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ANOTACE

Diplomova prace je zaméfena na akustiku atrii. Soucasti prace je teoreticky podklad
zabyvaijici se prostorovou akustikou a dobou dozvuku. Byl sestaven prehled a rozbor vybranych
realizovanych atrii se zamérfenim na architektonické, konstrukéni a materidlové zpracovani
a akustické podminky v téchto prostorech. Déle bylo provedeno vypoctové posouzeni modell atrii
z hlediska vlivu objemu, tvarového feSeni a rozmisténi pohltivosti na dobu dozvuku. Ve vybraném
atriu bylo provedeno redlné méreni doby dozvuku, vyhodnoceny vysledky méreni, vytvoren

akusticky model prostoru a v ném navrZeny Upravy.

KLICOVA SLOVA

Prostorova akustika, atrium, doba dozvuku

ANNOTATION

This master’s thesis is focused on acoustics of atriums. One part of the thesis consists of the
theoretic base about room acoustics and reverberation time. There are a summary and an analysis
of current selected realized atriums. This analysis is focused on architectural, structural
and material processing and acoustics conditions. Another part of the thesis is about
computational assessment of reverberation time in models of atriums. This assessment is based on
volume, shape of the atrium and placement of absorption. The measurement of reverberation time
was realized in selected atrium. The results were evaluated, the model of the atrium was created

and the adjustments were designed in this model.
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1. Zadani

Pfedmétem diplomové prace je akustika atrii. Konkrétné problematika prostorové akustiky
téchto uzavienych prostor a to zejména vzhledem pftistupu k jejich navrhovani a hodnoceni

z hlediska akustickych podminek.

Praci lze tematicky clenit do tfi blok(. Prvni ¢ast je zamérena na teoreticky zaklad prostorové
akustiky, doby dozvuku a pouzivanych akustickych materialG. Druhy blok se vénuje prostorlim pro
verejné ucely a podava prehled o vybranych soucasnych realizovanych atriich. Rozbor je zaméren
na konstrukcni, materialové a provozni vlastnosti s vlivem na akustiku prostoru. Treti ¢ast prace
je prakticka. Na zakladé vypocetnich vztah( a simulaéniho programu byly vytvoreny a podrobeny
vypoctu modelové varianty atrii. Ve vybraném objektu, ktery se nachdzi v Praze, bylo provedeno
méreni doby dozvuku na misté. Namérené hodnoty byly vyhodnoceny a byla navrzena ptislusna

opatreni.

Cilem této diplomové prace je ziskdni prehledu o navrhovani, fungovani a akustickych
vlastnostech specifickych prostor, kterymi atria jsou. Dale pak moZnosti Uprav a pFistup projektantt

a investorl k témto prostorim.
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2. Uvod

V nové projektovanych budovach se ¢asto navrhuji vnitfni spolecné prosvétlené prostory, které
Ize oznacit jako atria. Pfi rekonstrukcich budov vznikaji atria zastfeSenim dvor(. Jednd se o vnitfni
chranény prostor, ktery zpravidla zastava funkci komunikacniho uzlu, byvaji zde umistény vertikalni

komunikace, oddechové prostory s posezenim nebo komercni zafizeni.

At uz jsou atria vyuzivana kterymkoliv vy$e uvedenym zpisobem, vzdy se v nich pohybuji osoby,
které prostorem prochdzeji, pobyvaji v ném po kratkou dobu nebo se jedna o jejich pracovisté. Aby
jejich pobyt v tomto prostoru byl pfijemny, je kromé jiného, dlleZité zajistit i akustickou pohodu.
Tim je mysSlena dobrd srozumitelnost feci bez ozvény, eliminace provozniho a technologického
hluku aj. Tyto podminky lze zajistit jiz ve fazi projektu nebo ndsledné pti rekonstrukci spravnou

volbou akustickych opatreni.

Vzhledem k multifunkénimu vyuZiti se ztéZzuje klasifikace téchto prostor(i, protoze je nelze
zatfidit do presné kategorie vyuZiti. V rdmci této prace byla atria zafazena mezi haly a dvorany
verejnych budov, pro které jsou v normach uvedeny doporucéené hodnoty akustickych limit( (doby
dozvuku). Ovsem z hlediska legislativniho nejsou tyto limity zavazné. Je tedy pouze na rozhodnuti
investora, zda bude chtit v prostoru atria rfesSit akustické podminky a snazit se limitni hodnoty

splfovat.
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3. Akustika

Akustika je jednim z obord fyziky, ktery se zabyva vznikem a Sifenim zvukového vinéni, dale jeho

vnimanim lidskym sluchem, pfenosem zvuku a jeho pohybem.

Priciny a dasledky Sifeni zvuku lze zkoumat v rliznych oborech, jako jsou napfiklad hudebni

akustika, elektroakustika nebo stavebni akustika.

Z hlediska zaméreni této diplomové prace budou teoretickou zakladnu tvofit poznatky stavebni
akustiky. Tento obor je zaméren na kvalitu zvuku v mistnostech, zejména v prostorech uréenych
pro poslech hudby nebo mluveného slova. Dale pak se vénuje hygienickym limitim akustickych

podminek v chranénych vnitfnich a venkovnich prostorech.

3.1.  Sifeni zvuku ve volném prostoru

vvvvv

od zdroje rozprostirg na stdle vétsi plochu S [m?]. Tim se sniZuje intenzita | [W/m?]. Od bodového
zdroje se zvuk $ifi v kulovych vinoplochdch.™ Vypoget hladiny akustického tlaku v uréité vzdalenosti

od bodového zdroje se vypocte podle vztahu (1).

L= Ly + 1010g4:7 (1)
Ly, je hladina akustického vykonu [dB],
Q ¢initel smérovosti [-],

r vzdalenost od bodového zdroje [m].

Obrdzek C. 1 - Sifeni zvuku ve volném prostoru
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Ve volném zvukovém poli se fesi zejména problematika snizovani hluku. Obecné plati pravidlo:
¢im bliZe ke zdroji je opatreni proti hluku umisténo, tim byvd ucinnéjsi a ¢asto i méné technicky
ndroéné a ekonomicky vyhodnéjsi."!

K dtlumu zvuku mize dochdazet vlivem vice faktor(: Utlum zvuku ve vzduchu, Gtlum zvuku

vlivem gradientu vétru, vlivem gradientu teploty, vlivem snéhu nebo ohybem pres prekazku.

3.2.  Sifeni zvuku v uzavfeném prostoru

V porovnani svolnym prostorem dochazi v uzavieném prostoru ke zvySovani hladiny
akustického tlaku diky odrazu zvuku od stén, stropu a podlahy zpét ke zdroji zvuku. Pfi dopadu

na prekazku je ¢ast akustického vykonu odrazena, ¢ast je pohlcena prekazkou a ¢ast projde.

Na obrdzku €. 2 je graficky zndzornéno rozloZeni akustického vykonu pfi dopadu na prekdzku.

"
s

Obrdzek ¢. 2 — rozloZeni akustického vykonu pfi dopadu na konstrukci

Po dopadu zvuku na konstrukci o akustickém vykonu P, [W] se ¢ast tohoto vykonu od prekazky
odrazi P. [W], &ast je konstrukci pohlcena P, [W]. Cést pohlceného vykonu se ztrati P, [W] a &ast

projde konstrukci do vedlejsiho prostoru P, [W].

-

—_
o
w

froe;

zdroj
zvuku

—

+i-¢

pole odraZeng§ch vin pole p*imgch vin F pole odrazZengch vin

Obrdzek ¢. 3 — Sifeni zvuku v uzavieném prostoru
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Dalezitymi veli¢inami v uzavieném prostoru jsou nasledujici Cinitelé, ktefi jsou bezrozmérna
Cisla a nabyvaji hodnot od nuly do jedné. Jsou zavisli na kmitoctu zvuku, proto je nutné

je stanovovat ve vsech oktdvovych pasmech.

a) Cinitel zvukové odrazivosti p [-] — je definovén jako podil odrazeného akustického vykonu

P. [W] a dopadajiciho akustického vykonu P, [W].

p= 5 (2)

b) Cinitel zvukové pohltivosti o [-] — je definovan jako podil pohlceného akustického vykonu
P, [W] a dopadajiciho akustického vykonu P, [W].
- je zavisly na materidlu, jeho tloustce a odsazeni od tvrdého povrchu stropu nebo stény

(tzn. na tloustce vzduchové mezery)

a= = (3)

c) Cinitel prostupu zvuku (prézvuénosti) T [-] — je definovan jako podil akustického vykonu

prochazejiciho konstrukci P, [W] a dopadajiciho akustického vykonu Py [W].

V uzavienych prostorech je dulleZitou veli¢éinou pohltivost povrchG konstrukci A; [m?]
(pohltivost i-tého povrchu), které ohranicuji uzavieny prostor. Pohltivost je dana soucinem plochy
povrchu S; [m?] a Cinitelem pohltivosti a [-]. Celkovd zvukovd pohltivost prostoru A [m?] je dana
souctem pohltivosti viech ploch, které mistnost ohranicuji, ale také zvukovych pohltivosti

predmétl a osob, které se v prostoru nachazeji.

A=a*Si+a, xSy + -+ a, xS, = Xin, a5 (5)
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4. Prostorova akustika

Atria Ize definovat jako velkoobjemové zastfesené spolecné prostory v budovach. Fyzikalnim
oborem, ktery se zabyva akustickymi jevy uvnitf téchto prostor, je prostorova akustika. Predmétem
jejiho zkoumani je dobrd slysitelnost a srozumitelnost zvuku v prostoru. Jedna se zejména
o prostory, které jsou spojené s poslechem hudby, fe¢nickym pfednesem nebo mista koncentrace
vétsiho poctu osob, které mluvi ve stejnou dobu (napf. divadla, kina, koncertni saly, pfednaskové

mistnosti, soudni siné, haly apod.).
Metody pouZivané v prostorové akustice:

a) vlnova akustika
b) geometricka akustika

c) statisticka akustika

4.1. VInova akustika

V uzavieném prostoru se zdrojem zvuku vznika akustické pole. Prostor v blizkosti zdroje zvuku,
ktery je omezen vzddlenosti 1, [m] se nazyvd pole pfimych vin. Ve vzdalenéjSich mistech od zdroje
je pole odraZzenych vin, u néjz se predpoklada, Ze ma difdzni charakter, tzn. ve vSech mistech

je stejna energie.

K zajisténi difuznosti zvukového pole pouziva vinova akustika nasledujici opatfeni nebo jejich

kombinace:

a) Velikost uzavieného prostoru — dlraz je kladen na celkovy objem uzavieného prostoru,
z hlediska akustiky jsou vhodnéjsi prostory s objemem véts$im nez 100 m3,

b) RUznobézZnost stén prostoru — omezuje stojaté vinéni.

c) Rozméry prostoru — u pravouhlého prostoru je vhodné, pokud rozméry nejsou navzajem
celistvymi nasobky (vhodny pomér stran kvadru napt. 2:3:5, nevhodny pomér napt. 1:2:4).

d) OblozZeni stén, Clenitost reliéfu stén pomoci fims, sloupt, polosloupl apod. zvysuje

difuznost zvukového pole.

4.2. Geometricka akustika

Zajisténim kvalitniho pfijmu zvukového signdlu posluchadi, ktefi jsou rizné vzdaleni od zdroje
zvuku, se zabyvd geometrickd akustika. Zejména ve velkych sdlech a auditoriich je potfeba zesilit

zvukovy signal prevaziné v zadnich fadach hledisté. Toho je mozné dosahnout dvojim zplsobem:
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1) elektroakusticky — v mistnosti jsou instalovany mikrofony a reproduktorova soustava,
2) stavebné — vhodnym usporaddnim odraznych ploch, které zajisti, aby odraz zvuku byl

smérovan do vzddlenéjsich rad hledisté.

Odrazné plochy se umistuji nejéastéji na strop salu. Odrazeny zvuk urazi del$i drahu nez pfimo
Siteny zvuk, a k posluchadi tak dorazi s urcitym zpozdénim. Dle velikosti zpoZdéni zvuku dochazi bud’
k poZzadovanému zesileni zvuku, nebo naopak k nezadouci ozvéné a zhorSeni srozumitelnosti
mluveného slova (smésovani hldsek). U velmi vzddlenych ploch, u kterych je draha odrazeného
zvuku vice neZ trojnasobna vzhledem k pfimé draze, ma odraZeny zvuk jiz tak malou intenzitu,

Ze neni vniman nijak rusivé.

K posileni zvukového signdlu v auditoriich se nejcastéji pouZiva stavebnich opatteni
a to ve formé nékolika odraznych ploch, rovinnych nebo zakfivenych, které se umistuji zpravidla
na strop salu. DlleZitou zdsadou je smérovani odrazl zvuku ve sméru od zdroje do hloubky salu.

Vhodnym opatfenim je doplnéni prostoru o Sirokopdsmovy zvuk pohlcujici obklad.

4.3. Statisticka akustika

Statistickd akustika se zabyva procesy, které nastavaji po vypnuti zdroje zvuku. Veli¢ina,

se kterou pracuje, se nazyva doba dozvuku T [s].

Prabéh hladin akustického tlaku je znazornén na obrazku ¢. 4. Pfi spusténi zdroje zvuku v ¢ase
t, dochazi ke zvySovani hladiny akustického tlaku v poli odrazenych vin. Tento jev Ize oznacit jako
nazvuk. Po kratké dobé dojde k ustaleni hladiny akustického tlaku, a tim krovnovaze mezi
akustickym vykonem P, [W] emitovanym zdrojem a akustickym vykonem P, [W] pohlcovanym
ohranicujicimi konstrukcemi mistnosti. Tento rovnovazny stav je udrZzovan po celou dobu provozu
zdroje zvuku. Po vypnuti zdroje zvuku v ¢ase t, se rusi pole ptimych vin, ale hladina akustického
tlaku v poli odrazenych vin se snizuje postupné. Jednotlivé zvukové viny po svych odrazech dorazi

do konec¢ného mista s mensim ¢i vétsim zpozdénim. Tento jev se nazyva dozvuk.

\ L [dB]

USTALENY STAV
Pa = Pe [W]

60 dB

v. dozvuk
Pe 0
Pa > 0

L (zppnuti zdroje) te (vypnuti zdroje)

&
nézvuk t [s]
Pa < Pe [W] T [s]

Obrdzek C. 4 — prubéh hladiny akustického tlaku
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5. Doba dozvuku

Standardni doba dozvuku T [s] (doba dozvuku) je doba, za kterou od okamziku vypnuti zdroje
zvuku poklesne hustota akustické energie v daném bodé 10°krat. To odpovida snizeni hladiny
akustického tlaku v poli odrazenych vin o 60 dB. Tato hodnota se urcuje z linearné proloZeného

dozvukového poklesu v Useku mezi hladinami 5 dB az 35 dB pod jeho pocatecni hladinou.

5.1. Vypocet doby dozvuku

Doba dozvuku zavisi na objemu mistnosti V [m?3], celkové pohltivosti mistnosti A [m?] a kmito¢tu
zvuku, a proto se sleduje v oktavovych pasmech, obvykle vrozsahu od 125 Hz do 4000 Hz.
Na zakladé téchto velicin je definovan vztah pro vypocet doby dozvuku, ktery byl odvozen v roce

1898 americkym fyzikem W. C. Sabine.

T =0163 %~ (6)
A

V je objem mistnosti [m3],

A celkova ekvivalentni pohltiva plocha mistnosti [m?], ktera je definovana vztahem (5).

Sabin(v vztah je dostatecné presny pro prostory, které nejsou opatieny obklady pohlcujici
zvuk. Pro vypocet doby dozvuku v prostorech opatfenych pohlcujicimi materidly (tj. pro a,,, > 0,2)

je vhodnéjsi vztah Eyringlv.

A
- Z?=1Si ln(l_am)

T =0,163 *
V je objem mistnosti [m3],
S; plocha i-tého povrchu [m?],

lon stfedni Cinitel pohltivosti [-], ktery je stanoven jako priimérna hodnota ze vsech povrch(

v mistnosti a vypocte se dle vzorce (8).
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S1a1+Spa++Spay Y S A (8)
S1+S2++S5, LS LS

A =

%4
- Y. Si In(A-ay) + 4mv

T =0,163 *

V prostorech, které maji objem vétsi nez 2000 m3, je Eyringliv vztah doplnén o vliv ¢initele
Gtlumu zvuku ve vzduchu m [m™1] (9). Tento dinitel je zavisly na teploté, vihkosti a kmitoctu.
Prislusné hodnoty Cinitele jsou uvedeny v tabulce €. 1. Specifikace hodnot je pouze pro oktavova
pasma od 1000 Hz a to z toho dlvodu, Ze pro nizsi pasma jsou hodnoty tohoto Cinitele velmi malé

a tudiZ je Ize zanedbat.

Tabulka ¢ 1 — hodnoty Cinitele utlumu zvuku ve vzduchu m pro oktdvovd pdsma v normdlnich

atmosférickych podminkdch, tlak 101,325 kPa, teplota 20 °C (podle CSN 73 0525 1))

f Relativni vihkost [%]

[Hz] 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1000 | 0,0041 | 0,0025 | 0,0018 | 0,0013 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0013

2000 | 0,0137 | 0,0095 | 0,0067 | 0,0041 | 0,0031 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0023

4000 | 0,0297 | 0,0295 | 0,0242 | 0,0161 | 0,0118 | 0,0094 | 0,0079 | 0,0069 | 0,0063 | 0,0058 | 0,0055

V mistnosti s nerovhomérnym rozloZzenim pohltivosti lze pro vypocet doby dozvuku pouZit
metodu Arau-Puchades (1988).

Sy Sz

Sx 2y 2z

0,163V N 0,163V N 0,163V N

r=|5 |" | |" | (10)
-¥ . SiIn(1-amy) + 4mv -3 Si In(1-apmy) + 4mv -Yr ., Siln (1-amz) + 4mV

Qm; je stfedni Cinitel pohltivosti ve sméru dané osy (x, y, z) [-], ktery je stanoven jako primérnd

hodnota ze viech povrchi stén kolmych na danou osu a vypocte se dle vzorce (11).

_ Sx10x1+Sx 202
P L (11
x
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5.2.  Optimalni doba dozvuku

Optimalni doba dozvuku Ty [s] je doporuéena hodnota standardni doby dozvuku T, ktera slouzi

jako zakladni kritérium pfi poslechu v uzavieném prostoru.

DosazZeni optimalni doby dozvuku je dllezitym faktorem pro zajisténi akustické pohody
prostoru, ale existuje i fada dalSich velicin, které na tuto pohodu maiji také vliv, jako napf. mira
jasnosti, mira zfetelnosti, mira hlasitosti aj. VétsSina téchto veli¢in je zaloZena na zpracovani

impulsovych odezev uzavieného prostoru.

Dle normy CSN 73 0525 2 se stanovuje optimalni doba dozvuku rdiznych prostor podle jejich
Uéelu a objemu V [m?], jak je zndzornéno na obrazku €. 5. Je pozadovano, aby této hodnoty bylo

dosazeno ve stanovenych oktavovych pasmech véetné povolenych toleranci podle obrazku ¢. 6.

2,8
2,6
2,4
22 RG! A
2,0 h@w\

g2 N
1.8 O
L =T

N
.

\V

1.6

2
|1 CH

14 R
T

]
1,2 o

1,0 =& e L-—

0.8
0,6

0.4
10? 2 3 458 810° 2 3 456 810° 2 3

objem uzaviengho prostoru V [m’]

optimalni doba dozvuku Topt [s]

Obrdzek ¢. 5 — optimdlini doba dozvuku riznych prostor v zdvislosti na jejich objemu

(podle CSN 73 0525 1))
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Obradzek ¢. 6 — povolené tolerance doby dozvuku T/Topt100 [%] pro obsazeny prostor

v zdvislosti na stfednim kmitoctu oktdvového pdsma (podle CSN 73 0525 1)

Pro dvorany vefejnych budov, mezi které lze zaradit i atria, je tato doba stanovena

v CSN 73 0527 31 bez zavislosti na objemu daného prostoru hodnotou T, = 1,4 s (tabulka ¢&. 2).

Tabulka ¢ 2 - poZadavky na prostory pro verejné ucely (podle CSN 73 0527 %)

Prostor

To[s]

Pfipustné rozmezi T/T

Télocvicny

500 m2 az 3 000 m3;

Sportovni haly

0,3961*logV + 0,023

Plavecké haly

Nadrazni haly

3 000 az 20 000 m3:

Letistni haly

1,0366*logV — 2,204

250 Hz -2 000 Hz

0,8-1,2

Haly a dvorany vefejnych budov (je-li

dllezitad srozumitelnost reci)

1,4

250 Hz -2 000 Hz:

0,8-1,2

Prepazkové haly post, spofitelen a bank

Sirokopasmovy obklad stropu

Citarny a studovny

Sirokopasmovy obklad stropu
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T — doba
dozvuku [s]

1,68 RIS
1.4

RRRRRRR
1,12

250 500 1000 <000
oktavové pasmo [Hz]

Obrdzek ¢. 7 — rozmezi doby dozvuku

Na obrazku €. 7 je definovdno rozmezi pfijatelné doby dozvuku pro haly a dvorany verejnych

budov, které vychazi z tabulky €. 2 a obrazku €. 6. Vysledny interval je T=<1,12;1,68>.

5.3. Meéreni doby dozvuku
Mérenim doby dozvuku se Ize presvédcit, zda skute¢né hodnoty doby dozvuku odpovidaji
hodnotam, které jsou pro dany ucel optimalni. Dle vysledk( Ize navrhnout vhodné akustické tpravy

prostoru.

Zakladni metody méreni doby dozvuku jsou metoda prerusovaného Sumu a metoda

integrované impulsové odezvy.

Pro potfeby méfeni jsou potieba nasledujici zakladni pfistroje: zdroj zvuku (napf. reproduktor,
pokud moZno vSesmérovy), prfijimac a vyhodnocovaci jednotka (napf. PC s vypocetnim

programem).

Zakladem méreni je vygenerovani zvukového pole, k éemuz se pouZije reproduktor (nebo
reproduktory) v pevnych polohdch a splnujici poZzadavky na smérovost, které jsou uvedeny

v piiloze A normy CSN EN 1SO 16283-1 7],

Pro obé metody popsané v odstavcich 5.3.1. a 5.3.2. se doporucuje pocet méreni podle normy
CSN EN 1SO 3382-2 1l (tabulka ¢. 21). Dle G¢elu méfeni se voli i kmito¢tovy rozsah. U orientaéni
metody by mél byt kmitoctovy rozsah minimalné 250 Hz aZz 2000 Hz, u inZenyrské a presné metody

125 Hz aZ 4000 Hz v oktavovych pdsmech.
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Tabulka ¢. 3 — rozsah méreni doby dozvuku

kmitoctové pasmo

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

orientaéni metoda

inzenyrska metoda

pfesna metoda

Vysledna doba dozvuku se vyhodnocuje z poklesu dozvukové krivky. Hodnoceni za¢ina 5 dB pod
pocatecni hladinou akustického tlaku. Preferovany rozsah je 20 dB za predpokladu, Ze spodni

hranice rozsahu vyhodnoceni je minimalné 10 dB nad celkovou hladinou hluku pozadi.

5.3.1. Metoda pferuSovaného Sumu
Zakladnim procesem je vybuzeni zvukového pole v posuzovaném prostoru. Po dosaZeni

ustaleného stavu se vypne zdroj zvuku a zaznamena se poklesova kfivka.

Jako budici signaly se poutzivaji tfetinooktavové Sumy v rozsahu 100 Hz az 5000 Hz nebo
oktdvové Sumy v pasmech 125 Hz az 4000 Hz. Po vypnuti zdroje zvuku se vyhodnocuje pokles

hladiny akustického tlaku.

5.3.2. Metoda integrované impulsové odezvy
Méreni zvuku je zaloZeno na pulsnim signalu, ktery vznika napt. vystielem z poplasné pistole,
prasknutim nafukovaciho balénu nebo specidlnimi signaly (napf. MLS = Maximum Length

Sequence).

Vysledna doba dozvuku se vypocte dle normy CSN EN ISO 3382-1 I ze zpétné integrace

kvadratu filtrované impulsové odezvy.

Metoda je obdobna jako vyse uvedend metoda prerusovaného Sumu. Lisi se ale ve zplisobu
zachyceni signalu a vypoctu doby dozvuku. Tento zplsob méreni je méné ovlivnén hlukem z pozadi,

neZ predesld metoda.
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6. Zvuk pohlcujici konstrukce

V pfedchozi kapitole byly uvedeny normové pozadavky na optimaini dobu dozvuku v rGznych
prostorech. Pro dosazeni téchto hodnot se v praxi pouZivaji zvuk pohlcujici konstrukce, které jsou
ve vétsiné pripadl plosného charakteru a umistuji se na strop, zavésuji pod strop nebo osazuji
na stény prostoru. Na trhu se v soucasné dobé objevuji i prostorové utvary, jako jsou napf. krychle,

kuzely apod., které mohou tvofit designovy doplnék prostoru.

6.1. Zakladni rozdéleni

Pro zvySeni Cinitele pohltivosti stropu nebo stén mistnosti se pouzivaji zvuk pohlcujici
konstrukce rdznych forem. Tyto prvky snizuji hladiny akustického tlaku v poli odrazenych vin

a zpUsobuji zmény dalsich akustickych vlastnosti mistnosti napf. i dobu dozvuku.

PFi vybéru zvuk pohlcujici konstrukce je nutné zvazit i dalsi hlediska a to zejména provozni,

estetickd, pozarni, ekonomicka a hlediska zdravotni nezavadnosti.
Druhy konstrukénich reseni:

1) Porézni konstrukce — materidly s vysokou podrovitosti, které jsou tvoreny vlakny nebo
ztuhlou pénou
- materidly: rohoZe a desky z mineralnich nebo organickych vidken.

2) Kmitajici membrany a desky — jedna se o tenkou desku nebo félii pfipevnénou na drevény
nebo kovovy rost, ktery urcuje tloustku vzduchové dutiny d [m]
- materidly: koZenka, novodurova félie, polyetylenova fdlie.

3) Dutinové rezonatory — zakladem konstrukce je prvek s dutinou, do které se vklada porovity
material
- materidly: tvarnicové rezonatory, dérované desky.

4) Kombinované konstrukce
- vicenasobné rezonancni soustavy — jsou tvoreny nékolika rezonancnimi prvky razenymi
za sebou
- akusticka télesa — prostorové Utvary ve tvaru jednoduchych geometrickych téles, které

jsou vétsinou z pérovitého materidlu krytého pletivem nebo tkaninou.
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6.2. Soucasné materialy na trhu

V soucasné dobé se na trhu s akustickymi materidly ¢asto vyskytuje pojem akusticka péna.
Jedna se o polyuretanovou pénu s vybornymi akustickymi vlastnostmi. Tou nejpodstatnéjsi je,
Ze pohlcuje zvuk. Této vlastnosti je dosazeno diky jeji vnitfni strukture, ktera je tvorena velkym
mnozstvim mikroskopickych vzduchovych bublin. DalSimi pfihodnymi vlastnostmi jsou nizka
hmotnost, tvarnost a protipoZarni vlastnosti, kdy ve styku s ohném se péna krouti a deformuje,

nehofi a nedoutna.

Tato péna muZe byt zpracovana v rliznych formach, velikostech, barvach, provedenich,

s rliznymi motivy apod.
Formy zpracovani akustické pény:

- desky, panely, obklady,
- profilované desky (viny, kostky, jehlany),

- prostorové utvary (kostky, jehlany, kuzely).

Dalsim akustickym reSenim jsou akustické sténové obklady a podhledy. Tyto kazety jsou v celé
své tloustce perforované, nejcastéji se pouzivaji kruhové nebo ovalné otvory rGznych velikosti.
Jadro obkladu je z MDF desky?, kterd je z obou stran opatfena laminatem nebo pohledovou dyhou.
PoZadovanych akustickych vlastnosti v prostoru Ize dosdhnout moZznymi Upravami téchto obkladu.
Pohltivost je mozZné ovliviiovat odstupem obkladi od zdi, velikosti otvor(i nebo druhem a tloustkou

dalsich akustickych vyplni.

Vybér vhodného akustického materidlu zavisi zejména na jeho parametrech. Témi jsou vlastni
rozméry, objemova hmotnost (kg/m3), teplotni odolnost materiélu, poZarni parametry a zejména

hodnoty Cinitele pohltivosti.
V nasledujici tabulce je prehled vybranych soucasnych produktl a jejich parametrd.

Tabulka ¢. 4 — parametry zvuk pohlcujicich konstrukci [22], [29], [30]

Cinitel pohltivosti a [-]

popis materialu 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Akusticky molitan, tvarovan s reliéfem vinky,
tl. 25 mm, objem. hmot. 23-35 kg/m3 0,08 0,05 0,22 0,5 0,39 0,44
Akusticky molitan, tvarovan s reliéfem block
(kostka), tl. 80 mm, objem. hmot. 23-35 0,34 0,95 1,14 1,0 1,02 1,04
kg/m3

1 MDF — Medium Density Fibreboard = polotvrdd dfevovlaknita deska
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Akusticky podhled Ecophon Focus™ Ds, tl.
20 mm, odsazeni 200 mm, plo$nd hmotnost

0,5 0,85 0,85 0,85 1,0 1,0
3-4 kg/m?
Ecophon Solo™ Square - volné zavéiené
akustické panely ve tvaru Ctverce s jadremze | g g 11 18 292 22 1.9
skelné viny, tl. 40 mm, odsazeni 200 mm
Akustické podhledové desky z minerdlni viny
Knauf AMF (Thermatex Alpha One), tl. 24 0,55 0,85 10 0,95 10 10

mm, odsazeni 200 mm, ploSna hmotnost 3,8
kg/m?
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7. Prostory pro verejné Ucely

Za prostory pro verejné Ucely jsou povaZovany zejména nadrazni a letistni haly, haly verejnych
budov, pfepazkové haly post, spofitelen, bank apod. Zde dochazi ke koncentraci vétsiho poctu
mluvicich osob, proto je dulezité, aby v téchto prostorech byla zajisténa dobra srozumitelnost,

zfetelnost a jasnost zvuku.

7.1.  Provoz v atriich
Predmétem této diplomové prace je akustika atrii, proto v ndsledujicich kapitolach bude

vénovana pozornost zejména témto prostoriim.

Atria slouzi jako komunikacni prostor, kde se kfiZi rlizné provozy ¢i funkce. Jsou soucasti budov
rizného charakteru (administrativni budovy, Skoly, knihovny, posty, verejné instituce, obchodni
centra aj.), kde je zpravidla umisténa recepce, Satna, vertikalni komunikace (schodisté, eskalatory,
vytahy) a v pfipadé administrativnich budov jsou do nich orientovany kancelare. V budovach
se smisenymi funkcemi muzZe byt atrium pristupné verejnosti a slouzit jako komeréni prostor,

kde jsou situovany mensi ¢i vétsi prodejny, restauracni zafizeni, sluzby apod.

Ve vsech zminénych provozech vznika hluk, ktery mizZe byt pfi béZném hovoru v prostoru atria
rusivym elementem, coz znepfijemnuje ¢i znemoziuje dalsi hovor. ObtéZujicim prvkem muze byt
napfiklad pohyb s ndkupnimi voziky, provoz pokladen, pouZivani jidelniho nadobi pfi stolovani
¢i kavarenském provozu. DalSimi zvuky, kterym se ¢asto v téchto prostorech nelze vyhnout, jsou

zvuky od technologii vzduchotechniky, eskalatort, vytahu, zavirani dveti, krocejovy hluk apod.

Normou €SN 73 0527 ™31 jsou doporuceny hladiny pfipustného hluku z pozadi. Hodnoty jsou
ovSem stanoveny pouze orientacné, protoZe rusivost hluku pfi pfenosu feci vidy zavisi na druhu
a délce produkce, narocich na kvalitu a dalSich okolnostech. Pro nadrazni nebo letistni haly, haly
verejnych budov, prepazkové haly post, spofitelen a bank je doporucena nejvyssi pripustna

ekvivalentni hladina akustického tlaku A pozadi Ly 4¢q = 55 dB.

Doba dozvuku v atriich je dGleZitym akustickym parametrem. V normé CSN 73 0527 3! nejsou
hodnoty doby dozvuku definovdny pfimo pro atria, ale tyto prostory lze zaradit mezi haly a dvorany
verejnych budov. Pro né je stanovena dobu dozvuku T= 1,4 s s pfipustnym rozmezim hodnot +20%,

tudiz hodnoty se mohou pohybovat v intervalu T =<1,12;1,68> (obrazek ¢. 7).
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7.2. Bezpecnost

Zakladnimi poZadavky na bezpecné uZivani prostoru atrii jsou zejména naroky na kvalitu

a jakost pouZzitych materiald a stabilitu konstrukénich prvka.

Z hlediska pozZarni bezpecnosti by atria méla tvofit ucelené funkéni ¢asti, tzn. byt samostatnym
pozarnim uUsekem. Jde o rizikovy prostor, kde musi byt zajistén bezproblémovy unik osob

a zabranéno Sifeni pozaru mimo poZarni usek.
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8. Prehled a rozbor atrii

V nasledujici kapitole je uveden prehled nékolika vybranych atrii, které byly zhodnoceny
z hlediska architektonického, materidlového a akustického. Prehled slouZi pro ilustraci sou¢asnych

trendG v navrhovani atrii.

Obecné Ize jako atrium oznacit prostor/dvir mezi budovami, ktery je zastfesen a tak je vytvoren
daldi vnitini prostor. Casto vznikd atrium pfi rekonstrukci objektdl, ale neni vyjimkou

i v novostavbach, a to zejména u verejnych budov.

Objemy atrii se pohybuji pfiblizné mezi 500 m® a 30 000 m3. Pouziti materidlG je zaloZeno
na architektonickém ndavrhu, ale v soucasné dobé se nejvice pouzivaji velké prosklené plochy, nebo
na historickych objektech plvodni fasady s klasickou omitkou. JelikoZ jsou atria charakteristicka
praveé tim, Ze tvofi uzavieny prostor, jsou vzdy zastfeSena. Aby bylo zajisténo dostatecné osvétleni
prostoru atria nebo i navazujicich prostor, stfesni konstrukce je tvofena z ocelovych vazniki
se zasklenim. Na podlahy se zpravidla pouZivaji keramické dlazby rGznych formatQ a kvality. Atria
slouzi jako komunikacni uzly, tudiz dlazba musi byt odolnd. V prostoru jsou ¢asto umistény vertikalni
komunikace, tj. schodisté, eskalatory nebo vytahy. Tyto prvky mohou mit taktéz rlzny materidlovy

charakter, coz zavisi na ndvrhu architekta ¢i prani investora.

Jako reSerse byl pouzit ¢lanek o akustice atrii, ktery byl zpracovan na Vienna University
of Technology . V ném bylo hodnoceno a posuzovano pét atrii. Viechna byla podrobena méfenim

doby dozvuku a hladiny akustického tlaku A a nasledné porovnana s modelovou verzi.

Vybrana atria pro diplomovou praci byla na misté podrobena vizudlni prohlidce, byla provedena
fotodokumentace a mérenim zjistény hladiny akustického tlaku A. Méfeni probéhlo na misté
zvukomérem AL 1 Acoustilyzer s mikrofonem MiniSPL Measurement Microphone. Ve vybranych
objektech bylo provedeno hodinové méfeni. Vidy po 5 minutdch byla zméfena a zvukomérem
vyhodnocena pll minutova sekvence. Vystupem méreni byly ekvivalentni hodnoty akustického

tlaku A, minimalni a maximalni hodnota a nasledné vypocten energeticky primér za celou hodinu.

Stanoveni energetického prlmeéru z hladin akustického tlaku A za méfenou hodinu bylo

provedeno v programu MS Excel dle nasledujiciho vzorce (12).

1

Z?:l t

Lpeq = 10log Ty (t; * 10%1+La) (12)
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n je pocet dil¢ich intervald,
t; délka i-tého intervalu [min],

Ly; hladina akustického tlaku A v daném intervalu [dB].

8.1. Charles Square Center

Charles Square Center je narozni administrativni budovou, kterd se nachazi na Karlové namésti
¢. p. 10, Praha 2. Budova, kterou navrhl architekt Jim Goettschem (SIAL Liberec), byla vybudovana
v roce 2002. Objekt ma 3 podzemni podlazZi se 143 parkovacimi misty a 9 nadzemnich podlaZi.

Celkova uzitna plocha je 26 990 m?, z ¢ehoz 15 300 m? zaujimaji kancelafské prostory.

Uprostred objektu je prlichozi atrium, které tvofi hlavni komunikaéni uzel. Priichod je umoznén
dvéma vstupy. Prostor atria je pres Ctyfi podlazi, ale verejnost ma pfistup pouze do prvniho
a druhého. Prvni podlazi je s vyssi svétlou vySkou. Nachdzi se zde kavarna s posezenim, prodejna
potravin, drogerie, papirnictvi, kvétinarstvi, pobocka banky a dalSi mensi komercni prostory.
Soucasti prostoru je i solitérni zelen, eskaldtory a maly prodejni stanek. Pfistup pro verejnost

je po eskalatorech i do 2. nadzemniho podlaZi, kde jsou umistény mensi obchody a sluzby.

Parametry atria:

Pldorysné rozméry: cca37x22m=814 m?
Vyska: cca 18,25 m
Objem: cca 14 856 m?

Materidly: podlaha — keramicka dlazba,
strop — zaklenuta ocelova konstrukce se zasklenim,
stény — lehky obvodovy plast, ktery je tvofen kovovym ramem se zasklenim,
ochoz — ocelova kazetova konstrukce se sklenénou vyplni, sklenéné zabradli.

V tabulce ¢. 5 jsou namérené hodnoty hladin akustického tlaku A a nasledné vypocten
energeticky primér z téchto hodnot. Mérfeni probéhlo ve Cctvrtek 24. listopadu 2016

od 9 do 10 hodin dopoledne v prostorech posezeni kavarny.
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Tabulka ¢. 5 — hodnoty akustického tlaku A (Charles Square Center)

energ.

9:00 | 9:05 | 9:10 | 9:15 | 9:20 | 9:25 | 9:30 | 9:35 | 9:40 | 9:45 | 9:50 | 9:55 .
pram.

Lgery | 640 | 64,0 | 63,8 | 665 | 67,3 | 64,9 | 66,5 | 66,5 | 64,9 | 663 | 67,0 | 67,6 | 66,0

61,1 | 60,7 | 60,3 | 61,1 | 64,7 | 61,8 | 62,7 | 63,5 | 61,6 | 63,0 | 64,5 | 64,6 | 62,7

La,min

69,4 | 710 | 67,8 | 725|713 | 695 | 774|701 (69,2 | 714|703 | 71,4 | 71,7

La,max

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v decibelech [dB]

Vyssi hodnoty akustického tlaku v prostoru atria jsou zplsobeny zejména provozem kavarny
a to kvlli manipulaci s nadobim, pouZitim kdvovaru nebo pokladny, dale hudbou z reproduktord,
ktera zptijemnuje posezeni v kavdrné. DalSim zdrojem zvuku je prodejna potravin a to diky
pouzivani pokladen ¢i manipulaci s nakupnimi kosSiky. Ke zvySovani hladiny akustického tlaku A ma

taktéz lidska mluva a provozni hluk z prodejen.

Obrdzek ¢. 8 — atrium Karlovo nam. (foto autor) Obrdzek ¢. 9 — atrium Karlovo ndm. (foto autor)

8.2. Kancelafsky objekt Nestlé Cesko

Nova kancelafska budova, ktera byla zbudovana v roce 2006 v prazskych Modranech (Mezi
Vodami 2035/31, 143 00 Praha 4), je dilem architekta Martina Kotika z architektonického ateliéru
Omicron-K. V objektu jsou 2 podzemni podlazi a 5 nadzemnich podlazi s celkovou uZitnou plochou

témér 15 000 m? a péti sty zaméstnanci.
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Budova ma pldorysny tvar pismene U, které je uzavieno velkolepym atriem, jez navazuje
na vstupni prostory budovy, ale zdroven je oddéleno vertikdlnimi komunikacemi (schodisté
a vytahy). Prostor atria je terasovité ¢lenén a rozdélen na nékolik funkénich zén. Velkou ¢ast zaujima
relaxaéni zéna, kterd je tvorena vzrostlou solitérni zeleni, nizkou zeleni, vodnimi plochami
a posezenim. Dale jsou zde pohovky, sezeni a kdvovy automat, které slouzi pro verejné schizky
nebo posezeni u kavy. Do prostoru zasahuje ocelovo-sklenénd konstrukce, kterd oddéluje prostor

jidelny.

Atrium zaujimd po vySce 5 nadzemnich podlazi, od druhého nadzemniho podlazi jsou
do prostoru atria orientovany oteviené kancelare, které je mozno jesté oddélit od atria stahovacimi
roletami. Po celé Sifce jsou podlazi opatfena velkoploSnymi pohltivymi obklady Patt. Do prostoru
jsou vykonzolovany ¢tyfi zasedaci mistnosti eliptického tvaru, které maji sklenény plast. Jejich
podlahova konstrukce je ze spodni ¢asti, ktera je vykonzolovdna do prostoru atria, opatfena taktéz

akusticky pohltivym materiadlem.

Parametry atria:

Pladorysné rozméry: cca 1088 m?
Vyska: cca24m
Objem: cca26112 m?

Materidly: podlaha —kombinace zelené, direvéné mozaiky, vody a dlazeb,
strop — strukturalni zaskleni,
stény — strukturalni zaskleni, pohltivé obklady Patt, bila omitka.

V tabulce €. 6 jsou naméfené hodnoty hladin akustického tlaku A a ndasledné vypocten
energeticky prlimér z téchto hodnot. Méfeni probéhlo v Utery 6. prosince 2016 od 9 do 10 hodin

dopoledne v prostorech pro verejné posezeni.

Tabulka ¢. 6 — hodnoty akustického tlaku A (Nestlé)

energ.

9:00 | 9:05 | 9:10 | 9:15 | 9:20 | 9:25 | 9:30 | 9:35 | 9:40 | 9:45 | 9:50 | 9:55 .
pram.

Loeky | 585 | 588 | 59,7 | 564 |562 | 584 [57,9 [ 573 [57,1 | 603 594 | 57,4 | 583

Lgmin | 548 | 53,2 | 54,2 | 52,5 | 53,2 | 54,3 | 54,0 | 53,6 | 52,4 | 53,5 | 54,3 | 52,7 | 53,6

68,3 | 69,4 | 70,3 | 65,5 | 64,0 | 65,5 | 67,0 | 67,7 | 66,8 | 74,0 | 759 | 69,3 | 70,1

La,max

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v decibelech [dB]
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Obrdzek ¢. 10 — atrium Nestlé Modrany (foto autor) Obrdzek ¢. 11 — atrium Nestlé Modiany

8.3. Ustiedi CSOB Group

Nové uUstfedi CSOB Group bylo navrieno architektem Josefem Pleskotem a zrealizovéno v roce
2006. Budova je umisténa na Radlické ¢. p. 333 v Praze a zastavéna plocha ¢ini néco malo pres
16 000 m2. Objekt je sloZen z 6 pavilond, 3 atrii a 2 dvor(. Cely objekt je navrzen v modulu 8,1 m.

Velkou ¢ast prostor(l zaujimaji velkoplosné kancelare pro 2500 urednika.

Do atrii jsou orientovany kancelafe, proto jsou zde pouZita akustickd opatfeni. Utlum
v kanceldfich je zajistén kobercem na podlaze, nabytkem a zafizenim kancelare. V atriu jsou pouZity
na svislych sténach (zejména na parapetech jednotlivych podlazi) pohlcujici obklady z dérovaného
sadrokartonu. Pohltivost stropu byla zvysena pouze v mistech pfedpoklddaného vétsiho zdroje
zvuku, tj. v mistech provozu obcerstveni. Obklad stropu byl v téchto mistech realizovdn pomoci

desek z minerdlnich vidken potaZenych tkaninou a zavésenych svisle.™*!

Parametry atria:

Puadorysné rozméry: cca 24,3 x 24,3 =590,5 m?
Vyska: cca2lm
Objem: cca 12 400 m3
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Z dlivodu, Ze se jedna o prostor centralni budovy banky, nebylo moZno provést ani v jednom

z atrii méfeni hladiny akustického tlaku A.

8.4. Nova budova Fakulty architektury CVUT
Soucasti vysokoskolského kampusu Ceského vysokého uceni technického v Praze - Dejvicich je

od roku 2010 i nova budova Fakulty architektury, kterou navrhla architektka Alena Srdmkova.

Budova ma v pldoryse tvaru pismene L, 3 podzemni podlazi, 8 nadzemnich podlazi,

2 vystupujici poslucharny a 3 vnitfni kryta atria.

Atria jsou pres celou vysku budovy a slouzi zejména jako zdroj denniho svétla, komunikacni

prostor a prostor pro ptilezitostné vystavy, besedy apod.

Hlavnim materidlem celého objektu je pohledovy monoliticky beton, ktery je dominantnim
prvkem i v atriich. Podlahy jsou z keramické dlazby a osvétlovaci otvory jsou opatieny zasklenim.

V kazdém atriu se nachazi monolitické betonové schodisté.

Parametry atria 1:

Padorysné rozméry: 16x10 = 160 m?
Vyska: 30m
Objem: 4800 m?

Materidly: podlaha — keramicka dlazba,
strop — ocelova konstrukce se zasklenim,
stény — pohledovy monoliticky beton.

V tabulce ¢. 7 jsou namérené hodnoty hladin akustického tlaku A a nasledné vypocten
energeticky pramér téchto hodnot. Méfeni probéhlo ve stfedu 23. listopadu 2016 od 9 do 10 hodin

dopoledne v prvnim atriu pfi vstupu z kréku od fakulty stavebni.
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Tabulka ¢ 7 — hodnoty akustického tlaku A (Fakulta architektury CVUT)

9:00 | 9:05 | 9:10 | 9:15 | 9:20 | 9:25 | 9:30 | 9:35 | 9:40 | 9:45 | 9:50 | 9:55 en?rg'
pram.
Loery | 57,3 | 56,5 | 56,1 | 53,8 | 57,1 [543 | 56,7 550 | 51,7 | 569 | 532 | 51,5 | 554
Lomin | 52,2 | 505 | 488 [ 47,5 | 46,1 [ 489 | 505 | 481 [454 (499 [ 453 | 44,7 | 488
Lomax | 644 | 636 | 60,9 [ 60,8 [ 69,1 [ 59,1 | 61,7 [ 655 | 59,6 | 62,9 | 655 | 59,6 | 63,8

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v decibelech [dB]

Méreni probéhlo v atriu, které navazuje spojovacim krékem na fakultu stavebni. Tento prostor

slouzi jako hlavni komunikacni prostor, kde se kfizi cesty smérem k bufetu, hlavnimu vstupu,

vertikdlnim komunikacim a na studijni oddéleni. Jsou zde umistény i lavice na sezeni v prvnim

podlazi a na ochozech v dalSich patrech, tudiz prostor slouzi i pro odpocinek, relaxaci ¢i studium.

Mobilni vybaveni umoZiuje v prostoru poradat vystavy, projekce a dalsi.

NejvétsSimi zdroji zvuku jsou krocejovy hluk, zabouchnuti dvefi, lidskd mluva, zvuk vytahu,

vstupnich turniketl a provoz bufetu.

L

Obrdzek & 12 — atrium FA CVUT Praha (foto autor)

Obrdzek & 13 — atrium FA CVUT Praha
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8.5. Pobocka Ceské posty, Praha, Jindrigska

Pobocka Ceské posty sidlici v novorenesanéni budové €. p. 909/14 v JindFi$ské ulici v Praze,
je vyjimecéna tim, Ze ma své prepazky umistény v atriu, které vzniklo zastfeSenim dvora. Prostor
si zachovava sv(j historicky vzhled s doplnénim nezbytnych prvkl pro zajisténi provozu, jako jsou

prepazky, mobiliar na sezeni, prodejni stanek, informacni a reklamni panely a jiné.

Samotna budova byla vystavéna v letech 1871-1874 a v dalSich letech byla jesté upravovana.
Na konci 19. stoleti doslo na objektu ke stavebnim Upravam, pfi kterych byla prepdzkova hala
zastropena sklenénou stresni konstrukci. Tento prostor plvodné slouZil jako dvlr, kam zajizdély
postovni vozy. Pfi rekonstrukci byla hala opatfena novorenesancni vyzdobou, jejimZz autorem
je malif Karel Vitézslav Masek. V letech 1996 az 1999 probéhla velka rekonstrukce a modernizace

téchto prostora.

Parametry atria:

PGdorysné rozmeéry: 1000 m2
Vyska: ccal2m
Objem: cca 12 000 m?

Materidly: podlaha — keramicka dlazba,
strop — ocelova konstrukce se zasklenim,
stény — omitka s malbou.

Do prostoru posty se vstupuje dvéma vstupy, které vnitini prostor oddéluji od hlucné
komunikace je$té vstupni chodbou. Atrium obdélnikového pldorysu s plochou 1000 m? vyskové
prevysuje tfi podlaZi. Prvni podlaZi je zvySené se vstupy do budov obklopujicich atrium a postrannich
prostor. Po dvou tocitych schodistich lze vystoupat do druhého podlaZzi. Okna prostor druhého

a tretiho podlazZi jsou orientovana do atria, aby bylo zajiSténo dostate¢né osvétleni prostor.

Ocelova stfesni konstrukce se zasklenim zajistuje dostatek prirozeného osvétleni. Konstrukce

je valbového typu s minimalnim sklonem. Ve stiese je dvandct poli nahrazeno vétracimi Zaluziemi.

V tabulce €. 8 jsou uvedeny namérené hodnoty hladin akustického tlaku A a nasledné vypocten
energeticky pramér téchto hodnot. Méreni probéhlo ve stfedu 30. listopadu 2016 od 9 do 10 hodin

dopoledne.
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Tabulka ¢. 8 — hodnoty akustického tlaku A (posta Jindrisskad)

energ.

9:00 | 9:05 | 9:10 | 9:15 | 9:20 | 9:25 | 9:30 | 9:35 | 9:40 | 9:45 | 9:50 | 9:55 .
pram.

Lgeky | 589 | 589 |568 |602 | 556 | 57,0 | 588 | 593 | 579 | 646 | 614 | 57,6 | 59,6

53,4 | 53,4 | 529 | 54,6 | 52,8 | 53,3 | 54,2 | 55,2 | 53,6 | 55,0 | 54,8 | 54,6 | 54,1

La,min

66,8 | 67,8 | 65,2 | 64,6 | 60,3 | 66,2 | 68,1 | 64,3 | 651 | 79,3 | 73,5 | 61,0 | 70,8

La,max

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v decibelech [dB]

Nejvétsimi zdroji hluku je lidskd mluva a provozni hluk posty jako naptiklad zvuk tiskarny, pouziti
razitka nebo manipulace s baliky. Za velmi obtéZujici Ize oznadit zvuk odsunuti nebo zasunuti Zidle

ke stolku. Tento jev nastal i v pribéhu méreni v ¢ase 9:45.

Obrdzek ¢ 14 — atrium pobocky Ceské posty Praha, Jindfisskd (foto autor)

8.6.  Atrium fakulty stavebni CVUT v Praze
Budova Fakulty stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze — Dejvicich se nachazi

na ulici Thakurova 2077/7 a je slozena ze tfi objektd, které byly zbudovany v 70. letech 20. stoleti.

Vstupni hala objektu vznikla v roce 1996 zastfeSenim dvorany budovy C. Projekt a realizaci

zajistil architektonicky atelier Klarch.

Atrium je obdélnikového pldorysu, s dvéma podlaZzimi a ochozem v patfe. Ochoz je nesen

ocelovymi sloupky se sklenénym zdbradlim. ZastfeSeni je tvofeno ocelovou konstrukci
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pyramidového tvaru s Cirym zasklenim a osmi oteviratelnymi ¢astmi. Rekonstrukce zastfeSeni

probéhla v roce 2015.

Prostor slouzi jako hlavni komunikaéni uzel. Je zde hlavni vstup do budovy s turnikety, vratnice,
Satna, studijni oddéleni a kancelare vedeni fakulty. Dale Citarna, prostory na sezeni, zeleri a dvé
pfima schodisté. V druhém nadzemnim podlazZi je ochoz se sklenénym zabradlim, ze kterého

se vstupuje do prednaskovych mistnosti a taktéz slouzi jako horizontalni komunikace.

Zadné plochy nemaji akustickou Upravu. Zvuk se z prostoru $ifi do dalsich objektl, které

na atrium navazuji.

Parametry atria:

Padorysné rozméry: cca 1084 m?
Vyska: cca8,5m
Objem: cca 9215 m?

Materidly: podlaha — keramicka dlazba,
strop — ocelova konstrukce se zasklenim,
stény — omitka s malbou.

Méreni hladiny akustického tlaku A probéhlo v Utery 29. listopadu 2016 od 9 do 10 hodin
dopoledne v prvnim podlazi. V tabulce ¢ 9. jsou uvedeny namérené hodnoty a nasledné vypocten

energeticky prmér.

Tabulka & 9 — hodnoty akustického tlaku A (Fakulta stavebni CVUT)

energ.

9:00 | 9:05 | 9:10 | 9:15 | 9:20 | 9:25 | 9:30 | 9:35 | 9:40 | 9:45 | 9:50 | 9:55 .
prum.

Lgeky | 544 | 59,2 | 56,3 | 53,7 | 52,8 | 54,0 | 52,9 | 57,3 | 59,8 | 56,2 | 59,1 | 60,5 | 57,2

Lgmin | 468 | 51,2 | 51,4 | 49,9 | 48,0 | 49,0 | 46,1 | 52,9 | 54,6 | 49,7 | 54,3 | 55,2 | 51,7

Lgmax | 629 | 77,9 | 61,0 | 57,6 | 60,0 | 61,0 | 59,2 | 62,4 | 64,6 | 64,6 | 63,7 | 68,0 | 68,5

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v decibelech [dB]

Prostor neni opatfen Zadnymi akustickymi Upravami. Nejvétsimi zdroji zvuku jsou lidska
mluva, zavirani dvefi z prednaskovych mistnosti ve druhém podlazi, provoz turniket(i a krocejovy

hluk.
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Obrdzek & 15 — atrium FSv CVUT Praha (foto autor) ~ Obrdzek & 16 — atrium FSv CVUT Praha

8.7. Narodni technicka knihovna v Praze

Nova budova Narodni technické knihovny byla zbudovdna v letech 2006-2008 v arealu vysokych

Skol v Praze — Dejvicich. Autorem stavby je architektonické studio Projektil architekti.

Budova ma tvar zaobleného Ctverce, 6 nadzemnich podlazi a 3 podzemni podlazi. Od druhého
nadzemniho podlaZi je pres vSechna podlazZi vytvofena centrdlni dvorana s hornim osvétlenim,

kde jsou umistény centralni pulty sluzeb, vytahy, schodisté a ochozy jednotlivych pater.

Ve viech prostorech je barevna kauc¢ukova naslapna vrstva podlah. Pfiznané konstrukce v atriu

jsou z pohledového betonu, pric¢ky jsou sklenéné.

V atriu je na sténé vytahové Sachty umisténa pres celou vySku atria bild pohlcujici akusticka

deska.

Parametry atria:

Padorysné rozméry: cca 18,2 x 34,15 = 621,53 m? (dle pldorysu stfesni konstrukce)
Vyska: cca24,9m
Objem: ccal5476 m3
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Materidly: podlaha — kaucukova naslapna vrstva,
strop — ocelova konstrukce se zasklenim,

stény — sklo, pohledovy beton.

v

V tabulce ¢. 10 jsou namérené hodnoty hladin akustického tlaku A a nasledné vypocten
energeticky primér z téchto hodnot. Méreni probéhlo v utery 22. listopadu 2016 od 9 do 10 hodin

dopoledne.

Tabulka ¢. 10 — hodnoty akustického tlaku A (NTK Praha)

energ.
9:00 | 9:05 | 9:10 | 9:15 | 9:20 | 9:25 | 9:30 | 9:35 | 9:40 | 9:45 | 9:50 | 9:55 .
prum.

Lgekv| 45,4 | 46,0 | 455 | 43,9 | 43,7 | 43,4 | 46,1 | 44,4 | 448 | 47,6 | 46,2 | 48,7 | 45,8

Lgmin| 41,3 | 41,3 | 40,9 | 40,7 | 39,9 | 40,3 | 40,8 | 40,6 | 39,3 | 41,6 | 40,6 | 44,3 41,2

Lgmax 51,7 | 56,3 | 54,2 | 49,2 | 53,0 | 49,8 | 54,3 | 58,8 | 52,7 | 62,5 | 58,8 | 56,2 56,5

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v decibelech [dB]

Nejvice pronikavymi zvuky pFi pobytu v atriu jsou zejména rdzy krocejového hluku, dovirani

dvefi, lidska mluva a taktéz jsou slysitelné zvukové signaly vytahu.

Obrdzek ¢. 17 — atrium NTK s akust. obkladem Obrdzek ¢. 18 — atrium NTK (foto autor)
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8.8. Vysledky méfeni a hodnoceni

Z jednotlivych méreni hladin akustického tlaku A byl vypocten energeticky prdmeér a vysledky

jsou zapsany v tabulce €. 11 a znazornény graficky v grafu ¢. 1.

Tabulka ¢. 11 — hodnoty hladin akustického tlaku A v posuzovanych atriich

ENERGETICKY PRUMER
PROSTOR
La,ekv [dB] La,min [dB] La,max [dB]
Nestlé Praha Modrany 58,3 53,6 70,1
Posta Jindrisska, Praha 59,6 54,1 70,8
Atrium Karlovo ndmésti Praha 66,0 62,7 71,7
Fakulta stavebni CVUT Praha 57,2 51,7 68,5
Fakulta architektury CVUT Praha 55,4 48,8 63,8
Narodni technickd knihovna Praha 45,8 41,2 56,5

Graf ¢. 1 — hodnoty akustického tlaku A

Namérené hodnoty hladiny akustického tlaku A v posuzovanych atriich

Nestlé Praha Modrany 701

\
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0

©
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V prostorech, kde probihalo méfeni, tj. prostory knihoven, post, administrativnich budov,

Skolnich budov nebo obchodnich prostor, se vyskytuje provoz, ktery lze oznacit jako pracovisté.
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Pro pracovni prosttedi jsou definovany limitni hodnoty hluku. Ale vztahuji se k délce trvani
pracovni smény. Méreni hladiny akustického tlaku A ve vybranych atriich probihalo v intervalu

jedné hodiny, tudiz vysledné hodnoty nelze porovndvat s limitnimi.

Vzhledem k rGznorodosti vyuZiti jednotlivych atrii nelze namérené hodnoty hladin
akustického tlaku A porovnavat celkové s nékterym z legislativnich poZadavk(. Hodnoty lze
ale srovnat dle funkcnosti. Vzdjemné se maximalné lisi o 20 dB. Nejmensi hodnoty byly naméreny
v atriu knihovny, coZ odpovida vyuziti takového prostoru a naopak nejvyssi hodnoty akustického

tlaku byly zjistény v atriu na Karlové nameésti, které slouZi jako obchodni a komunikaéni prostor.

Dalsi srovnani bylo provedeno z hlediska nejcastéjsich zdroj hluku. V tabulce ¢. 12 jsou
uvedeny zjisténé zdroje hluku v posuzovanych prostorech a taktéz je zde uvedeno, zda je prostor

vybaven akustickym opatfenim.

Tabulka ¢. 12 — zdroje hluku v posuzovanych atriich

NTK FA CVUT | FsvEVUT | Karl.ndm | Posta Nestlé

kroc¢ejovy hluk ° ° °

lidska mluva . . . . o °
zavirani dvefi . . °

vytah ° ° .
turnikety ° °

provoz obcerstveni ° ° °
provoz okolnich prostor ° . °
pfirodni faktory (voda) .
akustické opatreni ° °

Prehled nejcastéji pouZivanych materialQ:

- podlaha — nej¢astéji pouzivanym materidlem je keramicka dlazba, kterd je vhodna pro prostory,

které slouzi jako komunikaéni uzly a tudiz je nutné, aby byla odolnd proti odéru;

- stény — pouZiti material( pro svislé konstrukce zavisi na architektonickém zpracovani prostoru,

jako Casto pouZivané materialy jsou pohledovy beton, omitka nebo sklo;

- stfecha — jeji funkci je zajisténi dostatecného osvétleni prostoru, tudiz se skoro vidy jedna

o vaznikovou ocelovou konstrukci se zaklenim.
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9. Modelové varianty atrii

Atria maji vrealnych projektech rdzné rozméry, lisi se celkovym objemem, materidlovou
charakteristikou, rozloZzenim pohltivosti i konstrukénim fesenim. Na zakladé téchto podminek, bylo
vytvoreno 48 modell atrii, které se lisi svoji velikosti, tvarovou orientaci, pohltivosti ploch
a konstrukénim usporadanim. Jednotlivé varianty byly vytvoreny z toho dlivodu, aby mohlo byt

zjisténo, jaky vliv maji tyto parametry na dobu dozvuku v modelovém prostoru atria.

9.1. Parametry a vypocet

Hodnocenou veli¢inou je ve vSech pfipadech doba dozvuku T [s], které bylo dosazeno dvéma
zpuUsoby. Prvni zplsob je zaloZzen na vypoctu doby dozvuku podle vztahu Sabine (6), Eyring (9)
a Arau-Puchades (10) v oktavovych pasmech 250, 500, 1000 a 2000 Hz. Z vypoctenych hodnot byla
stanovena primeérna hodnota doby dozvuku T3 st (500,1000) [S] jako aritmeticky prdmeér hodnot

dob dozvuku v oktavovych pasmech 500 Hz a 1000 Hz.

Druhy zpusob ziskani doby dozvuku v jednotlivych modelech atrii, je podlozen modelovou
zakladnou v programu Sketch-up 2014. Vytvorené modely byly importovdny do programu
ODEON 14 Combined a z néj ziskané hodnoty pro dobu dozvuku byly pouzity pro hodnoceni. Stejné

jako v pfedchozi varianté byla stanovena pridmérnd hodnota doby dozvuku T3 st (500,1000) [S]-

Vyse uvedené zpUsoby ziskani hodnot doby dozvuku, byly sestaveny na zakladé clanku
védeckého listu Applied Acoustics %, ktery byl zaméfen na srovnani pouZitych metod.
Na referencnim prostoru univerzitni poslucharny zjistili, Ze na misté pouZité méfici metody
integrované impulsové odezvy a metoda prerusovaného Sumu, poskytuji témér totozné vysledky.
Vypocetni program ODEON vykazuje presné vysledky a =z klasickych vypocetnich metod

je nejvhodnéjsi Eyringova metoda, protoze jeji vysledky jsou obdobné skute¢né namérenym.

Zakladnimi parametry pro vsechny modely jsou jednotlivé rozméry (délka, vyska a Sirka —

pocitdno v metrech), jednotlivé plochy S; [m?] a celkovy objem V [m?].

Pro vypocet doby dozvuku daného modelu byl jednotlivym plocham pfifazen parametr Cinitele
pohltivosti materidlu a [-] a na zakladé plochy vypoétena celkovd pohltivost mistnosti A [m?]

a stfedni Cinitel zvukové pohltivosti a,;, [-].
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9.2. Modely a varianty

V tabulce €. 13 jsou uvedeny zakladni modely atrii, které se odliSuji celkovym objemem prostoru

a tvarovou orientaci. V dalSim kroku byly posuzovany varianty Upravy prostoru, které se nejcastéji

vyskytuji v realizovanych atriich. Tyto Upravy prostoru byly taktéZ posouzeny z hlediska jejich vlivu

na dobu dozvuku a jsou specifikovany v tabulce ¢. 14.

V3Sechny varianty model0 atrii byly vytvoreny ve skicovacim programu a nasledné importovany

do programu ODEON 14 Combined, kde byly jednotlivym plochdm pfifazeny pozadované vlastnosti.

Jako modelovy zdroj zvuku byl zvolen bodovy zdroj, ktery byl vidy umistén uprostied

padorysu 1,5 m nad zemi.

Tabulka ¢. 13 — prehled modeld atrii

oznaceni objem [m3] axonometrie pomér stran
referencni 150 @ 1:1,25:1,6
A 250 @ 1:1:1
B 500 ﬁ 1:2:1
C 1000 @ 1:05:1
D 1500 @ 1:1,5:0,5
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2000 é? j 1:4:2

2500 @ 1:1:1,5
3000 ﬁ 1:2,7:1,3
3500 @ 1:1:1,75
4000 @ 1:0,5:0,5
4500 @ 1:1:0,67
5000 @ 1:2:1,25

44



Tabulka ¢. 14 — popis variant pri porovndni modeli

nazev varianty

popis

ZAKLADNI

model je prosty, v zakladnich rozmérech, pro vSechny povrchy byla
stanovena pohltivost 5% (soucinitel zvukové pohltivosti je ve vSech

oktdvovych pasmech roven 0,05).

STROP

model je prosty, vzakladnich rozmérech, kromé stropu byla pro
vSechny povrchy stanovena pohltivost 5% (soucinitel zvukové
pohltivosti je ve vSech oktavovych pasmech roven 0,05). Strop je
navrzen s 90% pohltivosti (soucinitel zvukové pohltivosti je ve vSech

oktdvovych pasmech roven 0,9).

VSTUP

vidy ve dvou protilehlych sténach je ve vSech pfipadech vytvoren
otvor pro vstup s rozméry 3,15 m vysky a 6,3 m Sifky. Tomuto otvoru
je prifazena pohltivost 50% (soucinitel zvukové pohltivosti je ve vsech
oktavovych pasmech roven 0,5). Ostatni povrchy maji zakladni
pohltivost 5% (soucinitel zvukové pohltivosti je ve vSech oktavovych

pasmech roven 0,05).

OCHOz

v kazdém podlazi (po 3,15 m) je vytvoren po celém obvodu ochoz.
Hloubka ochozu je 1,5 m, vyska zabradli 1,0 m. Konstrukci ochozu byla
pfifazena materidlova charakteristika monolitického betonu (ODEON
- material 102) a pro zabradli sklo (ODEON - material 10005). Ostatni
povrchy maji zakladni pohltivost 5% (soucinitel zvukové pohltivosti je

ve vSech oktavovych pasmech roven 0,05).
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9.3. Vystupni hodnoty

V nasledujicich tabulkdch a grafech jsou uvedeny vypoctené hodnoty doby dozvuku
pro jednotlivé modely a varianty. V kazdé varianté je vypoctena doba dozvuku podle metody
Sabine (6), Eyring (9), Arau-Puchades (10) a pomoci programu ODEON. Postup vypoctu je uveden

v predchazejici kapitole (9.1. Parametry a vypocet) a pro vybrané modely doloZen v pfilohach.

Ziskané hodnoty doby dozvuku jsou graficky znazornény ve spojnicovych grafech

(graf¢.2,3,4ab5).

V tabulkach jsou Sedou barvou zvyraznéna pole s hodnotami, které spliuji normové pozadavky

na dobu dozvuku podle tabulky €. 2 a obrazku €. 7, tj. jsou v rozmezi T =<1,12;1,68>.
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Varianta: ZAKLADNI

Tabulka ¢. 15 — hodnoty doby dozvuku — zdkladni varianta

oznaéeni | objem [m3] T sabine [s] T eyring [s] T arau [s] T odeon [s]
ref 149,1 2,83 2,66 2,66 2,41
A 250 3,42 3,20 3,20 3,11
B 500 4,11 3,81 3,81 3,38
C 1000 5,13 4,71 4,71 4,16
D 1500 5,60 5,11 5,11 4,36
E 2000 5,87 5,34 5,34 4,16
F 2500 7,34 6,57 6,57 5,96
G 3000 7,25 6,50 6,50 5,61
H 3500 7,99 7,11 7,11 6,27
I 4000 8,22 7,30 7,30 6,37
J 4500 8,80 7,77 7,77 6,94
K 5000 8,93 7,88 7,88 6,90

doba dozvuku [s]

Graf ¢. 2 — graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru - zdkladni varianta
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Varianta: STROP

Tabulka ¢. 16 — hodnoty doby dozvuku — varianta strop

oznaéeni | objem [m3] T sabine [s] T eyring [s] T arau [s] T odeon [s]
ref 149,1 0,88 0,80 1,39 1,21
A 250 0,89 0,80 1,39 1,48
B 500 0,93 0,82 1,41 1,60
C 1000 1,64 1,48 2,53 2,33
D 1500 0,99 0,84 1,33 2,14
E 2000 1,71 1,53 2,64 2,42
F 2500 2,14 1,90 3,26 3,62
G 3000 1,81 1,59 2,73 3,01
H 3500 2,76 2,48 4,12 4,16
I 4000 1,87 1,62 2,74 3,43
J 4500 1,90 1,63 2,73 3,97
K 5000 2,26 1,97 3,37 3,99

doba dozvuku [s]

Graf €. 3 — graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru — varianta strop
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Varianta: VSTUP

Tabulka ¢. 17 — hodnoty doby dozvuku — varianta vstup

oznaéeni | objem [m3] T sabine [s] T eyring [s] T arau [s] T odeon [s]
ref 149,1 1,14 1,06 1,47 1,25
A 250 1,37 1,26 1,75 1,45
B 500 2,16 2,00 2,66 2,13
C 1000 3,28 3,03 3,23 2,77
D 1500 3,97 3,65 4,11 3,49
E 2000 4,44 4,07 4,50 3,83
F 2500 4,86 4,07 4,50 3,83
G 3000 5,73 5,19 5,54 4,90
H 3500 6,39 5,74 5,90 5,17
[ 4000 6,70 6,01 6,14 5,29
J 4500 7,25 6,46 6,66 5,99
K 5000 7,47 6,65 6,88 6,20

doba dozvuku [s]

Graf ¢. 4 — graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru — varianta vstup
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Varianta: OCHOZ

Tabulka ¢. 18 — hodnoty doby dozvuku — varianta ochoz

oznaéeni | objem [m3] T sabine [s] T eyring [s] T arau [s] T odeon [s]
ref 149,1 2,49 2,36 2,37 2,28
A 250 2,94 2,78 2,79 2,74
B 500 3,48 3,26 3,28 3,14
C 1000 3,83 3,59 3,65 3,65
D 1500 4,84 4,47 4,51 4,23
E 2000 4,28 3,99 4,09 3,92
F 2500 5,33 4,91 4,95 5,19
G 3000 5,41 4,97 5,06 4,99
H 3500 5,55 5,11 5,14 3,93
I 4000 6,22 5,67 5,77 5,71
J 4500 6,74 6,12 6,18 6,19
K 5000 6,51 5,92 6,00 6,09

doba dozvuku [s]

Graf ¢. 5 — graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru — varianta ochoz

Graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

2,00
1,00

0,00
149 250 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
objem [m3]

e=@==Sabine ==@==Eyring Arau-Puchades ODEON

50



Posouzeni doby dozvuku z hlediska pouZitého konstrukéniho opatfeni (pouZité hodnoty jsou

vystupni hodnoty doby dozvuku z programu ODEON).

Tabulka ¢. 19 — hodnoty doby dozvuku z hlediska jednotlivych variant

T odeon [s]
oznaéeni | objem [m?3] zakladni strop vstup ochoz
ref 149,1 2,41 1,21 1,25 2,28
A 250 3,11 1,48 1,45 2,74
B 500 3,38 1,60 2,13 3,14
C 1000 4,16 2,33 2,77 3,65
D 1500 4,36 2,14 3,49 4,23
E 2000 4,16 2,42 3,83 3,92
F 2500 5,96 3,62 3,83 5,19
G 3000 5,61 3,01 4,90 4,99
H 3500 6,27 4,16 5,17 3,93
I 4000 6,37 3,43 5,29 5,71
J 4500 6,94 3,97 5,99 6,19
K 5000 6,90 3,99 6,20 6,09

Graf €. 6 — graf zavislosti konstrukcniho opatieni prostoru atria na dobu dozvuku
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9.4. Hodnoceni
Obecné modely atrii a nasledné i varianty byly podrobeny vypoctu z hlediska doby dozvuku.
Graf ¢. 6 ukazuje, Ze se vzrlstajicim objemem prostoru se doba dozvuku prodluzuje a tvarova

orientace nema vyznacny vliv na jeji délku.

Pouzité metody vypoctu (Sabine (6), Eyring (9), Arau-Puchades (10) a program ODEON) Ize také
podle vysledkd srovnavat. U varianty strop, kde je v prostoru nerovnomérné rozlozena pohltivost
konstrukci, se vypoctu programu nejvice blizi metoda Arau-Puchades a rozchazi se s metodami
Sabine a Eyring (graf ¢. 3). Z grafu ¢. 2 u zékladni varianty lze vydist, Ze se vzristajicim objemem

prostoru se zvétSuje i rozdil mezi hodnotami jednotlivych metod.

Opatreni jednoho povrchu v prostoru materidlem se zvySenou pohltivosti mélo vyrazny vliv

na zkraceni doby dozvuku. V modelové varianté byl strop s 90% pohltivosti.

V dalsi varianté oznacené jako vstup, kterd predstavuje vstupni otvor pro pfistup do atria, bylo
zjisténo, Ze tento prvek v prostoru ma vyrazny vliv na snizeni doby dozvuku pouze u mensich

objem. Zde vstupni otvor zabira vétsi pomérnou plochu k celkové plose nez u velkych objem.

Vytvoreni konstrukéni prekazky ve formé ochozu v kazdém podlazi nema na délku doby
dozvuku vyznamny vliv. | s ohledem na nerovnomérné rozlozeni pohltivych a odrazivych ploch doslo

pouze k minimalnimu zkraceni doby dozvuku.

Podle CSN 73 0527 3 je stanovena pro dvorany vefejnych budov, mezi které Ize zafadit i atria,
hodnota doby dozvuku bez zavislosti na objemu daného prostoru hodnotou Ty = 1,4 s (tabulka
€. 2) s rozmezim hodnot +20%, tj. rozmezi T = <1,12;1,68> (obrazek ¢. 7). S témito hodnotami byla

modelova atria a varianty Uprav srovndvana.

U vSech modell v zakladni varianté, kde jsou veskeré povrchy s 5% pohltivosti, nebylo v Zadném
pfipadé dosaieno poZadovanych hodnot. V pfipadé Upravy s90% pohltivosti stropu, doslo
u nékterych objem{ k dosazeni stanovenych hodnot. Tato skutecnost byla ovSsem prokazana
vypoétem prevainé u modeld s niz8im objemem (149,1; 250; 500, 1000 a 1500 m3). Vytvofeni
prostoru pro vstup, ktery byl definovan 50% pohltivosti, mél vliv na snizeni doby dozvuku a splnéni

pozadavk, taktéZ jen u mensich objema (149,1 a 250 m3).

Z hlediska posouzenych variant bylo nejvhodnéjsim konstrukénim opatfenim v modelovém
pfipadé zvyseni pohltivosti stropni konstrukce. Obecné Ize pohltivé plochy osazovat i na svislé
konstrukce. Vse zaleZi na spravném a citlivém ndvrhu akustickych opatfeni dle konkrétniho zadani,
aby bylo v prostoru dosazeno pozadovanych hodnot se zachovanim funkénosti prostoru

a architektonického zpracovani.
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9.5.  Navrh opatfeni
V predchdzejici kapitole byly posouzeny jednotlivé varianty fesSeni prostoru z hlediska doby
dozvuku. ZvySeni pohltivosti stropni konstrukce mélo znacny vliv na snizeni doby dozvuku.

Na zakladé tohoto zjisténi byl proveden ndvrh akustického opatreni.

V realnych projektech maji atria ve vétsiné pripadl prosklenou stfechu, z tohoto divodu nelze
akusticka opatfeni osazovat na strop, jak tomu bylo v modelové varianté strop. Dale také nelze tyto
prvky umistit na podlahu. Vhodnou variantou umisténi akusticky pohltivych materiald je na stény

mistnosti nebo zavésit pod strop, ale se zachovanim prostupu svétla do prostoru.

Umisténim pohltivé plochy pouze na strop vznikd v prostoru nerovnomérné rozlozeni
pohltivosti. V navrhu akustickych opatreni byly pohltivé plochy rozloZzeny rovhomérné na stény
modelu. Tyto plochy predstavuji ochozy nebo parapety v jednotlivych podlaZich, ktera se zpravidla

v atriich vyskytuiji.

Navrh byl proveden na vSechny zakladni modely atrii a nasledné podrobeny vypoctu podle
vztahll Sabine (6), Eyring (9), Arau-Puchades (10) a v programu Odeon. Pohltivé plochy byly
umistény v kazdém podlazi na celou Sitku a do vySe 1,5 m s pohltivosti 90% (soucinitel pohltivosti
a = 0,9). Strop, podlaha a ostatni plochy zlstaly bez Uprav s pohltivosti 5%. V tabulce ¢. 20 jsou

vysledné hodnoty doby dozvuku pro jednotlivé modely s akustickou Upravou.

Obrdzek ¢. 19 — uprava u modelu D Obrdzek ¢. 20 — uprava u modelu E
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Tabulka ¢. 20 — hodnoty doby dozvuku s akustickou upravou

oznaéeni | objem [m3] T sabine [s] T eyring [s] T arau [s] T odeon [s]
ref 149,1 0,81 0,73 0,78 0,88
A 250 0,93 0,83 1,03 0,94
B 500 1,20 1,08 1,38 1,18
C 1000 0,92 0,78 0,98 1,07
D 1500 1,97 1,79 2,38 1,80
E 2000 1,10 0,93 1,21 1,25
F 2500 1,30 1,09 1,43 1,30
G 3000 1,47 1,26 1,70 1,44
H 3500 1,25 1,02 1,28 1,29
[ 4000 1,77 1,52 2,12 1,67
J 4500 1,97 1,70 2,40 1,82
K 5000 1,71 1,45 1,97 1,66

Dle vyse uvedené tabulky (tabulka ¢. 20) bylo diky akustického opatreni dosazeno nizkych
hodnot doby dozvuku. Nasledujici graf ¢. 7 zobrazuje celkové posouzeni doby dozvuku u vSech
modell z hlediska pouZitych variant a i vliv akustickych Uprav. Srovnani zakladni varianty, ktera
nema Zadné konstrukcni ani materidlové Upravy, a varianty s akustickou Upravou se vyznacuje
vyraznym zkrdcenim doby  dozvuku  vprostoru.  Tento efekt je  Zadouci
ve velkoobjemovych prostorech pro wvytvoreni kvalitnich akustickych podminek bez ozvény

a zajistujici srozumitelnost redi.

Vgrafu ¢. 8 je zndzornéno srovnani dosazenych hodnot s normovymi parametry podle
CSN 73 0527 13, kde je pozadovand doba dozvuku T = 1,4 s s toleranci +20%, tj. T = <1,12;1,68>.

Z grafu je patrné, Ze akustickou Upravou byly spInény normové pozadavky.

Opatreni stén akustickym obkladem mélo znacény vliv na snizeni doby dozvuku v prostoru.
Ovsem v praxi zaleZi na konkrétnim prostoru a jeho feSeni, protoZe ne vidy je moZno umistit
akustické prvky na stény, na strop, zavésit pod strop nebo neni k dispozici dostate¢nd plocha. Reseni
musi byt tedy vidy prizpisobeno konkrétnim podminkam, aby byl zajistén bezproblémovy provoz

prostoru.
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doba dozvuku [s]

Graf ¢. 7 — graf ucinnosti akustického opatieni na dobu dozvuku

Graf ucinnosti akustického opatreni na dobu dozvuku
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2,00
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oo ||l I

ref. A B C D E F G H I J K

druh prostoru
M zaklad Mstrop Mvstup Eochoz Muprava
Graf ¢. 8 — porovndni modelovych variant s normovymi hodnotami

Graf porovnani modelovych variant s normovymi hodnotami

8,00

7,00
@ 6,00
g 5,00
N 4,00
©
© 3,00
S 2,00

1,00

0,00 ref. A B C D E F G H I J K
B T+20% | 1,68 1,68 1,68 168 168 168 1,68 1,68 1,68 168 168 1,68

T-20% 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
==@==ystup 1,25 1,45 2,13 2,77 | 349 3,83 383 49 517 529 599 | 6,20
«=O==ochoz | 2,28 2,74 3,14 3,65 4,23 392 519 | 499 393 571 6,19 6,09
—=@==yuprava 0,88 0,94 1,18 1,07 1,80 1,25 1,30 1,44 1,29 1,67 1,82 1,66
e=@-=zaklad 2,41 3,11 | 3,38 4,16 436 4,16 596 561 627 6,37 6,94 6,90
—@=strop | 1,21 1,48 160 2,33 2,14 2,42 362 3,01 4,16 3,43 397 3,99

druh prostoru
e T+20%  ==@==ystup ==0==0choz e=@==yprava e=@==zaklad ==@==strop
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10. Program ODEON

Program ODEON je simulaéni a vypocetni program, ktery se pouZziva pro predpovéd akustickych
jevl ve velkoobjemovych prostorech, jako jsou napfiklad koncertni haly, divadla, sportovni

stadiony, velkoprostorové kancelare, restaurace, letistni haly a podobné.

Vysledky a vyhodnoceni jsou ve formé hodnot akustickych parametrl nebo mapy zvukového

pole (obrdzek ¢. 21, 22, 23).

Program a vystupy z néj byly pouzity pro vypocet doby dozvuku pro modely atrii i vybrany

objekt.

Estimated global reverberation times (Source 1, 9488 rays used)

— T130,63=223 s
T30,125=2,29 s
— T30,250=2,30 s
— T30,500=2,33 s
— T30,1000=2,33 s
— T30,2000=2,18 s
— T30,4000=1,69 s
T30,8000=0,88 s

SPL (dB)

0 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2 22
Time (seconds)

Obrdzek ¢. 21 — vypoctené hodnoty doby dozvuku (program ODEON)

Estimated global reverberation times (Source 1, 96991 rays used)

T RED
@ 08 0 120
[0)
£
= 0,6
=
S
®
5 04
Q0
o
§ 0.2
0

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

Obrazek ¢. 22 — vypoctené hodnoty doby dozvuku (program ODEON)
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Frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

T Sabine 2,36 2,35 2,90 3.36 360 369 271 1.20
T Sabine (modified) 2,38 2.37 2,92 338 361 370 271 1.20
T Eyring 2,26 225 2,80 327 352 3863 268 1.20
T Eyring (modified) 227 226 282 329 353 364 268 1.20
T Arau-Puchades 315 313 359 3,94 3.73 377 2,71 1.20
T Arau-Puchades (modifed) 313 am 358 393 379 376 2.1 1.20

fawuvad B 7
Quick estimated reverberation times (modified)

8,156 ~ M T Sabine
~ I T Eyring
= ~ @ T Arau-Puchades
@ 2,684
o
C
8 2,147
@
= 1611
E '
1,074
0,537
0
63 125 250 500 1000 4000 M Modified values
Frequency (Hz)

Obrazek ¢. 23 — odhad hodnoty doby dozvuku podle jednotlivych vypocetnich modelii
(program ODEON)

Vypocetni metody pro dobu dozvuku

e Quick Estimate

Tato metoda odhaduje stfedni Cinitel pohltivosti, ktery ddle dosazuje do vztahu Sabine, Eyring

a Arau-Puchades, aby ziskala odhadovanou dobu dozvuku.

Proces odhadu probihd tak, Ze ze zdroje jsou vyslany ,¢astice”, a za predpokladu, Ze se diky
rozptylovym podminkdm odrazi od povrchli v ndhodnych smérech, pocitd, kolikrat narazi na kazdy
povrch. Povrchy, které jsou zasazeny velmi ¢asto, pak maji vétsi vahu stfedniho Cinitele pohltivosti
v mistnosti. Povrchy, které nejsou v celém pribéhu dotéeny vlibec, jsou vyfazeny zvypoctu
a povrchy, které jsou zasaZeny na obou strandch, jsou zapocteny dvakrat. Vysledna odhadovana

doba dozvuku odpovida diléimu objemu, ve kterém je zdroj umistén.
e Global Estimate

Tato metoda odhaduje celkovou dobu dozvuku T,q, T3, pomoci Schroederovy metody

(Schroeder, 1970).

Zde jsou ,Castice” vyslany ze zdroje v ndhodnych smérech. Program zaznamenava ztratu
energie z kazdé castice jako funkci ¢asu kvali pohltivosti povrch( v mistnosti a ve vzduchu. Souctem

téchto mnoha c¢astic se ziska celkova energicka ztrata mistnosti.
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Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] (7]

Obrdzek ¢. 24 — prubéh modelace vysldni zvuku ze zdroje (program ODEON)

Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5) (6] [7]

Obrdzek ¢. 25 — prubéh rozptylu zvuku v prostoru (program ODEON)

Vypocet odezvy ze zdroju k pfijimadi

11] [>=12]

(111 [>=12]

Path <m>: 10,70
Time <ms>31
Dead balls: 0

Path <m>: 51,70
Time <ms> 151
Dead balls: 0

Zamérem pouZitych metod je dosaZeni pfedpovédi jednobodovych, vicebodovych nebo

grid vysledkl. Vysledky simulaéniho vypoctu jsou obdobné tém, které by se ziskaly pfi méreni

impulsni odezvy v redlné mistnosti.

s
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Vypocet je rozdélen do dvou kroki

- (ast nezdvisla na pfijimaci — ucelem tohoto postupu je nalézt fiktivni zdroje, které
vyzaruji energii do mistnosti. Podstatné nejsou odrazy zvuku. Hlavni myslenkou
je nahrazeni mistnosti mnozstvim zdrojd s rGznymi pozicemi v prostoru.

- Cast zavisla na pfijima¢i — dalSim krokem je umisténi pfijimace v uréitém bodé
v mistnosti a sbirani odraz( zvuku. Nyni se scitaji prispévky od pfimého a odrazeného
zvuku na pfijimacim misté a umoznuji vypocet vysledkd jednobodovych, vicebodovych

nebo grid.

Pokud je pouzit vice nez jeden pfijimac, tak se ¢ast zavisla na pfijimaci opakuje pro kazdy
prijimac. Pokud je pouzit vice neZ jeden zdroj, tak se odpovéd na daném ptijimaci jednoduse secte

s odpovédi z jednotlivych zdroja.
Metody

e metoda v€asného odrazu — v prostoru je umistén pfrijimac, ktery zachycuje a vypocitava
odrazy pro kazdy bodovy zdroj, ktery mlze byt vzhledem k pfijimaci viditelny nebo
neviditelny;

e metoda zpoZdéného odrazu — odrazy, které nejsou zachyceny metodou véasného odrazu,

jsou zapocitany touto metodou.
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11. Vybrany objekt

Jako realny objekt bylo vybrdno atrium v Praze. Jedna se soubor historickych budov, které
prosly rekonstrukci. V rdmci ni byl zastfesen dvir a vytvoreno atrium. Vétsinu ploch v objektech

zaujimaji kanceldrské prostory, dale pak parkovaci mista nebo restauracni provozy.

11.1. Popis prostoru
Pristup do atria je chodbou skrze budovu. Atrium vzbuzuje dojem, Ze jde o velmi prosvétleny
a diferencovany prostor, ktery je obklopen jednotlivymi budovami a zastfesen pultovou ocelovou

konstrukci se sklenénymi vyplnémi. Pod stfechou jsou zavéseny Ctyfi panely umélého osvétleni.

Puadorysné zaujima atrium plochu pfiblizné 1 100 m? a objem necelych 30 000 m3. Prostor
je vyskové ¢lenén pomoci vyrovnavacich ramp a schodistovych stupnid. V atriu se nachazi centralni
recepce, zahony s vegetaci, nékolik mist se sedacim nabytkem pro odpocinek a zahradka nalezici

k restauraci.

Skala pouzitych material(i je velmi pestra. Na podlaze je pouzit kamenny obklad, dfevo i teraco.
Vertikalni konstrukce jsou tvoreny zejména sklenénymi vypinémi otvorl v kombinaci s kovovymi
profily, které tvofi lehky obvodovy plast. Cast stén je opatiena standardni bilou omitkou. Na viech

velkoformatovych oknech jsou osazeny vnéjsi Zaluzie.

Obrdzek ¢. 26 — vybrané atrium (foto autor)

60



Obrdzek ¢. 27 — vybrané atrium (foto autor)

11.2. Stdvajici akusticky stav
V soucasné dobé v prostoru atria neni pouzito zadnych akustickych opatfeni. Pfi bézném
rozhovoru dochazi v prostoru k ozvéné. Tento jev nastava zejména z dlvodu pouZitych materiald

v prostoru a jejich pohltivosti.

V atriu je umisténo posezeni restaurace. Jeji provoz a pfipadné ozvuceni reprodukovanou
hudbou jsou jednim ze zdroji hluku v prostoru. Skrze atrium se vstupuje do kancelarskych prostor,

tudiz pohyb osob a jejich hovor pfrispiva taktéz ke zvySovani hladiny akustického tlaku.

11.3. Méreni

Méreni doby dozvuku v atriu probéhlo v nedéli 27. listopadu 2016 od 5:00 hodin rano. Brzka
ranni hodina byla zvolena ztoho dlvodu, aby se v prostoru atria ¢i pfilehlych prostorech
nenachazely osoby, které by mohly byt ohroZeny zvukem, ktery byl pro méfeni doby dozvuku

nezbytny. DalSim dlivodem byla eliminace zdroja hluku.

Méreni in situ se zucastnili studentka Anna Katrndkova a vedouci diplomové prace Ing. Jifi
Novacek, Ph.D. V dobé méreni byla v atriu pfitomna pouze jedna osoba ostrahy objektu a nebyl zde

zadny zdroj hluku. VSichni byli v pribéhu méfeni chranéni sluchatky.

Vybuzeni zvuku bylo zvoleno metodou prasknutim nafukovaciho baldnku. Tato metoda byla

vybrana z nékolika dlvod(. V prostoru atria je pouZita kamenna podlaha, ktera prosla v neddvné
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dobé rekonstrukci, tudiz osazeni tézkého pfistroje bylo vylouc¢eno z hlediska moZznosti poskozeni
podlahy. Zvuk vznikly prasknutim balonku byl vyhodnocen jako dostatecné silny pro méfeni,

ale zaroven neskodny v pfipadé nejistoty, Ze se v objektu nenachdzi dalsi osoby.

Pouzité vybaveni:

zvukovy analyzator Norsonic Nor140 (obrazek ¢. 28)
- méfFici mikrofon Nor1225

- mikrofonni predzesilova¢ Nor1209

- akusticky kalibrator Nor1251

- stativ k analyzéatoru

- 6 kusu klasickych nafukovacich balénk

- Spendlik

- meteostanice

- kompaktni fotoaparat

- laserovy ddlkomér

Obrdzek ¢. 28 — zvukovy analyzdtor Norsonic Nor140
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Postup méreni:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Po vstupu do prostoru byla provedena vizudlni prohlidka. V atriu se nachdazel nabytek
a zelen, které jsou soucasti vybaveni. Pfitomna byla jedna osoba ostrahy.

Stanoveni vnitinich podminek (teplota, relativni vihkost a tlak) bylo provedeno odectenim
hodnot z meteostanice, ktera byla ihned po pfichodu zapnuta.

Meéfici metodou byla metoda integrované impulsové odezvy a zdrojem zvuku bylo zvoleno
prasknuti nafukovaciho balénku.

Dale byla stanovena mista, kde budou umistény zdroje zvuku a mista pfijmu zvuku.
Jednotlivé pozice byly zméreny laserovym dalkomérem a zakresleny do pldorysu atria
(obrazek ¢. 31).

Zvolené polohy mikrofon( a vzajemné vzdélenosti splfiuji pozadavky normy CSN EN I1SO
3382-2 1% pro inzenyrskou metodu méfeni. Dle tabulky &. 21 je vyZzadovano 6 kombinaci
zdroj-mikrofon. Byly tedy stanoveny 2 mista zdroje a 3 polohy mikrofonu.

Splnény byly i normou stanovené poZadavky na vzajemné vzdalenosti zdrojl a mikrofonl,
vzdalenosti od odrazZejicich povrchl a od podlahy.

Nasledné byl sestaven stativ a na néj osazen métici mikrofon ve vysce 1,7 m nad podlahou.
Stativ byl poté umistén na pfislusnou pozici.

Samotné méreni probéhlo Sestkrat, na tfech mistech byl umistén mikrofon a vidy za dvou
mist byl prasknutim balénku vyslan zvuk. Balonek byl prasknut ve vysce pfiblizné 1,5 m.
Vysledné hodnoty doby dozvuku byly odecteny zdispleje analyzatoru a zapsany

do tabulky (tabulka ¢. 22).

Tabulka & 21 — minimdini poéty mist a méfeni (CSN EN 1SO 3382-2 [*°])

orientacni inZzenyrska
pfesna metoda
metoda metoda

kombinace zdroj — mikrofon 2 6 12

mista zdroje 21 22 >2
mista mikrofonu 22 22 23
pocet poklest v kazdém misté (metoda

1 2 3

preruseného Sumu)
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11.4. Vysledky méreni

Vnitfni podminky:

e teplota—18,4°C
e vlhkost —34%
e tlak—986 hPa

Tabulka ¢. 22 - namérené hodnoty doby dozvuku T4 [s]

méreni zdroj 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz | 4000 Hz
Z1 6,74 7,55 8,11 7,59 6,19 4,00
Wit Z2 6,36 7,36 8,00 7,55 6,38 3,87
Z1 6,74 7,64 7,89 7,84 6,12 3,88
M2 Z2 6,09 7,27 7,84 7,36 6,22 3,73
Z1 5,80 7,50 8,00 7,45 6,35 3,87
M3 Z2 6,63 7,59 7,64 7,45 6,42 3,90
aritmet. pramér 6,39 7,49 7,91 7,54 6,28 3,88

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v sekunddch [s]

Namérené hodnoty doby dozvuku uvedené v tabulce ¢. 22 jsou dlouhé. Dle grafu €. 9 znacné

prevysuji normové pozadavky na dobu dozvuku pro haly a dvorany verejnych budov T=<1,12;1,68>

(tabulka €. 2, obrazek ¢. 7).

Graf ¢. 9 - namérené hodnoty doby dozvuku T [s]

Porovnani doby dozvuku ve vybraném atriu

9,00
8,00 m—— R
"9 ’ 54
—_ 7,00
(%]
S 6,00 39
a4
3 5,00
N
L 4,00
©
Qo 3,00
9]
© 2,00 1,68
1,00 1,12
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz
T+20% 1,68 1,68 1,68 1,68
T-20% 1,12 1,12 1,12 1,12
==@==meéreni 6,39 7,49 7,91 7,54

oktdvova pasma [Hz]

2000 Hz

6,28

3,88

1,68
1,12

4000 Hz
1,68
1,12
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11.5. Modelovani
Prostor vybraného atria byl vymodelovan v programu Sketch-Up 2014 a ndsledné exportovan
do programu ODEON 14 Combined, kde bylo nasimulovdno méreni, které probéhlo ve skute¢nosti

a je popsano v predeslé kapitole.

Obrdzek ¢. 33 — model atria

Zdroje zvuku Z1, Z2 a mista pfijmu zvuku M1, M2 a M3 byly rozmistény stejné jako pfi redlném
méreni (obrdzek ¢. 33). Materidly povrchi byly vybrany z dostupné knihovny programu tak,
aby co nejvice odpovidaly skuteénym materialim a jejich Ciniteli pohltivosti zvuku (tabulka ¢ 23).
Po prifazeni materidlt k jednotlivym plocham byl proveden rychly odhad dob dozvuku podle tfi
zakladnich metod (Sabine, Eyring a Arau-Puchades), ktery je poskytovan programem

(obrazek ¢. 35).
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% 3D Edit Source - Job 1

o [ @ ][=]
No . Source description Gaini Delay | Ae‘EqualisationiTypeSpeciﬁcinformamn | g;; PFo,::v/Band .
1 @ |z 0,00 0,00 M Point: (x,y,z) = (4,50; 22,92; 1,50) | Directivity file = Omni.S08 | (AzElRo| — 2 63 30
D2 @ |2 0,00 0,00 Point: (x,y.2) = (7,60; 6,50; 1,50) | Directlvitywﬁle=0mni4508I(Az,EI,Rutj 3 1%%% §§
& oo 30
e ol 0
No Receiver description ‘ x‘ v/ Z B e
1 M1 17,34 16,72 1,70 ‘:"‘ a ]'Eo;alpowerda
277 7 15,75 5,80 1,70 & 3_-“ 1;40 dBla)
Obrdzek ¢. 34 — umisténi zdroji a prijimacu
Tabulka ¢. 23 — parametry pouZitych materidlti
Cinitel zvukové pohltivosti a [-]
material 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
63 Hz o (w)
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
108 Concrete or terrazzo Ref.
. 0,01 | 001 | 001 |0015| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,05
(Harris, 1991)
2001 Marble or glazed tile
) 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,010 | O,01 | 0,02 | 0,02 | 0,00
(Harris, 1991)
2002 Ceramic tiles. perforation
= 5%. mineralwool in cavity 0,21 | 0,21 | 0,54 | 0,74 | 0,34 | 0,28 | 0,42 | 0,35
(Stoem, 1979)
3004 Wooden floor on joists
0,15 | 0,15 | 0,11 0,1 0,07 | 0,06 | 0,07 0,1
(Ingerslev, 1949)
4000 Lime cement plaster
0,02 | 002 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05
(Bobran, 1973)
10002 Single pane of glass,3mm | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,05
10003 Double glazing, 2-3 mm,
0,1 0,1 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,05
10 mm gap
10005 Glass, large panes of
0,18 | 0,18 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,05
heavy plate glass
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Surface List
| Number| Material| Scatter| Transp.| Type |surface name Layer | Area <m2>| & = o~
23| 2003, 00%| 0000 Nawd |Lavero 00 @ gg || LI Ceramic tes. perforation = 20 % Minerahwooln cavity (Stroem, 1979)
| 200t} 0050|| i0,000) ;Norjl |Lavero 0.01 @ || 3000|Hollow wooden podium (Ref. Dalenbiick, CATT)
49 2003, D05| D000 Hamel |laverd 009 R 3001 Floating wooden floor (Ref. Dalenbéck, CATT)
i 0| 0050, 0,000| ‘Normal |layerd 9,00 o 3002 Wood parquet in asphalt on concrete ((Harris, 1991))
22/ 0 0,050 0,000 Normal |Layer0 0,00 #i8 » 3004 Wooden floor on joists (Ingerslev, 1949)
26| 2001 0050 0,000] Normadl |Layerg 0,01 & &2 3005/ Parquet on counterfioor (Bobran, 1973)
| 28 O] 005] 0000 Normad eSS 000 (@ & 7 3020/ 16-22 mm wood facing (tongue-and-groove or rabbeted) on frame over 50 mm cavity filed with mineral wool
2 9] _0i0%0] i0.000] iNomal Jlaverd 000 vl g &S 30216 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973)
Mat, 0: Transperant w5 3022| 22 rm chipboard, 50 mm cavity filed with mineral wool (Bobran, 1973) v
T | T T T]
63tz 125Hz| 250Hz] 500Hz| 1000mz| 2000Hz| 4000Hz| 8000Hz| a(w) | | i} 63Hz| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1000Hz| 2000Hz| 4000Hz| 8000Hz| a(w) |

0,00000 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000  ©0,00000 0,00000  0,00000 0,00000 H

0.15000' 0,15000/ 0,11000/ 0,10000/ 0,07000/ 0,06000 0,07000/  0,07000  0,10000 | 1

Obrdzek ¢. 35 — prifazeni materidli

Pro kazdy zdroj zvuku byl programem proveden vypocet, jehoz vysledky jsou uvedeny
v tabulce ¢. 24 a doloZeny grafickymi vystupy z programu (obrazek ¢. 36 a 37). Hodnoty doby
dozvuku se od vysledkl redlného méreni lisi a to z nékolika davod(. V programu nejsou presné
parametry material(, které jsou pouZity v atriu. V rdmci vytvareni modelu v programu ODEON byly
pro povrchy zvoleny materialy, které se svym charakterem nejvice blizi tém pouzitym v atriu. Dale

se v redlném prostoru atria nachdazeji plochy zelené, které nebyly v modelu zohlednény.
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Estimations | Material overview | Unused absorption | E stimate areaiAlfa I

Frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T Sahine 5,22 517 493 403 6,64 613 an 1.28
T Sabine (modified) 5.24 518 5,05 4,08 6,70 6,18 313 1.28
T Eyring 485 4,81 464 369 B39 5,98 3.04 1.26
T Eyring (modified) 486 482 4,70 375 645 6,03 3.05 1.27
T Arau-Puchades 512 5,07 5,83 4,94 758 E.73 337 1.32
T Arau-Puchades (modifed) 512 5,07 5,90 5,04 7.65 6,77 339 1.32

faoe wved TAG 7
Quick estimated reverberation times (modified)

v @ T Sabine
6,711 ~ I T Eyring
~ B T Arau-Puchades
- 5,369
©
o
8 4,027
2
2,684
1,342
0
63 125 250 500 1000 4000 [ Modified values
Frequency (Hz)

Obrdzek ¢. 36 — odhad doby dozvuku

Energy curves ‘ Estimated reverberation times |Free path distribution [

Estimated global reverberation times (Source 1, 33176 rays used)

0 730635575

S T30,125=5,51 s

— 730250=6,01 s

& 20 — T30.500=500 s
< — T30.1000=7,69 5
i — 7302000686 s
g — T30.4000=337 s
-40 T30.8000=132's

60

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)

Source
P12Z1 - Point source at: (xy.2) = (4.50; 22,92; 1,50)

ReCalculate

Obrazek ¢. 37 — doba dozvuku ze zdroje Z1
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Energy curves [Estimated reverberation times [Free path distribution ‘

Estimated global reverberation times (Source 2, 37049 rays used)

0

SPL (dB)

— T30,63=557 s
T30,125=5,51s
— T30,250=6,03 s
— T130,500=5,02 s
— T30,1000=7,69 s
— T30,2000=6,86 s

T30,4000=3,37 s
T30,8000=1,33 s

Time (seconds)

Source
P2Z2 - Point source at: (xy.2) = (7.60; 6,50; 1,50)

ReCalculate

Obrdzek ¢. 38 — doba dozvuku ze zdroje Z2

Obrdzek C. 39 — grafické zobrazeni pribéhu zvuku ze zdroje Z1

Tabulka ¢. 24 — doba dozvuku ve vybraném prostoru (program odeon)

méreni zdroj 63 Hz 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

M1, M2, Z1 5,57 5,51 6,01 5,00 7,69 6,86 3,37
M3 Z2 5,57 5,51 6,03 5,02 7,69 6,86 3,37
aritm. primér 5,57 5,51 6,02 5,01 7,69 6,86 3,37

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v sekunddch [s]
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Graf ¢. 10 — porovndni doby dozvuku vypoctem programu s redinym mérenim

Porovnani doby dozvuku ve vybraném atriu

9,00
8,00 7,69
7,00 . - 6.86
= 39
£ 6,00 6,02 628
= 5751
3 5,00 5,01
N
S 4,00 \ 3,88
© 3,37
3 3,00 )
©
2,00 1,68 1,68
1,00 Th 1,12
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
T+20% 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
T-20% 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
—=@=— méieni 6,39 7,49 7,91 7,54 6,28 3,88
ODEON 5,51 6,02 5,01 7,69 6,86 3,37

oktavova pasma [Hz]

11.6. Hodnoceni stavajiciho stavu

Dle vysledka v tabulce €. 22 z redlného méreni na misté a v tabulce ¢. 24 z modelového vypoctu,
nejsou splnény pozadavky normy CSN 73 0527 3. V halach a dvoranich vefejnych budov
je stanovenda maximalni doba dozvuku T = 1,4 s (dle tabulky ¢ 2) srozptylem % 20%,
tj. T=<1,12;1,68> viz obrazek ¢. 7. Vobou pfipadech je pozadovand hodnota prekrocena
nékolikanasobné. Normou stanovend hodnota je pouze doporucend, ale z hlediska akustické

pohody v atriu je vhodné provést akustickd opatreni ke zkraceni doby dozvuku.

11.7. Navrh opatreni

Konkrétni akustické opatfeni bylo navrieno s ohledem na stdvajici architektonické zpracovani

prostoru, provozni podminky a zejména podminky osvétleni prostoru atria a pfiléhajicich kancelafi.

Ke zkraceni doby dozvuku a dosaZzeni pfijemné akustické pohody v atriu, byl navrzen akusticky
obklad ve formé akustickych podhledovych desek z mineralni viny, ktery byl rozmistén na svislé
konstrukce a zavésSen pod strop. Zaskleni kanceldfi je ¢lenéno na jednotliva okna. Délici pasy mezi
nimi byly opatfeny akustickym obkladem, stejné tak velkd cast hornich stén nad ochozem.

Pod stresni konstrukci bylo zavéseno dvandct kus akustickych desek o rozmérech 3 x 3 x 0,3 m.
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Dale byl obloZen prostor recepce a na sténé umisténa deska, kterd mlze nést funkci vytvarného

prvku. Akusticka Uprava je na obrazcich ¢. 40, 41, 42, 43 a 44 oznacena rdZovou barvou.

Parametry pro zvolené akustické opatfeni byly pouZity podle konkrétniho materialu:

akustické podhledové desky z minerdlni viny Knauf AMF (Thermatex Alpha One), tl. 24 mm,

odsazeni 200 mm, plosna hmotnost 3,8 kg/m2. Tento material byl zvolen na vSechny povrchy

z dGivodu vysokych hodnot ¢initele pohltivosti.

Tabulka ¢. 25 — hodnoty Cinitele pohltivosti pro akusticky materidl obkladu [30]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Cinitel pohltivosti a [-] 0,55 0,85 1,0 0,95 1,0 1,0
Tabulka ¢. 26 — druhy a plochy akustickych uprav
opatfeni plocha [m?]

akusticky obklad 1018,4

zavésené desky (12 ks) 259,2

deska na sténé 5,32

recepce 21,9
celkem 1034,8
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Obrdzek ¢. 40 — model atria s akustickou upravou

Obrdzek ¢. 41 — model atria s akustickou upravou (pohled J)
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Obrdzek ¢. 42 — model atria s akustickou upravou (pohled S)

Obrdzek ¢. 43 — model atria s akustickou upravou (pohled V)

Obrdzek ¢. 44 — model atria s akustickou upravou (pohled 2Z)
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Prostor byl znovu podroben vypoctu v programu ODEON. Zdroje zvuku a mista prijmu byly
rozmistény stejné jako pfi zakladni modelaci (obrazek €. 45), ktera je popsana v predeslé kapitole
(12.1.5. Modelovani).

Vypoctem programu bylo dosazeno hodnot, které jsou uvedeny

v tabulce €. 25.

Obrazek ¢. 46 doklada vypocet doby dozvuku podle metody Sabine (6), Eyring (9) a Arau-
Puchades (10), ktery je jednim z vystup( programu. Na obrazku ¢. 47 uZ jsou zobrazeny vysledné

hodnoty doby dozvuku pro zdroj Z1.

% 3D Edit Source - Job 1 n =2 E=R <]

& o [@]=
T @ % Power/Band
Source description Gain‘ Delay| Active | Equalisation| Type specific information ] = s Frea &
'L @z 0,00 0,00 Point: (xy,2) = (4,50; 22,92; 1,50) | Directivity file = Omni.S08 | (Az,El,Ro % & ng gg
2 @z 0,00 0,00 Point: (y,2) = (7,60; 6,50; 1,50) | Directiviy file = Omni.508 | (AzELRot X ﬁ 250 30
LA #u 500 30
1000 0
B & 200 30
& 4000 30
00 30
No | Receiver description X Y| 2] & g
| | 5] Totalpow
1 [m1 1734 1672 1,70 %
-3

[m2 15,75 5,80
|m3 30,42 17,29

wln

Obrazek C. 45 — zdroje a prijimace zvuku v modelu atria

Tabulka ¢. 27 — doba dozvuku vybraného prostoru s upravou (program odeon)

méreni zdroj 63 Hz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 100 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

M1, M2, Z1 2,78 2,87 2,26 1,94 2,38 2,27 1,68
M3 72 2,78 2,86 2,30 2,03 2,40 2,29 1,71
aritm. primér 2,78 2,87 2,28 1,99 2,39 2,28 1,70

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v sekunddch [s]
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Estimations IMaletiaI averview 1 Unused absorption ! Estimate area |Alfa J

Frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T Sahine 2,88 2,86 224 1,86 2,32 218 162 093
T Sahine (modified) 296 294 231 1.91 242 2,28 167 0,94
T Eyring 251 250 187 150 1.93 183 143 086
T Eyring (modified) 253 2,58 1,94 155 210 199 148 0,88
T Arau-Puchades 259 257 1.92 153 2,07 1.98 1.46 087
T Arau-Puchades (modifed) 267 2,66 1.89 1.59 2,16 207 151 083

faos v TGT 7
Quick estimated reverberation times (modified)
2,953
2,684 ~ Il T Sabine
’ ~ I T Eyring
2,416 ~ Il T Arau-Puchades
2147

1,879
1,611
1,342
1,074
0,805
0,537
0,268

RT (seconds)

63 125 250 500 1000 4000 [ Modiied values
Frequency (Hz)

Obrdzek ¢. 46 — odhad doby dozvuku (model s akustickou upravou)

Energy curves | Estimated reverberation times | Free path distribution |

Estimated global reverberation times (Source 1, 32789 rays used)

— T30,63=2,78 s
T30,125=287 s
- T30,250=2,26 s
— T30,500=1,94 s
— T30,1000=2,38 s
- T30,2000=2,27 s
— T30,4000=1,68 s
T30,8000=0,95s

SPL (dB)

0 02 04 06 08 1 120 486 18 2 22 24 26 28
Time (seconds)

Source B
LF‘1 2Z1 - Point source at: [xy.2) = (4,50; 22,92; 1,50) o

ReCalculate

Obrazek ¢. 47 — grafické zobrazeni priibéhu zvuku ze zdroje Z1 (model s akustickou tpravou)

Graf ¢. 11 ukazuje srovnani doby dozvuku ve stavajicim stavu (podle méfeni a vypoctu
programu) s navrzenym akustickym opatfenim. Hodnoty jsou vidy aritmetickym primérem
ze vSech dosaZenych hodnot. V porovnani se stavajicim stavem, ktery je doloZen mérenim
na misté a vypoctem v programu, je patrné, Ze umisténim akustického obkladu doslo k vyraznému

zkraceni doby dozvuku v prostoru atriaatoazo 5s.
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V grafu €. 11 je zaznacena optimalni hodnota doby dozvuku a pfijatelné rozmezi pro haly

advorany vefejnych budov podle CSN 73 0527 3|, Rozmezi hodnot je T = <1,12;1,68>.

Ani navrZzenymi akustickymi Gpravami nebylo dosaZeno téchto limit. Ve srovnani se stavajicim

stavem ovSem doslo kvyraznému zkrdceni doby dozvuku, coZ zlepsuje akustickou pohodu

V prostoru.

Tabulka ¢. 28 — doba dozvuku vybraného prostoru srovndni vysledku

aritm. primér 125 Hz 250 Hz 500 Hz 100 Hz 2000 Hz | 4000 Hz
realné méreni 6,39 7,49 7,91 7,54 6,28 3,88
vypocet odeon 5,51 6,02 5,01 7,69 6,86 3,37
akust. dprava 2,87 2,28 1,99 2,39 2,28 1,70

Pozn.: hodnoty jsou uvedeny v sekunddch [s]

Graf ¢. 11 — porovndni doby dozvuku ve vybraném atriu

Porovnani doby dozvuku ve vybraném atriu
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12. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo uvést prehled v navrhovani, fungovani a akustickych
vlastnostech atrii. Z provedeného prizkumu lze vyvodit, Ze atria jsou v soucasné dobé navrhovana
jako reprezentativni spole¢né prostory, u kterych je z hlediska pohledu investora kladen diraz
zejména na architektonické zpracovani a vybaveni prostoru. Ale ve vybranych pfipadech uz je bran
i ohled na akustickou pohodu v prostoru, jsou aplikovdna akustickd opatfeni a to vhodnym

zpUsobem se zachovanim architektury atria.

Z porovnani modelovych atrii bylo zjiSténo, Ze u prostor vétSiho objemu (ktery atria zpravidla
vykazuji) je doba dozvuku delsi a tvar prostoru vyrazné délku doby dozvuku neovliviiuje.
Nerovnomérné (varianta strop) i rovhomérné (navrh Upravy) rozloZeni pohltivosti v prostoru
ma vliv na dobu dozvuku. Zvysenim pohltivosti ploch v prostoru dochazi ke zkraceni doby dozvuku.
V nékterych modelovych ptipadech i pod normou stanovenou hodnotu T = 1,4 s. Z toho vyplyv3,
Ze aplikace akusticky pohltivého materidlu v prostoru je vhodnym feSenim pro vytvofeni pfijemné

akustické pohody v prostoru s dobrou srozumitelnosti reci.

U vybraného atria byla in situ naméfena dlouhd doba dozvuku. Navrienym akustickym
opatfenim byla tato hodnota zkrdcena a v prostoru tak zajiSténo zlepSeni akustické pohody.
Normou stanovend hodnota doby dozvuku je pouze doporucend a neni Zadnym legislativnim
predpisem vyzadovana jako zdvaznd. S ohledem na architektonické zpracovani a fungovani
prostoru, nebylo dosazeno normové hodnoty doby dozvuku, ktera je stanovena pro haly a dvorany

vefejnych budov.

Zavérem tedy lze konstatovat, Ze pfi Upravach ¢i rekonstrukcich prostor obdobného rozsahu
jako je vybrané atrium, neni jednoduché zajistit normou stanovené hodnoty doby dozvuku
se zohlednénim vsech stavajicich podminek. Lze se jim ale pomoci akustickych opatfeni pfibliZit

a zlepsit tak akustickou pohodu v prostoru atria.
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14. Seznam pfriloh

14.1. Obrazky

Obrazek €. 1 — Sireni zvuku ve volném prostoru

Obrazek €. 2 — rozloZeni akustického vykonu pfi dopadu na konstrukci
Obrazek €. 3 — Siteni zvuku v uzavieném prostoru

Obrazek €. 4 — prabéh hladiny akustického tlaku

Obrazek ¢. 5 — optimalni doba dozvuku rliznych prostor v zavislosti na jejich objemu

(podle €SN 73 0525 [12)

Obrazek ¢. 6 — povolené tolerance doby dozvuku T/Toptloo [%] pro obsazeny prostor v zavislosti na

stfednim kmito¢tu oktavového pasma (podle CSN 73 0525 112
Obrazek €. 7 — rozmezi doby dozvuku

Obrazek €. 8 — atrium Karlovo nam. (foto autor)

Obrazek €. 9 — atrium Karlovo nam. (foto autor)

Obrazek €. 10 — atrium Nestlé Modrany (foto autor)

Obrazek €. 11 — atrium Nestlé Modrany (foto autor)

Obrézek €. 12 — atrium FA CVUT Praha (foto autor)

Obrézek €. 13 — atrium FA CVUT Praha (foto autor)

Obréazek €. 14 — atrium pobocky Ceské posty Praha, Jindfisska (foto autor)
Obrézek €. 15 — atrium FSv CVUT Praha (foto autor)

Obrézek €. 16 — atrium FSv CVUT Praha (foto autor)

Obrazek €. 17 — atrium NTK s akust. obkladem (foto autor)
Obrazek €. 18 — atrium NTK (foto autor)

Obrazek ¢. 19 — Uprava u modelu D

Obrazek €. 20 — Uprava u modelu E

Obrazek ¢. 21 — vypoctené hodnoty doby dozvuku (program ODEON)
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Obrazek ¢.

22 —vypoctené hodnoty doby dozvuku (program ODEON)

23 — odhad hodnoty doby dozvuku podle jednotlivych vypocdetnich modeld (program

24 — prabéh modelace vyslani zvuku ze zdroje (program ODEON)
25 — prabéh rozptylu zvuku v prostoru (program ODEON)
26 — vybrané atrium (foto autor)

27 —vybrané atrium (foto autor)

28 — zvukovy analyzator Norsonic Nor140

29 — méreni in situ (foto J. Novacek)

30 — méfeni in situ (foto J. Novacek)

31 - pldorysné schéma atria

32 — model atria (nadhled)

33 —model atria

34 — umisténi zdrojl a ptijimac

35 — ptifazeni material(i

36 — odhad doby dozvuku

37 — doba dozvuku ze zdroje 71

38 — doba dozvuku ze zdroje Z2

39 — grafické zobrazeni pribéhu zvuku ze zdroje Z1
40 — model atria s akustickou Upravou

41 — model atria s akustickou Upravou (pohled J)
42 — model atria s akustickou Upravou (pohled S)
43 — model atria s akustickou Upravou (pohled V)
44 — model atria s akustickou Upravou (pohled Z)

45 — zdroje a pfijimace zvuku v modelu atria
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Obrazek €. 46 — odhad doby dozvuku (model s akustickou Upravou)

Obrazek ¢. 47 — grafické zobrazeni pribéhu zvuku ze zdroje Z1 (model s akustickou Upravou)

14.2. Tabulky

Tabulka ¢. 1 — hodnoty Cinitele utlumu zvuku ve vzduchu m pro oktdvova pasma v normalnich

atmosférickych podminkach, tlak 101,325 kPa, teplota 20 °C (podle CSN 73 0525 12
Tabulka €. 2 - poZzadavky na prostory pro vefejné Gcely (podle CSN 73 0527 [*31)
Tabulka €. 3 — rozsah méreni doby dozvuku

Tabulka €. 4 — parametry zvuk pohlcujicich konstrukci [21], [28], [29]

Tabulka €. 5 — hodnoty akustického tlaku A (Charles Square Center)

Tabulka ¢. 6 — hodnoty akustického tlaku A (Nestlé)

Tabulka ¢. 7 — hodnoty akustického tlaku A (Fakulta architektury CVUT)
Tabulka ¢. 8 — hodnoty akustického tlaku A (posta Jindrisska)

Tabulka ¢. 9 — hodnoty akustického tlaku A (Fakulta stavebni CVUT)

Tabulka ¢. 10 — hodnoty akustického tlaku A (NTK Praha)

Tabulka €. 11 — hodnoty hladin akustického tlaku A v posuzovanych atriich
Tabulka €. 12 — zdroje hluku v posuzovanych atriich

Tabulka ¢. 13 — prehled model( atrii

Tabulka ¢. 14 — popis variant pfi porovnani model(

Tabulka €. 15 — hodnoty doby dozvuku — zakladni varianta

Tabulka ¢. 16 — hodnoty doby dozvuku — varianta strop

Tabulka ¢. 17 — hodnoty doby dozvuku — varianta vstup

Tabulka ¢. 18 — hodnoty doby dozvuku — varianta ochoz

Tabulka €. 19 — hodnoty doby dozvuku z hlediska jednotlivych variant

Tabulka €. 20 — hodnoty doby dozvuku s akustickou Upravou
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Tabulka €.

Tabulka €.

Tabulka €.

Tabulka €.

Tabulka €.

Tabulka €.

Tabulka €.

Tabulka €.

14.3.

Graf €. 1 -
Graf €. 2 -
Graf €. 3 -
Graf €. 4 -
Graf¢. 5-
Graf €. 6 — graf zavislosti konstrukéniho opatfeni prostoru atria na dobu dozvuku
Graf €. 7 -

Graf ¢. 8-

Graf¢. 9 -

Graf ¢. 10

Graf ¢. 11

14.4.

21 — minimalni pocty mist a mé&feni (CSN EN SO 3382-21*%))

22 - namérené hodnoty doby dozvuku Ty [s]

23 — parametry pouzitych materiald

24 — doba dozvuku vybraného prostoru (program odeon)

25 — hodnoty soucinitele pohltivosti pro akusticky materidl obkladu
26 —druhy a plochy akustickych uprav

27 — doba dozvuku vybraného prostoru s Upravou (program odeon)

28 — doba dozvuku vybraného prostoru srovnani vysledkd

Grafy

hodnoty akustického tlaku A

graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru - zdkladni varianta
graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru — varianta strop
graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru — varianta vstup

graf zavislosti doby dozvuku na objemu prostoru — varianta ochoz

graf ucinnosti akustického opatfeni na dobu dozvuku
porovnani modelovych variant s normovymi hodnotami

namérené hodnoty doby dozvuku T,[s]

— porovnani doby dozvuku ve vybraném atriu

— porovnani doby dozvuku ve vybraném atriu

Vypocty

Pfiloha €. 1 — vypocet doby dozvuku, model A, varianta zékladni

Pfiloha €. 2 — vypocet doby dozvuku, model A, varianta strop
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Priloha c.

Priloha C.

Pfiloha €.

Pfiloha €.

Priloha C.

Priloha ¢.

Pfiloha €.

Pfiloha ¢.

Pfriloha C.

Pfriloha ¢.

Pfiloha €.

Pfiloha €.

Pfriloha C.

Pfiloha ¢.

Pfiloha ¢.

Pfriloha ¢.

Pfriloha ¢.

Pfiloha ¢.

3 —vypocet doby dozvuku, model A, varianta vstup

4 — vypocet doby dozvuku, model A, varianta ochoz

5 — vypocet doby dozvuku, model A, varianta Uprava

6 — vypocet doby dozvuku, model D, varianta zakladni
7 — vypocet doby dozvuku, model D, varianta strop

8 — vypocet doby dozvuku, model D, varianta vstup

9 — vypocet doby dozvuku, model D, varianta ochoz
10 — vypocet doby dozvuku, model D, varianta Uprava
11 - vypocet doby dozvuku, model F, varianta zakladni
12 — vypocet doby dozvuku, model F, varianta strop
13 — vypocet doby dozvuku, model F, varianta vstup
14 — vypocet doby dozvuku, model F, varianta ochoz
15 — vypocet doby dozvuku, model F, varianta Uprava
16 — vypocet doby dozvuku, model J, varianta zakladni
17 — vypocet doby dozvuku, model J, varianta strop

18 — vypocet doby dozvuku, model J, varianta vstup
19 — vypocet doby dozvuku, model J, varianta ochoz

20 — vypocet doby dozvuku, model J, varianta Uprava
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