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1 Uvod

Tato zprava obsahujici méfeni, vypoCty a vyhodnoceni s ohledem na platnou legislativu byla
vypracovana jako podklad pro navrh mnozstvi a typu akustickych prvkl v prostorach dvou typovych
uceben Pravnické fakulty Masarykovy univerzity v Brné. Zakézka je vedena pod Cislem 19 007.

Pro posouzeni jsou pouzity prislusné normy CSN a odborn4 literatura.

Ukolem préce bylo zjisténi stavajicich akustickych parametri a navrh akustickych Fedeni prostort
sméfujicich k dosazeni optimdlnich poslechovych podminek.

2 Legislativa

1 CSN EN ISO 3382-1: Akustika. Méfeni parametri prostorove akustiky. Cast 1: Prostory pro ptednes hudby a
feci. Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi; prosinec 2009.

2 CSN EN ISO 3382-2: Akustika. Méfeni parametrl prostorove akustiky. Cast 2: Doba dozvuku v bé&Zznych
prostorech. Ufad pro technickou normalizaci a statni zkusebnictvi; tnor 2009.

3 CSN 73 0525: Akustika. Projektovani v oboru prostorové akustiky. Prostory pro kulturni dcely. Prostory
ve Skolach. Prostory pro verejné ucely. Cesky normalizaéni institut. Unor 1998.

4 CSN 73 0527: Akustika. Projektovani v oboru prostorové akustiky. Prostory pro kulturni Gcely. Prostory ve
Skolach. Prostory pro verejné ucely. Cesky normalizacni institut; bfezen 2005.

5 CSN EN ISO 11654: Akustika. Absorbéry zvuku pouzivané v budovéach. Hodnoceni zvukové pohltivosti. Cesky

normalizaéni institut; prosinec 1998.
Vystavba Skolskych zafizeni — Akustické FeSeni Skolnich staveb; Ministerstvo Skolstvi CSR; duben 1972.

7 Vykresova dokumentace, zakresleni stavajiciho stavu; Oddéleni facility managementu SUKB MU, Brno; brezen
2018.

3 Seznam pouzitych zkratek a symboli

f [Hz] - frekvence

T [s] - doba dozvuku

To [s] - optimalni doba dozvuku

Tao [s] - doba dozvuku uréena z poklesu v rozmezi 5 az 25 dB
Tao [s] - doba dozvuku uréena z poklesu v rozmezi 5 az 35 dB
TN [s] - doba dozvuku neupraveného prostoru

Tu [s] - doba dozvuku upraveného prostoru

V [m®] - objem mistnosti

c [m.s] - rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu

Amin [m] - minimdlni vzdalenost mikrofonu od zdroje

Ow [0] - vazeny Cinitel zvukové pohltivosti

a [0] - Cinitel zvukové pohltivosti

O125-4kHz  [O] - frekvenéni pribéh zvukové pohltivosti v oktavach
0(T20) [s] - smérodatna odchylka vysledku méreni Tz

0(Ts0) [s] - smérodatna odchylka vysledku méfeni Tso

TP [-] - toleranéni pasmo
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4 Obsah prace

Obsahem studie je feSeni dvou typovych u¢eben vedouci ke zlepSeni poslechovych podminek.
Struktura: ¢ méreni doby dozvuku v u€ebnéach;

« vyhodnoceni vysledkl a modelace prostoru;

» navrh fesSeni prostorové akustiky na zakladé akustickych vypocta.

5 Legislativa

Normy CSN 73 0527 a CSN 73 0525 uvadi zasady pro projektovani a realizaci uzavienych prostort
pro kulturni ucely, prostort ve Skolach a prostoru pro vefejné Gcely. Plati pro nové zfizované,
rekonstruované nebo adaptované prostory, v nichz kvalita poslechovych podminek &i akusticka
pohoda hraje vyznamnou roli. Rozhodujicim krokem pro vytvofeni pfiznivych akustickych pomérd
v uzavieném prostoru je dosazeni optimalni doby dozvuku, odpovidajici danému G¢elu prostoru.

Pro uzaviené prostory pro kulturni ucely, prostory ve Skolach a prostory pro vefejné ucely
stanovuji normy pro dany objem mistnosti V [m®] a s ohledem na vyuZiti mistnosti optimalni dobu
dozvuku To [s] a pfipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/To v zavislosti na stfednim kmitoctu
oktavového pasma. Dulezité je, aby byla doba dozvuku ve frekvenénim spektru vyrovnana.

V normé jsou uvedeny hodnoty optimalni doby dozvuku pro mistnosti o objemu nad 100 m°.
Pro mistnosti mensi je mozné hodnoty Ty odecist z grafu dle prislusné kfivky. Ucebny posuzujeme
jako ,Ucebny a poslucharny” a hodnotime je v obsazeném stavu.

U&ebna 160 195m° — Ty=06s
U&ebna 302 292m° — To=0,7s

Pfipustna toleran¢ni pasma pro odchylky doby dozvuku od optimalni hodnoty (T/To) jsou uvedena
v grafu 5.1. Odpovidajici toleranéni pasmo je uréeno prevazujicim typem signalu v posuzované
mistnosti. Doba dozvuku se vypocte pro oktavova pasma od 125 Hz do 4000 Hz.

Graf 5.1: Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru uréeného
k prednesu hudby i feci v zavislosti na strednim kmito¢tu oktavového pasma
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Tab. 5.1: Toleran¢ni pasmo obsazeného prostoru pro prednes hudby i Fe€i

TOLERANCNI PASMO
f [Hz] 125 | 250 | 500 1000 | 2000 | 4000
TP Horni mez 1,45 | 1,20 | 1,20 1,20 1,20 1,20
TP Stied 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
TP Dolni mez 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 0,80 0,65

6 Méreni doby dozvuku uéeben

6.1 Popis méreni

Méfeni doby dozvuku T2 a Tso ve dvou ucebnach bylo provedeno metodou preruSovaného Sumu.
Jako zdroj Sumu byl pouZit vnitfni generator zvukoméru 2250. Bylo pouzito rizoveého Sumu, ktery byl
reprodukovan pomoci vSesmérového zdroje. Celkem bylo v kazdé z u€eben provedeno méreni
v minimalné osmi rdznych kombinacich polohy v8esmérového zdroje a polohy mikrofonu.
Vzdalenost od kterékoliv polohy mikrofonu k nejbliz§imu odrazivéemu povrchu, v€etné podlahy byla
vétsi jak Ctvrtina vinové délky, tj. normalné kolem 1 m. Pfi méfeni byl mikrofon umistovan do vysky

1,5 m nad uroven podlahy.

Doba dozvuku Tz resp. Tso byla vypoctena ze sklonu kfivky poklesu akustického tlaku v ¢asti -5 az
-25 dB resp. -5 az -35 dB pod pocate€ni urovni jako doba potfebna k poklesu hladiny o 60 dB
v oktavovych pasmech 125 Hz az 4 kHz. Vysledna doba dozvuku kazdého prostoru byla nasledné
vypoctena jako aritmeticky pramér ze vSech nameéfenych dob dozvuku pro dané kmito¢tove pasmo.

6.2 Meérici aparatura

Zvukomeér: 2250, v. €. 2611534, ovér. list 8012-OL-10183-17 z 31. 3. 2017, platnost do 4. 4. 2019

Mikrofon: 4189, v. &. 2983517, ovéf. list 8012-OL-10184-17 z 31. 3. 2017, platnost do 4. 4. 2019

TFida presnosti méfidel: 1
Akusticky kalibrator:
Vyrobce pristroja:

V8esmeérovy zdroj hluku:  DODECAHEDRON, ¢&islo karty zafizeni 012
QSC AUDIO RMX 1450, v. &. 110626402

Vykonovy zesilovac:
Generator Sumu:

Staceci metr:

Briel & Kjaer, Dansko

Vnitfni generator zvukoméru 2250

4230, v. €. 1639122, kalibr. list 8012-KL-10185-17 z 3. 4. 2017, platnost do 2. 4. 2019

JOBI, i. €. SM-145-06, kalibr. list KL-P06892/2016, kalibrace 29. 6. 2016, platnost do 28. 6. 2026

Commetr: C 3120, v.¢. 07900040, kalibr. list 7561F/13, kalibrace 24. 9. 2013, platnost do 23. 9. 2023

Anemometr EXTECH:

6.3 Vysledky méreni

45158, v. €. 09596, Kalibr. list 6015-KL-P0737-18, kalibrace 18. 10. 2018, platnost do 17. 10. 2028

MérFeni bylo provedeno v kmito¢tovem rozsahu 50 Hz az 10 kHz. Hodnoceni dle legislativy se
provadi pouze v kmito¢tovém rozsahu tfetinooktavovych pasem 100 Hz az 5 kHz.
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6.3.1 Doba dozvuku u¢ebny 160

Tab. 6.1: Primérna doba dozvuku (primérovana z poloh 1 az 8) T a Tz véetné nejistoty,
resp. smérodatné odchylky vysledku méreni.

f [Hz] T2o [S] Tso [s] | 0(T20) [S] | 0(T30) [S] \
100 3,20 3,24 0,15 0,09
125 2,84 2,80 0,12 0,07
160 2,72 2,74 0,11 0,07
200 2,84 2,84 0,10 0,06
250 2,63 2,64 0,09 0,05
315 2,58 2,43 0,08 0,04 f [Hz] Tao [S] Tao [s]
400 2,13 2,12 0,06 0,04 125 2,92 2,92
500 1,92 1,96 0,05 0,03 250 2,68 2,64
630 1,95 1,91 0,05 0,03 500 2,00 2,00
800 1,80 1,80 0,04 0,02 1000 1,89 1,87
1000 1,86 1,81 0,04 0,02 2000 2,04 2,04
1250 2.00 201 0,03 0,02 4000 | 1.48 1,48
1600 2,11 2,11 0,03 0,02
2000 2,08 2,06 0,03 0,02
2500 1,94 1,93 0,02 0,01
3150 1,71 1,71 0,02 0,01 Tw=22s
4000 1,48 1,49 0,02 0,01 T =225
5000 1,24 1,24 0,01 0,01 /

Graf 6.1: Doba dozvuku Tz a T3 uéebny 160
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6.3.2 Doba dozvuku ué¢ebny 302

Tab. 6.2: Primérna doba dozvuku (primérovana z poloh 1 az 11) Tz a T3 véetné nejistoty,
resp. smérodatné odchylky vysledku méreni.

f [Hz] Tao [s] Tao [s] | 0(T20) [S] | 0(T30) [S] \
100 2,39 2,34 0,11 0,06
125 2,69 2,49 0,10 0,06
160 2,98 2,94 0,10 0,06
200 3,08 2,95 0,09 0,05
250 2,70 2,72 0,07 0,04
315 2,64 2,68 0,06 0,04 Mz | Twls] | Teols]
400 2,80 2,84 0,06 0,04 125 2.69 2,59
500 2,87 2,80 0,05 0,03 250 281 278
630 2,87 2,79 0,05 0,03 500 2,85 2,81
800 2,56 2,49 0,04 0,02 1000 2,56 2,51
1000 2,43 2,42 0,03 0,02 2000 2,51 2,50
1250 2,68 2,62 0,03 0,02 4000 1,67 1,68
1600 2,67 2,65 0,03 0,02
2000 2,55 2,55 0,03 0,02
2500 2,32 2,31 0,02 0,01
3150 1,99 2,01 0,02 0,01 Tw=25s
4000 1,68 1,68 0,01 0,01 To=25s
5000 1,34 1,34 0,01 0,01 /

Graf 6.2: Doba dozvuku T2 a T3 uéebny 302
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6.4 Nejistota méreni

Nejistota meéfeni silné zavisi na poctu zjisténych primérd. Skupinové pramérovani nebo
pramérovani jednotlivych dob dozvuku vykazuje stejné zavislosti na poctu primeérd. Smérodatna
odchylka vysledku méfeni je dana vztahy:

+
o(T,,) = 0,887, 1+\1.50/n)
NBT,,
+
o(T,,)=0,55T,, 1+\1,52/n)
NBT,,

kde B je Sitka pasma v hertzich. Pro oktavovy filtr B =0,71f a pro tfetinooktavovy filtr B =0,23f,,
kde fs je stfedni kmitoCet pasma filtru.

n pocet poklest zméfenych v kazdém misté
N pocet nezavislych mist méfeni (kombinaci mist zdroje a pfijmu)

6.5 Zhodnoceni vysledkl zkousky

V grafech je zndzornén kmitoCtovy pradbéh doby dozvuku v tfetinooktdvovych pasmech v prostoru
a jeho porovnani s optimalni dobou dozvuku.

Primérna doba dozvuku v prostoru uéebny 160 je Tz = 2,2 s, primérna doba dozvuku v prostoru
ucebny 302 je Ty = 2,56s. Zdefinice je doba dozvuku &asové rozpéti, ve kterém hladina
akustického tlaku A po vypnuti zvukového zdroje klesne o 60 dB. Z toho plyne, Zze &im je tato doba
vy$si, tim déle dozniva hluk v této mistnosti produkovany. Dle tabulky 2 normy CSN 730527
posuzujeme ucebny jako ,UCebny a poslucharny“, pozadavek To = 0,7 s.

Z méfeni jsou zfejmé vysoké hodnoty doby dozvuku v celé €asti spektra, akustické Upravy by mély
sniZit dobu dozvuku v celém kmito¢tovem pasmu.
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Graf 6.3: Grafické znazornéni dozvuku vzhledem k normovym mezim v prostoru u¢ebny 160
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Graf 6.4: Grafické znazornéni dozvuku vzhledem k normovym mezim v prostoru u¢ebny 302
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7 Navrh akustického reseni u¢ebny 160

Pro optimalni poslechové podminky posuzujeme nasledujici akustické Upravy, podlozené
akustickymi vypocty dle Eyringa.

V nésledujici kapitole jsou pfilozeny vysledky vypoctt po Upravé u¢eben akustickymi obklady. Navrh
cti pozadavek objednatele instalovat Upravy na stény a pouzit pfi tom stejné panely jako jsou jiz
v nékterych u€ebnach instalovany.

7.1 Ucebna 160

Posuzovana ucebna ma obdélnikovy pudorys. Na podlaze je PVC, strop a stény jsou omitnuté.
V8echny povrchy jsou velmi odrazivé. V u¢ebné je misto pro 33 osob.

Zadni a bo€ni sténa mistnosti budou upraveny pomoci akustického obkladu z minerdlni vaty.
Vypocet byl proveden s deskami Ecophon Akusto Wall C s povrchovou Upravou Super G. Desky
maji tloustku 40 mm, celkova hloubka systému je 50 mm. Pocet panell je 20 o celkové ploSe cca
33 m?,

Obr. 7.1: Schéma ucebny 160

Akusto WALL C

i
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F

Tab. 7.1: Doba dozvuku v prostoru uéebny 160

Doba dozvuku [s]
Ucebna 160 V=195 m3 f/Hz
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Prostor bez Gprav — méfeni TN 2,92 2,64 2,00 1,87 2,04 1,48
Po akustickych Upravach Tu 1,72 0,86 0,63 0,57 0,56 0,49
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Graf 7.1: Grafické znazornéni doby dozvuku obsazené u¢ebny vzhledem k normovym mezim
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7.2 Ucebna 302

Posuzovana u€ebna ma obdélnikovy pudorys. Na podlaze je PVC, strop a stény jsou omitnuté.
V8echny povrchy jsou velmi odrazivé. V u¢ebné je misto pro 41 osob.

Zadni a bo¢ni sténa mistnosti bude upravena pomoci akustického obkladu z mineralni viny. Vypocet
byl proveden s deskami Ecophon Akusto Wall C s povrchovou Upravou Super G. Desky maji
tloustku 40 mm, celkova hloubka systému je 50 mm. Pocet panelu je 24 o celkové plose cca 39 m2.

Tab. 7.2: Doba dozvuku v prostoru uéebny 302

Doba dozvuku [s]
Ucebna 302 V =292 m3 f/Hz
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Prostor bez Gprav — méfeni TN 2,59 2,78 2,81 2,51 2,50 1,68
Po akustickych Upravach Tu 1,79 1,04 0,81 0,69 0,65 0,55
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Obr. 7.2: Schéma mistnosti
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Graf 7.2: Grafické znazornéni doby dozvuku obsazené u¢ebny vzhledem k normovym mezim
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8 Zavérecny komentar

Méfeni dozvuku a podrobné akustické vypocty prokazaly, Ze akusticky neupravené ucebny
neodpovidaji z hlediska doby dozvuku pozadavkim platnych norem a Uc€elu vyuZiti, coz vede ke
Spatné srozumitelnosti v prostoru. Pro zlepSeni poslechovych podminek a snizeni doby dozvuku k
optimalnim hodnotam byl v obou feSenych u¢ebnach navrzen a posouzen akusticky obklad zadni a
bocni stény. Po realizaci dojde k poklesu doby dozvuku v celém frekvenénim spektru. Ten se pak
bude kromé nizkych frekvenci pohybovat v pfipustném rozmezi. Nizké frekvence pro dany ucel
vyuziti (pfevazné fec€) nejsou problematické a jejich feSeni by vyZadovalo kromé akustickych uprav
stén také zasahy do stropu, coz by vyrazné zvySilo cenu realizace. Pokud by se ukazalo, Ze je
potfeba fesit i tyto nizké frekvence, dalSi variantou je dodatecné doplnéni stén o rezonatory, Ci
kmitajici panely.

9 Popis navrzenych akustickych materialt

9.1 Pohltivost navrzenych obkladu

V néasledujici tabulce a grafu pfikladame pohltivosti obkladl pouzitych pfi vypoctu. Dale prikladame
jejich struény popis.

Tab. 9.1: Cinitele zvukové pohltivosti a /-] navrzenych obkladii

CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI a [-]
f [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

ECOPHON Akusto WALL C Super G tl. 40 mm, 50 mm o.d.s.* | 0,25 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
*0.d.s. = celkova hloubka systému

Graf 9.1: Cinitel zvukové pohltivosti a [-] navrzenych obkladui
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9.2 Popis navrzenych obkladu

Vertikalni prvky ECOPOHON Akusto Wall C Super G

Popis: Systém Akusto Wall C je sténovy zvukovy absorbér se skrytym nosnym rastrem a srazenymi
hranami tvoficimi Uzké drédzky mezi jednotlivymi panely. Ty jsou vyrobeny ze skelného vldkna o
vysoké hustoté, pohledova plocha je ze sklovlaknité tkaniny. Akusto Wall C poskytuje Sirokou Skélu
provedeni. Panely jsou demontovatelné. Systém sestdva z panell ECOPHON Akusto Wall C a
nosného rastru Connect. Celkova hmotnost systému je 5 kg/m2.

Povrch Super G byl navrzen do prostfedi, kde dochazi k riziku mechanického poSkozeni. Super G je
sklovlaknita tkanina s vysokou odolnosti proti mechanickym narazim. Kombinace této silné tkaniny
a jadra ze skelné viny o vysoké hustoté je zakladem robustnich akustickych sténovych a stropnich
paneld odolnych proti mechanickému poskozeni.
Zadni plocha panelu je pokryta skelnou tkaninou. Rohy jsou opatfeny natérem a povrchova Uprava
pohledové strany ¢astecné prekryva delSi hrany.

Zakladni rozméry: 2700 x 600 mm, tl. 40 mm.
Vyrobce: ECOPHON

Obr. 9.1: Priklad realizace sténového obkladu Akusto Wall C
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