2
a Z3 [autor a 12]

Jak je patrné z pfiloZzenych statistickych udajl, hladina akustického tlaku je na
vSech sledovanych kmitoctech vice méné rovnomérné rozloZena a nabyva hodnot od 66

dB do 77,5 dB. Co se rozptylu tyc¢e, jeho rozpéti je na kazdé frekvenci £10 dB.
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Obr. 78, 79 a 80 Grafické zndzornéni hladiny akustického tlaku SPL (dB) na
Jednotlivych kmitoctech pro zdroje Z1-Z3 a jednotlivé mikrofonni mista M1-M6 [autor a
12]

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze hodnoty SPL (dB) na jednotlivych kmitoctech
jsou rozloZzeny pomérné rovnomérné v celé své plose a nabyvaji hodnot kolem 72 dB.

Z toho vyplyva, Ze hlasitost je pfiblizné rovnomérna po celé poslechové plose a

tak se ke kazdému dostane stejné sily zvukového signalu.

Vsechny vysledky je mozné si prohlédnout v ptiloze B.1 - Odeon Room Acoustics.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhodna akusticka opatfeni pro
zlepseni poslechovych a akustickych vlastnosti kostela. Na zaklad¢ vypocitané doby
dozvuku v aplikace MS Excel jsem provedl prvotni navrh téchto akustickych opatieni a
S t¢mito poznatky jsem vytvofil 3D model kostela, ktery jsem nasledné posoudil ve
specializovaném programu Odeon Room Acoustics, kde jsem opét na piivodnim stavu
kostela spocital dobu dozvuku a pomoci téchto zjisténych poznatka jsem mohl provést

nasledna opatieni.

Daéle bylo cilem vytvofit hlukovou studii v programu Hluk+, abych zjistil, jaky

dopad maji zvony kostelni véZe a bohosluzba v kostele na stavajici okolni zastavbu.

Névrh byl tedy proveden dvéma metodami. Prvni znich byl ruéni vypocet
statistickou metodou a druhy v programu Odeon.

Néavrh jsem provedl dle platnych pokynt a pozadavk ptislusné platné legislativy,
tak aby bylo dosazeno co nejoptimalnéjSich sledovanych kritérii. Pfi navrhu byly
zohlednény pozadavky akustické, pozarné bezpecnostni, jak vyplyva z kap. 4.6 a

vzhledem ke kulturnimu razu objektu taky na estetické.

Jelikoz je akustika slozity védni obor a jedinym hodnoticim kritériem neni doba
dozvuku, sledoval jsem vzhledem k Gc¢elu budovy hned nékolik kritérii. Cilem bylo

dosahnout co nejoptimalnéjsich hodnot vSech sledovanych akustickych parametrti.

Navrh akustiky byl proveden dvémi samostatnymi metodami, jejichz vysledky se
ne zcela shodovaly. Bylo pouzito rozdilné mnozstvi akustickych obkladt, nejde tedy
S presnosti urcit, kterad z t€chto dvou metod je spravngjsi. Pfi¢inou mize byt nekompletni
nacéteni modelu v programu Odeon Room Acousctics Program.

Pokud se ale obratim na vysledné hodnoty a porovnani s platnou legislativou, da

se konstatovat, ze na posuzovaném modelu se mi podafilo zlepsit akustické vlastnosti a

celkovou poslechovou kvalitu tohoto kostela pro poslech hudby a mluveného slova.

Zaveérem posouzeni akustickych vlastnosti dle platné legislativy kostela, je
zlepSeni poslechovych vlastnosti vedouci k mnohem pfijemnéjSimu vyuzivani téchto

prostor.
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Diky hlukové studii okolni zéstavby kostela jsem zjistil, ze jeho vystavba nebude

mit tak velky vliv na obyvatele méstské ¢asti Brno-Lesnd. V nékolika pasmech hodnota

akustického tlaku pfesahla poveleny hygienicky limit 0 maximalné 3,1 dB.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symboli

expandovany polystyrén
nadzemni podlazi
unikova cesta
sadrokartonové desky
stupen pozarni bezpecnosti
tepelna izolace

upraveny terén

pracovni plocha
extrudovany polystyrén
doba dozvuku

pocatecni doba dozvuku
index srozumitelnosti
mira jasnosti

optimalni doba dozvuku
¢initel zvukové pohltivosti
ekvivalentni pohltiva plocha
hladina akustického tlaku

frekvence, kmitocet

Kostel na Lesné
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