CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta Elektrotechnicka

Katedra radioelektroniky

Uprava akustiky uéebny
Room acoustics treatment

Bakalarska prace

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Studijni obor: Multimedialni technika

Vedouci prace: Dr. Libor Husnik Ing.

Filip Novacek

Praha 2016



Prohlaseni

Prohlasuiji, Ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veskeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrZovani etickych principU
pfi pripravé vysokoskolskych zavére¢nych praci.

VPraze dne ccecvcecceecee s
(podpis autora)



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra radioelektroniky

ZADANiI BAKALARSKE PRACE

Student: Filip Novacek

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Obor: Multimedialni technika

Nazev tématu: Uprava akustiky uéebny

Pokyny pro vypracovani:

Nastudujte problematiku prostorové akustiky se zamérenim na prfednaskové siné mensich
rozmerl. Zmeéfte akustické parametry konkrétni mistnosti a navrhnéte potfebné Upravy tak,
aby akustické parametry vyhovovaly zadanym pozadavkam.

Seznam odborné literatury:

[1] Kolmer, F., Kyncl., J.: Prostorova akustika, SNTL/Alfa 1980
[2] Kuttruff, H.: Room Acoustics, Spon Press, 2009
[3] produktové listy akustickych prvki a materialt

Vedouci: Dr. Libor Husnik Ing.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2016/2017

LSt

doc. Mgr. Petr Pata, Ph.D. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dekan

V Praze dne 19. 2. 2016



Podékovani

Timto bych chtél vyjadfit své podékovani Dr. LIBORU HUSNIKOVI Ing. za navrieni tohoto
tématu, které mé pfrivedlo ke studiu prostorové akustiky, za cenné rady, trpélivost a ochotu

vidy béhem realizace méreni a psani této prace pomaoci.



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva prostorovou akustikou prednaskovych sini mensich rozmérd
a jejim cilem bylo navrhnout Upravy akustickych vlastnosti zadanych mistnosti. Prace
popisuje zdkladni pfistupy k Sifeni zvuku v prostoru. Ddle uvadi faktory, které ovliviiu;ji
akustiku mistnosti, uvadi princip fungovani rznych akustickych prvkd (absorbéry, rezonatory
a difuzory) spolu s priklady a jejich vlastnostmi. Popisuje princip méreni srozumitelnosti reci
a méreni doby dozvuku pomoci signdlu MLS. Pfedstavuje namérené a vypoctené akustické
parametry prazdnych mistnosti, na zakladé kterych byly navrieny akustické uUpravy pro
snizeni doby dozvuku a zlepSeni srozumitelnosti v zadanych prostorach.

Klicova slova: Prostorovd akustika, doba dozvuku, akustické obklady, akusticky, Cinitel
zvukové pohltivosti, STI, MLS

Abstract

This bachelor thesis deals with room acoustics of classrooms or small lecture halls and its
goal is to project modifications of acoustic parameters of given rooms. This thesis describes
basic approaches to sound propagation in space. Then states main factors affecting room
acoustic, describes principles of different acoustic elements (absorbers, resonators,
diffusers) with real examples and their characteristics. Specifies measuring principle
of speech intelligibility and using MLS signal for measuring reverberation time. It introduces
gathered and calculated acoustic parameters of empty rooms and based on those values are
proposed acoustics treatments to increase speech intelligibility and reduce reverberation
time of assigned rooms.

Key words: Room acoustics, reverberation time, acoustic elements, sound absorption
coefficient, STI MLS
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Uvod

Prace se zabyva upravou akustiky uzavienych prostor(, konkrétné prednaskovych sini. Pro ty
je spravna akustika dllezitd predevsim z pohledu srozumitelnosti reci. Prostorova akustika
v sobé snoubi hned nékolik spolu na prvni pohled nesouvisejicich oborl. Od architektury,
o které jiz Rekové védéli, Ze ma zasadni vliv na akustické podminky prostoru, a z toho diivodu
k ni pfihlizeli pfi stavbé svych amfiteatri, pres védecky pohled na zvuk jako sifeni vin
v prostoru, ktery pomaha obzvlasté vsoucasnych akustickych studiich a simulacich,
aZz po psychoakustiku, tedy plasobeni zvuk( na ¢lovéka.

Nazory na to, jak spravné prostorovou akustiku uchopit, se v pribéhu let rdznily. At uz to byly
zminované antické amfiteatry ¢i novodobé koncertni sdly tvaru kvadru, zndamého predevsim
jako ,krabice od bot“, vidy byl kladen diiraz na co nejlepsi akustiku daného prostoru, a tedy
co nejlepsi zaZitek pro divaky a posluchace. K tomuto Ucelu bylo vidy vyuZivano nejlepsich
poznatk(l a védomosti, proto se jiz ve starovéku pouZivaly naptiklad vazy naplnéné slamou
jako rezonatory ve stavbach. V moderni dobé se pro zménu vyuziva obrovského vypocetniho
vykonu, ktery mame nyni bézné k dispozici pro tvorbu detailnich modelt a simulaci pfi ndvrhu
koncertnich sall a také novych material( pro vyrobu akusticky uc¢innych prvka.

Od koncertnich salG a nahravacich studii, které byly doneddvna primarni zajmovou oblasti
prostorové akustiky, se vSak v dnesni dobé tento obor rozsifuje mnohem dal. Se zvysujici
se zivotni Urovni modernich zemi se rovnéZ zvysuji poZadavky na Zivotni standardy. Z toho
dlvodu je dnes jiz daleko vétsi zietel bran napfiklad na hygienické normy na pracovistich,
a tak vznikaji pozadavky na akustické Upravy prostord, jakymi jsou kupfikladu call centra,
nebo Skolni uc¢ebny. Stile dostupnéjsi moderni technologie a snaha vyrobcl audio video
techniky poskytnout zakaznikim plnohodnotnou aparaturu pro uZiti v domacnostech
zaroven otevira problematiku prostorové akustiky v téchto prostorach. To zaroven nutné
znamena potfebu rdznych akustickych feSeni nejen po funkéni strance, ale predevsim
estetické, ktera do té doby musela do jisté miry ustupovat prakti¢nosti a Ucelnosti. Dale
s modernim vyvojem souviseji také nové vyvijené materialy, stale vétsi nadéje se napftiklad
vkladaji do nanotechnologii, které ac¢ jsou dnes stdle velice nakladné, maji velky potencial
uplatnit se jako velmi Gcinny pohltivy material.

Na zavér je tfeba fici, Ze ackoli zavadi prostorova akustika jista pravidla, kterymi je vhodné
se fidit pfi ndvrzich akustickych lprav, je nutné si uvédomit, Ze ke kazdému novému
problému je nutné pfistupovat vidy od zdkladu, protoZe malokdy existuje jedno univerzalni
feeni, a Ze nikdy nelze oznacit dané feseni za jediné spravné, jelikoZ co se zvuku tyce, plati,
Ze co se libi uchu jednoho, nemusi viibec lahodit uchu druhého.



1 Prostorova akustika

Prostorova akustika je védni obor, ktery se zabyva sifenim zvuku v uzavienych nebo ¢astecné
uzavienych prostorech. Spradvné navriend prostorovd akustika mistnosti by méla zajistit
pfijemny a Cisty zvuk pti poslechu a vysokou srozumitelnost mluveného slova. Zvuk v téchto
prostorech by mél byt kmitoCtoveé vyrovnany, zaroven je vsak dllezZité rozlisit, k jakému ucelu
bude dany prostor slouZit, jelikoz jiné poZadavky budou kladeny na akustiku prednaskovych
sald (zde predevsim srozumitelnost mluveného slova) a jiné u nahravacich studii (kvalita
poslechu hudby, tedy vyrovnand kmitoCtovd charakteristika ve slySitelném spektru
a dostatecnd difuzita zvukového pole). Existuje ovsem mnoho dalsich prostor(, u kterych
na prvni pohled neni mozna ziejmé, jak dulezité je zde reSeni prostorové akustiky. Jako
priklad uvedme vyrobni haly, kde je dllezité sniZit hluk pracovnich stroji a podobné.

Prostorovou akustiku Ize ovlivnit nékolika zpUsoby a vzdy je tfeba myslet na vSechny jiz pfi
navrhu zamyslenych prostorQ. Zaprvé jde o samotny rozmér a tvar mistnosti. Zadruhé je
nutné zvazit materidly pouzité k obloZeni mistnosti a v neposledni rfadé také vybaveni
prostoru, pouzity ndbytek a jeho rozmisténi.

2 Reseni akustického prostoru

Existuje mnoho zplsobd, jak teoreticky pfistupovat k fesSeni problematiky akustického
prostoru. Nize jsou predstaveny tfi hlavni, kterymi jsou geometricka, vinova a statisticka
akustika. Zvuk popisujeme pomoci fyzikdlnich zdkonl, a kaidy ze zminénych zpUsobu
se zaméruje na jiny.

Obecné lze fici, Ze zvukovad vina se Sifi médiem ve volném prostoru od svého zdroje, a pokud
narazi na prekazku, dojde budto k odrazu (energie viny bude odrazena jinym smérem) nebo
lomu viny (vétSina energie se bude Sifit ohybem dal za prekazku).

2.1 Geometricka akustika

Geometricka akustika zjednodusSuje mechanizmy Sifeni zvuku pouze na pfipady odrazu vin
od prekazek. Za tohoto predpokladu pocitame se zvukovou vinou, jako s paprskem, pro ktery
plati podobné jako v optice: ,Uhel odrazu je roven uhlu dopadu, pficems odraZené vinéni
zustavd v roviné dopadu. OdraZeny paprsek zistdvd v roviné dopadu (v roviné dané
dopadajicim paprskim a kolmici dopadu) a svird s kolmici dopadu uhel odrazu, ktery je stejné
velky jako uhel dopadu.” Toto zjednoduSeni je moiné predevSim pro zvuk o vyssich
kmitoctech a zdroven také plati, Ze ¢im vétsi jsou rozméry prekdazky, tim vice se blizi chovani
zvukovych vIn pfi odrazu chovani svételnych paprskl [1]. Geometricka akustika poté sleduje
drahy paprskd od zdroje k pfijimaci. Pfi kazdém odrazu od prekdazky vznikne novy virtualni
(obrazek 1 — plvodni zdroj Z a jeho obraz Z’ pro urceni odrazu) zdroj vysilajici nizsi energii,
nez byla energie dopadajiciho paprsku.

Konstrukce paprskl se provadi mnoha zpUsoby, napfiklad obrazovou metodou ¢i metodou
Ray-Tracing.
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Obrdzek 1 — VyulZiti geometrické akustiky pro zobrazeni redlného zdroje Z do zdroje Z’
za prekdzku

2.2 VInova akustika

VInova akustika modeluje zvukové pole pro nizké kmitocty pomoci vinové rovnice a jejimi
okrajovymi podminkami. Re$eni vinové rovnice je vypoéetné velice naroéné i pro jednoduché
a pravouhle tvarované prostory. VIinova akustika zkouma fazovy rozdil dopadajici a odrazené
viny, ten zavisi na vinové délce a rozmérech mistnosti, kterym se vina Sifi [2]. Energie
dopadajici a odrazené viny se secte. Tim vznikne stojaté vinéni (obrazek 2), které ma
v nékterych mistech maximalni (kmitny) a jinde minimalni mnoZstvim energie (uzly). Tento
jev vytvari nevyrovnané akustické pole v mistnosti.

2.2.1 Vlastni médy mistnosti

Resenim vinové rovnice pro trividlni prostor s rovnobé&znymi protéjsimi sténami, které jsou
uvazovany jako tuhé, nepruzné lze ziskat rovnici pro stanoveni vlastnich mod( mistnosti.

2
C Ny \ 2 n n,\2
fu= = (—") +(2) + (—Z) (Hz) (1)
2 L, L, l,
Kde Co rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu (ms™)
I, Iy, I, rozméry prostoru (m)
Nx,Ny,n; celd nezaporna Cisla

Vlastni mady mistnosti jsou dany jejimi rozméry a urcuji rezonancéni kmitoCty mistnosti. Tyto
vlastni mdédy (kmitocty) jsou nezadouci, protoZe zvySuji amplitudu zvuku o této frekvenci
proti ostatnim frekvencim v prostoru. Cilem navrhu spravného rozméru prostoru je vytvofrit
co nejvyssi pocet vlastnich kmitl v celém slysitelném spektru, aby nedochazelo k zesilovani
jen nékterych a vytvofilo se tak homogenni zvukové pole.



V oblasti nizkych kmitoctl je zvukové pole nevyrovnané a frekvence vlastnich maédu jsou
od sebe ve spektralni oblasti hodné vzdalené, je vhodné nalézt takzvany kriticky neboli
Schroeder(iv kmitocet.

E

Obrdzek 2 - Zobrazeni stojatého vinéni v mistnosti — ve sméru osy Z je vyjadfena
hladina akustického tlaku v daném bodu prostoru x, y

2.2.2 SchroederQv kriticky kmitocet

Tento kmitocet urcuje frekvenci, do které je zvukové pole nevyrovnané, a tedy vlastni médy
mistnosti jsou od sebe ve spektru vzdalené. Od tohoto kmitocCtu ddle je mozné povaZzovat
zvukové pole v prostoru za difuzni, coz je zakladnim bodem pro akustiku statistickou. Kriticky
kmitocet Ize urcit pomoci objemu zkoumaného prostoru V a znamé doby dozvuku T (o dobé
dozvuku vice v kapitole 3.1) pomoci vztahu

fe = 2000 ; (Hz) (2)

2.3 Statistickd akustika

Statistickd akustika plati nad kritickym kmitoctem (2) a je zdkladem praxe v prostorové
akustice. Klicové u tohoto pfistupu je zpriimérovani vsech akustickych veli¢in. Poté je mozné
se zabyvat hustotou energie v daném prostoru. Cely tento princip je zaloZen na prfedpokladu
existence takzvaného difuzniho pole, které vznika pouze v uzavienych prostorech. Difuzni
pole je casti zvukového pole, ve kterém prevlada energie odraZzenych vin nad energii vin
pfimych (Vice v popisu obrazku 3). V otevienych prostorech nikdy nenastane pfipad, kdy by
v néjakém misté byla vétsi hustota odrazenych vin nez téch pfimych. V difuznim poli je
energie zvuku rozloZena rovnomeérné.
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Statisticka akustika predpoklada tyto dulezZita zjednodusujici pravidla [1], ktera zaroven
definuji vlastnosti difuzniho pole.

1. Velikost energie v jakémkoli bodé je dana souctem stfednich hodnot energie, ktera
do tohoto bodu dorazila po odrazu

2. Hustota zvukové energie je ve vSech bodech stejné velikd — pfedpoklad difuzniho

pole

Uhly pfichodu zvukové energie do daného bodu jsou viechny stejné pravdépodobné

4. \Vyzarovani a pohlcovani je kontinudlni

w

Blizké pole
> Vzdalené pole

Vliv interferenci

<«—Dozvukové pole

| Volné poIe—‘—»riDifuzm' pole———

<—>lm | Vliv odrazenych vin
p = konst YOI < A

L7

(0 dB/okt)

Hladina akustického tlaku (dB) —>

Dozvukova vzdalenost Id l

Vzdalenost | —

Obrdzek 3 — RozloZeni akustického pole v uzavieném prostoru jako funkce vzddlenosti
od zdroje. Nejblize zdroji je blizké pole, na které maji zdsadni vliv interference - dochdzi
ke skladdni riznych fdzi akustického tlaku - a proto je vyjddreni okamZitého
akustického tlaku pomérné slozZité. S vétsi vzddlenosti dochdzi ke zmensSeni vlivu
riznych fdzi a blizké pole pfechdzi do pole volného. Ve volném poli plati pokles hladiny
akustického tlaku o 6 dB s dvojndsobkem vzddlenosti aZ do dozvukové vzddlenosti Id,
kde jiz prevlddne vliv odrazenych vin nad vinami pfimymi a vznikd difuzni pole

3 Urceni akustickych vlastnosti prostoru

3.1 Doba dozvuku

Dozvuk je zvuk, ktery se Sifi mistnosti po utichnuti prvotniho zdroje zvuku. Doba dozvuku je
klicovym parametrem pro navrhy akustickych Uprav. Lze podle ni objektivhé hodnotit
akustické vlastnosti mistnosti a jejich vliv na poslech hudby ¢i srozumitelnost. Obecné je doba
dozvuku definovana jako doba, za kterou po vypnuti zdroje poklesne hustota energie
v prostoru o 60 dB. Energie zdroje je pohlcena predevsim materidly v mistnosti, zvlasté
u vétsich prostoru se projevi také utlum zvuku ve vzduchu.

NiZe jsou uvedeny jednotlivé metody teoretického vypoctu doby dozvuku, kazda se hodi pro
razné hodnoty celkové pohltivosti materidl( v mistnosti.
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3.1.1 Doba dozvuku podle Sabina

Sabine predpoklddal, Ze zvukova energie je sténami obklopujicimi uzavieny prostor
pohlcovana plynule [1].

Ts = 0,164 v (3)
s= YU aS (s)
Kde V objem mistnosti (m3),

o celkovy cinitel pohltivosti (-),

S celkovy obsah ploch materiald (m?)

Pokud je v méfené mistnosti vice ploch s rliznym cinitelem pohltivosti, je celkovy Cinitel
pohltivosti a definovan pomoci rovnice

T

5 (s) (4)

a

Kde a;je pohltivost stény o obsahu plochy S;.

Vztah (3) se pouZiva pro prostory s malym koeficientem pohltivosti a, s vyssim koeficientem
o roste chyba. Teoreticky pro a = 1 by méla byt doba dozvuku nulovd, coz ovsem podle
Sabinova vztahu neplati. Z toho divodu byl zaveden novy vztah, zndmy jako doba dozvuku
podle Eyringa.

3.1.2 Doba dozvuku podle Eyringa

ProtoZe predpoklad, Ze zvukova energie je pohlcovana postupné pro vyssi hodnoty «a jiz
neplati, pfichazi Eyring s pfedpokladem, Ze se dopadajici vina oslabi skokové. Poté je doba
dozvuku podle Eyringa definovana jako

Ty = 0,164 —— 5
E -S ln(l _ a) (S) ( )
Kde V objem mistnosti (m3),
o celkovy Cinitel pohltivosti (-),
S celkovy obsah ploch materidl( (m?)

V praxi se ukazalo, Ze ani EyringQv vzorec nedava uspokojivé informace v téch ptipadech, kdy
jsou hodnoty Ccinitele zvukové pohltivosti vétsi nez 0,8, a proto je vhodnéjsi pouzit vzorec
Millingotonav [1].

3.1.3 Doba dozvuku podle Millingtona

Ty = 0,164 : 6
M —21Siln(1 — ;) ®) ()
Kde V objem mistnosti (m3),
o jednotlivé prispévky Cinitell pohltivosti (-),
Si obsah ploch material(i pro odpovidajici a; (m?)

Ve vysledku se pak v praxi jesté u vsech vzorcl pri¢itd ke jmenovateli ¢len 4mV, ktery
vyjadiuje vliv Gtlumu zvuku pfi $ifeni prostfedim. Cinitel Gtlumu m je zavisly na relativni
vlhkosti, teploté a kmitoctu, V je objem mistnosti.

Vysledny vztah pro vypocet doby dozvuku podle Sabina je poté uvadén jako (7).
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— - 7
Ts = 0,164 g~ (s) (7)

3.2 Meéreni doby dozvuku

Jak jiz bylo vySe zminéno (kapitola 4.1) doba dozvuku je jednim z kli¢ovych parametr( pro
uréeni poslechovych podminek ve zkoumaném prostoru. Vysledky rlznych studii
i subjektivnich testll ukazuji, Ze doba dozvuku je nejvyznamnéjsim faktorem ovliviiujicim
kvalitu poslechu v uzavieném prostoru [1]. Standardni definice doby dozvuku hovofi
o poklesu energie o 60 dB (viz 4.1). Pfi redlném méreni je vSak pomérné tézké dosahnout
na vsech frekvencich odstupu uzite¢ného signalu od Sumu pozadi o 60 dB, proto se Castéji
pouzivd doba dozvuku Tsg, viz kapitola 3.2.3 nize.

Zvukové pole

. . Doba dozvuku
vybuzené zdrojem

Y

&
P

Akusticky tlak

Pokles 0 60 dB

Vypnuti zdroje zvuku - 5

Obrdzek 4 — Zobrazeni urceni doby dozvuku z poklesu akustického tlaku o 60 dB po
vypnuti budiciho zdroje

3.2.1 Standardni méreni doby dozvuku

Méfeni doby dozvuku vychazi z jeji definice. Méfici zafizeni se skladd podle obrazku 5
z generatoru signdlu G (¢asto Sum, nékdy téZ frekvenéné modulovany sinusovy signal
s modula¢nim kmito¢tem okolo 10 Hz [1]), tretinooktdvového filtru F, zesilovace
a vSsesmérového zdroje (reproduktoru) R. Na pfijimaci strané se nachazi mikrofon M,
tretinooktavovy filtr F, zesilovac a zapisovac Z [1].

Gl ofF o> :[Q (O~ F > 2

R M

Obrdzek 5 — Ndkres standardni sestavy pro méreni doby dozvuku podle [1]
Generator vybudi mistnost danym signalem tak, aby hladina akustického tlaku byla alesporn
o 45 dB vyssi (pro Tsg), neZ v nevybuzeném prostoru a poté se vypne. Mikrofonem

se doznivajici signal zaznamena a poté analyzuje pokles hladiny akustického tlaku v ¢ase.
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3.2.2 Meéfeni MLS

V dnesni dobé se pro méreni doby dozvuku vyuziva pocitacli a rliznych softward. Ty jsou
schopné rovnou urcit rozliéné akustické parametry mérené mistnosti. Pro tato méreni se také
¢asto nevyuzivd nahodného signalu (Sumu), pro ktery je nutné tiché prostredi, ale kupfikladu
pseudondhodného signdlu MLS. MLS je periodickd, dvoustavova posloupnost generovana
na zakladé zpétnovazebniho posuvného registru, kterd ma vlastnosti podobné
Sumu — predevsim rovné frekvenéni spektrum. Impulzni odezva je poté uréena pomoci
konvoluce vstupniho signdlu reproduktoru s ¢asové prevracenym signalem zaznamenanym
meéricim mikrofonem. To Ize matematicky vyjadfrit jako

y[n] = hln] = x[n] (8)

kde vystup linedrniho, Casové nezavislého (LTI) systému y/n], kterym je vtomto pfipadé
zaznamenany signal, je roven konvoluci impulzni odezvy h[n] se zndmym vstupnim signalem
MLS x/[n]. Po prevedeni signal( do spektralni oblasti prechazi konvoluce v prosté nasobeni,
odkud Ize jednodusSe vyjadfit nezndmou impulzni odezvu systému. Mezi dalsi casto
pouzivané méfici metody patti naptiklad Sine Sweep.

3.2.3 Urceni doby dozvuku z impulzni odezvy

Dnes se doba dozvuku ziskava nejjednoduseji z impulzni odezvy mistnosti (ziskané napriklad
pomoci méreni MLS signalem), pouzitim Schroederovy metody. Ta je podle [3] zaloZena
na reverzni casové integraci kvadratu hodnot impulzni odezvy p(t). Vztah pro pribéh doby
dozvuku E(t) je pak dany jako

(%] o] t
E(t) = f p?(1)dr = f p?(z)d7 — f p?(2)dt ©)
t 0 0

Z dozvukové krivky se poté urci doba dozvuku a to nejcastéji jako T3, tedy Cas odpovidajici
poklesu o 30 dB (od -5 dB do -35 dB). Tato hodnota je poté linearné aproximovana,
aby odpovidala poklesu o 60 dB. Dalsi pouzivany parametr vychazejici z doby dozvuku je Early
Decay Time. EDT je das dozvuku pro pokles hustoty energie o prvnich 10 dB
(od 0 dB do - 10 dB). Tento prvotni pokles ma nejvétsi vliv na subjektivni vnimani dozvuku
a s tim spojenou srozumitelnost mluveného slova. Hodnota pro pokles o 10 dB je poté
podobné jako u Tz linedrné aproximovana aby odpovidala poklesu o 60 dB dle definice.

3.3 Srozumitelnost reci

Prednaskové saly jsou uréeny predevsim pro fecovy signal. Srozumitelnost feci je tedy jednim
z urCujicich parametr(i pro spravnou akustiku tohoto typu prostor(l. Odviji se od doby
dozvuku v mistnosti. Na rozdil od prostor( uréenych k poslechu neni vsak tfeba klast diraz
na jeji vyrovnanost ve frekvencni oblasti.

3.3.1 STlaRASTI

Pro porovnani srozumitelnosti reci je mozné pouzit subjektivni poslechové testy, mnohem
jednodussi je ale vyuzit méreni akustickych vlastnosti prostoru (mimo jiné napf. dobu
dozvuku mistnosti), ze kterych je mozné urcit néktery z pouzivanych parametr(i hodnoticich
srozumitelnost mluveného slova. Jednim z nejpouzivanéjSich je STI, neboli Speech
Transmission Index. Recovy signal je amplitudové modulovén — takzvané formanty vzniklé
rezonanci v hlasovém Ustroji. STl zkoumad, jak se zméni obdlka signalu po pfidani Sumu
a dozvuku v mistnosti a tim posuzuje kvalitu pfenosu reci od prednasejiciho k posluchaci.
Dalo by se tedy fict, Ze metoda STI hodnoti vliv pfenosového kanalu na prenaseny signal.
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Hodnota STI mGze byt rozdilna pro hlubsi muzsky hlas proti vy$simu Zenskému hlasu, proto
se nékdy udavaji dvé hodnoty STlmae @ STlfemale. STI mUZe nabyvat hodnot od 0 do 1,
v tabulce 1 je popsdno hodnoceni srozumitelnosti podle tohoto indexu. Numericky je mozné
STl urcit ze zmérené doby dozvuku mistnosti pomoci modulacni prenosové funkce.

Alternativou k STl je RASTI (Rapid Speech Transmission Index), kterd se méfi jen
ve 2 oktavovych pasmech (500 a 2000 Hz), na rozdil od 7 tretinooktavovych pasem u STI (125
az 8000 Hz) a je tak méné vypocetné narocna.

STI 0aZ0,30 0,30az0,45 0,45 aZz 0,60 0,60 az 0,75 0,75az1
Srozumitelnost | Nesrozumitelné Spatné Dostacujici Dobré vynikajici

Tabulka 1 - Tabulka hodnoceni STI - Pfevzato z [4]

Matematicky Ize k RASTI dojit dle [5] nejprve pomoci vyjadieni modulacni funkce m(f) pres
9 modulacnich frekvenci v rozsahu od 0,7 do 11,2 Hz — 4 frekvence v okoli pasma 500 Hz
a 5 v okoli pasma 2000 Hz (u STI 14 modulacnich frekvenci).

m(f) =

(1 + (an%B)Z)) (10

Kazdd z9 hodnot modula¢niho indexu m je prevedena na ,zdanlivy pomér signalu k
Sumu“ - (SNR;)

SNR, = 10log, (——) (11)

1-m
A odtud po urceni primérného SNR, urcit RASTI

1
RASTI = == (SN, +15) (12)

4 Faktory ovliviujici akusticky prostor

4.1 Rozméry a tvar mistnosti

Rozmér a tvar ma predevsim na nizkych kmitoétech velky vliv na akustické vlastnosti
mistnosti. Jsou to klicové parametry, které je nutné zohlednit jiz pfi stavebnim ndavrhu
mistnosti, predevsSim proto, Ze je poté velmi narocné a také nakladné dohanét stavebni
nedostatky rGznymi obklady a podhledy. Zakladnim pravidlem pro navrh mistnosti je
stanoveni nesoudélného poméru jejich stran z divodu rovnomérného rozlozeni vlastnich
maod{ mistnosti. To znamena napfiklad 2:3:5. V opacném ptipadé (nejhorsi moznost je tvar
krychle), bude dany rezonancni kmitoet médem mistnosti pro vsechny 3 sméry. Takto
zesileny rezonancni kmitocet je pak velmi obtizné zatlumit.

Tvarem mistnosti Ize ovlivnit smér odrazi. Toho je mozné vyuzit napfiklad v prostorech, kde
je jasné dano, v jaké ¢asti prostoru bude posluchac sedét a kde bude zdroj zvuku a podle toho
jsou smérovany odrazy (typicky kina, koncertni saly a haly).
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4.2 Akustické prvky a materialy

Akustické prvky se pouZivaji pro zlepseni akustickych vlastnosti rlznych prostorl. Jednd
se predevsim, nikoli vSak vyhradné, o prostory, u kterych jsou vyzadovany urcité
nadstandardni akustické parametry (vyrovnana doba dozvuku nahrdvaciho studia
a podobné), nesplnitelné pouhym spravnym navrhem dispozic, nebo které jsou jiz postavené
a nespliuji dané parametry.

Akustické prvky Ize rozdélit do tti hlavnich kategorii podle jejich funkce. Nejbéznéji pouzivané
jsou akusticky pohltivé materidly, které najdou uplatnéni téméf v jakémkoli prostoru
a pouzivaji se ke snizeni celkové doby dozvuku predevsim na stfednich a vyssich kmitoctech.
Dalsi skupinu tvofi rezonatory, které se pouzivaji pfedevsim pro utlumeni nizsich kmitoctl
a najdou tak uplatnéni v mistech, kde je kladen dlraz na vyrovnanou dobu dozvuku. Posledni
skupinu tvofi difuzory, které se uplatni predevsim v hudebnich a nahravacich studiich.

V posledni dobé se trh s akustickymi prvky velmi rozsifil a pfi Upravé akustiky se jiz lidé
nezabyvaiji Cisté funkéni strankou celkové Upravy, ale také estetickou. Mnohdy tak o rdznych
akustickych upravach rozhoduji nejen vlastnosti materidlu, ale i jeho vzhled. Rlzné akustické
materidly a prvky jsou popsany nize a jsou k nim vzdy pfilozeny ptiklady daného materialu
dostupného na trhu.

Akustické prvky a materidly maji rdzné tvary, velikosti a predevsim akustické vlastnosti. PFi
jejich vybéru a urceni jejich kvalit, co se akustickych uprav tyce, je zakladnim a casto také
nejdalezitéjsim faktorem cinitel zvukové pohltivosti. Dalsi parametry, ke kterym byva mozné
u materidld prihlédnout, je jejich hmotnost, zplsob uchyceni kpodkladu, vzhled
a v neposledni fadé také cena.

V této kapitole jsou uvedeny a kratce popsany nékteré pouzivané akustické prvky a jejich
vlastnosti. Je vSak nutné zminit, Ze uvedené hodnoty v této Casti - predevsim pohltivosti
materialll - jsou Cerpdny prevazné ze stranek vyrobcl. Metody méreni pohltivosti se mohou
u jednotlivych vyrobcl lisit, takZe porovnatelnost jednotlivych material(i je pomérné obtizna
a Udaje je nutné brat s rezervou. Zaroven plati, Ze pfi realizaci akustickych uprav neni nikdy
mozné dosahnout laboratornich podminek, jako pfi testovani vlastnosti materiald.

4.2.1 Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti a definujeme jako pomér pohlcené energie dopadajici viny W,
k celkové energii dopadajici viny W,. Tento pomér charakterizuje zakladni akustickou
vlastnost materidlu a nabyva hodnot 0 az 1. Z toho plyne, Ze Uplné odrazivy akusticky prvek
bude mit a = 0, jako napfiklad holé betonové zdi s Cinitelem zvukové pohltivost v fadu setin.
Naopak u naprosto pohltivého materidlu je a = 1, to je ¢asto zmifiované jako pohltivost
otevieného okna (napf. [6]) — toto tvrzeni vsak také neni zcela pravdivé, i oteviené okno
nebude pfi redlném méreni vykazovat vlivem difrakce zvuku na okrajich naprosto pohltivé
vlastnosti.

W

(X=Wd

=) (13)

Cinitel zvukové pohltivosti a je kmito€tové zavisly a nejéastéji se udava v oktavovych pasmech
od 125 do 4000 Hz.
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4.2.2 Porézni materidly

Porézni materidly Ize rozdélit dle struktury na materidly vlaknité nebo pénové. Tyto materialy
maji v sobé malé dutinky vyplnéné vzduchem, které musi byt vzadjemné propojené, aby
se zvuk mohl materidlem Sifit a postupné tlumit. Vzduch v téchto dutinkach tvoti 80 az 99 %
celkového objemu materialu [1] i [6]. Pohltivé vlastnosti téchto material( jsou dany pravé
hustotou a velikosti dutinek v ném. Energie dopadajici zvukové viny se v poréznim materialu
preménuje na energii tepelnou vlivem tfeni a viskdznich sil [1] — kmitajici ¢astecky vzduchu
jsou brzdény viskozitou vzduchu na sténdch jednotlivych pord, ¢i na povrchu vlaken [6].

Tyto materialy se pouZzivaji zvlasté pro pohlcovani stfednich a vyssich kmitoctl a to predevsim
proto, Ze kmitocet, na kterém jsou schopné tyto materidly pohlcovat, je pfimo zavisly na jeho
tloustce — ¢im nizsi kmitocet chceme tlumit, tim je potreba silnéjsi material. Z tohoto ddvodu
se tak velké mnoistvi pohltivych materidld doporucuje umistit s odstupem nékolika
centimetr(l od stény, ¢imZ se mnohonasobné zvétsi ucinnost materidlu a zaroven zvétsi
frekvenéni sSitka pasma, na které pracuji.

Nasleduji ptiklady rdznych dostupnych poréznich materidld.

Polyson

Pérovity material z mékkého lehéeného polyuretanu tvoreny malymi (50 x 70 x 70 mm)
¢tyrbokymi jehlany na licové strané. Polyson slouzi jako zdkladni, pomérné levné a snadno
aplikovatelné feSeni drobnych akustickych uprav. Je uréeny pro pohlcovani zvuku
na stfednich a predevsim vyssich kmitoctech.

Vyrobce: Soning

Hmotnost uvddéna vyrobcem: 1,4 kg/m?

Tloustka obkladu: 75 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,68

Obrdzek 6 — Polyson, prfevzato z [7]
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Cinitel zvukové pohltivosti materialu Polyson

© © o o o
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Obrdzek 7 - Prubéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu Polyson
Airrock HD
Materidl z mineralni viny pojené organickou pryskyfici, pouzivany predevsim jako tepelna
izolace, ktery funguje také jako akusticky pohltivy materidl. Lze pouzit jako pfidavny tlumivy

material do akustickych podhledi a obkladi pro celkové snizeni doby dozvuku predevsim na
nizkych kmitoctech.

Vyrobce: Rockwool
Tloustka obkladu: Mozné objednat v riznych tloustkach
Hmotnost uvddénd vyrobcem: neuvedeno

Obrdzek 8 — Rockwool Airrock HD, prevzato z [8]
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Basotect

Basotect je pruzna a lehka péna z otevienych bunék a bublinek vytvofena z melaminového
polyuretanu — resinu. Je vysoce zvukové pohltivy velmi lehky. Hodi se pro umisténi pfimo na
sténu pripadné, diky nizké hmotnosti, jako zdvésny prvek na strop. Dale je moiné ho
jednoduse upravit do rdznych tvar(, podobné jako Polyson.

Vyrobce: BASF

Hmotnost uvddéna vyrobcem: 10 kg/m3

Tloustka obkladu: mozno objednat v riznych tloustkach, udavané vlastnosti pro tloustku
50 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,78

Obrdzek 9 — Basotect, prevzato z [9]

Sonit D30

Rovné obkladové desky s dutinou na rubové strané, tvorené piskem pojenym epoxidovou
kompozici. Maji vysokou mechanickou i klimatickou odolnost a vysoky koeficient akustické
pohltivosti predevsim ve stfednich kmitoctech.

Vyrobce: Soning

Hmotnost uvadénd vyrobcem: 30 kg/m?

Tloustka obkladu: 30 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,65

Obrdzek 10 — Ndakres materidlu Sonit D30, prevzato z [7]
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Cinitel zvukové pohltivosti materialu D30
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Obrdzek 11 - Pribéh cinitele zvukové pohltivosti materidlu Sonit D30 pfi méreni se
vzduchovou mezerou 75 mm
TK-SON
Podhledovy prvek tvorfeny kovovym panelem s mftizkou, na které je umistén absorbér

z pénového Ci vlaknitého materidlu. Urceny pro Sirokopasmovou absorpci zvuku, predevsim
pak ve stfednich a vysokych kmitoétech. Tento akusticky prvek je nehoflavy.

Vyrobce: Soning

Hmotnost uvadénd vyrobcem: neuvedena

Tloustka obkladu: neuvedena

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: a; = 0,86

Cinitel zvukové pohltivosti materialu TK-SON
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Obrdzek 12 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu TK-SON
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Ecophon
Cinitelé zvukové pohltivosti stanoveny na zakladé vysledk( zkousek v souladu s EN 1SO 354.

Obrdzek 13 — Ecophon, prevzato z [10]

Akusto

Vertikdalni vlaknité akusticky obklad pro pohlcovani zvuku ve stfednich a vysokych kmitoctech.
Je tvoren ze skelné viny s povrchovou uUpravou ze sklovldaknité tkaniny nebo s odrazivym
povrchem.

Vyrobce: Ecophon

Hmotnost uvadéna vyrobcem: 4 kg/m?

Tloustka obkladu: 40 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,8

Cinitel zvukové pohltivosti materialu Akusto
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Obrdzek 14 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu Akusto
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Kmito&et [Hz]
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Gedina

Akusticky podhled ze skelné viny o tloustce 15 mm. Je uréeny pro Sirokopasmovou absorpci
zvuku, predevsim ve stfednich a vysokych kmitoctech.

Vyrobce: Ecophon

Hmotnost uvadéna vyrobcem: cca 2,5 kg/m?
Tloustka obkladu: 15 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: a; = 0,85

Cinitel zvukové pohltivosti materilu Gedina
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Obrdzek 15 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu Gedina se vzduchovou
mezerou 185 mm mezi obkladem a sténou
Focus

Akusticky podhled ze skelné viny o tloustce 20 mm. Je ur¢eny pro Sirokopasmovou absorpci
zvuku, pfedevsim ve stfednich a vysokych kmitoctech.

Vyrobce: Ecophon

Hmotnost uvddéna vyrobcem: cca 3 Kg/m?
Tloustka obkladu: 20 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,85
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Cinitel zvukové pohltivosti materialu Focus
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Obrdzek 16 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu Focus se vzduchovou
mezerou 180 mm mezi obkladem a sténou
Master

Akusticky podhled ze skelného vldkna o tloustce 40 mm. Je urceny pro Sirokopasmovou
absorpci zvuku, predevsim pak ve stfednich a vysokych kmitoctech.

Vyrobce: Ecophon

Hmotnost uvadéna vyrobcem: cca 5 Kg/m?
Tloustka obkladu: 40 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,93

Cinitel zvukové pohltivosti materialu Master
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Obrdzek 17 - Pribéh cinitele zvukové pohltivosti materidlu Master se vzduchovou
mezerou 160 mm mezi obkladem a sténou
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4.2.3 Akustické prvky zaloZzené na rezonan¢nim principu

Tyto prvky je mozné rozdélit na rezonancni desky nebo membrany a Helmholtzovy
rezonatory.

Kmitajici desky a membrany

Jsou pruiné desky prevainé z preklizky ¢i sololitu nebo membrany, tvofici rezonanéni
soustavu. Desky ¢i membrdany jsou pruzné ukotveny vidy v urcité vzddlenosti ode zdi v pevné
ohrani¢eném kazetovani, ¢imZ za rezondatorem vznika vzduchovy polstar slouzici k tlumeni
kmitl. Mezera mUzZe byt také vyplnéna jinym tlumicim materidlem pro lepsi ucinky a rovnéz
podle [6] také pro omezeni vzniku vlastnich kmitl v prostoru vzduchového polstare. Pri
dopadu viny se rozkmitanim desky energie viny pfeménuje na mechanickou energii. Deska
zaCne kmitat vlastni frekvenci a je postupné tlumena, dochazi tedy ke kone¢né preméné
energie v teplo, zdroven také vyzaruje do prostoru za sebe, kde dochazi k tlumeni vyzarené
energie. Tyto obklady funguji pfedevsim pro nizké kmitoéty a to vidy v okoli vlastniho
rezonancniho kmitoctu f,(14), ktery zavisi na tloustce vzduchové mezery d a na tuhosti, nebo
také na plosné hmotnosti kmitajictho materidlu m. Plati, ¢im tuzsi materidl, tim vétsi
frekvencni spektrum je rezondtor schopny tlumit, ale zaroven tento rozsah tlumi méné.
Materidl méné tuhy, bude tlumit v uzsim frekvencnim spektru.

h=— () (14)

af()

rezonancni kmitocet )

f (Hz)

Obrdzek 18 - Priklad rozdilnych tuhosti rezondtoru, cervené niZsi tuhost — vyssi
tlumeni na rezonancnim kmitocltu, modre vyssi tuhost — niZsi tlumeni na Sirsim
frekvenénim rozsahu

Helmholtzovy rezonatory

Druhym rezonanénim obkladem je takzvany Helmholtz(v rezonator, ktery je tvoren dutinami
s otvory. V kazdé dutiné je sloupec vzduchu o urcité hmotnosti fungujici jako pist a tlumici
material. K utlumeni energie dopadajici viny a jeji preméné na teplo dojde v dlsledku
mnohonasobného odrazeni viny v dutiné s tlumicim materidlem. Zjednoduseny vztah, ktery
zanedbava vliv odporu akustické hmotnosti pistu pro urceni frekvence, na kterou je rezonator
naladén, je dana dle vztahu
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= — Hz (15)
fr 2T |mgc, (Hz)
Kde Ca akusticka poddajnost zavisla na objemu vzduchu a jeho hustoté
mq akusticka hmotnost otvoru, ktera je uréena hustotou vzduchu, délce

hrdla rezonatoru a jeho prirezem

Presnéjsi vztah pro uréeni rezonancniho kmitoctu je pak podle [6] dan vztahem

Co So
= — |—= H (16)
fr=on vatzay W9
Kde Co rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu
So plocha dutiny rezonatoru
v objem vzduchového polstare v rezonatoru
241 korekce délky otvoru

Nasleduji priklady rdznych dostupnych prvkl zaloZenych na rezonanénim principu.

KPS30

Jednoduché kmitajici panely tvorené MDF deskou, pfeklizkou a mineralni plsti. Ur¢ené pro
pohlcovani pfedevsim nizkych kmitocta.

Vyrobce: Soning

Hmotnost uvadénd vyrobcem: 35 kg/m?

Tloustka obkladu: 80 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,23

Cinitel zvukové pohltivosti materialu KPS30
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Obrdzek 19 - Pribéh cinitele zvukové pohltivosti materidlu KPS-30
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Knauf - D12 Cleaneo

Akustické podhledové desky ze sadry s otvory nebo Stérbinami. Tato konstrukce pohlcuje
ucinné zvuk vcelém slysitelném frekvenénim spektru. Samotné desky jemné kmitaji
na vlastni frekvenci a funguji tak jako rezonator pro pohlceni predevsim nizkych kmitocta.
Ve Stérbindach desky dochazi k rezonanci a jsou tak tlumeny stfedni kmitocty. Vyrabi
se s rliznym rozloZenim a velikosti dér (D127) &i $térbin (D128). Cinitel zvukové pohltivosti
se pak lisi v zavislosti na tomto rozloZeni. Na rubové strané desky mlze byt pfidana tenka
vrstva mineralni viny Paratex s plosnou hmotnosti 45 g/m? tloustky 20 mm pro tlumeni
predevsim vysokych kmitocta.

D127 varianta 15/30

Materidl D127 je tvofen kruhovymi dirami o poloméru 7,5 mm s rozestupy 30 mm mezi
stredy dér. Cinitele zvukové pohltivosti na obrazku 22 je dosaZeno pti pouZiti 20 mm silné
izolace na rubové strané a se vzduchovou mezerou mezi obkladem a zdi velikosti 400 mm.
S mensi vzduchovou mezerou tlumi materidl méné na nizkych a zaroven vyrazné méné
na vysokych kmitoctech.

Vyrobce: Knauf

Hmotnost uvddéna vyrobcem: neuvedena

Tloustka obkladu: 12,5 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,73

X x 30
¥ >
SRCRG
9-15-¢—30—¢—30—9- ‘
s e
4. 315159 |
O O O

Obrdzek 20 — Dérovdni materialu D127 Obrdzek vpravo prevzat z [11]
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Obrdzek 11 — Zobrazeni rozloZeni dér desky D127

Cinitel zvukové pohltivosti materialu D127 varianta 10/30
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Obrdzek 22 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu D127 ve varianté 15/30 se
vzduchovou mezerou 400 mm mezi obkladem a sténou

D128 varianta B6

Materidl D128 je tvoren Stérbinami. U varianty B6 jsou Stérbiny horizontdlni ve Ctyfech
sloupcich. Cinitele zvukové pohltivosti na obrazku 23 je dosazeno pfi pouZiti 20 mm silné
izolace na rubové strané a se vzduchovou mezerou mezi obkladem a zdi velikosti 400 mm.
S mensi vzduchovou mezerou tlumi material méné na nejnizsich kmitoctech.

Vyrobce: Knauf

Hmotnost uvadéna vyrobcem: neuvedena

Tloustka obkladu: 12,5 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,55
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Cinitel zvukové pohltivosti materialu D128 varianta B6
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Obrdzek 23 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu D128 ve varianté B6 se
vzduchovou mezerou 400 mm mezi obkladem a sténou

DR-SON
Rezondtor urceny k absorpci vybraného kmitoctu a jeho okoli. Pohlcovany kmitocet zavisi
na naladéni podélné stérbiny rezonatoru. Tvofeno drevotfiskou a mineralni vinou.

Vyrobce: Soning
Hmotnost uvddéna vyrobcem: neuvedeno

Rozmér: 1200 x 600 x 180 mm
Pramérny koeficient akustické pohltivosti: as = 0,32

Obrdzek 24 — Ndkres rezondtoru DR-SON, prevzato z [7]
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Cinitel zvukové pohltivosti materialu DR-SON
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Obrdzek 25 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu DR-SON

BF-SON

Rezonator urceny k absorpci vybraného kmitoctu. Pohlcovany kmitocet zavisi na naladéni
otvorl rezonatoru. Tvofeno drevotfiskou, sololitem, vatelinem a mineralni vinou.

Vyrobce: Soning

Hmotnost uvddéna vyrobcem:

Tloustka obkladu: 200 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: a; = 0,37

Obrdzek 26 — Ndkres rezondtoru BF-SON, prevzato z [7]
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Cinitel zvukové pohltivosti materialu BF-SON
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Obrdzek 27 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu BF-SON

Akustik & Raum AG
Cinitelé zvukové pohltivosti stanoveny na zékladé vysledk( zkousek v souladu s EN 1SO 354.

Linea

Obklad tvoreny jadrem ze dieva s dutinami. Licova strana je tvofena povrchové upravenou
dyhou s drazkami. Na rubové strané je netkana textilie. Tento obklad pracuje jako rezonator,
ktery vyuzivad k pohlceni zvuku na nizkych a stfednich kmitoc¢tech rezonance v dutinach.
Textilie na zadni strané slouZi k pohlceni vyssich kmitoctQ. Pfi instalaci obkladu s odstupem
od zdi lze zvysit jeho Ucinnost na nizkych kmitoctech, viz obrazek 29 a 30.

Vyrobce: Akustik & Raum AG

Hmotnost uvddéna vyrobcem: neuvedeno

Tloustka obkladu: 46 mm

Pramérny koeficient akustické pohltivosti: a; = 0,74

Obrdzek 28 — Ndkres materidlu Linea, prevzato z [12]
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Cinitel zvukové pohltivosti materialu Linea
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Obrdzek 29 - Pribéh ¢initele zvukové pohltivosti materidlu Linea ve verzi 6/2.0-1 bez
vzduchové mezery mezi obkladem a sténou

Cinitel zvukové pohltivosti materialu Linea se vzduchovou mezerou
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Obrdzek 30 - Pribéh Cinitele zvukové pohltivosti materidlu Linea ve verzi 6/2.0-1 se
vzduchovou mezerou 170 mm mezi obkladem a sténou

4.2.4 Difuzory

Jinym typem akusticky aktivnich prvkd jsou difuzory. Ty jsou konstruovany tak, aby dopadajici
energii neutlumily, ale naopak rozptylily vSemi sméry v prostoru, vytvorily tak difuzni pole
(viz kapitola 2.3) a tim sniZily vliv rezonancénich kmito¢tl v mistnosti. Vytvoreni tohoto
zvukového pole je jednou z podminek pro pfijemny poslech hudby.

K rozptyleni zvuku dochazi pomoci mnoha akustickych prvkl s rGznymi velikostmi tak, aby byl
celkovy povrch difuzoru co nejclenitéjsi. Zaroven je vidy snaha o to, aby pouzité materialy
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nevykazovaly pfilis pohltivé vlastnosti, a tak mohla byt vétSina energie odrazena do prostoru.
VSechny viny svinovou délkou mensi nez jednotlivé prvky difuzoru jsou pak ndhodné
odrazeny do prostoru.

Difuzory se lisi v typu konstrukce, a tim i v kmito¢tovém rozmezi, ve kterém pracuji. Nejcastéji
pouzivané jsou pravdépodobné 1D QRD a 2D QRD difuzory (obrazek 31). Vidy je nutné
difuzor navrhovat podle konkrétni mistnosti tak, aby pracoval v daném prostoru co nejlépe.

Obrdzek 31 — Priklad QRD difuzoru, prevzato z [13]

V nasledujici ¢asti jsou popsany zadané mistnosti, u kterych jsou nasledné vyhodnoceny jejich
teoretické i prakticky zmérené parametry. Na zakladé téchto parametrl byly vytvoreny
jednotlivé navrhy Gprav pro zlepseni akustiky prostoru.

5 Meérené mistnosti a pozadavky na jejich akustické parametry

MéFené mistnosti &islo 364, 202a a 205 se nachdzeji v budové CVUT, ulice Technicka, Praha.
Tyto mistnosti slouZi jako ucebny a poslucharny pro mensi pocet lidi (cca 30). Zakladnim
problémem vsech 3 mérenych mistnosti je jejich velmi dlouha doba dozvuku v dlsledku
nizkého koeficientu pohltivosti pouzitych materidll. V mistnostech jsou vSechny stény holé,
coz vede k minimdlnimu pohlcovani zvukl. Dlouhd doba dozvuku nejenomze zhorsuje
srozumitelnost pro posluchace, ale zaroven zvySuje naroky na prednasejiciho, ktery musi
neustale ,prekfikovat sdm sebe”. Toto vede ke sniZené schopnosti koncentrace, zvyseni
stresu a Unavy.

Zkoumané ucebny nejsou koncipovany jako multimedialni, nevznika tedy Zadny pozadavek
na zlepSeni kvality poslechu hudby nebo neprlzvuénosti. Primarnim cilem pro Upravu
akustiky téchto mistnosti by méla byt zlepSend srozumitelnost mluveného slova.
Nejdllezitéjsi cast frekvenéniho spektra pro srozumitelnost leZi pfiblizné mezi 500 Hz
a 3,5 kHz. V této casti spektra by tak doba dozvuku méla byt celkové nizka a alespon mirné
vyrovnana — aby nedochazelo ke zvyraznéni jen urcitého typu slov ¢i slabik (sykavky
a podobné).

Mistnost, kterd slouZi jako uéebna &i posluchdrna o objemu do 250 m3® md podle [14]
optimalni dobu dozvuku 0,7 s. Ddle by dle [4] mél index STI pro u¢ebnu dosahovat hodnoty
minimalné 0,62.

Optimalni doba dozvuku mistnosti by méla byt pfesné dodrZena, a to ve vSech zkoumanych
oktavovych pasmech. To je realné velmi obtizné, a proto [15] specifikuje pfipustny pomér
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skuteéné a optimalni doby dozvuku T/To pro méfené oktavové pasmo od 125 Hz do 4 kHz.
Pro mistnost ur¢enou predevsim pro fe¢, je pak tento pomér specifikovan dle obrazku 32.
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Obrdzek 32 — Stanoveni poméru T/To pro ué¢ebny do objemu 250 m? podle [15]

6 Teoretické parametry mérenych mistnosti

6.1 Mistnost 364

V mistnosti jsou dvé ttidilnd okna (obrazek 36 vpravo), tabule (obrazek 36 dole) a na stropé
ve sméru od dveti k oknu nosniky. Stény jsou holé, na podlaze je polozené linoleum.

6.1.1 Rozméry mistnosti a plochy jednotlivych materidl(

délka Sitka vyska
rozméry mistnosti (m) 7,16 4,83 3,40
objem mistnosti (m?) 117,58

Tabulka 2 — Rozméry mistnosti

plocha material( (m?)
linoleum 34,583
tabule 4,800
okno 9,680
zed' 99,435
dvere 2,200
celkem 150,698

Tabulka 3 — Plocha materidld
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6.1.2 Cinitel zvukové pohltivosti materiald

V tabulce 4 jsou uvedeny jednotlivi Cinitelé zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci
a celkovy &initel zvukové pohltivosti v zavislosti na plose daného materialu. Cerpano z [16]
a[17].

frekvence (Hz)
material 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
Cinitel zvukové pohltivosti (-)
linoleum 002 | 0025 | 003 | 0035 | 004 | 0,04
tabule 001 | 001 | 001 | 001 | 002 | 002
okno 035 | 025 | 018 | 012 | 007 | 004
zed 001 | 005 | 006 | 0065 | 0075 | 0,08
dvefe 015 | 011 | 009 | 007 | 006 | 0,06
celkovy Einitel pohltivosti (-) | 0,0340 | 0,0551 | 0,0584 | 0,0589 | 0,0638 | 0,0652

Tabulka 4 — Cinitele pohltivosti materidli

6.1.3 Teoretickad doba dozvuku

Doba dozvuku byla vypocétena podle Sabinova vzorce (4), ktery je vhodny pro a<0,2.
Do vypoctu byl také zahrnut ¢len 4mV, ktery vyjadfuje vliv Gtlumu zvuku pfi Sifeni v prostredi.

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
doba dozvuku (s) | 3,448 2,198 2,081 2,062 1,795 1,425
primérna doba dozvuku (s) 2,168

Tabulka 5 — Teoretickd doba dozvuku

Teoreticka doba dozvuku
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Obrdzek 33 — Graf vypoctené doby dozvuku pro mistnost 364
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6.1.4 Schroederiv kmitocCet

Kriticky (Schroederdv) kmitocet mistnosti 364, od kterého jiz zacind byt akustické pole
vyrovnané, byl stanoven podle (2) na 271 Hz.

6.2 Mistnost 202a

V mistnosti (Obrazek 39) je proti dvefim jedno normalni a jedno dvoudilné okno, mezi okny
se nachazi sloup. Na protéjsi sténé se nachazi témér po celé délce stény pas mensich oken
s prusvitnymi skly, vedouci do chodby. Sténa proti prednasejicimu je hol3, stejné tak strop.
Na podlaze je poloZzené linoleum.

6.2.1 Rozméry mistnosti a plochy jednotlivych material(

délka Sitka vyska
rozmeéry mistnosti (m) 7,40 5,40 3,30
objem mistnosti (m?) 131,868

Tabulka 6 — Rozméry mistnosti

plocha material( (m?)
linoleum 39,96
tabule 4,92
okna 13,068
pas oken 4,12
zed 100,645
dvere 1,70
celkem 164,4

Tabulka 7 — Plocha materidld

6.2.2 Cinitelé zvukové pohltivosti materiall

V tabulce jsou uvedeny jednotlivi Cinitelé zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci
a celkovy ¢initel zvukové pohltivosti v zavislosti na plose daného materialu. Cerpano z [16]
a[17].

frekvence (Hz)
material 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Cinitel zvukové pohltivosti (-)
linoleum 002 | 0025 [ 003 [ 0035 | 004 | 0,04
tabule 001 | 001 | 001 [ 001 | 002 | 002
okno 035 | 025 | 018 | 012 | 007 | 0,04
zed 001 | 005 | 006 | 0065 | 0075 | 0,08
dvete 015 | 011 | 009 | 007 | 006 | 006
celkovy Einitel pohltivosti (-) | 0,0547 | 0,0673 | 0,0658 | 0,0627 | 0,0640 | 0,0633

Tabulka 9 — Cinitele pohltivosti materidld
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6.2.3 Teoreticka doba dozvuku

Doba dozvuku byla vypocétena podle Sabinova vzorce (4), ktery je vhodny pro a<0,2.
Do vypoctu byl také zahrnut ¢len 4mV, ktery vyjadfuje vliv Gtlumu zvuku pfi Sifeni v prostredi.

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
doba dozvuku (s) | 2,500 1,950 1,955 2,022 1,830 1,471
primeérna doba dozvuku (s) 1,955

Tabulka 9 — Teoretickd doba dozvuku

Teoreticka doba dozvuku
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Obrdzek 34 — Graf vypoctené doby dozvuku pro mistnost 202a
6.2.4 Schroederiv kmitocet

Kriticky (Schroeder(iv) kmitocet mistnosti 202a, od kterého jiz zacind byt akustické pole
vyrovnané, byl stanoven podle (2) na 243 Hz.
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6.3 Mistnost 205

V mistnosti (obrazek 42) jsou proti dvefim dvé dvoudilnd okna rozdélend sloupem. Na
proté;jsi sténé se nachazi po celé délce stény pas mensich oken s prlsvitnymi skly, vedouci do
chodby. Sténa proti prednasejicimu je hold, stejné tak strop. Na podlaze je poloZené

linoleum.

6.3.1 Rozméry mistnosti a plochy jednotlivych material(

délka Sirka vyska
rozméry mistnosti (m) 9,40 5,40 3,30
objem mistnosti (m?) 167,51

Tabulka 10 — Rozméry mistnosti

plocha materiald (m?)
linoleum 50,76
tabule 4,92
okna 17,424
pas oken 6,592
zed 117,817
dvere 1,70
celkem 199,2

Tabulka 11 — Plocha materidla

6.3.2 Cinitelé zvukové pohltivosti materialt

V tabulce jsou uvedeny jednotlivi Cinitelé zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci
a celkovy ¢initel zvukové pohltivosti v zavislosti na plose daného materialu. Cerpano z [16]

a[17].
frekvence (Hz)
materiél 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Cinitel zvukové pohltivosti (-)

linoleum 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,04

tabule 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

okno 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

zed 0,01 0,05 0,06 0,065 0,075 0,08

dvere 0,15 0,11 0,09 0,07 0,06 0,06
celkovy Cinitel pohltivosti (-) | 0,0547 | 0,0673 | 0,0658 | 0,0627 | 0,0640 | 0,0633

Tabulka 12 - Cinitele pohltivosti materidld
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6.3.3 Teoreticka doba dozvuku

Doba dozvuku byla vypocétena podle Sabinova vzorce (4), ktery je vhodny pro a<0,2.
Do vypoctu byl také zahrnut ¢len 4mV, ktery vyjadfuje vliv Gtlumu zvuku pfi Sifeni v prostredi.

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
doba dozvuku (s) | 2,374 1,953 1,993 2,988 1,914 1,534
Primérna doba dozvuku (s) 1,976

Tabulka 13 — Teoretickd doba dozvuku

Teoreticka doba dozvuku
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Obrdzek 35 — Graf vypoctené doby dozvuku pro mistnost 205
6.3.4 Schroederiv kmitocet

Kriticky (Schroederdv) kmitocet mistnosti 205, od kterého jiz zacind byt akustické pole
vyrovnané, byl stanoven podle (2) na 217 Hz.

7 Zmérené akustické parametry mistnosti

Vzhledem k tomu, Ze z mistnosti byl vyklizen ndbytek, a tedy nebyl pfitomny dal$i material,
ktery by nebyl uvazovany pfi vypoctech, je pravdépodobné, Ze se teoreticky vypoctena doba
dozvuku bude blizit té namérené. Nejvétsi odchylku mezi zméfenymi a vypoctenymi

hodnotami tak pravdépodobné zapficinil rozdil mezi redlnymi Ciniteli zvukové pohltivosti
materiall v mistnosti a témi teoretickymi pouzitymi pro vypocet.

Doba dozvuku byla méfena prostiednictvim programu EASERA, ktery pomoci generovaného
signdlu MLS (kapitola 4.2.2) zméfil impulzni odezvu prostoru a z ni urcil dobu dozvuku
i ostatni udavané parametry. V kazdé mistnosti probéhlo nékolik méreni pro rlzné vzajemné
polohy méticiho mikrofonu a zdroje s ohledem na to, kde se v mistnosti bude pravdépodobné
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pohybovat prednasejici a kde jsou mista pro studenty. Na pldorysech (mistnost
364 - obrdzek 36, mistnost 202a - obrazek 39, mistnost 205 - obrazek 42) jsou poznamenany
jednotlivé mérici body pro vzajemné polohy zdroje a mikrofonu (ddle uvadéno jako
M — poloha mikrofonu a Z — poloha zdroje. Pro méreni byl pouzit mikrofon Earthworks M30,
s citlivosti na 1 kHz 33mV/Pa pfi 22°C a vlhkosti 36%.

NiZe jsou uvedeny namérené doby dozvuku Tso, EDT a parametr STI popisujici srozumitelnost.
Namérené doby dozvuku T3 jsou vyneseny do grafli pres oktdvové pasmo od 125 Hz
do 4000 Hz. Pro kazdou mistnost jsou v této kapitole uvedena vidy dvé méreni, ostatni se
nachazeji v priloze.

7.1 Mistnost 364
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Obrdzek 36 — Pudorys mistnosti s poznamenanymi méricimi body
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7.1.1 Méfenil-M1,21

frekvence (Hz) | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
EDT (s) 2,62 2,7 2,87 | 234 | 2,02 | 1,78
T3 (s) 3,76 | 3,47 | 261 | 246 | 201 | 1,73

Tabulka 14 — Namérené EDT a Tso

STI (celkové) 0,443
STl (muzsky hlas) | 0,434
STl (Zensky hlas) | 0,443

Tabulka 15 — Namérené STI

Zméiena doba dozvuku

Doba dozvuku [s]

osf T T T

0 1 1 1 1
125 250 500 1000 2000 4000
Kmitocet [Hz]

Obrdzek 37 — Graf Namérené doby dozvuku pro polohu M 1, Z 1
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7.1.2 Méfeni2—M3,Z3

frekvence (Hz) | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
EDT (s) 399 | 3,16 | 2,83 | 226 | 202 | 1,72
T30 (s) 4,08 | 3,55 3 2,65 2 1,63

Tabulka 16 — Namérené EDT a Tso

STI (celkové) 0,439
STl (muZsky hlas) | 0,443
STl (Zensky hlas) | 0,455

Tabulka 17 — Namérené STI

Zméiena doba dozvuku

Doba dozvuku [s]

osf o . o :
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125 250 500 1000 2000 4000
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Obrdzek 38 — Graf Namérené doby dozvuku pro polohu M 3, Z 3
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7.2 Mistnost 202a
202a
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Obrdzek 39 — Pudorys mistnosti s poznamenanymi méricimi body
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721 Méfenil-M2,Z1

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 2,2 1,93 1,75 1,3 1,23 0,92
Tzo (s) 2,85 2,06 1,65 1,35 1,23 0,95

Tabulka 18 — Namérené EDT a Tso

STI (celkové) 0,551
STI (muzsky hlas) | 0,57
STl (Zensky hlas) | 0,582

Tabulka 19 — Namérené STI

Zméiena doba dozvuku

Doba dozvuku [s]

o8| — S -

0 1 1 1 1
125 250 500 1000 2000 4000
Kmitocet [HZz]

Obrdzek 40 — Graf Namérené doby dozvuku pro polohu M 2, Z 1
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7.2.2 Méfeni2—-M1,Z2

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 2,33 2,28 1,52 1,34 1,27 1,03
Tzo (s) 3,53 2,12 1,62 1,4 1,34 1,1

Tabulka 20 — Namérené EDT a Tso

STl (celkoveé) 0,535
STI (muzsky hlas) 0,548
STl (Zensky hlas) 0,556

Tabulka 21 — Namérené STI

Zméiena doba dozvuku

Doba dozvuku [s]

o8, S -

0
125

500

Kmitocet [HZz]

1000

2000

4000

Obrdzek 41 — Graf Namérené doby dozvuku pro polohu M 1, Z 2
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7.3 Mistnost 205
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Obrdzek 42 — Pudorys mistnosti s poznamenanymi méricimi body
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73.1 Méfenil-M2,Z1

frekvence (Hz) | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
EDT (s) 3 2,15 | 1,54 | 1,34 | 1,24 | 1,09
Ta0 () 365 | 234 | 165 | 1,33 | 1,24 | 1,04

Tabulka 22 — Namérené EDT a Tso

STI (celkové) 0,531
STl (muZsky hlas) | 0,54
STl (Zensky hlas) | 0,552

Tabulka 23 — Namérené STI

Zméiena doba dozvuku
4 T T

Doba dozvuku [s]

o8| — S -

0 1 1 1 1
125 250 500 1000 2000 4000
Kmitocet [Hz]

Obrdzek 43 — Graf Namérené doby dozvuku pro polohu M 2, Z 1
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7.3.2 Méfeni2—-M6,Z2

frekvence (Hz) | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
EDT (s) 2,77 | 1,92 | 1,76 | 1,33 | 1,25 | 1,02
Ta0 () 364 | 236 1,7 1,33 | 1,28 | 1,09

Tabulka 24 — Namérené EDT a Tso

STI (celkové) 0,531
STI (muzsky hlas) | 0,546
STl (Zensky hlas) 0,562

Tabulka 25 — Namérené STI

Zmérena doba dozvuku
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Obrdzek 44 — Graf Nameérené doby dozvuku pro polohu M 6, Z 2

Z namérenych hodnot ve vSech mistnostech je patrné, Ze celkova hodnota doby dozvuku
v nékterych kmitoltovych pdsmech az nékolikandasobné prevySuje hodnoty stanovené
normou, a to zejména na nizkych kmitoc¢tech. Je nutné brat v potaz, Ze pfi zaplnéni uceben
doba dozvuku na stfednich a vy3Sich kmitoctech jesté klesne a tedy s ni nebude takovy
problém. Pro porovnani byla pro mistnost 202a vypoctena teoretickda pohltivost patnacti
osob. V tabulce 26 je pak porovnani doby dozvuku pro prazdnou mistnost a pro mistnost

s lidmi. Je patrné, Ze pfitomnost zakl ve tfidé bude mit na celkovou akustiku prostoru veliky
vliv.

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 | 4000 |PrOmér
doba dozvuku prazdna(s) | 2,500 | 1,950 | 1,955 | 2,022 | 1,830 | 1,471 | 1,955
doba dozvuku - plna (s) 1,605 | 1,120 | 0,722 | 0,526 | 0,527 | 0,479 | 0,830

Tabulka 26 — Porovndni vypoctené doby dozvuku pro prdzdnou mistnost a pro
mistnost s patndcti studenty
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Nejdelsi doba dozvuku je vkmitotovém pdsmu 125 Hz. Velkym problémem je vsak
predevsim dlouhd doba dozvuku na mezi 250 a 500 Hz. Tyto kmitocty lze jiz povaZovat za
zacatek pfriblizného frekvencniho rozsahu fecového signalu. Vyrazné nevyrovnana a dlouhd
doba dozvuku, zvlasté na nizkych kmitoctech, je patrna jiz z teoretickych vypodtl v kapitole
6. Je to dano tim, Ze na téchto kmitoctech se vétsina bézné pouzivanych material( chova jako
velmi dobry reflektor dopadajiciho zvuku, k tomu je navic nutné myslet také na to, Ze na
nizkych kmitoctech dochdzi rovnéz k mensim ztratdm energie vlivem Sifeni zvuku prostorem.
Poslednim dalezitym aspektem, ktery je patrny jednak z teoretickych vypoctd, ale i z méreni,
je spojeni mezi dobou dozvuku a Schroederovym kmitoétem, ktery ndm fika, od jakého
kmitoctu bude zvukové pole v mistnosti jiZ vyrovnané. Schroederuv kriticky kmitocet je podle
teoretickych vypocti ve vsech mistnostech nad 200 Hz, podle naméfenych hodnot dokonce
kolem 300 Hz, coz znadi, Ze do pomérné vysokych kmitoctd maji na akustické pole vliv
jednotlivé mdédy mistnosti, kvali kterym vznikd nevyrovnané akustické pole, a tedy velmi
rozdilné zvukové podminky v jednotlivych mistech prostoru. Tyto namérené podminky se
nakonec vyrazné podepisuji na Spatné hodnoté indexu STI (mezi 0,53 az 0,43), coZ podle
tabulky odpovidd hodnoceni dostatecné az Spatné. Subjektivné je vSak treba fici, Ze
predevsim v mistnosti 364 byla srozumitelnost opravdu velmi Spatna.

8 Navrh akustickych Gprav mistnosti

Na zakladé zmérenych akustickych parametr( mistnosti byly vytvoreny navrhy nutnych Uprav
pro splnéni stanovené normy na dobu dozvuku pro prednaskové mistnosti (viz kapitola 5).
Vytvofené ndvrhy jsou zaloZené na porovnani vlastnosti akustickych prvkd uvedenych
v kapitole 4 a zaroven je u kaZzdé z mistnosti zvolen rozdilny pfistup k feseni, aby nebyla feseni
stejna s jednim nejlépe pohltivym materidlem. DalSim kritériem byla estetickd stranka Uprav,
protoze ne vsechny uvedené materialy se vzhledové hodi do prednaskovych mistnosti s Cisté
bilymi sténami, kde mimo lavic a Zidli neni Zadny dal$i nabytek. Pti navrhu naopak nebyla
brana v potaz presna cena akustickych prvkd, protoZze zadny z vyrobcl v bézné dostupnych
materialech cenu neuvadi.

8.1 Mistnost 364

8.1.1 Popis ndvrhu

V mistnosti 364 byly zméfené hodnoty doby dozvuku i srozumitelnosti nejhorsi, proto byl pro
tuto mistnost zvolen jako hlavni materiadl Ecophon Focus. Focus je pohltivy porézni material,
tvoreny skelnymi vlakny, uréeny pro konstrukci akustického podhledu. Ma velmi dobry Cinitel
pohltivosti na stfednich a wvys$Sich méfenych kmitoctech, a rovnéZz je pomérné
ucinny v kmitoctech nizkych. Toho je moZné dosdhnout predevsim pomoci odsazeni
akustického podhledu o par centimetr(i od stropu. K tomu dobte poslouzi stropni nosniky,
se kterymi je moZné podhled zarovnat, a zdroven pfilis opticky neubrat na velikosti celého
prostoru. Ve vzniklé mezefe mezi stropem a podhledem je navic umisténa 40 mm silnd deska
materidlu Rockwool Airrock HD pro celkové zlepSeni tlumicich vlastnosti podhledu. S timto
doplnénim by méla doba dozvuku ve vSech zkoumanych frekvencénich pasmech splfiovat
normu. PouZiti pohltivého materidlu na strop je pomérné jednoduchy zpUsob, jak zlepsit
akustiku mistnosti, protoZe pravé strop je zpravidla nejvétsi rovnou nijak akusticky
neosetfenou plochou. Podhled tvofi dva pruhy o celkové Sifce 240 cm a je umistén uprostied
stropu, nad mistem kde je predpokladany nejcastéjsi vyskyt zdroje zvuku — prednasejiciho
(obrazek 45 a 46).
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Okno

Tabule

Obrdzek 45 — Pidorys akustickych tprav mistnosti 364. Cervené akusticky podhled,
prerusovanou ¢drou stropni nosnik, ke kterym je podhled uchycen
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Obrdzek 46 — Pohled smérem k oknu, cervené akusticky podhled, nad nim vinkované
obloZeni materidlem Rockwool Airrock HD
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8.1.2 Teoretické parametry mistnosti po Upraveé

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

celkovy Cinitel pohltivosti (-) | 0,092 | 0,154 | 0,167 | 0,155 | 0,170 | 0,171

doba dozvuku (s) 1,345 | 0,816 | 0,753 | 0,808 | 0,720 | 0,654
primérna doba dozvuku (s) | 0,849

Tabulka 27 — Teoretické parametry mistnosti po upravé

Mistnost 364 - Teoreticka doba dozvuku po Upravach
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Obrdzek 47 — Teoretickd doba dozvuku mistnosti 364 po upravdch

8.2 Mistnost 202a
8.2.1 Popis navrhu

Mistnost 202a je pomérné mald a rozméry jejich stén nejsou celociselné soudélnd, tedy by
nemélo dochazet k vyraznému zesilovani nékterych médi mistnosti. Na druhou stranu, stale
se jednd o prostor, ve kterém neni Zadny pohltivy material, strop je rovny a na podlaze
se nachazi linoleum, které je v celém zkoumaném kmitoétovém pasmu velmi odrazivé (viz
tabulka 8). Z toho dlivodu byl na celou zadni sténu, kromé kachlickové ¢asti s umyvadlem,
pridan material D127 varianta 15/30 firmy Knauf. Tento akusticky prvek primarné slouzi jako
podhledovy material, ale je mozné ho vyuzZit i pro upevnéni na sténu. D127 je dérovana
sadrokartonova deska, kterd funguje jako rezonator a pracuje velmi dobfe na nizkych
kmitoctech. Zaroven se dodava s absorpcni tkaninou na rubové strané a dle udajd vyrobce
pfi pouZiti s dostate¢nou vzduchovou mezerou funguje pomérné dobre i jako absorbér
na vyssich frekvencich. V navrhu je obklad umistén s400 mm odstupem od stény
a s pfidanim 200 mm silného pohltivého materidlu Rockwool Airrock HD. Vyrobcem uddvané
parametry jsou pro vzduchovou mezeru 400 mm, navrh sice pocita s mensi, zaroven je vsak
pridan dalsi tlumivy materidl, ktery by mél akustické vlastnosti obkladu zlepsit.
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Obrdzek 48 — Pohled na zadni sténu mistnosti 202a po akustickych dpravdch

8.2.2 Teoretické parametry mistnosti po Gprave
frekvence (Hz) 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
celkovy Cinitel pohltivosti (-) | 0,097 | 0,136 | 0,125 | 0,132 | 0,138 | 0,135
doba dozvuku (s) 1,311 | 0,943 | 1,022 | 0,976 | 0,904 | 0,819
primérna doba dozvuku (s) | 0,996

Doba dozvuku [s]

Tabulka 28 — Teoretické parametry mistnosti po upravé

Mistnost 202a - Teoreticka doba dozvuku po uUpravach
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Obrdzek 49 — Teoretickd doba dozvuku mistnosti 202a po upravdch
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8.3 Mistnost 205
8.3.1 Popis ndvrhu

Pro ndvrh akustickych Gprav mistnosti 205 byl zvolen primarné material firmy Soning, a to
Sonit D30. Jednd se o porézni material tvoreny barevnym piskem pojenym do dlazdic
epoxidovou kompozici. Dlazdice maji dutinu na rubové strané, kterd muze byt v pripadé
potifeby dodatec¢né vyplnéna tlumicim materidlem. Pro navrh bylo pocitdno s vlastnostmi
uvedenymi v kapitole 4, které byly zméreny s odstupem obkladu od stény 75 mm. V navrhu
se pocita s odstupem od stény 400 mm, to by mélo vytvofrit dostatecnou vzduchovou mezeru,
kterd zlepsi akustické vlastnosti samotného materidlu a mizZe byt, podobné jako v ndvrhu
mistnosti 364, vyplnénd dodateénym tlumicim materidlem, naptf. Rockwool. Obklad
materidlem Sonit D30 tvofi téméF celou zadni sténu, konkrétné 11,3 m2. Zadni sténa byla pro
obklad zvolena predevSim proto, Ze je pfimo naproti predpoklddanému vyskytu
prednasejiciho. Pohltivy materidl na této sténé by mél snizit mnoZstvi pfimo odrazené
energie zpét k posluchaciim, a tak zlepsit srozumitelnost. Zaroven jeho tlumici vlastnosti snizi
celkovou dobu dozvuku. Material Sonit byl navic umistén vlevo v zadni Casti prostoru za
sloup, ktery mistnost uprostied nejdelsi strany rozdéluje. Tlumici materidl v tomto misté
jednak snizi dobu dozvuku, a zaroven by mél zlepsit celkové akustické podminky v zadni ¢asti
mistnosti, kde bez obkladu mohlo dochazet k nepfijemnym ozvénam vlivem odrazl od holych
stén. Sonit bohuZel nema tak dobré pohltivé vlastnosti na nizkych kmitoctech. Vzhledem
k tomu, Ze v neupravené mistnosti byla doba dozvuku pravé na nejnizSich kmitoctech
nejdelsi, jsou do mistnosti navic pfidany Stérbinové rezonatory DR-SON, ucinné predevsim
pravé na nizkych kmitoctech. Rezonatory jsou umisténé po stranach a nad obkladem ze
Sonitu na zadni sténé, kde dohromady zaujimaji plochu pfiblizné 6 m2. Dale se rezonatory
také nachdzeji na sté&né okolo sloupu, zde zaujimaji plochu 2,5 m?. Z estetického hlediska by
bylo nejlepsi rezonatory upravit, pripadné vyrobit jiné tak, aby mohli byt umistény Sikmo mezi
sloup a pfiléhajici zed.

52



205

>

«—80—>»40>

>

200
—2— > ¢—198——> 0>
330

<

<«—380—>40»

330

200

A

Obrdzek 50 — Pohled na zadni sténu mistnosti 202a po akustickych upravdch (nahore)
a levou sténu z pohledu od tabule (dole)
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8.3.2 Teoretické parametry mistnosti po Upraveé

frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

celkovy Cinitel pohltivosti (-) 0,080 | 0,104 | 0,135 0,129 | 0,114 | 0,118

doba dozvuku (s) 1,667 1,300 1,005 1,057 1,140 0,965
primeérna doba dozvuku (s) 1,189

Tabulka 29 — Teoretické parametry mistnosti po upravé

Mistnost 205 - Teoreticka doba dozvuku po Upravach
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Obrdzek 51 — Teoretickd doba dozvuku mistnosti 205 po upravdch
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9 Porovnani ndvrhl s mérenim
V nasledujicich grafech jsou porovnany vypocltené doby dozvuku pro oba ndvrhy
s namérenou a teoreticky vypoctenou dobou dozvuku.

Porovnani dob dozvuku - mistnost 364
45 T T
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Doba dozvuku [s]
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Obrdzek 52 — Graf porovndni zmérené (modre) a vypoctené doby dozvuku (zelené)
s ndvrhem (Cervené) pro mistnost 364
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Porovnani dob dozvuku - mistnost 202a
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Obrdzek 53 — Graf porovndni zmérené (modre) a vypoctené doby dozvuku (zelené)
s ndvrhem (cervené) pro mistnost 202a
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Obrdzek 54 — Graf porovndni zmérené (modre) a vypoctené doby dozvuku (zelené)
s ndvrhem (Cervené) pro mistnost 205
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10 Studio

Na zavér byly pro porovnani zméreny také akustické parametry Skolniho studia, které bylo
akusticky upraveno. Na zdech mistnosti je obklad z materidlu Sonit, na stropé se nachazi
podhled z pohltivého materidlu a pred okny byly umistény zavésy, které jsou ucinné
predevsim na stfednich a vyssich kmitoctech. Pro porovnani, obrazek 55 — méreni bez zavésd,
obrazek 56 — méreni se zavésy. Doba dozvuku v téchto prostorech je diky akustickym
Upravam velmi nizka (primérné cca 0,3 s) a vyrovnana. Index srozumitelnosti STl je 0,87, coz
odpovida nejlepSimu moznému hodnoceni.
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Obrdzek 55 — méreni doby dozvuku Tzo ve studiu, bez zdvésu

57



Doba dozvuku [s]

Zméiena doba dozvuku
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Obrdzek 56 — méreni doby dozvuku Tso ve studiu, se zdvésy
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11 Zavér

Béhem této prace jsem provedl méreni akustickych parametr( zadanych mistnosti. Tyto
prostory jsou urceny pro vyuku a jejich kapacita je priblizné 20 studentd. Mistnosti nejsou
nijak akusticky upraveny a kromé lavic se v nich nenachazi Zadny nabytek.

Byly vypocteny teoretické hodnoty doby dozvuku podle Sabina pro mérené prostory. Tyto
hodnoty se u mistnosti 364 od namérenych hodnot pfilis nelisSily na vyssich kmitoctech. Lisily
se vSak na méreném kmitoctu 125 Hz a 250 Hz. Pfedpokladam, Ze na viné by mohly byt vilastni
mody mistnosti. Akustické pole vtéto mistnosti je podle Schroederova kmitoctu
nevyrovnané az do 271 Hz. U mistnosti 202a a 205 se vypocty od skutecné namérenych
hodnot pomérné lisily.

Méreni bylo provedeno pomoci programu EASERA, kterym byla zjisténa impulzni odezva
mistnosti a z ni uréena doba dozvuku pro jednotlivd kmitoCtovd pasma. Zméfend doba
dozvuku T3 v téchto mistnostech je vysoka, coz ¢ini komunikaci a poslech prednasejiciho
znaéné obtizné. Podle [14] by méla byt doba dozvuku v mistnosti, uréené predevsim
k mluvenému slovu a s danym objemem, 0,7 s.

MozZnosti zlepSeni akustickych vlastnosti mistnosti je mnoho. V dnesni dobé existuje Siroka
skala akusticky pohltivych materidld urcenych pro snizeni doby dozvuku, rezonator(
pro potladeni daného frekvencéniho pasma, na které je naladén, nebo difuznich prvkl pro
celkové zlepseni rozloZeni akustického pole. DlleZitou roli pfi vybéru akustickych prvk( hraje
také cena, mnohdy bohuzel na tkor kvality ¢i celkového vysledku.

Predkladam navrhy akustickych Uprav pro vsechny mérené mistnosti, které zlepsi nynéjsi
akustické podminky — pfedevsim srozumitelnost feci. V ndvrzich jsem se snazil dodrZet
normou stanovené hygienické pozadavky na dobu dozvuku. Nejvétsi hold plocha z celé
mistnosti je vidy strop, ztoho ddvodu byl navrh mistnosti s nejhorsimi akustickymi
parametry zaméren predevsim na jeho Upravu. Materidl na Upravu stropu v navrhu pro
mistnost 364 je Ecophon Focus s vysokym koeficientem zvukové pohltivosti. Podle vyrobce
je jeho koeficient pohltivosti na 2 kHz az 4 kHz roven dokonce 1, coZ je dle mého nazoru
v realném pouZiti nemozné. V mistnosti 205 jsem se zaméril na moznosti pouziti akustickych
prvkd firmy Soning. Zakladnim materidlem pro tento navrh se tak stal obkladovy material
Sonit D30, umistény na zadni sténé, ktery by mél byt dle mého ndzoru cenové dostupnéjsi
neZz material Focus, a zaroven ma na stfednich a vysokych kmitoctech velmi dobré pohltivé
vlastnosti. Pro utlumeni nizkych kmitoctl jsou v ndvrhu Stérbinové rezonatory DR-SON.
V mistnosti 202a ndvrh poditd s obkladem stény proti pfednasejicimu sadrokartonovymi
dérovanymi deskami Knauf D127 s pfidanou 20 mm silnou vrstvou absorpcni tkaninou.

Ve vSech navrzich je za akusticky podhled ¢i obklad umistén pohltivy vlaknity material
Rockwool Airrock HD. Toto feSeni by mélo pomoci utlumit nizké kmitocty, na kterych by byla
teoretickd doba dozvuku nepatrné vyssi, neZ stanovuje norma. Je nutné myslet na to, Ze tfidy
byly vdobé méreni prazdné. Veliky vliv na akustiku prostoru bude mit také pritomnost
studentll, ktefi plsobi jako akusticky velmi pohltivy materidl, jak je moiné se
presvédcit v zavéru kapitoly 7.

Na zavér byly proméreny akustické parametry studia, které bylo akusticky upraveno.
K Upravé byl mimo jiné pouZzit materidl Sonit, ktery je také soucasti jednoho z predlozenych
navrhl Uprav. Doba dozvuku ve studiu je velmi nizka a je patrné, Ze i pridani zavésl pred
okna, ktera velmi dobfe odrazeji zvuk, pomohlo snizit dobu dozvuku.
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V kazdém z navrh( bylo pfistoupeno k feseni akustiky prostoru odliSnym zplsobem, je vsak
nutné mit na paméti, Ze dodrzeni teoretickych hodnot stanovenych normou neznamend
automaticky stoprocentné Uspésny vysledek. Proto je tfeba po realizaci navrhu akustické
Upravy ovéfit mérenim, zda a k jakému zlepSeni akustiky doslo.
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