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Anotace

Diplomova prace se zabyvd prostorovou akustikou v kanceldfich otevieného typu.
V rdmcipracejsou prozkoumany existujicipozadavky na prostorovou akustiku v otevienych
kancelafich, zplsoby jejich vypoctd a méreni. Pro zkuSebni méreni prozkoumanych
veli¢in jsou zvoleny dva kancelarské prostory. Tyto prostory jsou nasledné vymodelovany
ve specializovaném vypoctovém softwaru a zkalibrovdny pomoci namérenych hodnot.
Pomocivypoctovych modeld jsou porovnany vysledky zmeérenych avypoctem stanovenych
velicin.
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The diploma thesis deals with room acoustics in open-plan offices. The existing
requirements for room acoustics in open offices, methods of their calculations
and measurements are examined within the work. Two office spaces are chosen for the
test measurement of the studied parameters. These spaces are subsequently created
in specialized computing software and calibrated using measured values. With the
help of computational models, the results of measured and calculated quantities are
compared.
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Uvod

Pfi optimalizaci prostorové akustiky se vétSinou fesi doba dozvuku prostoru. Jedné
se 0 parametr, ktery popisuje vlastnost celého prostoru a ktery Ize pomérné jednoduse
stanovit mérenim, pomoci vypoctového programu, ¢i ru¢né dle pomocnych vypoctovych
vztahQ. Tato veli¢ina se probird jiz v bakaldfském studiu a ovéreni tohoto parametru
pro nékteré druhy prostord je vyzadovano hygienickymi stanicemi. Zaroven vsak existuje
velké mnozstvi prostord, u kterych doba dozvuku neni vhodnym a nebo dostacujicim
parametrem pro popis prostorové akustiky. Jednim z pfikladd takovych prostord jsou
kancelare otevfeného typu.

Ackoli v soucasné dobé popularnim trendem je vyuZiti moznosti prace z domova
(hlavné v dUsledku pandemie virové choroby covid-19), velkd ¢ast lidi pofdd pracuje
v kancelarich. Kancelare otevieného typu maji z hlediska zaméstnavatell a zaméstnancl
urcité vyhody, mezi které patfi napriklad flexibilita prostoru, zjednoduseni komunikace
mezi pracovniky, snadnéjsi kontrola zaméstnancl, rychlejsi zaclenéni do kolektivu
a dalsi. Hlavnim problémem takovych prostord vSak pofad z(stava hluk na pracovisti,
ktery zpldsobuje snizeni soustfedéni. Existuje mnozstvi rlznych prlzkum(, které
prokazuji negativni vliv nizké kvality akustiky prostoru na vykonnost zaméstnanc(. Kromé
snizeni efektivity pracovnikd, nedostatek klidu na pracovisti m@ze vést i ke zdravotnim
¢i psychickym potizim. V soucasné dobé porad zUlstdvd velké mnozZstvi stdvajicich
kancelarskych prostorl s akustickym prostfednim vyvolavajicim nespokojenost
zaméstnancd. Pri ndvrhu novych kancelari také neni vzdycky kladen ddraz na optimalizaci
navrhu akustickych Uprav s ohledem na vétsi mnozstvi parametrd prostorové akustiky.
Cilem této diplomové prace je tudiz zkoumani existujicich parametrl prostorové akustiky

s v

kancelari otevieného typu.

Velkoprostorové oteviené kanceldre predstavuji prostor ve kterém je sSifeni zvuku
ddlezité priméarné na jednotlivych pracovnich mistech, které mdzou byt umistény rznym
zplUsobem v celém prostoru. Nékteré certifikacni systémy pro hodnoceni budov z hlediska
udrZitelného rozvoje nabizeji i hodnoceni doby dozvuku v otevienych kancelafich
pro zajisténi komfortu uzivateld, avSak tento parametr se vztahuje na cely prostor
anezahrnuje hodnoceniakustiky na jednotlivych pracovnich mistech. Popisem parametr(
prostorové akustiky v jednotlivych zéndch a mistech pobytu zaméstnancl v otevienych
kancelafich se zabyva norma CSN EN ISO 3382-3 [5], poprvé vydand aZ v roce 2012.

Velkou ¢asti této diplomové prace je zkoumani existujicich parametrl pro hodnoceni
prostorové akustiky v kanceldfich otevieného typu, pouzivanych v Ceské republice.
Do zkoumanispada jak teoretické seznamenis uvedenymiveli¢inamitakizkouseni méfeni
jednotlivych parametrd na vzorovych kanceldfich a porovndni zmérenych hodnot se
hodnotami stanovenymi vypoctem pomoci odborného programu na simulaci prostorové
akustiky v uzavfenych prostorech.



1. Zaklady akustiky

Akustika je rozsahly fyzikdIni obor, ktery zkoumd vznik, Siteni a plsobeni zvuku.
V této kapitole budou predstaveny zakladni poznatky ze stavebni akustiky, potfebné
pro orientaci v této diplomové praci.

1.1. Zakladni pojmy

Zvuk je definovan jako mechanické vinéni Sifici se pruznym prostfedim. Jinak feceno
jednd se o vibraci ¢astic kapalného, plynného i pevného prostredi. Ve vsech téchto
prostfedich dochazi k podéinému vinéni, v pevnych latkdch se vsak zvuk méze Sifit také
pricnym vinénim anebo kombinaci pficného a podéliného vinéni.

Charakter Sifeni akustického vinéni se popisuje pomoci vinové délky A [m], ktera je
definovana jako draha, kterou urazi vina béhem jednoho kmitu. VInova délka se dopodita
dle nasledujiciho vztahu:

hN=—r M)

kde: cje rychlost zvuku [m.s™];
fje kmitocet [Hz].

Kmitocet vyjadfuje rychlost opakovani kmitavého pohybu pocltem kmitl za sekundu.
Pro lidské ucho je oblast slySitelnosti je vymezend kmitoc¢ty od 16 Hz do 16 000 Hz. Pfi tom
pro hodnoceni akustického prostfedi se vétsinou vyuZzivaji kmitolty v rozsahu od 125 Hz
do 4000 Hz. Je to dano tim, Ze na nizkych kmitoc¢tech do 63 Hz ¢lovék vnima zvuky s malou
citlivosti, a od 8000 Hz je zvuk vétSinou i tak dobrfe tlumen prostfedim. Slysitelny rozsah
kmitoctl a intenzit mechanického kmiténi je pro ndzornost predstaven na nasledujicim
obrazku.

| Intenzita [W.mi %] Yo
100 4 1
101 prah bolesti
1+ oot
0,11 ; 1
sorl  SLYSITELNY ROZSAH = ZVUK =S
0,001 -
1074
10°°4
10°
107 4
1n. Rq
10.‘ o
10"
10.|'|'
i prah slySeni ;
1079 Kmitocet [Hz]

T T L h
20Hz 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20 kHz

Obr. 1: SlysSitelny rozsah kmitoctd a intenzit mechanického kmitani omezeny prahem bolesti a pfiblizné
rozsahy hudby a lidské reci[13]
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Intenzitou zvuku | [W.m™2] (uvedenou na predchozim obrazku) se rozumi mira Gcinku

vinéni a jim prendseného akustického vykonu zvuku. Z toho vyplyvaji dva dalsi dllezité
parametry prostorové akustiky, a to akusticky vykon zvuku a akusticky tlak.

Akusticky tlak p [Pa] vyjadfuje rozdil mezi barometrickym tlakem a skute¢nym tlakem,

plynu pfi akustickém déji.

Akusticky vykon W [W] popisuje miru pfenosu energie pfi akustickém vinéni.

e v

akustického tlaku kolem 10° Pa a nejhlasitéjsi hudba komfortni pro sluch nabyva
az jednotek pascall, a také kvili logaritmické zavislosti mezi vjemem a fyzikaini veli¢inou,
kterd jej zpUsobila, bylo zavedeno hladinové vyjadieni jednotlivych velicin. [10]

Hladina akustické intenzity L [dB] je pak vyjadfena nasledujicim zplsobem:

I
L= 10l0g—— (2)
ref

kde: [jeintenzita zvuku [W.m?2];
| ..je referenéni hodnota akustické intenzity [Wm™],/ =102 W.m™.

! “ref

Hladina akustického tlaku L [dB] je vyjadiena podobnym zpUlsobem:
2
L =10log——= 20109

- =
pref prer‘

3)

kde: p je akusticky tlak [Pa];
p,.,je referencni hodnota akustického tlaku [Pa], pr_, = 2.70° Pa.

Hladina akustického vykonu L, [dB] vyzafend zdrojem zvuku se pak uvadi dle vztahu:

P
L, =10l0g — (4)
Pref

kde: P je akusticky vykon [W];
P _.je referencni hodnota akustického vykonu [W], W _ = 71072 W.

Sifeni zvuku v otevieném prostoru - volné zvukové pole

Pfi sniZzeni zvuku ve volném prostoru se akusticky vykon P [W] s rostouci vzdalenosti

r [m] od zdroje zvuku roz$ifuje na stéle vétsi plochu S [m?], ¢imZ se snizuje intenzita
I [W.m?]. Toto neplati pro plosné zdroje zvuku [12].

Obr. 2: 5itfeni zvuku od bodového zdroje [14]
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Od bodového zdroje se zvuk Siti v kulovych vinoplochach, kde S = 4rr?. [K] Hladina
akustického tlaku L [dB] v urité vzdalenosti se proto vypoditad dle ndsledujiciho vztahu:
9 (5)
4rr
kde: L jehladina akustického vykonu [dB];
Q je &initel smérovosti [-];
rje vzdalenost od bodového zdroje [m].

L=L +10log

Dllezitym parametrem pfi siteni zvuku ve volném prostoru je Gtlum zvuku ohybem
pres prekazku. Intenzita zvuku se snizuje v zavislosti na tvaru prekazky, umisténi zdroje
zvuku, na misté sledovani zvuku a na vinové délce zvuku. K Utlumu zvuku dochazi, kdyz
rozmeéry prekdzky prevysuji vinovou délku. Dale na Sifeni zvuku ve volném poli maji
vliv Gtlum zvuku ve vzduchu, Utlum zvuku vlivem gradientu vétru, Utlum zvuku vlivem
gradientu teploty a Utlum vlivem snéhu.

Sifeni zvuku v uzavieném prostoru

Pri Sifeni zvuku v uzavieném prostoru dochdzi k vicendsobnému odrazu zvuku
od okolnich povrchd. Oproti Siteni zvuku ve volném poli tento proces vede ke zvyseni
hladiny akustického tlaku v prostoru.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno rozlozeni akustického vykonu pfi dopadu
zvuku na povrch v prostoru. Cast plivodniho akustického vykonu P, [W] se odrazi zpatky
do mistnosti P [W], dalsf ¢ast P_[W], kterd je absorbovana konstrukci, se rozdéli na zvuk
pohlceny konstrukei P, [W] a zvuk o akustickém vykonu P, [W] vyzafeny do dalSiho prostoru,
oddéleného predmétnou konstrukci.

| || L
T (o B

zdroj zvuku p

mistnost prijmu

| I

Obr. 3: Schéma sifeni akustického vykonu pfi dopadu na délici konstrukci
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Schopnost prvku pohlcovat dopadajici akusticky vykon se vyjadfuje pomoci Cinitele
pohltivosti o [-], ktery je definovan dle ndsledujiciho vztahu:

a=— (©)

0]
kde: P_je Cast plvodniho akustického vykonu absorbovaného konstrukci [W];
P, je akusticky vykon dopadajici na konstrukci [W].

Tato veli¢ina nabyvéd hodnot od 0 (100% odrazivéa skladba) do 1 (100% pohltiva skladba)
a je zavisly na kmitocltu zvuku. Bézné konstrukce na pohlcovani zvuku jsou popsany
v kapitole 1.2.4.

Pole pfimych a pole odrazenych vin

V uzavieném prostoru pfi aktivnim zdroji zvuku vznikd pole pfimych a pole odraZzenych
vin. Rozhranic¢enf jednotlivych zvukovych polf je ozna¢eno dozvukovou vzdélenostir, [m].

Pole pfimych vin se nachazi v bezprostfednim okoli zdroje zvuku. Akustickd energie
v tomto poli se chovd podle principu Sifeni zvuku ve volném prostoru. Hladina akustického
tlaku v poli pfimych vin je zavisla na vzdalenosti od zdroje a uzivatel prostoru je schopen
rozpoznat smér Siteni zvuku.

Pole odraZzenych vin se nachdzi ve vzdalenéjSich ¢astech prostoru od zdroje zvuku.
V tomto polije hladina akustického tlaku zavisla na celkové pohltivosti mistnosti a jiz neni
definovand vzdalenosti od zdroje zvuku. V poli odrazenych vin se predpokldda difdzni
charakter zvukového pole.

zdroj
zZvuku

pole
pole pFimych vin pole
odrazenych vin odrazenych vin

Obr. 4: Schéma zobrazeni poli pfimych a odraZenych vin
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1.2. Prostorova akustika

Prostorova akustika hodnoti akustickou situaci v uzavfenych anebo v polouzavfenych
prostorech. Tato ¢ast stavebni akustiky se pfevdzné zabyvd chovdnim zvuku v prostorech,
ve kterych je podstatna srozumitelnost feci ¢i hudby. Zaroven Feseni prostorové akustiky
je také dllezité v mistech shroméazdéni osob, kde pomoci vhodnych akustickych Uprav Ize
zamezit vétsSimu ruseni ¢ jinym nepfiznivym Gcinkdm zvuku.

V uzavrenych ¢i polouzavienych prostorech kvili vétsinou velkému mnozstvi délicich
ploch, odliSnym vlastnostem materidld v interiéru a jinym podminkdm prostoru zvuk
se nesifi rovhomérné. Zvuk na cesté k lidskému uchu urazi rdzné vzdéalenosti, odrazi
se od odlisnych povrchd s rznou intenzitou a prijde k cili s uréitym zpozdénim. Optimalni
navrh prostorové akustiky se zabyvda rfesenim téchto problém(, aby pobyt v prostoru
zUstaval i po delsi dobu komfortni pro uzivatele. Tri hlavni metody reseni prostorové
akustiky jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

1.2.1. Geometricka akustika

Geometricka akustika resi potfebné Sifenizvuku v prostoru pomoci stavebné vhodného
usporadani odrazivych ploch v prostoru. Takovy zpUsob feseni prostorové akustiky je
prevadzné pouzivan ve velkych prostorech, ve kterych je ddllezitd srozumitelnost feci
¢i hudby od vzdaleného zdroje zvuku.

Odrdzeny zvuk urazi oproti pfimo Sitenému zvuku vétsi vzdalenost, a tak k posluchadi
maze pfijit s vyznamnym zpozdénim. Vétsi ¢asovy rozdil ve vnimani stejného vyzareného
signalu zpldsobuje horsi srozumitelnost a zvySuje naro¢nost koncentrace. Odrazy od velmi
vzdalenych ploch na druhou stranu nejsou z hlediska komfortu uzivateld podstatné,
jelikoz pfi vétsSich vzdalenostech se intenzita zvuku snizuje a odrazeny zvuk pak lidskym
uchem nenf lidskym uchem vniman rusivé v disledku maskovani.

1.2.2. VIinova akustika

VInovd akustika se zabyva zajisténim difluznosti akustického pole, které je potreba
zabezpedit od nejnizsiho kmitoctu pro zamezeni vzniku stojatého vinéni. ,V disledku
odrazu zvuku od dvou navzdjem rovnobéZnych stén dochazi ke stojatému vinéni
pfi kmitoCtech, pro které se vzdjemnd vzddlenost stén rovna celistvému nasobku palviny.”
[12]. Vznik stojatého vIinéni narusSuje rovnomérnost rozloZeni intenzity zvukového pole
v prostoru, ¢imzZ vede ke zhorSeni kvality a srozumitelnosti zvukového signalu.

Existuje nékolik prfevazné pouzivanych opatfeni této metody feSeni prostorové
akustiky. Jednim z feSeni je vhodnd volba objemu prostoru, jelikoz s vétSim objemem
se zvySuje i difUznost akustického pole. Dalsim opatfenim je vyhybani se rovnobéznym
odrazivym povrch0m v prostoru a celistvym ndsobkdm hlavnich rozmérd mistnosti. Také
rovnomernost intenzity zvukového pole pomahaji zajistit pohltivé a difuzni obklady, které
pohlcuji ¢i naopak rozptyluji zvukovou vinu.
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1.2.3. Statisticka akustika

Statistickd akustika uvazuje s difGzitou zvukového pole v celém feSeném prostoru.
Parametrem této metody prostorové akustiky je doba dozvuku prostoru, kterd popisuje
jeho energetickou bilanci a je zavisld na pohltivosti jednotlivych materidld v prostoru
a celkovém mnozstvi zvukové energie.

,Doba dozvuku T [s] je definovéna jako doba potrfebna k poklesu prostorové primérné
hustoty zvukové energie v uzavieném prostoru o 60 dB po ukonceni vyzarovani zdroje
zvuku” [3]. Pro vétsi prfehlednost na obrazku &. 5 je zobrazené schéma popisujici zavislost
hladiny akustického tlaku v ¢ase pfi stanoveni doby dozvuku. V prvni fazi po zapnutizdroje
se zvySuje hladina akustického tlaku v poli odrazenych vin uzavieného prostoru. V dalsi
fazi nastane rovnovazny stay, ve kterém akusticky vykon emitovany zdrojem zvuku P_[W]
a akusticky vykon pohlcovany prostorem P_[W] se srovnaji. Tento rovnovazny stav z{stane
do okamziku vypnuti zdroje zvuku, které zpCsobi zruseni pole pfimych vin a zménu

bilan¢ni rovnici ustadleného stavu na nasledujict:

dE
P-P=—
e a dt (7)
kde: P_je akusticky vykon vyzafovany zdrojem [W];

P_je akusticky vykon pohlcovany konstrukcemi prostoru [W];

gt Je ¢len vyjadrujici zménu celkové akustické energie v ase [W].

L [dB]

} ustaleny stav } dozvuk
| ) = P W] | P=OW
| | P.>0W
| | -
| | |
| | |

ho| b |

zapnuti zdroje vypnuti zdroje t[s]
P <P, (W] P <P, (W]

Obr. 5: Schéma k definici doby dozvuku

Hladina akustického tlaku v poli odrazenych vin se snizuje postupné vzhledem
k ¢asovému rozdilu dorazu jednotlivych zvukovych vin do mista sledovani pfedmétné
veli¢iny. Popsanému jevu se fika dozvuk a teoreticky tento proces neni ¢asové omezen.
Z tohoto ddvodu se zkouméa doba, za kterou po vypnutizdroje zvuku se hladina akustického
tlaku snizi o 60 dB.

Jak bylo dffve Feceno doba dozvuku T, [s] je zavisld na objemu mistnosti a celkové
pohltivosti prostoru a je mozné ji vypocitat dle nasledujiciho vztahu (podle Sabine):
V
T=0163——
kde: Vje objem prostoru [m3];
A je celkovéa zvukova pohltivost mistnosti [m?2].
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1.2.4. Konstrukce na pohlcovani zvuku

Potfebnych akustickych Uprav zvukového pole ¢asto Ize docilit pomoci materidlovych
Uprav prostoru. Nejrozsitenéjsije pouziti zvukopohlcujicich materiald, avsak nékteré druhy
prostorl vyZzaduji i prvky rozptylujici zvuk. Nize bude predstaveno zakladni rozdéleni
téchto prvku a jejich principy pohlcovani &i rozptyleni zvuku.

a) Porézni konstrukce

Porézni pohlcovace funguji na principu premeény akustické energie na jinou, vétsinou
tepelnou.Tyto materidly majisystém porQ, ktery je navzdjem propojen a otevien do volného
prostoru. Porézni konstrukce vétSinou tvori desky mineralnich nebo organickych latek. Tyto
konstrukce jsou nejvice Gcinné pfi umisténi pérovitého materidlu ve vzdalenosti alespon
1/4 vinové délky zvuku A [m] od pevného povrchu. Z tohoto ddvodu uvedeny materiél
pohlcuje zvuk hlavné na vysokych kmitoctech, kde vinova délka je mensi.

d h
+“—r >
[ T] 3 oo
I| obklad z porovitého |
:L materialu }
\ \
\
\ \
/ |
i \/
\ \
\ \
\ \
\ \
| \
LA \
4, |
— |
L‘
"l

Obr. 6: Obklad z pdrovitého materiglu

Cinitel pohltivosti poréznich konstrukci je zavisly na tloudtce pohlcovace h [m]
a na odsazeni materidlu od pevného povrchu d [m].

b) Kmitajici membrany a desky

Kmitajici membrdna je tenkd deska ¢i félie s malou ohybovou tuhosti umisténou
v néjaké vzdalenosti od pevného povrchu. Tyto konstrukce pohlcuji zvuk prevédzné
na nizkych kmitoctech v oblasti rezonan¢niho kmitoctu f [Hz], ktery je zavisly na plosné
hmotnosti membrdny a tloustce vzduchové mezery.

60
f= V=t 9)

kde: m’je plosnd hmotnost kmitajici membrany ¢i desky [m?];
d je tloustka vzduchové mezery [m].
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Obr. 7: Schéma konstrukce kmitajici membrany a desky

Jak je patrné z nasledujiciho obrazku, pfi vloZzeni porézniho pohlcovace do vzduchové
mezery konstrukce se zvétsuje kmitoctovy rozsah pohlcovani zvuku konstrukci a zaroven
se snizuje maximalni hodnota cinitele pohltivosti v oblasti rezonanéniho kmitoltu,
coz zpUsobuje rovnomérnéjsi priibéh pohltivosti.

al-]
1,0

bez zvuk pohlicujici vyplné

\
|
\
\
|
- s zvuk pohlcujici vypIni

|
I
|
|
i

f[Hz]

Obr. 8: Vliv zvuk pohlcujici vyplné v pohlcovaci typu kmitajici deska

c) Dutinové rezonatory

,Pohlcovani zvuku dutinovymi rezonatory je zaloZzeno rovnéZz na principu rezonance.
PFi ni jsou kmitajicim prvkem castice vzduchu v otvoru spojujicim vzduchovou dutinu
s vnéjsim prostredim.”[12] Konstrukce také pohlcuje zvuk prevéazné v oblastirezonancéniho
kmitoctu, ktery v tomto pfipadé je dany rozméry vzduchové mezery, tvarem a hustotou
otvor(, spojujiciho vzduchovou mezeru a okolnf prostred;.

Materidlovym fesenim mdzZou byt jak tvarnicové rezonatory z keramickych prvkd, tak
i dérované desky, nejcastéji tvorené dfevovlaknitou &i sadrokartonovou deskou anebo
kovovym plechem.

Obr. 9: Schéma konstrukce s dérovanou deskou

Obr. 10: Schéma tvarnicového rezonatoru
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1.3. Fyziologicka akustika a psychoakustika

Fyziologicka akustika zkouma zpracovanizvukového signalu sluchovym organem, ktery
je prostrednictvim nervového systému spojen s mozkovou kdrou, kde pClsobi sluchovy
viem [11]. Z I1ékarského hlediska se fyziologicka akustika zabyva jak funkcemi a poruchami
sluchu, tak i vlivem zvuku na zdravi ¢lovéka. V kontextu negativniho vlivu na ¢lovéka je
vhodnéjsi pouziti pojmu hluk. Statni zdravotni Ustav definuje hluk, jako kazdy nechtény
zvuk (bez ohledu na jeho hlasitost), ktery ma rusivy nebo obtéZujici charakter, nebo ktery
ma Skodlivé Gcinky na lidské zdravi. [15] Z definice vyplyva, Ze vyhodnoceni hluku mdze
byt velmi individudIni a zavisi na specifické pohledu kazdé osoby.

Hluk je rozdélovan na habitualni a emocni hluk. Habitualni hluk je bézny, znamy hluk,
ktery vyrazn& neposkozuje lidské zdravi. Pfikladem takového hluku je hluk v dopravnich
prostfedcich, pouli¢ni ruch, hluk v domacnosti a tak dale. Emocni hluk naopak je nahly
a necekany, muze signalizovat nebezpecnou situaci (napfiklad zvuk sanitky). Popsané
druhy hluku maji napfiklad vliv na vzestup krevniho tlaku. Rozdil spociva v tom,
Ze habitudini hluk zacina pUsobit od hladiny akustického tlaku A cca 65 dB, vlivemocniho
hluku na druhou stranu nenf hlasitosti hluku omezen. [11]

Negativni vliv hluku na zdravi ¢lovéka lze rozdélit do nasledujicich kategorii:

«  specifické Gcinky - poSkozeni sluchového orgénu;

«  nespecifické Gcinky - vliv na rGzné funkce organismu;

« akutni Gcinky - reakce organismu na stres (poskozeni sluchového aparatu, zvyseni
krevniho tlaku, zrychleni tepové frekvence, zvySeni hladiny adrenalinu, psychické
ucinky - deprese, agresivita, Unava, atd.);

« chronické Gc&inky - tzv. civilizaéni choroby (sluchové ztraty, vznik hypertenze,
poskozeni srdce, pocit inavy, nespavost, snizeni imunity apod.). [16]

Psychoakustika je definovana jako obor akustiky, ktery studuje psychologické
a fyziologické parametry vnimani zvuku ¢lovékem. Tento obor ma pfimy vliv na stanoveni
pozadavk({ na kvalitu akustického prostredi. Specifika vlivu subjektivniho vnimani hluku
v kancelarskych prostorech je popsana v kapitole 2.1.
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2. Specifika prostorové akustiky v otevienych kancelafich

Kanceldr otevieného typu (anglicky open plan office) predstavuje pracovni prostor,
ktery je navrzen pro umisténi vétsiho poctu osob, pracujicich bez Uplného oddéleni
pracovnich mist. Kancelar otevieného typu je z hlediska prostorové akustiky pomérné
specificky prostor. Legislativné v Ceské republice na prostorovou akustiku v kancel&¥ich
nejsou stanoveny zavazné pozadavky, avsak spousta lidi travi v téchto prostorech tretinu
dne a existuje velké mnoZstvi prlizkumd, které prokazuji negativni vliv Spatného stavu
prostorové akustiky na psychickou pohodu avykonzameéstnancd. Tato kapitola je vénovéana
problematice vlivu prostorové akustiky na zaméstnance a popisu existujicich pozadavki
pro zlepseni akustického komfortu.

2.1. Vliv prostorové akustiky na zaméstnance

Akustické prostfedi v kanceldfich otevieného typu je rozsifenym problémem.
Leesmandyv index, zabyvajici se zkusenostmi zaméstnancl na pracovistich uvadi, ze dle
informaci k zari 2022 70,5 % zaméstnanc( uvadi hluk na pracovisti jako velmi dGlezity
parametr, a zaroven pouze 32,8 % zaméstnancl jsou s kvalitou hluku na pracovisti
spokojeni [17]. Leesmandv index také uvadi, Ze pracovnikiim trva v prdméru 25 minut, nez
se po preruseni vrati k plvodnimu Ukolu a jesté dalSich 8 minut potrebuji na dosazeni
stejné Urovné koncentrace jako pred tim. [18]

Ecophon se v souhrnu vyzkuma [19] uvadi, Ze 67 % respondentd uvedlo negativni vliv
hluku na jejich vykonnost a zdroveni odhaduji snizeni pracovniho vykonu o 6 %.

V normé& CSN EN 1SO 3382-3:2022 [5] v citaci se uvadi model, ktery ukazuje na spojenf
mezi kognitivni vykonnosti a hodnotou indexu prenosu feci. V normé je déle uvedeno,
Zze pozdeéjsi prosetifeni experimentdlnich dat podpofrilo tento model a poskytlo dikaz
zavislosti kvality provddéni Gloh se zapojenim kratkodobé paméti na indexu prenosu redi.

| z téchto nékolika prizkumd vyplyva dilezitost vhodného feseni prostorové akustiky
v otevfenych kancelafich. Problémy s vhodnym feSenim prostorové akustiky jsou logicky
spojeny s absenci vnitfnich délicich konstrukci, které by oddélovaly jednotlivd pracovni
mista & zdny v kancelafi. Dalsim problémem je to, Ze vyhovujici akustické podminky
by bylo idedlIni zajistit zvlast pro kazdého zaméstnance, a tim paddem zvlast i pro kazdé
pracovni misto. | pfesto, Ze prvotni investi¢ni ndklady pro optimalni akustické UGpravy
v kanceldri mohou byt vysoké, diky redlnému vlivu na produktivitu zaméstnancy, ktery
byl popsan ve wyse zminénych prdzkumech a vzhledem k mnozstvi zaméstnancd
v kancelafich otevieného typu, se tato investice dlouhodobé vyplati.
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2.2 Existujici pozadavky a specifikace hodnocenych velicin

Jednotlivé pozadavky na akusticky komfort v kancelafich otevieného typu nejsou
legislativné zavazné. Avsak existuji normy a certifikacni nastroje, které dodavaji mozné
prostfedky pro hodnoceni kanceldrskych prostorl z hlediska kvality ndvrhu prostorové
akustiky. Nejpouzivangjsi v Ceské republice jsou ¢esky certifikaénf ndstroj SBToolCZ [20],
ktery z hlediska prostorové akustiky uvadi pozadavky na dobu dozvuku v kanceldrskych
prostorech a norma CSN EN SO 3382-3 [5], kterd popisuje mé&feni nékterych parametr(
prostorové akustiky v otevienych kancelafrich.

2.2.1 Certifikacni systémy

Certifika¢ni systémy pro hodnoceni budov z hlediska udrzitelného rozvoje také
kladou poZadavky na akusticky komfort uZivateld. Nejroz&i¥en&jsi v Ceské republice jsou
certifikace:

+  britskd certifikace BREEAM [21];

« americké certifikace LEED [22];

+ mezindrodni certifikace WELL [23];
+ Ceska certifikace SBToolCZ [20].

Certifikacni nastroje v rlznych statech maji uvedené rlizné akustické parametry, které
Ize posoudit v kancelarskych prostorech. Vzhledem k tomu, Ze seznam téchto parametrd
se v jednotlivych certifikacnich ndstrojich lisi a v ¢eském ndstroji certifikaci kvality budov
SBToolCZ [19] jsou z hlediska prostorové akustiky uvedeny poZadavky na dobu dozvuku,
zevsechcertifikacnich systémd budou pouzity pouze limity na dobu dozvuku, pro moznost
porovnanijednotlivych pozadavkd ve vsech uvedenych certifikacnich systémech.

Pozn.: Rlzné certifikacni nastroje vzhledem k odliSnym narodnim standarddm uvadi
jiné oznaceni doby dozvuku. Pro zjednoduseni v pfedchozim textu bylo vsude pouZito
oznaceni T [s].

2.2.1.1 Doba dozvuku

a) SBToolCZ

V Ceském nastroji pro certifikaci kvality budov SBToolCZ [20] se pozadavky na akusticky
komfort pro administrativni budovy déli na tfi nasledujici moduly:
+  AKU.OA - Ochrana pred hlukem;
«  AKU.PA - Prostorové akustika;
+  AKU.ZI - Zvukovd izolace.

Modul ochrana pred hlukem hodnoti spinéni pozadavkd na maximalni hodnotu
ekvivalentni hladiny akustického tlaku A za osmihodinovou pracovni dobu pro ustaleny
a proménny hluk. Modul zvukova izolace se zabyvd splnénim pozZadavk( na vazenou
stavebni neprlzvucénost a vazenou stavebni normovou hladinu akustického tlaku
krocejového zvuku jednotlivych obvodovych a délicich konstrukci.
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Modul prostorova akustika nabizi moznost hodnoceni doby dozvuku v kancelafich.
SBToolCZ [20] urluje pozadované limitni hodnoty na dobu dozvuku podle prostord
s podobnymi Ucely definované v CSN 73 0527 [10]. Vzhledem k tomu, Ze pfedmétem
diplomové prace jsou oteviené kanceldre, které predpokladaji vétsi plochu prostoru,
z SBToolCZ [20] budou vytazeny pfipustné rozmezi doby dozvuku pro kancelare a jiné
obdobné prostory o objemu alesporn 50 m3.

Horni a dolni meze pfipustné doby dozvuku jsou stanoveny pro prostory uréené

k prednesu redi:
Hornimez-T=12*T. (10)
Dolnimez-T=08*T. (a1

Stfedni mez pfipustné doby dozvuku se stanovi v zavislosti na objemu prostoru dle

nasledujiciho vztahu:
T.=027*log V (12)

kde: Vje objem prostoru [m?3].

Déale SBTool [20] uvadi moznost hodnoceni akustickych Uprav v kancelafich podle
pfitomnost sSirokopasmového obkladu na stropé.

b) LEED

Americky certifika¢ni nastroj LEED [23] mimo jiné druhy prostor( v kancelédrich uvadi
nasledujici pozadavek na dobu dozvuku v otevienych kancelafich bez systému
pro maskovani zvuku:

T<08s

ktery plati pro kmitocty 500 Hz, 7000 Hz a 2000 Hz. Pro kmitocty 125, 250 a 4000 Hz tedy
limity nejsou uvedeny.

c) BREEAM

Britsky certifikacni ndstroj BREEAM [21] poZaduje prokdzani spinéni pozadavkd na dobu

dozvuku v rdmci pfislusnych narodnich predpis(.V pripadé, ze takové predpisy neobsahuji

pozadavky na dobu dozvuku (v tomto pripadé na oteviené kancelare), certifikace udava

pozadavek na dobu dozvuku v prostorech ve kterych je dlleZitd srozumitelnost reci

vzavislostinaobjemumistnosti. Pro objem cca 500 m3(ktery nejvic odpovida kancelaiskym

prostordm fesenym v teto diplomové prace) je pozadavek na dobu dozvuku nasledujic:
T=07s

Certifikace BREEAM [21] uvadi, Ze tento pozadavek plati pro pasmo 500 Hz. (Informace
o ostatnich kmito¢tech neni na strankdch BREEAM [21] uvedend).

d) WELL

Mezinarodni Certifikacni nédstroj WELL [22] na svych webovych strankdch udava, Zze pro
oteviené kanceldfe je maximalni doba dozvuku definovdna jako T=0,5 s.

21



2.2.2 Norma CSN EN ISO 3382-3

V24

Parametry prostorové akustiky v kanceldfich otevieného typu a jejich méreni popisuje
norma CSN EN 1SO 3382-3 [5] (s aktualnim vydanim platnym od prosince 2022). Norma
popisuje nasledujici jednodiselné hodnoty, které se uvadi pro hodnoceni prostorové
akustiky v jednotlivych zéndach v kancelafi:

*Mira prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A D, [dB];

+ Hladina akustického tlaku Av40mL ., - [dB];

+ Vzdalenost komfortu r_[m];

+  Prdmérnd hodnota a smérodatna odchylka hladiny akustického tlaku A
hluku pozadi na méricich mistech uvnitr akustickych zén Loss [dB];

+ Index Pfenosu feci STI [-];

+ Vzdalenostrusenir, [m];

+ Vzdalenost rusenfr, [m].

4

Cely kancelarsky prostor se rozdéli na akustické zény - oblasti, které maji podobné
materialové Upravy prostoru, geometrii a Ucel prostoru. V téchto zénach se urci méfici
drahy, které predstavuji sebou mista pobytu zaméstnancl v co nejvice rovné primce
spojujici tato jednotliva mista.

E‘E ﬂ

Legenda J: —

1 pfima méfici draha

2 nepfima méfici draha

Obr. 11: Priklad pfimé a nepfimé mérici drahy v oteviené kancelari, v niz se nachazeji pracovni mista a dalsi
nébytek [5]
Nékteré z uvedenych jednodiselnych veli¢in pro hodnoceni prostorové akustiky
v otevienych kancelarich se urcujivypocltem pomoci nameérenych parametrd, stanovenych
v kazdém misté mérici drahy zvolené akustické zdny. Potfebné parametry jsou nasledujici:
« Vzdalenost ke vdesmérovému zdroji zvuku bez ohledu na prepazky r [m];
« Ekvivalentni hladina nevazeného akustického tlaku Sirokopdsmového Sumu
vytvafeni vsesmerovym zdrojem zvuku L [dB];
« Ekvivalentni hladina nevdzeného akustického tlaku hluku pozadl'Lp,B [dB];
« Index Pfenosu feci ST/ [-].

Definice a vypocltové stanoveni jednociselnych hodnot pro hodnoceni prostorové

s

akustiky v otevfenych kancelarich je uvedeno v nasledujicich podkapitolach.

22



2.2.2.1. Mira prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A

Mira prostoroveého poklesu hladiny akustickeho tlaku A feci se oznacuje jako D, [dB]
a vyznacuje miru poklesu hladiny zvuku pfi zdvojndsobeni vzdalenosti od vsesmérového
zdroje zvuku v decibelech. Tato veli¢ina popisuje, ,..jak rychle klesa hladina akustického

tlaku A v oteviené kancelari se vzristajici vzdalenosti od zdroje zvuku”. [5]
Hodnota D, [dB] se stanovuje metodou nejmensich Ctvercd dle nasledujiciho vztahu:

N r N N I‘n
N rg[LD,A,S,ﬂ IOgm ( r )] - [rg Lp,A,S,n] [nz IOgm ( r )
Dz,s =" /0970(2) . :

2 2

N r N r
Nrg[/ogn) : ] _ [”Z /0970 ( : )]
rO rO

kde: N je celkovy pocet méficich mist v rozsahu vzdalenostiod 2 mdo 16 m [-];

r.je vzdalenost od stfedového bodu vsesmérového zdroje zvuku
k n-tému méficimu mistu [m];

r,je konstantni referenénf vzdalenost [dB]. r,= 1 m;

L, ,s,Je celkova hladina akustického tlaku A Feci v n-tém méficim misté [dB].

(13)

Celkova hladina akustického tlaku Ateciv n-tém méficim misté se stanovizjednotlivych
hodnot hladin akustického tlaku normalniho felového Usili Lo [dB] v n-tem méficim
misté:

L +A,

p,Sni

L. =10log, 510 "

pPASN (.l 4)
Hladina akustického tlaku normalniho fec¢ového Usili Lpsm [dB] v n-tem méficim misté
se stanovi dle nasledujiciho vztahu:

L =1L

0,50 0,5, 1m,ffi Dn,/' (15)

kde: L .,..Je jehladina akustického tlaku normalinf fedi (S) ve volném polf
ve vzdalenosti 1T m od vSesmérového zdroje hluku [dB];
D_. je utlum Sirokopasmového Sumu v uvazovaném n-tém misté

ve vzddlenostir [dB].

Tab. 1: Hladina nevaZeného akustického tlaku vSsesmérové feci ve vzddlenosti 1,0 m od zdroje hluku
ve volném poli a odpovidajici hladina akustického vykonu fei [5]

Pasmo [Hz]
Parametr 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hladina akustickeho 60,9 65,3 69,0 63,0 55,8 49,8 445
vykonu feci L, [dB]
Hladina akustického tlaku 49,9 543 58,0 52,0 44,8 38,8 335
feciviesmérova L . [dB]

Utlum $irokopasmového Sumu v uvaZzovaném n-tém misté D, se urci dvéma zpdsoby
v zavislosti na metodé meéreni. Konvencni metoda je zaloZzena na méfenich hladiny
akustického tlaku vytvdfené kalibrovanym vsesmeérovym zdrojem zvuku. Namisto
konvencni metody lze také pouzit metodu impulzové odezvy. K uréeni impulzové odezvy
mUzZe byt jako signdl pouZito sinusové rozmitédni a sled maximalni délky (MLS). V této
kapitole budou zjednoduSené predstaveny obé dvé metody vypocltového stanoveni
dtlumu D, Pfesné&jsi popis jednotlivych metod je uveden v normé CSN EN 1SO 3382-3 [5].
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a) Konvenéni metoda

Zakladem konvenéni metody je meéfeni hladiny akustického tlaku, vyzafené
vSesmeérovym zdrojem zvuku, ktery produkuje Sirokopdsmovy sum. Hodnota hladiny
akustického vykonu zdroje se uréuje predem dle metod uvedenych v ISO 3740 [8].

Kalibrovany viesmeérovy zdroj hluku se umisti do zvolené polohy na konci méFici drahy
a v N mé&ficich mistech se zmé&¥ hladina akustického tlaku. Utlum &irokopasmového
Sumu D, [dB] v uvazovaném n-tém misté ve vzdalenostir, [m] se pak stanovi odectenim
od hladiny akustického tlaku vSesmérového zdroje zvuku, zmérené ve vzdalenosti 1,0 m
ve volném poli, korigované na hluk pozadi, namérené hladiny akustického tlaku vyvatené
vSesmeérovym zdrojem zvuku v jednotlivém n-tém misté mérené akustické zény.

b) Alternativni metody uréovani miry prostorového poklesu

Alternativni metody v souladu s ISO 18233 [2] zahrnuji stanoveni impulzové odezvy
pomoci sinusového rozmitani (sine sweep) a metody posloupnosti maximalni délky (MLS).

,Pfibuzenise sinusovym rozmitanim se impulzova odezva ziska konvoluci z namérené
odezvy na buzeni. Exponencidlni sinusové rozmitani, pfi kterém kmitocet exponencialné
vzristd s casem, se pouZivd z divodu, Ze podle tradicni metody odpovidd riiZzovému
sumu.” [5]

Tato metoda vétSinou vyZzaduje pfipojeni pres poditac k vypoctovému programu, ktery
posild na reproduktorovou soustavu budici signal. Kalibraci méficiho systému je mozné
provést v bezdozvukové a v dozvukové mistnosti. Vzhledem k tomu, ze budici signal
zavisi na vice parametrech (napriklad na nastavenich programu, pocitace, zvukové karty,
zesilovadl apod.) je vhodné provadét vicefdzovou kalibraci.

Utlum $irokopasmového sumu D,.v uvazovaném n-tém misté se pak stanoviodectenim
od predem zjisténé hladiny expozice akustickému tlaku ve vzdalenosti 10 m ve volném
poli (kterd se urci na zadkladé prostorové primérné hladiny expozice akustickému tlaku
a parametrd prostoru dozvukové mistnosti) hladin expozice akustickému tlaku v n-tém
misté méreni.

V priloze C normy CSN EN SO 3382-3 [5] jsou uvedeny obvyklé jedno&iselné hodnoty
ukazujici na dobry ¢&i Spatny stav prostorové akustiky v kancelari. Tyto hodnoty byly
odvozeny ze 185 méreni otevienych kancelafi a slouzi jako informativni podklad pro
interpretaci vysledk{ méreni.

Obvyklé jednociselné hodnoty ukazujici na Spatny stav prostorové akustiky jsou:
- D, <5dB

Obvyklé jednociselné hodnoty ukazujici na dobry stav prostorové akustiky jsou:
- D,.>8dB.

Cim vé&tsi je hodnota miry prostorového poklesu, tim vétsi je Gtlum v hodnoceném
prostoru.
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2.2.2.2. Hladina akustického tlaku Av4 m

Hladina akustického tlaku A feci v decibelech ve vzdélenosti 4,0 m od stfedového
bodu viesmeérového zdroje zvuku Lo asam [dB] se uréuje pomoci linedrni regresni primky
z prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A fedi na zakladé méficich mist
vrozmeziod 2 mdo 16 m od stfedového bodu vsesmérového zdroje zvuku dle nasledujici
rovnice:

7 . i
Lp,A,s,4m = W 2 Lp,A,S,n + Dz,s N Z lng (7) (16)

kde: N je celkovy pocet méficich mist v rozsahu vzdalenosti od 2 m do 16 m [-];
Loasnli€ celkova hladina akustického tlaku A feci v n-tém méficim misté [dB];
D, je mira prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A reci [dB];
r.je vzdalenost od stfedového bodu vsesmeroveého zdroje zvuku

k n-tému méFicimu mistu [m].

Uvedeny vztah je pfevzat z normy CSN EN ISO 3382-3:2022 [6] vydané v &ervenci
2022, kterd jesté nebyla prelozend do &eského jazyka. V aktudlnim vydani CSN EN 1SO
3382-3:2022[5] druhé ¢ast vzorce nenivynasobend zlomkem 1/N. Dle pomocnych vypocltd
bylo zjisténo, Ze dlvéryhodné hodnoty vychazeji pouze dle vypoctu podle vydani normy
CSN EN ISO 3382-3 v ¢ervenci 2022 [6].

Z rovnice vyplyva, ze Lopsm 1€ zavislad na celkovém poctu méficich mist v rozsahu
vzdalenosti od 2 m do 16 m, na celkové hlading akustického tlaku A feci v n-tém
meficim misté Lojsm NA mife prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A Fedci D,
a na vzdalenosti od stfedového bodu vSesmérového zdroje zvuku k n-tému mérficimu

mistu.

V pfiloze C normy CSN EN SO 3382-3 [5] jsou uvedeny obvyklé jedno&iselné hodnoty
ukazujicinadobry ispatny stav prostorové akustiky v kancelafi. Tyto hodnoty byly odvozeny
ze 185 méreni otevienych kancelafi a slouZi jako informativni podklad pro interpretaci
vysledkd mérent.

Obvyklé jednociselné hodnoty ukazujici na Spatny stav prostorové akustiky jsou:
L > 52 dB.

p,AS4m

Obvyklé jednociselné hodnoty ukazujici na dobry stav prostorové akustiky jsou:
L < 48 dB.

p,AS4m

2.2.2.3.Vzdalenost komfortu

NVzdalenost komfortu je nejkratsi vzdalenost od stfedového bodu vsesmérového
zdroje zvuku, v niZ je hladina akustického tlaku A recinizsi nez 45 dB. Tato veli¢ina popisuje
ucinek prostorového dtlumu v kancelafi, aniz by byla vénovana pozornost soukromf
pro hovor, hladiné hluku pozadi nebo maskovacimu zvuku” [5] Vzdalenost komfortu
se vypocita dle nasledujici rovnice:
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Liwsam-45+2D,,
D2,S a7)
ro=2

kde: LD/A’SAmje hladina akustického tlaku A feci v decibelech ve vzdalenosti 40 m
od stfedového bodu véesmérového zdroje zvuku [dB];
D,.je mira prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A reci [dB].

Z vyse uvedeného vztahu je patrné, ze tato veli¢ina je zavisld na mirfe prostorového
poklesu hladiny akustického tlaku A feci D,. a na hladiné akustického tlaku A Feci
v decibelech ve vzdéalenosti 4,0 m (viz kapitoly 3.3.2.1.a 3.3.2.2.).

V pfiloze C normy CSN EN ISO 3382-3 [5] jsou uvedeny obvyklé jedno&iselné hodnoty
ukazujicinadobry ispatny stav prostorové akustiky v kancelafi. Tyto hodnoty byly odvozeny
ze 185 méreni otevienych kancelafi a slouZi jako informativni podklad pro interpretaci
vysledkd mérent.

Obvyklé jednociselné hodnoty ukazujici na Spatny stav prostorové akustiky jsou:
c re>11Tm.

Obvyklé jednoliselné hodnoty ukazujici na dobry stav prostorové akustiky jsou:

. rC<5m.

2.2.2.4. Primérna hodnota a smérodatna odchylka hladiny akustického
tlaku A hluku pozadi

Prdmérnd hodnota hladiny akustického tlaku A hluku pozadi na méficich mistech uvnitf
akustickych zdén Loas [dB] se zjistuje na pracovnich mistech podél méfici drahy béhem
pracovnich hodin za nepfitomnosti osob. Tato hodnota je hlavné zapotrebi pro stanoveni
indexu prenosu reci. Pro vypocet se pouzivd prdmérnd hodnota hladiny akustického tlaku
A hluku pozadi jelikoZ prostorové kolisani hladiny hluku pozadi mdze zvySovat smérové
zavislé rozdily vzdalenosti ruseni.

V piiloze C normy CSN EN ISO 3382-3 [5] jsou uvedeny obvyklé jednociselné hodnoty
ukazujicinadobry ¢ispatnystav prostorové akustiky vkanceldfi. Tyto hodnoty byly odvozeny
ze 185 méreni otevienych kancelari a slouZzi jako informativni podklad pro interpretaci
vysledkd méreni.

Obvyklé jednoliselné hodnoty ukazujici na Spatny stav prostorové akustiky jsou:
-L,,<35dB,nebol ,, >48dB.

Obvyklé jednodiselné hodnoty ukazujici na dobry stav prostorové akustiky jsou:
-L,pjev rozmezi od 40 dB do 45 dB.
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2.2.2.5. Index pfenosu fe¢i (STI)

Index prenosu feci popisuje kvalitu pfenosu feci od mluvici osoby k posluchadi. STI
je bezrozmérnd velicina, kterd nabyva hodnot od O do 1, kde 1 reprezentuje perfektni
srozumitelnostfeclia znaciabsolutninesrozumitelnost.V nasledujicitabulce jsou uvedeny
nejvic pouzivané interpretace jednotlivych rozmezi hodnot [9] a pravdépodobnost

srozumitelnosti feci pro rodilé mluvci [24].

Tab. 2: Hodnoceni indexu srozumitelnosti feli [24]

Hodnota Hodnoceni dle IEC Srozumitelnost Srozumitelnost Srozumitelnost
STl 60268-16 slabik [%] slov [%] vét [%]

0,00-0,30 | velmigpatny (bad) 0-34 0-67 0-89

0,30 - 0,45 $patny (poor) 34 - 48 67 -78 89-92

0,45 - 0,60 vyhovujici (fair) 48 - 67 78 - 87 92-95

0,60 -0,75 dobry (good) 67 - 90 87-94 95 - 96

0,75-1,00 | vyborny (excellent) 90 - 96 94 - 96 96 - 100

V kancelarskych prostorech se musi pouZit vahové Cinitele v oktdvovych pasmech
a (vahovy cinitel STI) a B (Cinitel redundance) pro osoby muZského pohlavi” [5]. Rozdil
vadhovych Cinitell je dan tim, Ze hladina akustického tlaku v oktdvovém pasmu 125 Hz nenf
k dispozici pro Zensky hlas.

Tab. 3: Vdhové Cinitele pro muZské pohlavi [9]

Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
a 0,085 0,127 0,230 0,233 0,309 0,224 0173
B 0,085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 -

V CSN EN I1SO 3382-3:2022 [5] je uvedena citace modelu z&vislosti snizeni kognitivni
vykonnosti a STI. Dale v normé je zminéno Ze, ,pozdéjsi prozkoumani experimentalnich
dat podporilo tento model a poskytio silny védecky dikaz o tom, Ze provadéni uloh
se zapojenim kratkodobé paméti je silné zavislé na STI.” [9]

Y
18
16 |-
14
12
10

S N s O O
T

I N I N NN IR NN R
0001020304050607080910 X

Legenda
X  index pfenosu fegi, STI

Y  snizeni kognitivni vykonnosti v procentech

Obr. 12: U¢inek ST v pfipadé neddleZité fe&i na kognitivni vykonnost [9]
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Vzhledem k tomu, Ze v kanceldfskych prostorech je naopak pfiznivd Spatna
srozumitelnostrecinavétsichvzdalenostechataké v zavilostech navyzkumech popsanych
v kapitole 2.1. bylo stanoveno, Ze nepfiznivé Ucinky Feliv kancelari nahlé se zmensuji kdyz
STl klesa pod 0,50. [5]

Index prenosu reci se stanovuje v souladu s IEC 60268-16 [9], a jeho stanoveni nenf
pfedmé&tem normy CSN EN 1SO 3382-3 [5]. STl je moZné zmé&fit pomoci metody impulzové
ozvény. Postup méreni je popsan v kapitole 3.3.2.

2.2.2.6.Vzdalenost ruseni

,Vzdalenostruseni ryje nejkratsivzdalenost od stfedového bodu vsesmérového zdroje
zvuku, v niz je STl niZsi neZ 0,5. Tato velicina je prediktorem objektivniho soukromi pro fec
v oteviené kanceldri a zohledriuje jak prostorovy Utlum tak o hladinu hluku pozadi” [5]

V pfiloze C normy CSN EN SO 3382-3 [5] jsou uvedeny obvyklé jedno&iselné hodnoty
ukazujicinadobry iSpatny stav prostorové akustiky v kanceldfi. Tyto hodnoty byly odvozeny
ze 185 méreni otevienych kancelafi a slouZi jako informativni podklad pro interpretaci
vysledkd mérent.

Obvyklé jednociselné hodnoty ukazujici na Spatny stav prostorové akustiky jsou:
s rp>11m.

Obvyklé jednociselné hodnoty ukazujici na dobry stav prostorové akustiky jsou:
c ry,<b5m.

2.2.2.7.Zmény ve vydani normy CSN EN ISO 3382-3

Aktudlinf vydani normy CSN EN 1SO 3382-3 [5] je vydéna v listopadu 2022 a nahrazuje
plvodni vydani v ¢eském jazyce ze srpna 2012 [7]. Oproti plvodnimu vydani v aktudlini
norme bylo provedeno nékolik mensich a par vétSich zmén.

Jednou z nejvyznamnéjsich zmén je odstranéni veli¢iny vzdalenost sou/<rom/'rp, ktera
popisovala vzdalenost od vSesmérového zdroje hluku, pfi které index prenosu feci se snizi
pod 0,20. V CSN EN ISO 3382-3 [5] se uvadé&lo, e ,na tuto vzddlenost jsou koncentrace
a soukromi pocitovany stejné jako mezi oddélenymi kancelaremi.” [5]

Dalsi vyznamnou zménou je pfidani nové hodnoty vzddlenost komfortu r_(viz kapitola
2.2.2.3).

Déle ve vydani z roku 2022 byly upfesnény definice, podminky méreni, zplsoby
urcovani jednociselnych hodnot. Byla upfesnéna vylu¢nost pouziti vSesmérového zdroje
zvuku pfi méreni a bylo vice popsdna metoda impulzové odezvy.

Byla pfiddna nova pfiloha B a také doplnény pfiloha D a kapitola €. 6.

Posledni zménou je nové urcovani ST/ ve shodé s IEC 60268-16 [9] s vyuZitim vadhovych
¢initell a a B pro osoby muzského pohlavi.
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3. Praktické stanoveni jednotlivych parametra prostorové akustiky

V této ¢asti diplomové prace bude popsano zkoumani parametrd prostorové akustiky
uvedenych v prfedchozich kapitolach pomoci méreni ve dvou kancelarskych prostorech
otevieného typu. Méreni bylo provedeno ve dvou fazich. V prvni fazi byla stanovena doba
dozvuku pro hodnoceni pozadavkd uvedenych v certifikaénich néastrojich (oznaceno jako
méreni A) a v dalsi fazi bylo provedeno méreni parametr prostorové akustiky dle CSN
EN 1SO 3382-3:2022 [5] (oznaceno jako méfFeni B). Popis jednotlivych prostord, postupd
meéreni a hodnoceni vyslednych hodnot jsou pfedstaveny v ndsledujicich podkapitolach.

3.1. Popis zkoumanych prostort

Jednd se o dva velkoplosné oteviené kancelarské prostory. Prostory maji stejné
akustické Upravy a podobny nabytek. V kancelafich je instalovan celoplosny mineralni
podhled, ndslapnou vrstvu tvofi zatézovy koberec, stény tvori pfevazné saddrokartonové
konstrukce. Prostory byly v pribé&hu méreni neobsazené.V obou prostorech jsou umistény
klimatizacni jednotky vestavené do podhledové konstrukce.

Vzhledem k aktudInimu rozsifenimoznostivyuzitihome ofiice, budou vyhodnoceny dva
stavy obsazenosti kancelarskych prostorl a to se 100% obsazenosti a s 50% obsazenosti
(tykd se pouze méreni, uréenych ke stanoveni parametrd, které se hodnoti pfi obsazeném
prostoru).

3.1.1. Kancelar ¢.1.

Otevfend kancelar & 1 je nepravidelného tvaru s podlahovou plochou 170 m?
a objemem 460 m3. VSechna okna a dvere v prlibéhu méreni byla uzaviena, okna méla
roztazené Zaluzie. Prostor ma k dispozici 42 pracovnich mist. V tomto kanceldfském
prostoru policové dilce na stolech dosahuji vysky 1,5 m nad podlahou.

Obr. 13: Foto kanceldfi &1 [foto autora z méfeni]
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Obr. 14: Schématicky pldorys kancelare ¢.1

Tab. 4: Vnitini podminky v prostoru kancelare ¢.1 v zavislosti na fazi méreni

Parametr prostoru Jednotka Méreni A Méreni B
Teplota vzduchu °C 23 21
Vlhkost vzduchu % 40 24
Atmosféricky tlak hPa 996 1032
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3.1.2. Kancelar ¢.2.

Otevfend kancelar & 2 je nepravidelného tvaru s podlahovou plochou 210 m?
a objemem 610 m3. VSechna okna a dvere v prlibéhu méreni byla uzaviena, okna méla
roztazené Zaluzie. Prostor ma k dispozici 30 pracovnich mist. V tomto kanceldfském
prostoru policové dilce na stolech a vétsi skfiné mezi pracovni misty dosahuji vysky 1,15 m
nad podlahou.

Obr. 15: Foto kanceldfi & 2 [foto autora z méreni]

Tab. 5: Vnitini podminky v prostoru kancelare ¢.2 v zavislosti na fazi méreni

Parametr prostoru Jednotka Méreni A Méreni B
Teplota vzduchu °C 21 18
VIhkost vzduchu % 44 22
Atmosféricky tlak hPa 996 1033
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Obr. 16: Schématicky pldorys kancelare ¢.2
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3.2. Doba dozvuku

3.2.1. Metoda méreni

Méfeni bylo provedeno metodou prerusovaného sSumu. Zakladnim principem této
metody je vybuzeni prostoru Sirokopasmovym Sumem pro zaznamenavani kfivek
dozvukového poklesu.

Reproduktorovou soustavou musi byt vybuzena dostatecna hladina akustického
tlaku v prostoru, aby hladina hluku byla o pozadovanou hodnotu vyssi, nez hluk pozadi
(pro méreni doby dozvuku T__, s vyhodnocovacim rozsahem 20 dB, tento rozdil musi tvofit
nejméné 35 dB).

20!

Mé&Feni bylo provedeno v souladu s normou CSN EN SO 3382-2 (73 0534) Akustika —
Mé&Feni parametr{l prostorové akustiky — C4st 2: Doba dozvuku v b&Znych prostorech [4].

Minimalni pocty mist zdrojd Sumu a mikrofon( a pocty poklesd v jednotlivych mistech
byly zvoleny dle poZadavk({ na presnou metodu méreni [4].

V souladu se zvolenou prfesnou metodou méfeni a s existujicimi poZadavky na dobu
dozvuku ve zvolenych certifikacnich systémech kmitoctovy rozsah bude zvolen od 125 Hz
do 4000 Hz v oktavovych pasmech.

3.2.2. Postup méreni

Jako zdroj Sumu byla pouzita vsesmeérna reproduktorova soustava, budici signal byl
vytvéaren rdZzovym sumem. Pocet mist méreni byl volen v souladu s pozadavky na pfesnou
metodu méreni, byly pouzity 3 mista zdroje, pro kazdé misto zdroje 6 poloh mikrofonu,
a v kazdé poloze mikrofonu byly méfeny dva poklesy. Mista zdroje zvuku a mikrofonu
byla rozlozena v celém pldorysu mistnosti, v mistech dle normy pripustnych pro méreni.
Me&fena byla doba dozvuku T,, doba buzeni signalu byla zvolena 4 s, mikrofon byl umistén
ve vysce 1,3 —-1,5mnad podlahou kancelarskych prostor(. V priibéhu mérenise v prostoru
nachézela 1 osoba, kterd provddéla méreni (autor diplomové prace).

Pro méreni doby dozvuku byla pouzita ndsledujici zafizent:
«  Zvukomér — spektralni analyzator Norsonic Nor 140;
«  Méfici mikrofon Norsonic Nor 1225;
« Akusticky kalibrator Norsonic Nor 1251;
+  Vykonovy zesilovac Bittner Basic 800;
+ VSesmérova reproduktorovd soustava DH2 600W.

Zjednodusené schéma zapojeni vyse uvedenych zafizeni, umisténi zvolenych poloh

zdrojd zvuku a mikrofonl v jednotlivych kanceldrfich je zobrazeno na néasledujicich
obrazcich.
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Obr. 17: Zjednodusené schéma zapojeni zafizeni pfi méreni doby dozvuku
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Obr. 18: Poloha reproduktort a mist méreni doby dozvuku v kancelari ¢.1
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Obr. 19: Poloha reproduktori a mist méreni doby dozvuku v kancelari ¢.1
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3.2.3. Vysledky méreni

3.2.3.1. Naméirené hodnoty - kancelar ¢.1

Naméry pro jednotlivé poklesy v oktavovych kmitoltovych pasmech pro otevienou
kancelar ¢.1 jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 6: VVysledky méreni doby dozvuku v kancelafi ¢.1 - poloha reproduktoru R1

Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
1 0,28 0,29 019 0,22 0,34 032
M1 2 0,34 0,26 015 0,21 035 032
3 0,40 0,33 0,19 0,23 0,35 0,31
4 0,41 0,26 0,25 0,28 0,38 0,46
M2 5 0,51 0,27 0,23 0,30 0,37 048
6 0,43 0,23 0,30 0,30 0,38 0,45
7 0,42 0,27 0,22 0,27 0,40 0,52
M3 8 0,40 0,36 0,22 0,30 041 0,50
9 0,39 0,29 0,19 0,27 0,39 0,54
R1 10 0,35 0,31 0,23 0,30 0,45 0,56
M4 11 0,40 0,25 0,22 0,36 0,46 0,55
12 0,44 0,38 0,22 0,29 043 0,53
13 0,39 0,27 0,27 0,35 0,52 0,55
M5 14 047 0,39 0,26 0,38 0,49 0,57
15 0,39 037 0,28 039 0,50 0,59
16 0,86 0,38 0,28 043 0,56 0,70
M6 17 0,82 0,49 0,23 0,39 0,53 0,69
18 0,57 0,44 0,27 0,42 0,55 0,67
Tab. 7: Vysledky méreni doby dozvuku v kanceladri &.1 - poloha reproduktoru R2
Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
19 0,46 0,33 0,26 0,31 0,45 0,59
M1 20 0,37 0,31 0,30 0732 047 0,56
21 0,57 0,35 0,24 0,34 0,48 0,59
22 0,45 0,25 0,26 0,35 0,48 0,53
M2 23 0,40 0,39 0,25 0,39 0,51 0,57
24 0,30 0,24 023 0,34 0,51 0,59
25 042 0,46 0,25 0,34 0,45 0,53
R2 M3 26 0,39 0,31 0,26 0,37 0,48 0,59
27 0,50 0,45 0,22 0732 0,52 0,61
28 0,50 0,30 0,22 0,35 047 0,51
M4 29 0,59 0,30 0,30 0,34 0,51 0,53
30 041 0,37 0,25 0,36 045 0,53
31 0,36 0,35 0,24 0,30 043 0,52
M5 32 0,16 0,31 0,26 0,32 042 0,53
33 0,37 0,35 0,22 0,28 0,45 0,54
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Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
34 0,64 0,29 0,22 0,38 0,56 0,70
R2 M6 35 0,56 034 033 0,80 0,72 0,71
36 0,51 0,34 0,41 0,49 0,58 0,68
Tab. 8: Vysledky méreni doby dozvuku v kancelafi ¢.1 - poloha reproduktoru R3
Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
37 045 0,35 0,28 0,42 0,55 0,70
M1 38 0,39 0,41 032 0,41 0,57 0,70
39 0,93 0,40 0,27 0,40 0,57 0,70
40 0,34 0,34 0,24 0,35 0,52 0,72
M2 41 0,39 0,46 0,27 0,37 0,56 0,73
42 0,38 0,34 0,27 0,36 0,49 0,71
43 0,39 0,34 0,28 042 0,57 0,67
M3 44 049 0,27 0,25 0,46 0,60 0,68
R3 45 0,39 0,23 0,29 0,44 0,59 0,72
46 0,45 0,35 0,28 0,39 0,56 0,64
M4 47 049 0,36 0,30 0,36 0,60 0,64
48 043 0,47 0,24 0,34 0,53 0,65
49 0,45 0,33 0,19 0,32 047 0,50
M5 50 0,37 0,23 0,15 0,28 043 0,56
51 0,39 0,25 0,21 0,29 0,46 0,51
52 0,23 0,28 0,22 0,34 0,52 0,68
M6 53 0,36 0,35 0,19 0,38 0,51 0,66
54 041 0,29 0,20 0,38 0,48 0,65

Prlmérné vysledky méreni v oktdvovych kmitoltovych pdsmech jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 9: Primérné vysledky méreni doby dozvuku v kancelari ¢.1

Pasmo

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

Primé&rné hodnoty T [s]

0,44

0,33

0,25

0,35

0,49

0,58

3.2.3.2. Naméirené hodnoty - kancelar ¢.2

Naméry pro jednotlivé poklesy a primérné vysledky méreniv oktdvovych kmitoctovych
pasmech pro otevienou kanceldr ¢.2 jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 10: Vysledky méreni doby dozvuku v kancelafi ¢.2 - poloha reproduktoru R1

Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
1 0,35 0,30 0,23 032 0,45 0,50
M1 2 0,36 032 0,30 033 0,50 0,55
Rl 3 0,39 032 0,24 0,34 0,51 055
M2 4 0,36 0,38 032 0,40 0,50 062
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Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
5 0,36 035 0,26 0,36 0,55 0,57
M2 6 0,38 0,36 0,26 037 0,49 0,63
7 0,45 0,36 0,33 0,40 0,59 0,65
M3 8 0,36 0,39 0,31 0,40 0,58 0,66
9 0,28 0,36 0,30 042 0,57 0,66
10 0,58 035 0,31 042 0,57 0,67
M4 11 0,56 0,49 0,36 0,40 0,58 0,68
Rl 12 043 0,38 0,30 042 0,56 0,66
M5 - - - - - - -
M6 - - - - - - -
Tab. 11: Vysledky méreni doby dozvuku v kancelari ¢.2 - poloha reproduktoru R2
Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
13 0,31 0,31 0,27 037 0,55 061
M1 14 0,37 0,30 0,28 043 0,57 0,65
15 045 037 0,30 037 0,55 062
16 0,26 0,36 0,26 043 0,50 0,56
M2 17 0,34 0,36 0,23 0,40 0,53 0,54
18 0,24 0,40 0,22 035 0,53 0,54
19 0,36 0,28 0,27 0,36 0,51 0,54
M3 20 0,36 0,20 0,23 0,35 0,45 0,54
21 033 0,24 0,25 0,38 0,45 057
R2 22 0,29 0,25 0,30 0,38 0,56 0,68
M4 23 0,36 033 0,33 0,36 0,59 0,65
24 0,35 0,27 0,26 0,36 0,54 067
25 043 023 0,24 043 0,61 0,74
M5 26 0,46 0,27 0,30 045 0,58 0,73
27 0,40 0,31 0,26 042 0,63 0,74
M6 - - - - - - -
Tab. 12: Vysledky mérfeni doby dozvuku v kancelari ¢.2 - poloha reproduktoru R3
Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
R3 M1 - - - - - - -
M2 28 0,48 047 0,29 0,49 0,61 0,68
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Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

29 0,47 0,48 0,31 042 0,58 0,63

M2 30 0,71 0,50 0,38 0,48 0,60 0,63
31 0,44 0,27 0,22 043 0,61 0,66

M3 32 0,30 0,36 0,28 042 0,58 0,64
33 0,39 03 0,23 0,41 0,62 0,64

34 0,50 0,24 0,24 0,38 0,56 0,61

M4 35 0,44 0,27 0,23 0,38 0,54 0,59
R3 36 0,34 0,25 0,33 0,40 0,54 0,60
37 0,29 0,18 0,20 0,30 0,38 042

M5 38 0,28 0,25 0,28 0,27 0,35 043
39 0,32 0,24 0,23 0,27 0,36 041

40 0,46 0,31 0,23 033 0,40 0,46

M6 41 0,36 0,33 0,22 0,29 0,42 047
42 0,36 0,33 0,23 0,33 0,40 0,47

Polet mist méfeniv kanceldfi . 2 byl redukovan vhledem ke geometrii prostoru a veétsi
vzdalenosti mezi polohami mikrofonu a reproduktoru, umisténych v celé plose prostoru.
Pro vyhodnoceni byla pouZzita 3 mista zdroje Sumu, a pro kazdé misto zdroje 4 az 5 poloh
mikrofonu. Dale v kazdé poloze mikrofonu byly méreny tfi poklesy. Vyse uvedeny pocet
mist méfeni a 14 kombinaci zdroj - mikrofon splfiuji pozadavky na pfesnou metodu
mé&¥eni metodou prerudovaného $umu dle CSN EN I1SO 3382-2 [4].

Pridmérné vysledky meéreni v oktadvovych kmitoltovych pdsmech jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 13: Primérné vysledky méreni doby dozvuku v kancelari ¢.2
Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Prdmé&rné hodnoty T [s] 0,39 0,32 0,27 0,38 0,53 0,60

3.2.3.3. Nejistota méreni

Nejistota méfenf o(T, ) [dB] pro metodu pferuseného Sumu je dle odstavce 7 v normé
CSN EN ISO 3382-2 [5] vyjadfena vztahem:

{7+(7 90/ n)
o(T,)=088T '
2 2 NBT,

B je Sitka pasma [Hz];

n je pocet poklest zmérenych v kazdém misté [-];

N je polet nezavislych méreni (kombinaci mist zdroje a pfijmu) [-];

T,,je doba dozvuku v sekundach zalozena na vyhodnocovacim rozsahu
20 dB [s].

(18)

kde:

Pro oktavovy filtr Sitka pasma B se dopocitd nasledujicim zplsobem:
B=071f
kde: f_je stfednikmitocet pasma filtru [Hz].

(19)
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Podle téchto vztah( byly stanoveny hodnoty smérodatné odchylky o(T,) uvedené
v nasledujici tabulce. Rozsifend nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty
a koeficientu rozsiteni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti

pokryti 95%.

Tab. 14: Smérodatna odchylka méreni v oktdavovych pasmech

Pasmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
o(T20) 0,019 0,011 0,007 0,006 0,005 0,004
Kancelar ¢.1
U 0,037 0,023 0,014 0,012 0,010 0,008
o(T20) 0,019 0,012 0,008 0,007 0,006 0,004
Kancelar ¢.2
U 0,038 0,025 0,016 0,013 0,011 0,008

3.2.3.4. Dopocet na obsazeny stav

Hodnoceni doby dozvuku se vyhodnoti v obsazeném stavu. Uvazované hodnoty

zvolenych ciniteld pohltivosti a_[-][12] jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 15: Parametry pohltivosti osob [12]

Cinitel zvukové pohltivosti a, v oktavovych pasmech [Hz]

v m?na jeden kus

Pasmo
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Calounéné kreslo obsazené
zvukova pohiltivost 0,25 0,30 0,40 0,45 0,45 0,40

Pro hodnoceni je uvazovdna 100 % a 50 % obsazenost prostor(, tj. 42 a 21 osob
v kanceldri ¢.1 a30a 15 osob v kancelafi ¢. 2. Dopoclet doby dozvuku pro obsazeny prostor

je proveden dle CSN EN 12354-6 [1] podle nasledujiciho vzorce:

553 V(O -¥ V(-¥
T= ( ) =O,76—( ) (20)
C, A
kde: ¢, rychlost zvuku ve vzduchu[ms'], ¢, =3456m s [1];
V objem prézdné mistnosti [m3];
¥ pomérny objem objektl [-];
A celkova ekvivalentni pohltivé plocha prostoru [m?2].
Tab. 16: Doba dozvuku obsazené kancelare ¢.1
| Stfedni kmitocCty oktavového pasma
Pasmo
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Vysledky méfeni T [s] 0,44 0,33 0,25 0,35 0,49 0,58
Dopoctena doba dozvuku pro 043 032 024 033 046 054
50% obsazeny prostor T [s] ' ' ' ' ' '
Dopoctena doba dozvuku pro 041 031 024 032 044 051
100% obsazeny prostor T [s] ' ' ' ' ' '
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Tab. 16: Doba dozvuku obsazené kanceldre .2
Stredni kmitocCty oktavového pasma

Pasmo
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Vysledky méfeni T [s] 0,39 0,32 0,27 0,38 0,53 0,60
Dopoctena doba dozvuku pro 038 032 027 037 051 058

50% obsazeny prostor T [s]

Dopoctena doba dozvuku pro 038 0.31 0.26 036 049 056
100% obsazeny prostor T [s] ' ! ' ! , \

3.2.5. Hodnoceni stavajiciho stavu
3.2.5.1. Hodnoceni vysledkli méreni - kancelar ¢.1

V ndsledujici tabulce je provedeno vyhodnoceni doby dozvuku v kanceldfi ¢ 1
ve vztahu k hodnotdm poZadovaného rozmezi dle kapitoly 2.2.1.1. pro r@izné certifikaéni
nastroje.

Tab. 17: Porovnani vysledkd méreni doby dozvuku s poZadavky v kancelafi ¢.1

P4 Stfedni kmitocCty oktavového pasma
asmo
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Dopoctena doba dozvuku pro
50% obsazeny prostor T [s] 0,43 0,32 024 033 0.46 054
Dopoctena doba dozvuku pro
100% obsazeny prostor T [s] 0.4 031 024 0,32 044 051
Nejistota o (T,,) [s] 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Hornimez T, [s] 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
o N
c Y P
g9 Dolni mez T, [s] 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
oK
-S 3; obsazenost Mimo Mimo Mimo Mimo Mimo Mimo
2 % Hod ; 50% rozmezi | rozmezi | rozmezi | rozmezi | rozmezi | rozmezi
odnoceni
obsazenost Mimo Mimo Mimo Mimo Mimo Mimo
100% rozmezi rozmez{ rozmez{ rozmezi rozmez{ rozmezi
s T Is] - : 0,70 - - -
S <
9 [11]
8 w obsazenost
-S % ) 50% - - Hodnotva, - - -
o o Hodnoceni je mensi
I3 obsazenost ) ) 0046 s ) ) )
100% '
Hornimez T, [s] - - 0,80 0,80 0,80 -
EJ a Dolni mez T, [s] Metodika neuvadi
oY
c
‘5 = obsazenost - - Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi -
T ©° 50%
Hodnoceni b
obsazenost - Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi -
100%
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P4 Stfedni kmitoclty oktavového pasma
asmo
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Hornimez 7, [s] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
E 4 . . .
gz Dolni mez T, [s] Metodika neuvadi
e=
5 obsazenost
? S 50% Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Hranicni
- Hodnoceni -
obsazenost , , , . . Mimo
Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi ,
100% rozmezi

Stanovena doba dozvuku v kancelafi ¢.1 splfiuje pozadavky uvedené v certifikalnich
nastrojich LEED [23] a BREEAM [21] ve vdech oktdvovych pdsmech. Hodnoty uvedené
v certifikaci WELL [22] jsou splnény ve vétSiné oktdvovych pasem, kromé oktdvového
pasma 4000 Hz pro 100% obsazenost prostoru. Ziskané hodnoty doby dozvuku v Zddném
z oktdvovych pasem nesplniuji poZzadavky stanovené v certifikaci SBToolCZ [20] v obou
predmétnych kanceldrskych prostorech. Z vysledk( je také patrné, ze v tomto pfripadé
kvali velkému rozméru prostoru a jeho vysoké pohltivosti procento obsazenosti kancelari
ma témer zanedbatelny vliv na vysledné hodnoty.

Porovnani vysledkl méreni s pozadovanymi rozmezimi je pro nazornost uvedeno
na nasledujicim obrazku.

Doba dozvuku v oktavovych pasmech T [s]
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Obr. 20: Porovnani vysledki méreni doby dozvuku s poZadavky v kancelari ¢.1
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3.2.5.2 Hodnoceni vysledkli méfeni - kancelar ¢.2

V ndsledujici tabulce je provedeno vyhodnoceni doby dozvuku v kanceldfi ¢ 2
ve vztahu k hodnotdm poZadovaného rozmezi dle kapitoly 2.2.1.1. pro r@izné certifikaéni
nastroje.

Tab. 18: Porovnani vysledk(i méreni doby dozvuku s poZadavky v kancelari ¢.2

P4 Stfedni kmitocCty oktavového pasma
asmo
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Dopoctena doba dozvuku pro
50% obsazeny prostor T [s] 0,38 0,32 027 037 051 0,58
Dopoctena doba dozvuku pro
100% obsazeny prostor T [s] Dief el ole 2l = el
Nejistota o (Tzo) [s] 0,02 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01
Hornimez T, [s] 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
- N
c Y ;
9 S DolnimezT, [s] 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
0 =
% 9) obsazenost Mimo Mimo Mimo Mimo Mimo Mimo
;g 2 ; 50% rozmez{ rozmez{ rozmez{ rozmezi rozmez{ rozmezi
© Hodnoceni - - - ) - .
obsazenost Mimo Mimo Mimo Mimo Mimo Mimo
100% rozmezi rozmez{ rozmez{ rozmezi rozmez{ rozmezi
— T - - 0,70 - - -
= <Z: [S]
9 |51 ]
] w obsazenost i i i i i
-S x ) 50% Hodnotva,
o o Hodnoceni je mensi
I3 obsazenost ) ) 0046 s ) ) )
100% '
Hornimez 7, [s] - - 0,80 0,80 0,80 -
‘e a ; ) -
Qo Dolnimez T [s] Metodika neuvadi
oY
5 o obsazenost . . .
o - - V rozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi -
T B 50%
Hodnoceni
obsazenost - V rozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi -
100%
Hornimez T, [s] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
= - . . -
g o Dolni mez 7, [s] Metodika neuvédi
5 % obsazenost Mimo
K 3 Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Hrani¢nf .
T ; 50% rozmezi
Hodnoceni :
obsazenost , , , , , Mimo
Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi | Vrozmezi ,
100% rozmezi

Stanovena doba dozvuku v kancelafi ¢.2 splfiiuje pozadavky uvedené v certifikacnich
nastrojich LEED [23] a BREEAM [21] ve vSech oktdvovych pdsmech. Hodnoty uvedené
v certifikaci WELL [22] jsou spInény ve vétsiné oktdvovych pasem, kromé oktdvového
pasma 4000 Hz. Ziskané hodnoty doby dozvuku v Zddném z oktavovych pdsem nesplfiuji
pozadavky stanovené v SBToolCZ [20] v obou pfedmétnych kancelafskych prostorech.

Z vysledkd je také patrné, Ze v tomto pripadé kvdli velkému rozmeéru prostoru a jeho
vysoké pohltivosti procento obsazenosti kanceldfimatémérzanedbatelny viivnavysledné
hodnoty doby dozvuku.

43



Porovnani vysledkld meéreni s pozadovanymi rozmezimi je pro ndzornost uvedeno
na nasledujicim obrazku.

Doba dozvuku v oktavovych pasmech T [s]

1,0

0,9

0,8
0,7
0,6

05 /
v

04

Doba dozvuku T [s]

Ol 3 II
02
01

0,0
125 250 500 1000 2000 4000

Stfedni kmitocet oktdvového pdsma f [Hz]

—@—  Doba dozvuku (50 % obsazeny prostor)
Doba dozvuku (100 % obsazeny prostor)
Horni mez SBToolCZ)

Dolni mez SBToolCZ)

Horni mez (WELL)

Horni mez (LEED)

—
——

Obr. 21: Porovndani vysledki méreni doby dozvuku s poZadavky v kancelari ¢.2
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3.3. Parametry dle CSN EN 1SO 3382-3
3.3.1. Metoda méreni

Méfeni bylo provedeno metodou integrované impulzové odezvy. Zdkladnim principem
této metody je vybuzeni prostoru specidalnim signdlem, v tomto pfipadé sinusovym
rozmitdnim (sine sweep), pomoci kterého bude zjisténd impulzovd odezva prostoru.
Matematicky se pfedpoklada, Ze impuls obsahuje vsechny frekvence, proto impulsni
odezva obsahuje Uplné chovani systému. Pri sinusovém rozmitani jsou frekvence
pfehravany vZdy po jednom sinusovém tonu a ODEON to pak pfevadina impulsniodezvu.”
[25]

Méfeni bylo provedeno pomoci vypoltového software Odeon Auditorium [30].
Vypoctovy program obsahuje integrovany méfici systém, ktery umoZiuje zméfit
impulzovou odezvu a z ni dopocditat potfebné akustické parametry. V programu je
integrovan vypocet hodnot dle CSN EN ISO 3382-3 [7]. Posledni verze programu byla
vydana v prosinci 2021, z ¢ehoz vyplyva, Ze v Odeonu [30] jeSté neni zahrnutd nové velicina
vzdalenost komfortu a jinak se pocitd vzdalenost ruseni. Vypocet ostatnich parametr( je
aktualni dle CSN EN ISO 3382-3 [5].

Minimalni pocty mist zdroje Sumu a mikrofonu a pocty pokles( v jednotlivych mistech
byly zvoleny dle pozadavkd CSN EN 1SO 3382-3:2022 [5]. V obou zvolenych kancelé¥ich
otevieného typu jsou v celém prostoru stejné akustické a materidlové Upravy a stejny
Ucel prostoru. Z tohoto dlvodu kazdé kancelar predstavuje sebou jednu akustickou zénu.
V kazdém prostoru tedy byly zvoleny dvé méfici drahy. Pfesnéjsi popis umisténi mikrofond
a reproduktorové soustavy je popsan v nasledujici podkapitole.

V souladu s CSN EN SO 3382-3 [5] kmito¢tovy rozsah byl zvolen od 125 Hz do 8000 Hz
v oktavovych pasmech.

3.3.2. Postup méreni

Méfeni bylo provedeno metodou impulzové odezvy pomoci vypoctového programu
Odeon [30]. Jako zdroj byla pouzita véesmérnéa reproduktorové soustava.

Pocet mistmé&fenibylvolenvsouladuspoZadavky CSNENISO 3382-3:2022[5].Vkazdém
kancelarském prostoru byly zvoleny dvé co nejdelSi méfici dradhy. VSesmérovy zdroj
zvuku byl umistén vzdycky na jednom z koncl méfici drdhy v mistech s predpoklddanym
nejvétsim vlivem na okoli (vzhledem k geometrii prostord). Mé&Fici drdhy obsahuji 6,
7, 8 nebo 10 bodd, které jsou umistény na pracovnich mistech zaméstnanc(. Mikrofon
a reprodukovand soustava byly umistény ve vySce 1,2 m nad podlahou kancelarskych
prostord.

Pfed mérenim parametrl prostorové akustiky bylo provedeno kalibraé¢ni méreni
pomoci vypoctového programu Odeon [30]. Kalibra¢ni méreni bylo provedeno v témér
prazdné mistnosti s odrazivymi vnitfnimi délicimi konstrukcemi. Pro méreni byly
pouzity 2 polohy reproduktoru a 3 polohy méficiho mikrofonu. V mistnosti byla také
zmeérena impulzova odezva ve vzdalenosti 0,5 m od zdroje zvuku. Méfeni impulzové
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odezvy ve stejné vzdalenosti bylo pak za Ucelem kalibrace provedeno i v pfedmeétnych
kancelarich. Jednd se postup pfi dvoukrokové kalibraci pomoci vypoctového programu
Odeon [30]. Postup kalibrace a méfeni byl proveden dle pokynd v ndvodech z webovych
strdnek software Odeon [26] [27].

V pridbé&hu méfeni se v prostorech nachazela 1 osoba, kterd provédéla méfeni (autor
diplomové prace).

Obr. 22: Foto z méfeni [foto autora z méreni]

V CSN EN ISO 3382-3:2022 [5] je uvedeno, Zze v prib&hu méteni zatizeni pro vytapéni,
vétrani a klimatizaci musi pracovat se stejnym vykonem jako b&hem typickych pracovnich
hodin. Ve zvolenych kanceldfskych prostorech je umisténo nékolik klimatizacnich
jednotek. Typickym pracovnim provozem téchto jednotek je chlazeni prostord v letnf
dobé na teplotu prdmeérné 20 °C. V zimni dobé klimatizacni jednotky nejsou za obvyklého
provozu vyuzivany.

V listopadu 2022 se provadéla prvni fadze méreni, kterd zahrnovala méreni doby
dozvuku a zkugebni mé&teni né&kterych parametrd prostorové akustiky dle CSN EN 1SO 3382-
3:2022 [5]. Jednim z téch parametrd byla zmérena hladina hluku akustického tlaku pozadi
pfi typickém letnim provozu klimatiza¢nich jednotek v kancelafi ¢. 1 na prvni méfici draze.
Provoz Ctyf klimatizacnich jednotek v kanceldri €. 1 byl nastaven na prostrfedni vykonny
stupen s chlazenim vzduchu na teplotu 20 °C. Tyto hodnoty budou dodatecné vyuzity
v kapitole 4.3. jako orientaéni hodnota hladiny akustického tlaku A pozadi pro vypoctové
stanoveni parametrd prostorové akustiky otevienych kanceldfi ve vypocltovém software
Odeon [30].

Pfi provedeni druhé faze méfeni v prosinci 2022 klimatiza¢ni jednotky v obou

kancelafich nebyly funkéni. Zastaveni provozu jednotek zplsobil vypadek, ktery zasahl
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vétsi mnozstvi prostord. Ke dni odevzdani diplomové prace provoz jednotek porad nebyl
obnoven. Z tohoto dlvodu méreni bylo provedeno pouze pro typicky zimni stav, kdy
klimatizacni jednotky nejsou vyuZzivany.

Pro mé&¥eni parametr(l prostorové akustiky dle CSN EN 1SO 3382-3:2022 [5] byla pouZita
nasledujici zafizent:
«  Zvukomér — spektralni analyzator NTI Audio - XL2;
«  Méfici mikrofon NTI Audio - MC230;
« Akusticky kalibrator Larson-davis — CAL 200;
«  Vykonovy zesilovac Bittner Basic 800;
+  VSesmérova reproduktorovd soustava DH2 600W;
- zvukova karta Focusrite Solo 3d;
+  notebook s vypoctovy programem Odeon [30].

Zjednodusené schéma zapojeni vySe uvedenych zafizeni, umisténi zvolenych poloh

zdroje hluku a mikrofonu v jednotlivych kancelafich je zobrazeno na nasledujicich
obrazcich.

notebook s vypocltovym
programem

zvukova karta

zesilovac

mérici mikrofon vSesmeérova reproduktorova
soustava

Obr. 23: Zjednodusené schéma zapojeni zafizeni pfi méreni parametr( prostorové akustiky
dle CSN EN 3382:3 [5]
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3.3.3 Mira prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A
3.3.3.1. Vysledky méreni a hodnoceni stavajiciho stavu

Vysledky dopoctu z méreni miry prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A D,
[dB] pro jednotlivé méfici drahy ve zkoumanych kanceldfich jsou predstaveny v nasledujici
tabulce. V tabulce je také uvedeno hodnoceni zjisténych parametrd dle CSN EN 1SO

3382-3:2022 [5].

Tab. 19: Vysledky méreni a hodnoceni miry prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A

Kanceldr ¢. 1 Kanceldf €. 2
méficidraha 1 méfici draha 2 méfici draha 1 méfici draha 2
o] = \©
>F C=
% £ ;_’u S
3 T+ ;(;; >q|_’
T 8o ’QE)
Qcc
9 5¢mg 7,7 87 6,7 6,1
2P8uDo
2zt €
28208
= © <
O @ (o]
22288 o Du<5dB
=% >cCd (8patny stav prostorové akustiky)
25 65 M
29coa
0535 D,.>8dB
2e0Q (dobry stav prostorové akustiky)
o Hodnota nespadéa do Hodnota nespada do | Hodnota nespada do
] 8 a uvedenych rozmezi. uvedenych rozmezi. | uvedenych rozmezi.
"GE, > 2 Vysledek se vic Hodnota ukazuje Vysledek se vic Vysledek se vic
g blizi k hodnotam na dobry stav blizi k hodnotam blizi k hodnotam
5 5 S ukazujicim na dobry | prostorové akustiky | ukazujicim na dobry | ukazujicim na Spatny
J?’U o stav prostorové stav prostorové stav prostorové
akustiky akustiky akustiky

Z vysledkd je patrné, Ze vétSina hodnot ukazuje na dobry stav prostorové akustiky
anebo se k témto hodnotam blizi.

vrs s

Jelikoz vétsi hodnota miry prostorového poklesu predstavuje vétsi Utlum v prostoru,
nizkd hodnota miry prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A na druhé méfici
draze v kancelari ¢. 2 mdze byt zplsobena geometrii této ¢asti prostoru. Jak je patrné
z nasledujiciho obrazku, tato ¢ast kanceldfe je mnohem uzsi a obsahuje vic odrazivych
svislych ploch, coz nepfiznivé ovliviiuje rychlost poklesu hladiny akustického tlaku.

D RZE(\':? \\EH: @ii _IM” vis e [V”"W !
D | w2 s delfolol M=
B - g ] ]
i T ¥ .
b e

Obr. 26: Schématické zobrazeni mérici drahy 2 v kancelari &. 2
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3.3.4. Hladina akustického tlaku Ave 4 m
3.3.4.1. Vysledky méreni a hodnoceni stavajiciho stavu

Vysledky dopoltu z méfenihladiny akustického tlaku Ateciv decibelech ve vzdalenosti
4,0 m od stfedového bodu vsesmeérového zdroje zvuku L, ., [dB] pro jednotlivé méfici
drahy ve zkoumanych kanceldfich jsou predstaveny v nasledujici tabulce. V tabulce je
také uvedeno hodnocenf zjisténych parametr dle CSN EN 1SO 3382-3 [5].

Tab. 20: ysledky méreni a hodnoceni hladiny akustického tlaku A ve vzdalenosti 4 m

Kancelaf €. 1 Kanceldr €. 2
méficidraha 1 méfici draha 2 méficidraha 1 méfici draha 2
=] —
L 3
= EE £
s o O.E o'c
= )T 2
TeT Sali 52,8 45,8 49,2 484
=0 > ac
Tg<igt
s 5
] N
S20oQ Lopsam >52dB
w—=TWVO v . PAS . )
S Y¢S=& (8patny stav prostorové akustiky)
>80 526
o c .
05328 Lojsam <480B
2e0Q (dobry stav prostorové akustiky)
o Hodnota nespadéa do Hodnota nespadé do | Hodnota nespada do
SON uvedenych rozmezi. uvedenych rozmezi. | uvedenych rozmezi.
"qE) £ 8 Vysledek se vic Hodnota ukazuje Vysledek se vic Vysledek se vic
S z o blizi k hodnotam na dobry stav blizi k hodnotam blizi k hodnotdm
5 ﬁ S ukazujicim na Spatny | prostorové akustiky | ukazujicim na dobry | ukazujicim na dobry
:?’U P stav prostorové stav prostorové stav prostorové
akustiky akustiky akustiky

Z vysledkd je patrné, Ze vétSina hodnot ukazuje na dobry stav prostorové akustiky
anebo se k témto hodnotam blizi.

Vysokd hodnota hladiny akustického tlaku A feci v decibelech ve vzdalenosti 40 m
od stfedového bodu viesmeérového zdroje zvuku na prvni méfici draze v kancelafi ¢. 1
muze byt hlavné zplsobena absenci jakychkoliv svislych prekdzek v této ¢asti prostoru
(jak oproti jinym méficim draham, tak i pfi individudInim hodnoceni).

<

Obr. 27: Schématické zobrazeni mérici drahy 1 v kancelari ¢. 1
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3.3.5. Vzdalenost komfortu
3.3.5.1. Vysledky méreni a hodnoceni stavajiciho stavu

Vzdalenost komfortu r. [m] pfedstavuje nejkratsi vzdalenost od stfedového bodu
vSesmeérového zdroje zvuku, v niz je hladina akustického tlaku A feci nizsi nez 45 dB.
Vzhledem k tomu, Ze posledni verze pouzivaného vypoctového programu Odeon [30]
byla vydana v prosinci 2021, program jesté nezahrnuje novou velicinu r,. Z tohoto ddvodu
vzdalenost komfortu byla dopocltena dle vzorce v kapitole 2.2.2.3. pomoci méfenim
stanovenych hodnot miry prostorového poklesu feci a hladiny akustického tlaku ve 4 m.

Vysledky vypoctu vzdalenosti komfortu pro jednotlivé méfici drahy ve zkoumanych

kancelafich jsou predstaveny v ndsledujici tabulce. V tabulce je také uvedeno hodnoceni
zjist&nych parametrd dle CSN EN 1SO 3382-3 [5].

Tab. 21: Vysledky mérenia hodnoceni vzdalenosti komfortu

Kanceldr €. 1 Kanceldr €. 2
méficidraha 1 méfici draha 2 méfici draha 1 méfici draha 2
— ‘0
=E 9
0w, E —
£585
LE gL 8,1 43 6,2 6,1
\C O
T Yoo €
SE3
o
x5
~u=) L) ﬁ re>11m
‘g § ':2 S (8patny stav prostorové akustiky)
Sgemn
)
0535 § r.<5m
L oV m (dobry stav prostorové akustiky)
o Hodnota nespadéa do Hodnota nespada do | Hodnota nespada do
] 8 3 uvedenych rozmezi. uvedenych rozmezi. | uvedenych rozmezi.
"GE, > g Vysledek se vic Hodnota ukazuje Vysledek se vic Vysledek se vic
g blizi k hodnotam na dobry stav blizi k hodnotam blizi k hodnotdm
5 ﬁ a ukazujicim na Spatny | prostorové akustiky | ukazujicim na dobry | ukazujicim na dobry
:Ic:vu P stav prostorové stav prostorové stav prostorové
akustiky akustiky akustiky

Z vysledkd je patrné, Ze vétSina hodnot ukazuje na dobry stav prostorové akustiky
anebo se k témto hodnotam blizi.

Vétsi hodnota vzdalenosti komfortu na prvni méfici draze v kancelari ¢. 1 mize byt
stejné jako vysokd hodnota hladiny akustického tlaku A ve vzdalenosti 4 m zplsobena
absencijakychkoliv svislych pfekazek v této ¢asti prostoru (viz obrazek ¢. 27).
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3.3.6. Primérna hodnota a smérodatna odchylka hladiny akustického
tlaku A hluku pozadi na méficich mistech uvnitr akustickych zén

3.3.6.1. Vysledky méreni a hodnoceni stavajiciho stavu

Vysledky vypoctu prdmérné hodnoty hladiny akustického tlaku A hluku pozadi
na méficich mistech uvnitf akustickych zdén Loss [dB] pro jednotlivé méfici drahy
ve zkoumanych kanceldfich na zdkladé zmérenych hodnot jsou pfedstaveny v nasledujici
tabulce. V tabulce je také uvedeno hodnocenf zjist&nych parametrd dle CSN EN ISO
3382-3 [5].

Tab. 22: Vysledky méreni a hodnoceni primérné hodnoty hladiny akustického tlaku A hluku pozadi

Kancelaf €. 1 Kancelar ¢. 2
méficidraha 1 méfici draha 2 méficidraha 1 méfici draha 2
3 \
éx N g \E
=1 O D @
w O 5 ﬁ ;:;; e
El8 o002
gL oNE 26,4 25,5 30,3 343
ESLms : : : :
I 0UZT O
EEB2=€
EE:
<
< % < un-
— ‘0
wB o
5‘—‘ £ =}
£52%
©
0 X.g 9 2,9 2,2 2,2 13
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Z vysledkd je patrné, Ze vSechny hodnoty ukazuji na Spatny stav prostorové akustiky.
Takové hodnoceni a vysledky méreni jsou zpUsobeny podminkami méreni podrobnéji
popsanymiv kapitole 3.3.2. Norma CSN EN 1SO 3382-3:2022 [5] vyZaduje mé&¥eni parametr(
prostorové akustiky pfi typickém provozu stacionarnich zdrojd hluku v otevienych
kancelafich.Vzhledem k trvalé poruse klimatiza¢nich jednotek v hodnocenych kancelafich
namérend hladina hluku pozadi odpovidd pouze typickému zimnimu provozu kancelare
a to bez chlazeni vzduchu v prostoru. Hladina akustického tlaku A hluku pozadi je tak
vyrazné nizsi, nez by teoreticky byla pfi funknich klimatiza¢nich jednotkach pfi typickém
letnim provozu.
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3.3.7. Index prenosu reci
3.3.7.1. Vysledky méreni a hodnoceni stavajiciho stavu

Vysledky dopoctu z méfeni indexu prenosu feci STl [-] pro jednotlivé body na méficich
drahach ve zkoumanych kancelarich jsou pfedstaveny v nasledujicitabulce. Dle aktualniho
vydani CSN EN 1SO 3382-3 [5] v kanceldfskych prostorech se musi pouZit vdhové &initele
v oktdvovych pasmech a (vadhovy Cinitel STI) a B (¢initel redundance) pro osoby muzského
pohlavi [5]. Toto nové vydani jesté neni zahrnuté do vypoctového programu [30], z tohoto
ddvodl a pro Sirsi prehled o vysledcich méreni budou pouzity nasledujici konfigurace STI:

« STIA - bez korekce na pohlavi;
« STIB - s korekci na Zzenské pohlavi;
«  STIC- s korekci na muzské pohlavi.

Tab. 23: lysledky méfeniindexu pfenosu reci

. e oL e Index pfenosu fedi
Re3eny prostor Méfici draha Méf¥ici bod
STIA STIB STIC
bod M1 0,73 0,80 0,76
bod M2 0,71 0,78 0,75
bod M3 0,64 0,69 0,66
e bod M4 0,61 0,67 0,65
Mérici draha 1
bod M5 0,58 0,65 0,63
bod M6 0,57 0,63 0,62
(v x bod M7 0,59 0,66 0,65
Kancelar ¢. 1
bod M8 0,59 0,65 0,64
bod M9 066 0,72 0,70
bod M10 0,60 0,65 0,64
o bod M11 0,53 0,58 0,58
Mérici draha 2
bod M12 0,56 0,61 0,61
bod M13 0,53 0,59 0,59
bod M14 0,42 0,48 0,48
bod M1 0,60 0,64 0,63
bod M2 0,59 0,64 0,63
bod M3 0,51 0,56 0,58
bod M4 0,49 0,54 0,56
e bod M5 0,45 0,50 0,53
Mérici draha 1
bod M6 0,38 042 0,44
bod M7 0,38 0,42 0,45
bod M8 0,37 0,42 0,44
Kanceladr ¢. 2 bod M9 0,32 0,35 0,38
bod M10 0,27 0,34 0,37
bod M11 0,63 0,68 0,66
bod M12 0,49 0,55 0,56
bod M13 0,50 0,56 0,58
Méfici draha 2 bod M14 0,40 0,46 0,47
bod M15 0,40 0,46 0,47
bod M16 0,40 0,45 0,46
bod M17 0,40 047 0,48
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3.3.7.2. Hodnoceni stavajiciho stavu

Pro vétsi prehlednost jsou vysledky vypoctl STl s korekci na muzské pohlavi, ziskané
pomoci méreni, vyneseny na schématické pldorysy jednotlivych kancelafi, které jsou
uvedeny nize. Cervenou a zelenou barvou jsou schématicky vy$rafovany zény, ve kterych
zmeérené hodnoty indexu pfenosu Feci ukazuji na Spatny ¢i dobry stav prostorové akustiky
dle CSN EN ISO 3382-3 [5]. Cervend barva reprezentuje $patny stav prostorové akustiky
a zelend naopak dobry stav prostorové akustiky v kancelaFi.
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Obr. 28: Vysledky méreni STl s korekci na muZské pohlavi v kancelari ¢. 1 na draze 1
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Obr. 29: Vysledky méreni STl s korekci na muzské pohlavi v kancelari ¢. 1 na draze 2
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Obr. 30: Vysledky méreni STl s korekci na muzské pohlavi v kancelari ¢. 2 na draze 1
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Obr. 31: Vysledky méreni STl s korekci na muZské pohlavi v kanceldfi ¢. 2 na draze 2

Ze zobrazeni vysledkd na obrdzcich je patrné, Ze pouze mensi ¢asti prostord ukazuji
na dobry stav prostorové akustiky z hlediska indexu pfenosu feci dle CSN EN I1SO 3382-3

[5].

V kanceldfic¢. 1 na prvniméficidraze vSechny hodnoty ukazuji na Spatny stav prostorové
akustiky. Takové vysledky pravdépodobné jsou zplsobeny absenci jakychkoliv svislych
prekdzek v této Casti prostoru. Na druhé méfici draze jediné méfici misto, ve kterém
vysledek STl ukazuje na dobry stav prostorové akustiky, je od zbytku drdhy oddélené
prosklenou sténou (od podlahy az po podhled).

V kanceldfi ¢. 2 na prvni méfici drdze zéna s hodnotami, které ukazuji na dobry stav
prostorové akustiky, se nachazi ve velké vzdalenosti od zdroje zvuku, kterou umoZiuje
geometrie prostoru. Na druhé méfici draze vysledky STl, ukazujici na dobry stav prostorové
akustiky, jsou pravdépodobné zpldsobeny stinénim zvuku ¢astmi stén.

Vysledky vypocltu STl s korekci pro muZské pohlavi pro jednotlivé méFici drahy
ve zkoumanych kancelarich jsou také vyhodnoceny v nasledujici tabulce.

Tab. 24: Vysledky méreni a hodnoceni indexu prenosu reci

Kancelar ¢. 1 Kancelar ¢. 2
méficidraha 1 ‘ méfici draha 2 méfici draha 1 ‘ meéfici draha 2
Lood ST > 0,50
‘g ] ':‘i’ Q (§patny stav prostorové akustiky)
Doz .
F8ELq
o.g'gu,g STl < 0,50
9oV m (dobry stav prostorové akustiky)
)
%8ﬁ Hodnoty ve 100 % Hodnoty v 83 % Hodnoty v 50 % Hodnoty ve 57 %
\GE) - Q méficich bodd méficich bodd méFicfcyh bod? méficich bodd
g w ) ukazuji na Spatny ukazuji na Spatny Ukazuil na dobry stav ukazuji na dobry
cz9 stav prostorové stav prostorové ) . ys stav prostorové
TN . . prostorové akustiky .
:‘E’U Py akustiky akustiky akustiky
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3.3.8. Vzdalenost ruseni
3.3.8.1. Vysledky méreni a hodnoceni stavajiciho stavu

Vysledky dopoctu z méfeni vzdalenosti ruseni r, [m] pro jednotlivé méfici drahy
ve zkoumanych kanceldfich jsou predstaveny v nasledujici tabulce. V tabulce je také
uvedeno hodnocenf zjisténych parametr( dle CSN EN 1SO 3382-3:2022 [5]. AktudInf verze
programu Odeon [30] hodnoti prostorovou akustiku v kancelafich dle plvodniho vydani
CSN EN 1SO 3382-3 [7] bez pouZiti vdhovych &initell pro osoby muZského pohlavi. Kvili
tomu vzdéalenost ruseni ve vypoctovém programu je také odvozend od indexu pfenosu
feci bez korekce na pohlavi. Pro vypocet dle nyni platné normy [5] vzdéalenost ruSeni byla
ur¢ena pomoci metody linedrni regresnianalyzy (grafické zobrazenistanovenivzdalenosti
rusenf z kfivek prostorového poklesu je zobrazeno na obrazku ¢. 34).

Tab. 25: Vysledky mérenia hodnoceni vzdalenosti ruseni

Kancelar ¢. 1

Kancelar ¢. 2

méficidraha 1 méfici draha 2 méfici draha 1 meéfici draha 2

Seni
zjisténa

pomoci mereni

248 130 10,8 8,6

Vzdalenosti ru
r,[m]

ool r,>11m

E E 2‘2 9 (8patny stav prostorové akustiky)

235 6 & &

0 c c =20

O538nQ r,<5m
9. cV (dobry stav prostorové akustiky)
o Hodnota nespadé do | Hodnota nespada do
SON uvedenych rozmezi. | uvedenych rozmezi.
"qE) ﬁ 8 Hodnota ukazuje Hodnota ukazuje Vysledek se vic Vysledek se vic
gD na Spatny stav na Spatny stav bliZzi k hodnotdm blizi k hodnotdm
5 5 S prostorové akustiky | prostorové akustiky | ukazujicim na Spatny | ukazujicim na Spatny
£>U P stav prostorové stav prostorové

akustiky akustiky

Zvysledkl je patrné, ze vétsSina hodnot v kancelafi ¢.1 ukazuji na Spatny stav prostorové
akustiky anebo se k ttmto hodnotédm blizi. V kancelafi €. 2 hodnoty vzdalenosti komfortu

N

se blizi k hodnotam ukazujicim na dobry stav prostorové akustiky.

Vzdalenost komfortu pfimo zavisi na hodnotach indexu pfenosu feci. Interpretace
vysledkd STl je popsana v kapitole 3.3.7.2.

59




3.4 Komplexni hodnoceni zméfenych parametri

3.4.1. Celkové hodnoceni kancelari

V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny slovni hodnoceni vsech mérfenim ziskanych
parametrd dle CSN EN 1SO 3382-3:2022 [5] a také zmérené doby dozvuku v jednotlivych

kancelarskych prostorach.

Tab. 25: Hodnoceni vysledkd méreni v kancelari ¢. 1

Hodnocena veli¢ina

Kancelar ¢. 1

Méfici draha 1

Méfici draha 2

Mira prostorového poklesu hladiny
akustického tlaku A D, [dB],
zjist&na pomoci méteni
(Hodnoceni dle SN EN ISO
3382-3:2022)

Hodnota nespada do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotam ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota ukazuje na dobry
stav prostorové akustiky

Hladina akustického tlaku Av 4,0 m

L, 54m [dB], Zji5t€nd pomoci mé&feni

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota nespada do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotam ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Hodnota ukazuje na dobry
stav prostorové akustiky

Vzdalenosti komfortu r.[m],
zjisténd pomoci méreni
_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota nespada do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotam ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Hodnota ukazuje na dobry
stav prostorové akustiky

Pridmérna hodnota hladiny akustického
tlaku A hluku pozadi Lg,A,B [dB],
zjisténd pomoci méreni

_ (Hodnoceni dle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Index pfenosu feéi STI [-],
zjisStény pomoci méfeni
_ (Hodnocenidle

CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnoty ve 100 % méficich
bod{ ukazuji na §patny stav
prostorové akustiky

Hodnoty v 83 % méficich
bod{ ukazuji na $patny stav
prostorové akustiky

Vzdalenosti ruseni r, [m],
zjisténa pomoci méreni
_ (Hodnocenidle

CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Doba dozvuku T[dB],
zjisténa pomoci méreni
(Hodnoceni dle SBToolCZ)

Hodnota nespliiuje
certifikaénim nastrojem
stanovené rozmezi

Hodnota nesplfiuje
certifikagnim nastrojem
stanovené rozmezi

Z tabulky je patrné, Ze v kancelafi & 1 na obou méficich drahach vétsina
hodnocenych veli¢in bud ukazuje na Spatny stav prostorové akustiky anebo nespada
do uvedenych rozmezi, ale vysledek se vic blizi k hodnotdm ukazujicim na Spatny stav
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prostorové akustiky.

Vétsina parametrd ukazujici na Spatny stav prostorové akustiky jsou vztazeny

k srozumitelnosti feci anebo k dobé dozvuku prostoru.

Tab. 26: Hodnoceni vysledkd méreni v kanceldri ¢. 2

Hodnocena veli¢ina

Kancelar ¢. 2

Méficidraha 1

Méfici draha 2

Mira prostorového poklesu hladiny
akustického tlaku A D, _[dB],
zjist&na pomoci méteni
(Hodnoceni dle CSN EN ISO
3382-3:2022)

Hodnota nespadéd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota nespadéa do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Hladina akustického tlaku Av 4,0 m

L, 54m [dB], Zji5t€nd pomoci mé&feni

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota nespadd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota nespadéa do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Vzdalenosti komfortu r_[m],
zjisténa pomoci méreni
_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota nespada do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotam ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota nespadéa do
uvedenych rozmeazi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotam ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Pridmérna hodnota hladiny akustického
tlaku A hluku pozadi L, , [dB],
zjist&na pomoci méreni

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Index pfenosu feéi ST/ [-],
zjistény pomoci méfeni
_ (Hodnoceni dle

CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnoty v 50 % méficich
bod{ ukazuji na dobry stav
prostorové akustiky

Hodnoty ve 57 % méficich
bodU ukazuji na dobry stav
prostorové akustiky

Vzdalenosti rudenir, [m],
zjisténd pomoci méreni
_ (Hodnoceni dle

CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota nespadd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Hodnota nespadéa do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Doba dozvuku T [dB],
zjisténa pomoci méreni
(Hodnoceni dle SBToolCZ)

Hodnota nespliiuje
certifikanim nastrojem
stanovené rozmezi

Hodnota nesplfiuje
certifikacnim nastrojem
stanovené rozmezi

Z tabulky je patrné, Ze v kanceldfi & 2 na obou méficich drahdch cca polovina
hodnocenych veli¢in bud ukazuje na Spatny stav prostorové akustiky anebo nespada
do uvedenych rozmezi, ale vysledek se vic blizi k hodnotdm ukazujicim na Spatny stav
prostorové akustiky.
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3.4.2.Vzajemny vliv jednotlivych parametri

Zkoumané parametry prostorové akustiky se navzajem pfimo anebo nepfimo ovliviuji.
Z vypoctovych vztahd a definic jednotlivych veli¢in popsanych v kapitoldch 2.2.2.1. az
2.2.2.6. je zfejmég, ze vzdalenost ruseni r, pfimo zavisi na indexu prenosu feci, vzdalenost
komfortu r. je zavisla na hodnotach miry prostorového poklesu reci D,. a hladiny
akustického tlaku A feci ve 4 m Lo g s am kterd také se dopoditd pomoci miry prostorového
poklesu redi.

Obecné hodnocené parametry prostorové akustiky v otevienych kancelafich je
mozné rozdélit do dvou skupin: parametry popisujici zmeénu hladiny akustického tlaku
a parametry popisujici srozumitelnost reci.

Parametry popisujici zménu hladiny akustického tlaku

Do téchto parametrl v rdmci diplomové prace byly zahrnuty nasledujici veliciny:
* Mira prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A D, [dB];
« Hladina akustického tlaku Av40m L [dB];
+ Vzdalenost komfortu r_[m];
«  Doba dozvuku T [s].

p,AS4Am

Doba dozvuku byla zahrnutd do této skupiny jelikoZ také popisuje chovani hladiny
akustického tlaku v prostoru. AvSak tato hodnota oproti parametrim prostorové
akustiky dle CSN EN 1SO 3382-3 [5] neni z&visld na vyzafované hladiné akustického
vykonu reci, ani na umisténi pracovnich mist.

Z vypoctovych vztahd a i z vysledkl méreni se da stanovit zpUsob vzajemného
ovlivnéni jednotlivych parametr(. Je napfiklad patrné, Ze vzdalenost komfortu se zkracuje
pfi rostouci hodnoté miry prostorového poklesu hladiny akustického tlaku a naopak
se zvySuje pfi nizsi hodnoté hladiny akustického tlaku ve 4 m. Na néasledujicim obrazku
je prestavena linedrni regresni analyza, kterd dle CSN EN SO 3382-3 [5] zahrafiuje méfici

mista v rozmezi od 2 m do 16 m od zdroje zvuku.
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Obr. 32: Zavislost parametri popisujicich zménu hladiny akustického tlaku
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Parametry popisujici srozumitelnost reci

Do téchto parametr( v rdmci diplomové prace byly zahrnuty nasledujici veliciny:
+ Index prenosu redi ST/ [-];
+  Prdmérnd hodnota a smérodatna odchylka hladiny akustického tlaku A hluku
pozadi na méficich mistech uvniti akustickych zén Loss [dB];
+ Vzdalenost rusenfr, [m].

Z definic parametr( a i z vysledkl méreni se da stanovit zpldsob vzdjemného ovlivnéni
jednotlivych parametrQ. Je napriklad zfrejmé, Ze vzdalenost ruseni se zkracuje pfi klesajici
hodnoté indexu srozumitelnosti fedi. STl se zase zvysuje pfi pfilis nizké anebo pfisil vysoké
hodnoté hladiny akustického tlaku pozadi. Na ndsledujicim obrdzku je pfestavena linearni
regresnf analyza, kterd dle CSN EN 1SO 3382-3 [5] zahrnuje mé&Fici mista, umisténé vic neZ
1T m od zdroje zvuku.

Zavislost parametrd popisujicich srozumitelnost feci

1,0

09

Index srozumitelnosti Feci STI [-]

| =130m
o1 r,=86m loﬁ
—§|
0,0 I
0 5 10 15 20

Vzdalenost mista méfeni od zdroje zvuku r [m]
= Kancelarc.1 prvni mérici draha Kancelar ¢.2 prvni mérici draha

Kancelar ¢.1 druhda mérici draha Kancelar ¢.2 druhd mérici draha

Obr. 33: Zavislost parametr( popisujicich srozumitelnost reci
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3.4.3. Porovnani vlivu geometrie jednotlivych kancelafi

Geometrie jednotlivych akustickych zédn ma velky vliv na vysledné veliiny prostorové
akustiky. Vzhledem k tomu, Ze zvolené kancelafské prostory maji stejné materidlové
Upravy v prostoru a podobny nabytek, je mozné porovnat zmérené parametry v zavislosti
na Sitkach a délkach jednotlivych méFicich drah.

Na ndsledujicich obrazcich jsou pfedstaveny porovnani zmérenych hodnot v zavislosti
na sSifce a délce méficich drah. Pro vétsi prehlednost ziskané hodnoty byly prevedeny
na procenta, kde 100 % vzdy predstavuje maximalni z méfenim ziskanych hodnot
jednotlivého parametru.

V pripadé slozZitéjsi geometrie méfici drahy Sitka a délka zony byly uvazovany prdmeérné
hodnoty pfes celou zénu drahy.
Ovéreni vlivu Sitky méfici drahy na vysledky méreni

- = I ] ]
£
£ 113 N I N
T
>
S 58
QO
S
g 4,4
oy
50 100 50 100 50 100 O 100
Mira prostorového Hladina akustického  Vzddlenost komfortu Vzdalenost ruseni
poklesu hladiny tlakuAve4m r. r,
akustického tlaku A Lopsam
D2,S .
Zvolené parametry dle CSN EN ISO 3382-3 [] [%]
= Kanceldr ¢.1 prvni mérici drdha Kancelar ¢.2 prvni mérici draha
= Kanceldr¢.1 druhd mérici draha Kanceldr ¢.2 druhd mérici draha

Obr. 34: Ovéreni vlivu sitky mérici drahy na vysledky méreni
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Ovéreni vlivu délky méfici drahy na vysledky méreni

— 230
£
é 15,7
g 157 N B N
>
2
g 150 I e ] ]
S 120
‘O
Q
50 100 50 100 50 100 0O 100
Mira prostorového Hladina akustického Vzddlenost komfortu Vzdalenost ruseni
poklesu hladiny tlakuAve4 m r ry
akustického tlaku A Lp’ A.5.4m
D2,S o
Zvolené parametry dle CSN EN ISO 3382-3 [] [%]
= Kancelarc.1 prvni mérici draha Kancelar ¢.2 prvni mérici draha
= Kancelar .1 druha méfici draha Kanceldr ¢.2 druhd mérici draha

Obr. 35: Ovéreni vlivu délky mérici drahy na vysledky méreni

Z vyse uvedenych obrazk( Ize vyhodnotit, Ze mUze existovat zadvislost mezi Sitkou
meéfici drahy a vysledky méreni jednotlivych parametrd prostorové akustiky. S rostouci
Sitkou prostoru se zvolenou méfici dradhou se s rliznou intenzitou zvétsuji i hodnoty miry
prostorového poklesu hladiny akustického tlaku, hodnoty hladiny akustického tlaku A
v4m ahodnoty vzdalenosti rusenia komfortu. Zvysenitéchto hodnot pro rlizné parametry
ukazuje jak na zlepsenitakina zhorsenistavu prostorové akustiky. Zaroven tuto souvislost
nepodporuje druhd méfici draha v kancelari ¢. 1. To by mohlo byt zplsobeno tim, Ze pouze
na této draze mezi jednotlivymi méficimi misty se nachdzi prekdzky prevysujici vySku
mikrofonu a reproduktoru.

Z hodnot ziskanych pro ovéfeni vlivu délky geometrie prostoru s méfici drahou nelze
stanovit zavislost mezi vysledky méreni a délkou drahy.

3.4.4. Subjektivni hodnoceni zmérenych hodnot

Vzhledem k tomu, Ze jsem jednou ze zaméstnanc(, ktefi pracuji v kanceldfi ¢. 1
(a presnéji na misté M2 na mérici draze ¢. 1) pokusila jsem se vyhodnotit, jestli subjektivn{
vnimani zmérenych parametrl odpovidd namérenym hodnotdm a provedenému
hodnoceni vysledkd.

Vysledné hodnoty v kancelafi ¢ 1 celkové ukazuji na Spatny stav prostorové
akustiky. Jedinym parametrem, kladné hodnoceny dle CSN EN ISO 3382-3 [5], je mira
prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A. Z osobni zkusenosti mdzu vyhodnotit,
ze vysledky méreni odpovidaji redlnému stavu pfi typickém provozu v zimnim obdobi.
Dle vlastniho pocitu kancelatf ¢.1 je spiS prfetlumend a bez provozu klimatiza&nich
jednotek a za podminky, ze vic lidi nemluvi najednou v rlznych ¢astech kancelare,
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je velmi dobfe slySet témér jakykoliv jednotlivy rozhovor pfi normalni hlasitosti fedi.
Tomuto subjektivnimu vnimani také odpovida zkracend doba dozvuku oproti poZzadavkd
dle SBToolCZ [20] a vysoka hodnota miry prostorového poklesu feci. Podle mého osobniho
nazoru nejlépe situaci vystihuji hodnoty indexu pfenosu fedi. Vysledné hodnoty STI, které
v jiném druhu prostoru by podle IEC 60268-16 [9] se hodnotily jako dobré az vyborné
po celé méfici draze, znesnadnuji soustfedéni pfi pracovni ¢innosti v této kancelare.

Zaroven vsak musim také uvést, ze i dle osobniho hodnoceni pfi typickém letnim
provozu, zahrnujicim provoz klimatiza&nich jednotek pro chlazeni vzduchu, akustické
vlastnosti prostoru se pocitové mirné zlepSuji. Ovéreni vlivu zvySeni hladiny hluku pozadi
vlivem provozu klimatizacnich jednotek je vypoctové ovéfeno pomoci programu Odeon
[30] v nasledujici kapitole.
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4. Teoretické zkoumani moznosti zlepSeni prostorové akustiky
4.1. Tvorba a kalibrace vypoc¢tovych modeld

Zvolené kanceldfské prostory byly nejdfive vymodelovany v programu SketchUp
[31]. Tento program umoznuje vytvofit zjednoduseny model prostoru s rozdélenim
potrebnych povrchd pro nésledné pfifazeni pozadovanych vlastnosti materiall. Veskery
nébytek byl vymodelovan zjednodusené kvili doporu¢enim programu Odeon [30],
ve kterém se nasledné pocitala prostorova akustika prostoru. Ukazky vypoctovych modeld
z programu SketchUp [31] jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Obr. 37: Vypoctovy model kanceldre & 2 v programu SketchUp [31]
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tového programu Odeon [30].
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Tab. 27: PouZité hodnoty &initele pohltivosti zvuku o [-]

Materidly 125 250 500 1000 2000 4000

Koberec Material dopocteny dle 0,05 0,10 0,25 0,25 0,25 0,15
kalibracniho méreni

Plast Material dopocteny dle 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
kalibracniho méreni

Zasklené otvory Okennf otvor zaskleny [12] | 0,30 0,20 0,15 0,10 0,06 0,04

Kancelaiské zidle Calouné&né kieslo [12] 0,15 0,20 0,20 0,25 0,30 0,30

Kozena Kfesla Sedadla, kozené 0,40 0,50 058 0,61 058 0,50

potahy [29]

Odsazen4 deska Material dopocteny dle 0,30 0,25 0,20 0,10 0,03 0,02
kalibracniho méreni

Omitka Databéze Odeonu [30] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

material ¢. 4002

Podhled Ecophon podklady ze stranek

Focus DS Ecophon [28] 0,50 0,85 0,85 0,85 1,00 1,00

Stény ze Databaze Odeonu [30]

sadrokartonu materidl ¢. 4044 014 012 011 006 002 002

Deska Material dopoctenydle |55 | 597 | 003 | 003 | 002 | 002
kalibracniho méreni

Technické zafizeni | "oterialdopoctenydle 16, | g0y | 003 | 003 | 002 | 002
kalibracniho méreni

Kanvcelarske Mate_nal vdo,poctevnvy dJe 0,550 0,40 0,30 010 005 002

potreby kalibracniho méreni

Poznamky:

Do materidl( ,Plast” spadaji rdmy okennich otvord a prosklenych pficek v interiéru.

Materidl ,Odsazend deska" reprezentuje prdmérnou hodnotu pro malé a velké skfiné v prostoru a také
pro konstrukci parapetu.

Do materidlu ,Deska” jsou zahrnuty veskeré desky tloustky 10-30 mm, volné umisténé v prostoru, které tvori
stoly a police.

Jechnicka zafizeni" oznacluji svitidla, klimatiza¢ni jednotky, tiskarny a dalsi spotrebice.

Kancelarské potfeby reprezentuji veskeré papiry, desky a osobni véci, které zaméstnanci maji na pracovnich
mistech.

SniZzeny &initel pohltivosti koberce na vysokych kmito¢tovych je vyzadovan kvili delSim hodnotdm doby
dozvuku na vysokych kmitoc¢tech, které byly ziskdny mé&¥enim. Cinitele pohltivosti podhledu jsou dodény
vyrobcem prvku a neni pravdépodobné, Ze by se jejich vlastnosti zménily. Vliv pohltivost kancelarskych zidli
a kozenych kfesel je oproti plose koberce zanedbatelny. VSechny ostatni materialy maji minimalni hodnoty
Cinitele pohltivosti v oktavovych pasmech 2000 a 4000 Hz. Snizeny Cinitel pohltivosti koberce na vysokych
kmitoctovych mUze byt také zplsoben sesldpnutim a zaspinénim koberce béhem témér kazdodenniho
pouzivani v pribéhu nékolika let
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Obr. 40: Vypoctovy model kanceldfe & 1 v programu Odeon [30] s barevnym zobrazenym pohltivosti ploch

Obr. 41: Vypoctovy model kanceldre & 2 v programu Odeon [30] s barevnym zobrazenym pohltivosti ploch

Na nasledujicim obrazku je predstaveno porovnani vysledkl méreni a vypoctu doby
dozvuku v pfedmeétnych kancelarskych prostorech.

71



Tab. 28: Porovnani vysledki méfeni a wpocltl doby dozvuku T [s]

P& Stredni kmitocCty oktavového pasma
asmo
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Vysledky méfeni 0,44 0,33 0,25 0,35 0,49 0,59
Kancelar ¢. 1 - —
Vysledky vypoctu 0,38 0,30 0,30 0,38 0,42 0,47
Vysledky méfeni 0,39 0,32 0,30 0,38 0,42 0,47
Kanceldr ¢. 2 - —
Vysledky vypoctu 0,42 0,33 0,33 0,40 0,45 0,52
Doba dozvuku v oktavovych pasmech T [s]
0,7
0,6
0,5
_
L
I~
2
S 04
>
N
o)
S
3
s 03
Q
0,2
0,1
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Stfedni kmitocet oktdvového pdsma f [Hz]
=@== Kanceldrc¢. 1 - méreni
=& Kanceldrc. 1 - vypocet
Kancelar . 2 - méreni
Kancelar . 2 - vypocet

Obr. 42: Porovnani vysledkli méreni a vypoctd doby dozvuku

Z porovnani vyse uvedenych hodnot je patrnd odchylka vypoctené a zmérené doby
dozvuku. Odchylka tvofi prdmeérné cca 12 % a hlavné je zplsobend rozdilem doby dozvuku
na vysokych kmitoctech. Vzhledem k pouzitym cinitelGm pohltivosti (uvedené v tabulce
¢. 27) daldi Gprava vlastnosti materidld mUze vést k nespolehlivym hodnotdm. Nepfesnost
muze byt zplUsobena nemoznosti Uplné presného vymodelovanijiz zastavenych prostord
s velkym mnoZstvim osobnich véci a absenci jakychkoliv informaci k nékterym povrchim.
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4.2.\/ypocet a hodnoceni parametri prostorové akustiky dle CSN EN
3382-3

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny hodnoty prostorové akustiky vypocltené
pomoci programu Odeon [30] anebo dodatecné stanovené na zdkladé vypocltem
zjisténych parametrd (napriklad hodnoty vzdalenosti ruseni a komfortu, které program
dopocditava dle plvodniho vydani normy [7] anebo vibec nezahranuje). V tabulkach jsou
také uvedena hodnoceni zjiténych parametrd dle CSN EN 1SO 3382-3:2022 [5].

Tab.29: Vysledky vypoctd a hodnoceni miry prostorového poklesu hladiny akustického tlaku A

Kancelaf €. 1 Kancelar ¢. 2
méficidraha 1 méfici draha 2 méficidraha 1 méfici draha 2
[e) = \@©
> ]
SERT
>S5
88528
° = _g N >
Bs5Cm.2 57 9,1 58 4,7
e9uom g
2SS % 4E
fo3n0o0
f Q.% < o
220Q D, <5dB
w3 T Vo v . . £ .
A G (8patny stav prostorové akustiky)
235 6 &5 ¢
o c .
g%ggg D,,>8dB
9 0 o (dobry stav prostorové akustiky)
o Hodnota nespadéa do Hodnota nespadéa do
o 8 a uvedenych rozmezi. uvedenych rozmezi.
"qE) > 2 Vysledek se vic Hodnota ukazuje Vysledek se vic Hodnota ukazuje
gD bliZzi k hodnotdm na dobry stav bliZzi k hodnotdm na Spatny stav
5 5 S ukazujicim na Spatny | prostorové akustiky ukazujicim prostorové akustiky
:?’U A stav prostorové na Spatny stav
akustiky prostorové akustiky
Tab.30: Vysledky vypoctl a hodnoceni vzdalenosti komfortu
Kancelafr €. 1 Kancelar ¢. 2
méficidraha 1 méfici draha 2 méficidraha 1 méfici draha 2
B LU
8 = >d:.) 2
St s o
Qo2 EQ 11,0 47 9,0 5,0
\(© N O
z5g8?
> X =
ool re>11m
29 :‘2 3 (§patny stav prostorové akustiky)
ENRL
2%2c5a
0535 @ r.<5m
2.2V m (dobry stav prostorové akustiky)
o Hodnota nespadéa do
o 8 a uvedenych rozmezi.
"qE) > 2 Hodnota ukazuje Hodnota ukazuje Vysledek se vic Hodnota ukazuje
gD na Spatny stav na dobry stav bliZzi k hodnotdm na dobry stav
5 5) S prostorové akustiky | prostorové akustiky | ukazujicim na Spatny | prostorové akustiky
Qv P stav prostorové
akustiky
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Tab.31: Vysledky vypoclti a hodnoceni hladiny akustického tlaku A ve vzdalenosti 4 m

Kancelar ¢. 1

Kancelar €. 2

méficidraha 1

méfici draha 2

méfici draha 1

méfici draha 2

Hladina
akustického tlaku
p‘f\,S,4m [dB]
€éna pomoci
vypoctu

Av4,0m

L
ist

zjis

533

47,1

1

41,8

46,5

Obvyklé
jednociselné
hodnoty dle
CSNENISO
3382-3:2022

L

pAS4m

>52dB

(§patny stav prostorové akustiky)

L

PASA4M

<48 dB

(dobry stav prostorové akustiky)

CSNEN ISO
3382-3:2022

Hanoceni dle

Hodnota ukazuje
na $patny stav
prostorové akustiky

Hodnota ukazuje
na dobry stav
prostorové akustiky

Hodnota ukazuje
na dobry stav
prostorové akustiky

Hodnota ukazuje
na dobry stav
prostorové akustiky

Tab.32: Vysledky vypoltd a hodnoceni vzdalenosti ruseni

Kancelar ¢. 1

Kancelar €. 2

méficidraha 1

méfici draha 2

méfici draha 1

meéfici draha 2

Seni
téna
ctu

pomoci vypoé&

S

Vzdalenosti ru
r, [m] zji

28,0

125

20,2

17,8

Obvyklé
jednociselné
hodnoty dle
CSNENISO
3382-3:2022

r,y>11m
(8patny stav prostorové akustiky)

ry < 5m
(dobry stav prostorové akustiky)

CSNEN ISO
3382-3:2022

Hgdnocenl'dle

Hodnota ukazuje
na Spatny stav
prostorové akustiky

Hodnota ukazuje
na Spatny stav
prostorové akustiky

Hodnota ukazuje
na Spatny stav
prostorové akustiky

Hodnota ukazuje
na Spatny stav
prostorové akustiky
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Tab. 33: Vysledky vypoctd indexu pfenosu reci

Reseny prostor Méfici drdha Bod vypoctu STIC
bod M1 0,89

bod M2 0,89

bod M3 0,81

Mé&fFici draha 1 bod M4 078
bod M5 0,73

bod M6 0,75

Kancelar ¢. 1 bod M/ 073
bod M8 0,73

bod M9 0,81

bod M10 0,80

Mé&fici dréha 2 Pod M1 001
bod M12 0,63

bod M13 0,61

bod M14 0,50

bod M1 0,78

bod M2 0,75

bod M3 0,68

bod M4 0,66

Mé&fFici draha 1 bod M3 066
bod M6 0,55

bod M7 0,64

bod M8 0,50

Kancelaré. 2 bod M9 0,50
bod M10 0,56

bod M11 0,79

bod M12 0,67

bod M13 0,68

Méfici draha 2 bod M14 0,63
bod M15 0,63

bod M16 0,63

bod M17 0,64

Tab. 34: Vysledky vypocti a hodnoceniindexu prenosu reci

Kancelaf €. 1 Kanceldr €. 2
méficidraha 1 ‘ méfici draha 2 méficidraha 1 méfici draha 2

S20oQ . STI>050

LgTULO (§patny stav prostorové akustiky)

Xfe2z3

28224

O%'Smg ST < 0,50
9oV (dobry stav prostorové akustiky)
()
SON Hodnoty ve 100 % Hodnoty v 83 % Hodnoty v 80 % Hodnoty ve 100 %
"qE) 2 2 vypoctovych bod( vypoctovych bodl vypoctovych bod( vypoctovych bodl
S E 0 ukazujf na Spatny ukazuji na Spatny ukazuji na Spatny ukazuji na Spatny
£ 5 3 stav prostorové stav prostorové stav prostorové stav prostorové
:?’U P akustiky akustiky akustiky akustiky
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4.3. Porovnani vypoctenych a zmérenych hodnot

V nasledujicich tabulkdch je provedeno porovndnizmérenych a vypoctem stanovenych
hodnot parametrd prostorové akustiky a porovnani jejich slovniho hodnoceni dle normy
CSN EN ISO 3382-3 [5] pro jednotlivé méfici dradhy v kancelafich. Do porovnani nebyla
zahrnuta prdmérna hodnota hladiny akustického tlaku A hluku pozadi, jelikoZ pro vypocet
v programu [30] tato hodnota se zadava ru¢né na zakladé parametrd ziskanych mérenim.

Tab.35 : Porovnani vysledk( méreni a vysledk(d vwpoltu na mérici draze &1 v kancelari . 1

Kancelar €. 1 prvni méfici draha

Hodnocena veli¢ina

Méreni Vypocet
7,7 5,7
Mira prostorového poklesu hladiny . .
akustického tlaku A D S[dB], Hodnotalnespada d,o Hodnota'nespada d'o
i . 2 uvedenych rozmezi. uvedenych rozmeazi.
(Hodnoceni dle CSN EN 1SO Vysledek se vic blizf k Vysledek se vic blizf k
3382-3:2022) hodnotam ukazujicim na hodnotam ukazujicim na
dobry stav prostorové Spatny stav prostorové
akustiky akustiky
52,8 533
Hladina akustického tlaku Av 4,0 m Hodnota nespadé do
L_, ., [dB],(Hodnocenidle uvedenych rozmezi.
¢SN'EN 1SO 3382-3:2022) Vysledek se vic blizi k Hodnota ukazuje na Spatny
hodnotdm ukazujicim na stav prostorové akustiky
Spatny stav prostorové
akustiky
8,1 11,0
Vzdalenosti komfortu rc [m], Hodnota nespadé do
(Hodnoceni dle uvedenych rozmezi.
€SN EN ISO 3382-3:2022) Vysledek se vic blizi k Hodnota ukazuje na Spatny
hodnotdm ukazujicim na stav prostorové akustiky
Spatny stav prostorové
akustiky
(o)
Index pFenosu feci ST/ [-], Hodnoty ve 100 % mé&ficich _ Hodnotyve100%
‘ bodU ukazuji na §patny stav vypoctovych bodu ukazuji
. (Hodnocenidle Jinaspatny na épatny stav prostorové
C¢SN EN 1SO 3382-3:2022) prostorové akustiky )
akustiky
24,8 28,0
Vzdalenosti rudenir, [m],
(Hodnoceni dle ) . ; ) . .
€SN EN I1SO 3382-3:2022) Hodnota ukazuje na Spatny Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky stav prostorové akustiky

Z tabulky je patrné, Ze i presto Ze vypoctené hodnoty se liSi od vysledkld mérenf
slovni hodnoceni témeér ve vSech pripadech zachovavad tendenci ukazovat nebo bliZit se
k hodnotdm, ukdzfiujicim na stejny stav prostorové akustiky. Jedinou vyjimkou je mira
prostorového poklesu feci. Vétsi rozdil v hodnotach vzdalenosti ruseni a vzdalenosti
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komfortu je také mozné vysvétlit smérodatnou odchylkou reprodukovatelnosti méreni.
CSN EN ISO 3382-3 [5] v pfiloze D uvadi pfesnost uréovani jedno&iselnych veli¢in pomoci
meéreni. Pro vzdalenosti ruseni a komfortu smérodatnd odchylka reprodukovatelnosti
nabyvéd az £ 16% prorya + 21% pro r_[5].

Tab. 36: Porovnani vysledk( méreni a vysledk( vypoltu na mérici draze ¢.2 v kanceldri ¢. 1

Kancelar €. 1 druha méfici draha

Hodnocena veli¢ina . PR
Méreni Vypocet

8,7 9.1

Mira prostorového poklesu hladiny
akustického tlaku A D, [dB],

(Hodnoceni dle €SN EN 1SO

Hodnota ukazuje na dobry
3382-3:2022)

stav prostorové akustiky

Hodnota ukazuje na dobry
stav prostorové akustiky

45,8 471

Hladina akustického tlaku Av 4,0 m
Lp,A,S,4m [dB]'

(Hodnoceni dle

ESN EN SO 3382-3:2022) Hodnota ukazuje na dobry

stav prostorové akustiky

Hodnota ukazuje na dobry
stav prostorové akustiky

43 47

Vzdalenosti komfortu r_[m],

(Hodnoceni dle

€SN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnota ukazuje na dobry
stav prostorové akustiky

Hodnota ukazuje na dobry
stav prostorové akustiky

Index pfenosu feéi ST/ [-],

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnoty v 83 % méficich
bodU ukazuji na $patny stav
prostorové akustiky

Hodnoty v 83 % vypoctovych
bod{ ukazuji na $patny stav
prostorové akustiky

Vzdalenosti rudenir, [m],

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

130

125

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Z tabulky je patrné, Ze vypoctené hodnoty se témér nelisi od vysledkd méreni a slovni
hodnoceni ve vSech pfipadech zachovava tendenci ukazovat na stejny stav prostorové

akustiky.
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Tab. 37: Porovnani vysledk( méreni a vysledk( vypoltu na mérici draze &1 v kancelari&. 2

Hodnocena veli¢ina

Kancelar €. 2 prvni méfici draha

Méreni

Vypocet

Mira prostorového poklesu hladiny
akustického tlaku A D, [dB],

(Hodnoceni dle €SN EN 1SO
3382-3:2022)

6,7

58

Hodnota nespada do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotam ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota nespadéa do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotam ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Hladina akustického tlaku Av 4,0 m
L [dB],

p,AS4m

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

49,2

51,8

Hodnota nespadéd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota nespadéa do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Vzdalenosti komfortu r_[m],

_ (Hodnoceni dle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

6,2

9,0

Hodnota nespadéd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota nespadéa do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Index pfenosu feéi ST/ [-],

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnoty v 50 % méficich
bod( ukazuji na dobry stav
prostorové akustiky

Hodnoty v 80 % vypocltovych
bod{ ukazuji na $patny stav
prostorové akustiky

Vzdalenosti ruseni r, [m],

_ (Hodnoceni dle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

10,8

20,2

Hodnota nespadd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Z tabulky je patrné, Ze vypoctené hodnoty se lisi od vysledkd méreni a to jak podle
rozdilu jednotlivych veli¢in, tak i podle slovniho hodnoceni dle CSN EN 1SO 3382-3 [5].
Zaroven hodnoty, které pfi méren nespadaly do uvedenych rozmezi, ale vysledek se bliZil
k hodnotam ukazujicim na dobry stav prostorové akustiky pfi vypoctu naopak se blizil k
hodnotam ukazujicim na Spatny stav prostorové akustiky.

Nejvétsi rozdily vykazuji hodnoty vzdalenosti ruseni, kde vypocltena hodnota je témér
dvojnasobnd oproti zmérené velic¢iné. To je zplsobeno odliSnymi hodnotami indexu
pfenosu fedi, které jsou porovnany v jedné z nasledujicich tabulek. KdyZ rozdil v ostatnich
parametrech nenf prilis velky a mdze byt odlvodnén odchylkou simulovaného prostoru
od vypocltového modelu, rozdil ve vzdalenosti ruseni je minimalné zavadéjici a v praxi by
bylo doporuceno provést opakované méreni.
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Tab. 38: Porovnani vysledk( méreni a vysledk( vypoltu na mérici draze &2 v kancelari&. 2

Hodnocena veli¢ina

Kancelar €. 2 druhd méfici draha

Méreni

Vypocet

Mira prostorového poklesu hladiny
akustického tlaku A D, [dB],

(Hodnoceni dle €SN EN 1SO
3382-3:2022)

6,1

4.8

Hodnota nespada do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotam ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Hladina akustického tlaku Av 4,0 m
L [dB],

p,AS4m

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

48,4

46,5

Hodnota nespadéd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota ukazuje na dobry
stav prostorové akustiky

Vzdalenosti komfortu r_[m],

_ (Hodnoceni dle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

59

50

Hodnota nespadéd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Hodnota nespadéa do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
dobry stav prostorové
akustiky

Index pfenosu feéi ST/ [-],

_ (Hodnocenidle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

Hodnoty v 57 % méficich
bod( ukazuji na dobry stav
prostorové akustiky

Hodnoty ve 100 %
vypoctovych bodl ukazuji
na Spatny stav prostorové

akustiky

Vzdalenosti ruseni r, [m],

_ (Hodnoceni dle
CSN EN ISO 3382-3:2022)

7,6

17,8

Hodnota nespadd do
uvedenych rozmezi.
Vysledek se vic blizi k
hodnotdm ukazujicim na
Spatny stav prostorové
akustiky

Hodnota ukazuje na Spatny
stav prostorové akustiky

Z tabulky je patrné, ze ackoliv vypoctené hodnoty se lisi od vysledkd méreni slovni
hodnoceni témér ve vSech pfripadech zachovavd tendenci ukazovat nebo bliZit
se k hodnotdm ukaznujicim na stejny stav prostorové akustiky (oproti zméfenému stavu).

Vyjimkou jsou, stejné jako na prvni méfici draze ve stejné kancelari ¢. 2, hodnoty indexu
pfenosu reci a vzdalenosti ruseni. Porovnani hodnot indexu prenosu feci je uvedeno
v nasledujici tabulce.
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Tab.39: Porovnani vysledk( méreni a vypoctu indexu prenosu reci

Reseny prostor | Méfici draha Bod vypoétu — sTi ¢ —
méfeni vypocet

bod M1 0,76 0,89

bod M2 0,75 0,89

bod M3 0,66 0,81

Me&fici dréha 1 pod M4 065 0.78

bod M5 0,63 0,73

bod M6 0,62 0,75

Kancelar ¢. 1 bod M7 065 0,73

bod M8 0,64 0,73

bod M9 0,70 0,81

bod M10 0,64 0,80

M&fici drdha 2 bod M1 058 061

bod M12 0,61 0,63

bod M13 0,59 0,61

bod M14 0,48 0,50

bod M1 0,63 0,78

bod M2 0,63 0,75

bod M3 0,58 0,68

bod M4 0,56 0,66

Me&fici dréha 1 bod M3 053 0.66

bod M6 0,44 0,55

bod M7 0,45 0,64

bod M8 0,44 0,50

Kancelaré. 2 bod M9 0,38 0,50

bod M10 0,37 0,56

bod M11 0,66 0,79

bod M12 0,56 0,67

bod M13 0,58 0,68

Méfici draha 2 bod M14 047 0,63

bod M15 0,47 0,63

bod M16 0,46 0,63

bod M17 0,48 0,64

Z uvedeného porovnani vyplyva, Zze vysledky STl jsou mnohem vy$si (a tim paddem
horsi v pfipadé kanceldii otevieného typu) pro vypoctovy stav. Nejvétsirozdil je ve vétsiné
prfipadd v mistech sledovani umisténych nejbliz ke zdroji zvuku. V pfipadé, Ze na méfici
draze je vic svislych prekdzek, které jsou vySSi nez mista sledovani a zdroje zvuku se
vzdalenosti rozdil se mezi namérenymi hodnotami a vysledky méfeni vyrovna (napriklad
jako na druhé mérici draze v kancelari ¢. 1).

Pro shrnuti Ize uvést, Ze hodnoty popisujici zménu akustického tlaku v prostoru
stanovené méfenim a vypocltem se vyrazné nelisi a témér vZzdycky zachovavaji tendenci
ukazovatnastejny stav prostorové akustiky v prostoru. Parametry popisujici srozumitelnost
feci naopak se vyrazné lisi kvQli velkému rozdilu hodnot STI. Vyraznym rozdilem hodnot
STI, opakovanymi mérenimi se zamérenim na tento parametr a obecné vétSim zkoumanim
zplsobu stanoveni a hodnoceni indexu srozumitelnosti feci bych se rdda zabyvala
v dalSich odbornych pracich.
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4.3.Vypoctové hodnoceni vlivu hluku pozadi

Norma CSN EN 1SO 3382-3:2022 [5] vyZaduje mé&Feni parametrld prostorové akustiky
pri typickém provozu staciondarnich zdrojd hluku v otevienych kanceldfich. Vzhledem
k trvalé poruse klimatiza¢nich jednotek v hodnocenych kanceldfich namérend hladina
hluku pozadi odpovida pouze typickému zimnimu provozu kancelare a to bez chlazeni
vzduchu v prostoru. Hladina akustického tlaku A hluku pozadi je tak vyrazné nizsi, nez by

teoreticky byla pFi funk&nich klimatiza¢nich jednotkach.

Prvni faze méreni v listopadu 2022 zahrnovala méreni doby dozvuku a zkuSebni
méFeni nékterych parametrl prostorové akustiky dle CSN EN ISO 3382-3:2022 [5]. Jednim z
téch parametr( byla hladina hluku akustického tlaku pozadi pfi typickém letnim provozu
klimatizacnich jednotek v kancelari €. 1 na prvni méfici draze. Provoz &tyr klimatizaénich
jednotek v kanceldfi & 1 byl nastaven na prostfedni vykonny stupefi s chlazenim vzduchu
na teplotu 20 °C. Tato mérfenim ziskdna hodnota bude pouzitd jako orientaéni hodnota
hladiny akustického tlaku A pozadi pro vSechny méfici drahy pro vypocltové stanoveni
parametrd prostorové akustiky pro orientacni typicky letni provoz.

CSN EN I1SO 3382-3 [5] uvadi, 7e hladina akustického tlaku A Fe&i ve vzdalenosti 4,0 m
od stfedového bodu vSesmérového zdroje zvuku Lo ssim [dB] se pouziva pro stanovenf
indexu prenosu reci a tim padem i vzddlenosti ruseni. V néasledujicich tabulkédch
a na obrdzcich je uvedeno porovnanitéchto hodnot pfi orientacnim letnim provozu s vyssi
hladinou akustického tlaku pozadi.

Tab. 40: Porovnani vysledki vypoctu STl pro typicky letni a zimni provoz v kancelari ¢. 1

o« STIC
ReSeny prostor | Méfici draha Bod vypoctu R —
typicky zimni provoz typicky zimni provoz
L,.5=264dB L,,,=450dB

bod M1 0,89 0,86

bod M2 0,89 0,81

bod M3 0,81 0,81

Méfici drdha 1

bod M4 0,78 0,70

bod M5 0,73 0,64

bod M6 0,75 0,67

(v v bod M7 0,73 0,66

Kancelar ¢. 1
bod M8 0,73 0,60
oap = 25,5 dB L, ,;=450 dB
bod M9 0,81 0,77
L bod M10 0,80 0,75
Mérici draha 2

bod M11 0,61 0,45

bod M12 0,63 0,45

bod M13 0,61 0,41

bod M14 0,50 0,25
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Tab. 41: Porovnani vysledki vypoctu STl pro typicky letni a zimni provoz v kancelari ¢. 2

Reseny prostor

Kancelar¢. 2

Méfici drdha Bod vypoctu — sTic —
typicky zimni provoz typicky zimni provoz
L,,,=303dB L, ,;=450 dB

bod M1 0,78 0,78

bod M2 0,75 0,73

bod M3 0,68 0,62
Mé&fici dréha 1 bod M4 006 059

bod M5 0,66 0,58

bod M6 0,55 0,49

bod M7 0,64 0,50

bod M8 0,50 0,50

bod M9 0,50 0,39

bod M10 0,56 0,32

L,s=343dB L,,5=450dB

bod M11 0,79 0,78

bod M12 0,67 0,60
Méfici drdha 2 bod M13 0,68 0,64

bod M14 0,63 0,50

bod M15 0,63 0,49

bod M16 0,63 0,51

bod M17 0,64 0,59

Tab. 42: Porovnani hodnoceni vypoctu STl pro typicky zimni provoz a pro orientacni typicky letni provoz

Kancelaf €. 1 Kanceldr €. 2
méficidraha 1 ‘ méfici draha 2 méficidraha 1 ‘ méfici draha 2
Q0 g I\ STl > 0,50

E E 2‘2 S (§patny stav prostorové akustiky)

25 5 & 0

e} [=

053Z3 STI < 0,50

9oV m (dobry stav prostorové akustiky)

() ~E

TOoN % Hodnoty ve 100 % Hodnoty v 83 % Hodnoty v 80 % Hodnoty ve 100 %

‘g a Qs N vypoctovych bod( vypoctovych bodl vypoctovych bod( vypoctovych bod{

8 E o0 'f) 3 ukazujf na Spatny ukazuji na Spatny ukazuji na Spatny ukazuji na Spatny

5 ﬁ o2 S stav prostorové stav prostorové stav prostorové stav prostorové

oV i akustiky akustiky akustiky akustiky

o

w N
— AN C\= [o) o) 9
S 8 § 9 g N denvoty ve 100 A) !—Iodvnoty, v 67 /oc Hodnoty v 50 % !—Iodvnoty, v 71 /oc
SCNE 2 ¥| vypoctovych bodl vypoctovych bodu Wooctowch bodil vypoctovych bodu
v E n o3 ukazuji na Spatny ukazuji na dobry yp crovy ) ukazuji na Spatny
O AEU S . p ukazuji na dobry stav .
CZ2p50352 stav prostorové stav prostorové . . stav prostorove
TWNR oD . . prostorové akustiky .
:g’U ™5 2 akustiky akustiky akustiky
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STI{Male)

STl s korekci
na muzské pohlavi

TYPICKY ZIMNi PROVOZ

EXCELLENT

GOOD

hodnoty ukazuji
na Spatny stav
prostorové akustiky

TYPICKY LETNi PROVOZ

FAIR

hodnoty ukazuji
na dobry stav
prostorové akustiky

FOOR

BAD

Obr. 43: RozloZeni STl v kancelari . 1 pfi zapnuti zdroje zvuku na prvni mérici draze
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Obr. 44: RozloZeni STl v kancelafi ¢. 1 pfi zapnuti zdroje zvuku na druhé méfici draze
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Obr. 45: RozloZeni STl v kancelari ¢. 2 pfi zapnuti zdroje zvuku na prvni mérici draze
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Obr. 46: RozloZeni STl v kancelafi ¢. 2 pfi zapnuti zdroje zvuku na druhé méfici draze
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Index srozumitelnosti Feci STI [-]

05

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

Zavislost parametrl popisujicich srozumitelnost reci

)

\ I ﬁ J ~
I~ | |
I o1 I I
| \\ | | |
I J I I
I I~ I \|\
| | \ | |
| | \ | |
h
| | O | |
I I \| r,=185m
| 12'5 | |
=125m
| D | |
r,=74m ! . =104m I I I
\I \I | |
| | | |
5 10 20

Vzdalenost mista méfeni od zdroje zvuku r [m]

TYPICKY ZIMN[ PROVOZ

m— Kancel
= Kancel

Kancel

Kancel

arc.1 prvni mérici dréha
arc.1 druha mérici drdha
arc¢.2 prvni mérici dréha
arc.2 druha merici draha

TYPICKY LETNI PROVOZ

= == == Kanceldr ¢.7 prvni mérici dréha
= = == Kancelar ¢.1 druhd méfici draha

Kancelar ¢.2 prvni mérici draha

Kanceldr ¢.2 druhd mérici draha

Obr. 47: Urcovani vzddlenosti ruseni simulovanych stavi
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Tab. 43 : Vysledky vypocltu a hodnoceni vzddlenosti ruseni

Kancelaf €. 1 Kanceldr €. 2
méficidraha 1 méfici draha 2 méficidraha 1 ‘ méfici draha 2
N
Qo Q r,y>11m
=T M ¥ . . .
2 g >0 o (8patny stav prostorové akustiky)
;UG oV o
Ke] g c b4 :
Og 3w , r,<5m _
Q2 < % (dobry stav prostorové akustiky)
QO
\©
c
:d_,:
0 S
i~ 2 28,0 125 20,2 17,8
=5 2
Eg o
Lo g
‘£ ‘g g
N
m N
[} )
22 %
3o a
8a 2 Hodnota ukazuje Hodnota ukazuje Hodnota ukazuje Hodnota ukazuje
§ ° na Spatny stav na Spatny stav na Spatny stav na Spatny stav
s o prostorové akustiky | prostorové akustiky | prostorové akustiky | prostorové akustiky
N
>
N N
e <)
O 3
= -
a4 o
i — 18,5 7.4 13,5 10,4
=s S
Eg 3
QQ \
s £
\g ]
o > . )
’g o ¥ Hodnota nespada do Hodnota nespada do
= g &S] uvedenych rozmezi. uvedenych rozmezi.
82 g Hodnota ukazuje Vysledek se vic Hodnota ukazuje Vysledek se vic
S 2 na Spatny stav blizi k hodnotam na Spatny stav blizi k hodnotam
_— S s . I a s . I v ’
) o prostorové akustiky | ukazujicim na dobry | prostorové akustiky | ukazujicim na Spatny
S g stav prostorové stav prostorové
akustiky akustiky

Z vysledkd je patrné, Ze pfi predpoklddaném typickém letnim provozu s chlazenim
vzduchu hodnoty STl a vzdalenosti ruseni se vyrazné snizuji, coz vede ke zlepSeni stavu
prostorové akustiky v kancelafi. ACkoliv vzdalenost komfortu pfi letnim provozu na zadné
z méficich drah pfimo neukazuje na dobry stav prostorové akustiky ve vsech zdénéach
dochazi ke zmenseni vzdalenosti ruseni cca o 5 az 10 m. Lze tedy konstatovat, Ze provoz
mirné hluénych zafizeni pro vétrani, vytdpéni ¢i chlazeni kanceldfe mUze vyrazné zlepsit

prostorovou akustiku mistnosti.

Vzhledem k rozdilim vyslednych hodnot Ize také usoudit, ze v pfipadé, kdy dopredu
je zndmo, ze stacionarni zdroje hluku v interiéru oteviené kanceldre nebudou v provozu
celou pracovni dobu anebo celoroéné je vhodné aspon oveéfit akusticky stav prostoru
bez téchto zafizeni, jelikoz je pravdépodobné, Ze se bude velmi liSit od stavu s provozem

stacionarnich zdrojd hluku.
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo komplexnisezndmenis parametry prostorové
akustiky v kanceldfich otevfeného typu. Primarnim smérodatnym podkladem bylo nové
vydani normy CSN ISO EN 3382-3 [5], kterd definuje zplsoby méfeni téchto veli&in.

Diplomovou praci lze v celku rozdélit na tfi zakladni ¢4sti. Na teoretickou ¢ast, ve které
jsemsezabyvalazkoumanim existujicich pozadavkdazplsobl mérenijednotlivych velicin.
Druhéd ¢ast, dle osobniho pocitu nejvétsi a nejzdsadnéjsi, se tykala praktického vyzkouseni
meéreni jednotlivych parametrd a jejich jak individudini, tak i celkové hodnoceni. Méreni
se provaddély ve dvou kancelarskych prostorech otevieného typu ve dvou fazich.V prvni
fazi probfhalo méfeni doby dozvuku, pozadavky na kterou nejsou v Ceské republice
z&vazné, ale vybrané certifikacni nastroje je také uvadi. V druhé fazi jiz probihalo méreni
parametrd prostorové akustiky uvedenych v normé& CSN EN 1SO 3382-3 [5]. Jako doplnénf
k méfenim pro ovéreni moznosti vypoctového programu v treti ¢asti diplomové prace
byla provedena vypoctova simulace zvolenych prostord. Modelovani pomohlo porovnat
meérfeny a simulovany stav a také ovéfit vliv hluku pozadi na prostorovou akustiku

v kancelarich otevieného typu.

Porovnani vypoctem stanovenych a zmeéfenych hodnot prokazalo, Ze parametry
prostorové akustiky, popisujici zménu hladiny akustického tlaku v prostoru, se navzajem
jenmirnélisi. Kromeé toho vzhledem ke zplsobu hodnoceniparametr prostorové akustiky
dle CSN EN 1SO 3382-3 [5] s hodnotami ukazujicimi bud na dobry nebo na §patny stav
prostorové akustiky vysledné slovni hodnoceni parametrd popisujicich zménu hladiny
akustického tlaku v prostorujak pfi mérenitakipfisimulacitémérvzdycky ukazuje nastejny
stav akustiky prostoru. Parametry prostorové akustiky popisujici srozumitelnost feci
v prostoru se dost li&f pfi porovnani zmé&fenych a vypoctem stanovenych hodnot. CSN EN
ISO 3382-3 [5] vinformativni pfiloze D uvadi, ze smérodatné odchylka reprodukovatelnosti
vzdéalenosti ruseni (kterd reprezentuje vzdalenost od zdroje zvuku, ve které index
srozumitelnosti fedi klesd pod hodnotu 0,5, coZ ukazuje na dobry stav akustiky prostoru)
tvoriaz + 21 %, avsak velky rozdil hodnot mezizmérenym a simulovanym stavem nechdava
prostor na budouci zkoumani tohoto parametrd a zpUlsobl jeho méreni. Vzhledem
k tomu, Ze index srozumitelnosti feci neni v praxi velmi ¢asto hodnocen (také se jednd
se 0 pomérné novou veli¢inu) a pfitom predstavuje velice dllezity parametr pro velké
mnozstvi druhl prostoru zkoumanim STl bych se rdda zabyvala ve své budouci profesni
¢innosti.

Velky rozsah diplomové prace, spojeny se zkoumanim nezndmych parametrd,
riznych zplsobl méreni a vzajemnych zavislosti odliSnych velic¢in také ponechal prostor
pro zkoumani moznosti optimalizace ndvrhu pohltivych Uprav v kancelafich otevieného
typu z hlediska parametrl prostorové akustiky podle CSN EN ISO 3382-3 [5], které
dle zkoumani svym objemem je minimalné odpovidajici rozsahu této diplomové prace.

Provedené méreni navic umoznilo porovnat subjektivni vnimani prostorové akustiky
v kancelafi & 1. Vysledky méreni podporuji subjektivni viem prostoru jako ,spise
pretlumeného” a potvrzuji, Ze nej¢astéjsi akustické Upravy ve formé Sirokopasmového
obkladu stropu nejsou vzdycky nejvhodnéjsi pro prostor, ve kterém se nachazi vétsi
mnozstvi osob.
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Vysledky méreni také prokazaly, Zze v tak velkych prostorech pfitomnost 20 aZ 50 osob
nema témer zadny vliv na vysledné hodnoty doby dozvuku, hlavné oproti plochdm jinych
vsepohlcujicich objektl. Ostatni parametry prostorové akustiky se hodnoti pro obsazeny
prostor.
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