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Na zakladé objednavky ze dne 9. kvétna 2016 bylo dne 10.5.2016 uskute¢néno kontrolni
méfeni doby dozvuku v prostorach stavajici poslucharny 1051 v INP Pravnické fakulty v
Bmeé.

Utelem méfeni bylo ziskani podkladii pro navrh vhodného typu akusticky pohltivych prvki a
materiald, které budou nové instalovany v uvedené poslucharné. Soudasné byla provedena
poslechovéd a vizudlni kontrola dal§ich vybranych administrativnich mistnosti v 1NP pro
vypoctovy model navrhu akusticko-pohltivych uprav téchto mistnosti vramci jejich
rekonstrukce na poslucharny.

Rozsah méfeni byl stanoven projektantem, ing. Janem Mynafem.

O ziskanych poznatcich podavam tuto zpravu, kterd obsahuje:

. Identifikaéni udaje
. Seznam pouzitych predpist
. Zékladni udaje méfené mistnosti
. Datum a ¢as méteni
. Pouzité méfici piistroje
. Metoda méfeni
. Podminky méfeni
. Méfeni doby dozvuku
8.1 Legislativni pozadavky
8.2 Vysledky méteni
9. Navrh akustického opatfeni
9.1 Technicko-fyzikalni popis navrzeného feseni
9.2 Ovéteni akustického navrhu
10. Zavér

OO B WN —

— O 1IN AN N D DWW WW

fum—

e-mail: donatakova.d@fce.vutbr.cz 2
tel.: 420 777 727 813



Ing. Dagmar Donat’akova
specialista na stavebni fyziku
Mackovec 349/9. 664 31 Lelekovice

1. Identifikacni udaje
Akce: Pravnickd fakulta v Brn€ — Gpravy vnitinich prostor INP

Projektant: Projekéni architektonicka kancelar spol. s r.0. Ing. arch. V. Steinhauserova,
Gorkého 11, 602 00 Brno

2. Seznam pouZitych predpisi

e CSN ISO 3382-2, tmor 2009 Akustika. M&feni parametr( prostorové akustiky — Cést
2: Doba dozvuku v béznych prostorech (CSN 73 0534).

e CSN 73 0525 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Vieobecné
zésady.

e CSN 73 0527, bfezen 2005 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky-
Prostory pro kulturni ucely-Prostory ve Skolach-Prostory pro vefejné ucely.

e CSN EN 12354-6 Stavebni akustika — Vypolet akustickych vlastnosti budov
z vlastnosti stavebnich prvkii — Cast 6: Zvukova pohltivost v uzavienych prostorech.
(73 0512).

3. Zakladni udaje méieného prostoru

Za ucelem zpracovani navrhu vhodnych akustickych uprav poslucharen a nasledné realizaci
byl projektantem zpracovan navrh modernizace prostor INP a nasledné poskytnut jako
podklad pro kontrolni méreni doby dozvuku stavajici poslucharny 1051 a nasledny navrh
akustického feSeni.

Mistnosti uréené pro modernizaci v 1NP jsou v soucasnosti vyuZivany a jsou tedy vybavena
zdkladnim zafizenim dle ucelu svého vyuziti. Mistnost 1051 je uZivana jako poslucharna
(vyuka). Ostatni mistnosti 1053b, 1053a, 1056, 1058, 1059, 1060, 1061, 1063, 1064 jsou
v souCasné dobé vyuzivany jako kancelafe — viz. Obr. I. Po realizaci stavebniho zdméru
budou tyto kancelare vyuzivany jako seminarni mistnosti (1061 a 1063), jako denni mistnost
(1053) a zasedaci mistnost (1064) — viz. Obr. 1.

Stény mistnosti jsou opatieny omitkou. V poslucharné 1051 v INP je prostor pro posluchace
upraven stupriovité s pevnymi lavicemi. Podlaha je v na$lapné vrstvé z PVC. Strop je opatien
omitkou. Okna jsou bez zavéstl a zaclon. V poslucharmé jsou okna opatfena zatemriovacim
zafizenim v provedeni (koZenka — ¢erné barvy).

Pro prostory poslucharen je investorem a projektantem preferovano pouziti akustickych
materiall, které zajisti fyzikalné — akustické podminky pro pozadovany zptisob vyuZiti — fe¢ a
soucasné budou umistény piednostné jako podhled stropu s pfipadnym rozsahem nezbytnym
doplnénim obkladu stén.

Pro vlastni ndvrh akusticky pohltivych uprav novych poslucharen pfipravenych ke stavebnim
interiérovym upravdm byly zastupcem objednatele ndvrhu a zastupcem provozovatele
mistnosti vybrany materialy a vyrobky, vhodné do prostor pro vyuku.
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Obr. 1 Piidorys INP — stavajici a nova dispozice

4. Datum a éas méieni

Pfiprava informativniho méfeni a vlastni méfeni v prostorach poslucharny 1051 v 1NP
probéhlo ve dne 10. kvétna 2016, od 10:10 h do 10:55 hodin.

5. PouZité mérici pristroje

Pti méfeni byly pouZity nasledujici pfistroje Briiel & Kjaer:

® pfesny modularni analyzator zvuku typ 2260 Investigator, vyrobni ¢islo 2354816,
CSN IEC 651 trida presnosti 1,

CSN IEC 60804 tida piesnosti 1,
CSN IEC 61260 (¢asti normy) téida presnosti 1,

e méfici pfedpolarizovany 1/2" mikrofon typ 4189, vyrobni &islo 2352807,
Mikrofon spliiuje pozadavky normy PNU 1802.1, 1802.2
e hladinovy zvukovy kalibrator typ 4231, vyrobni ¢islo 2343360,

CSN IEC 942 tiida piesnosti 1,
Kalibrac¢ni list ¢. 6035-KL-K049-09.
Kalibraéni list &. 6035-KL-K0013-12

e Termohygrobarometr typ C4130 — COMET, vyrobni ¢islo 01900132,
e startovaci pistole ZORAKI Mod.914 & 9mm vyrobni ¢islo 099716
e-mail: donatakova.d@fce.vutbr.cz 4
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6. Metoda méieni

Megfeni doby dozvuku bylo provéddéno dle CSN ISO 3382-2, tnor 2009. Akustika - Méfeni
parametrii prostorové akustiky — Cast 2: Doba dozvuku v b&Znych prostorech (CSN 73 0534).

Pro méfeni byla zvolena metoda integrované impulsové odezvy. Impulsova odezva byla
ziskana pomoci startovaci pistole ZORAKI Mod.914 & 9mm. Polohy zdroje zvuku jsou
uvedeny v obrazku schéma meéficich poloh, vzdy ke konkrétni méfené mistnosti.

Mgéteni doby dozvuku bylo provedeno v 1/3 oktavovych pasmech ve frekvenénim rozsahu
100 HZ az 5 000 Hz v polohach mikrofonu vyznacenych v ptiloze 1. Mikrofon byl umistén ve
vysce 1,5 m nad podlahou.

Pfi méfeni byly polohy mikrofonu voleny tak, aby doslo k optimalnimu pokryti mistnosti a
byly splnény nasledujici pozadavky:
e minimalni vzdalenost jednotlivych poloh mikrofonu volena 2 m,
e vzdalenost od kterékoliv polohy mikrofonu k nejbliz§imu odrazivému povrchu, véetné
podlahy byla vétsi jak Etvrtina vinové délky tj. normalné kolem 1 m,
e mikrofon byl umistén vzdy ve vétsi vzdalenosti od zdroje, nezZ je

' :2-‘fL=2,5m
c-T

kde ¥'=535 - objem mistnosti v m° pro mistnost P1,
¢ =340 - rychlost §ifeni zvuku v m/s,
T=1,0 s - odhad ofekavané doby dozvuku v s.

Vybuzené hladiny akustického tlaku v prostoru pievySovaly ve vSech kmito¢tovych pasmech
hladinu akustického tlaku pozadi o vice nez 45 dB. Doba dozvuku v kazdé poloze byla
stanovena z vysledné kiivky poklesu v rozmezi hladin 5 dB az 25 dB. Priméma doba
dozvuku v mistnosti byla stanovena aritmetickym primérem ze vSech poloh mikrofonu.

RozloZeni poloh mikrofonu bylo voleno tak, aby ptedvidalo hlavni vlivy, které
pravdépodobné zptisobi rozdily doby dozvuku v mistnosti. Pocet poloh mikrofonu byl 10. Pro
kazdou z jednotlivych poloh zdroje hluku bylo zvoleno pét poloh mikrofonu tak, aby se
zajistilo normalni pokryti mistnosti.

Vsechny hladiny hluku jsou vztaZeny k referencnimu akustickému tlaku 20 puPa. Kalibrace
celé mérici sestavy pred a po méfeni byla provedena pomoci hladinového zvukového
kalibratoru s hladinou akustického tlaku 94,0 dB o kmito¢tu 1000 Hz.

Zaznam a zpracovani akustického signélu bylo realizovano standardnim zptisobem, kdy byl
vyuzit dvoukandlovy analyzator Briiel & Kjaer typ 2260 a signal byl ihned kmitoctove
analyzovan. Vysledky méfeni hluku jsou vyjadfeny ve formé tretinooktdvovych spekter
akustického tlaku. Casové charakteristika “Fast*.

7. Podminky méreni

Dne 10. kvétna 2016 - Relativni vlhkost vzduchu ©; =48,3az47,5%
- Teplota vnitiniho vzduchu 0;,=20,4 az21,1 °C
- Atmosfericky tlak ph=919 az 932 hPa
e-mail: donatakova.d@fce.vutbr.cz 5
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8. Méieni doby dozvuku
8.1 Legislativni poZadavky

Dle CSN 73 0527 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky - Prostory pro
kulturni ucely - Prostory ve Skolach - Prostory pro vetfejné ucely, ma byt dosaZeno
doporucené optimalni, doby dozvuku T, (s) pro oktavova pasma se stfednimi kmitoéty od 125
Hz do 4 000 HZ.

Utelem vhodné akustické tpravy udebny je dosazeni doby dozvuku T (s) takové, aby
zavislost hodnot 7/7, (-) na stfednich kmitoctovych pasech vyhovovala pfipustnému rozmezi
téchto hodnot.

Stanoveni optimalni doby dozvuku pro poslucharny a pracovnu pedagogu dle vztahu
T,= (0,3424.log V) - 0,185 (s)

Mistnost Objem V (m°) Optimalni doba dozvuku 7, (s)
1051 535 0,75

INP | 1061 543 0,75
1063 234 0,63

8.2 Vysledky méreni

Primémé hodnota doby dozvuku v 1/3 oktivovych pasmech dle CSN EN ISO 3382-2 pro
kazdé kmitoctové pasmo je uvedena v tabulce.

Poslucharna 1051 — stavajici stav

Tab. 1 Priumérnd mérend doba dozvuku T

v 1/3 oktdavovych pasmech Graf 1 Kmitoctova charakteristika
Priméma | Primérna
£ (Hz) T3y (s) T3 (s)
125 1,60 1,56
160 1,80 1.71
200 1,59 1,57
250 1,81 1,82 _
315 1,76 1,76 2 /
400 1,60 1,60 3 \z
500 1,57 1,57 E
630 | 148 1,47 3 \\
800 1,56 1,57
1000 1,54 1,52 \P
1250 1,68 1,66 0
1600 1,71 1,71
2000 1,63 1,62 ==To =i
2500 1’59 1’58 1'3mcoomléc!>!:‘oll_xcoooo
3150 1,54 1,53 %8 A8RSSEIegdES T A S
4000 1,45 1,44 kmitaéetf (Hz)

Uvedené vysledky méteni se tykaji pouze méfenych mist za situace v dané dobé na daném
misté¢ a nemohou byt vztahovany k jinému prosttedi ¢i situaci. Nenahrazuji jiné dokumenty,
které jsou pozadovany organy statniho odborného dozoru.
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9. Navrh akustického opatieni
9.1 Technicko - fyzikdlni popis navrZeného FeSeni

Zakladnim ptredpokladem pro dosazeni piiméfené doby dozvuku blizké doporucené optimalni
hodnoté, v daném piipadé pro feSené poslucharny, je vhodna aplikace zvuk pohlcujicich
materiald a jejich umisténi na strop, pripadné i na stény.

U stropu je standardnim zptisobem upravy instalace snizeného podhledu, zavéSeného pod
stavebnim stropem s vyznamnou vzduchovou mezerou, kterd se bliZzi 200 mm a vice. Podhled
musi byt tvofen deskami s vysokym &initelem pohltivosti. Pro tento ucel byly po dohodé
s projektantem zvoleny dérované desky SDK s pomérem dérovani € > 15 % tak, aby plnily
funkci porézniho pohlcovace zvuku. Do prostoru vzduchové mezery jak u podhledu, tak i u
obkladu stén bude vlozen porézni pohlcova¢ zvuku z minerdlnich vldken v tloustce a

s objemovou hmotnosti dle specifikace dodavatele — vyrobce , ktery bude
garantovat akustické parametry podhledu ¢i obkladu (g ]

Samotné oblozeni stropu uceben vSak z hlediska dobré akustiky poslucharen neni vzdy
dostacujici — v nékterych ucebnach, vzhledem k jejich konstrukénimu, tvarovému feSeni a
vybaveni, je nutné upravit také stény a to z diivodd zajiSténi dobré srozumitelnosti slova na
v§ech mistech urenych pro praci studentii. Zde patrné bude nutné klast primarni diiraz ani ne
tak na akustické vlastnosti obkladového materialu (jakkoli jsou vyznamné), jako predev§im na
to, aby se neutralizoval nepiiznivy vliv paralelniho uspofadani protilehlych st€n. Takové
usporadani totiz vede ke vzniku tzv. tfepotavych ozvén, jejichZz vyskyt mé zpravidla za
nasledek anomalni narlist doby dozvuku na stfednich kmitoctech, tedy v oblasti, kterd ma
rozhodujici vyznam pro srozumitelnost mluveného slova.

Ve stavajici posluchamé hodnoty ekvivalentni pohltivé plochy vychazeji z naméfenych
hodnot doby dozvuku v neobsazené ucebné.

Pro ur€eni skuteéné upravené plochy je nutné hodnoty ekvivalentni pohltivé plochy
zkorigovat ekvivalentni pohltivou plochou standardniho poctu studentti. Konkrétni hodnota je
zavisla na hustoté obsazeni a typu odévu. Zatizeni uceben je v provedeni klasickych Skolnich
lavic se zidlemi v provedeni MDF bez pohltivych ¢asti. Vypoctové parametry byly pouZzity
z CSN EN 12354-6/2004 (CSN 73 0512).

Nejrozsahlejsi plochu dostupnou pro akustickou upravu tvoii strop resp. podhled.

Akustickému oSetfeni prostoru na nizkych kmitoétech je vSeobecné vhodné vénovat vétsi
pozornost. VétSina béZzn€ pouzivanych obkladovych poréznich materidlti jakoz i dalSi
interiérové prvky stejného typu totiz pohlcuji zvuk prevazné na stfednich a vysSich
Hz). Zatlumeni nizkych kmitoétd se vSak nesmi zanedbavat. Jednim z moZnych opatieni je
pouziti prvki, které maji charakter rezonatoru typu kmitajici deska nebo dutinovy rezonator.

V pripadé potreby je vhodné navrhnout konkrétni provedeni rezondtoru ,na miru“ dané
aplikace — konstrukéni FeSeni je vSak vidy nutné na zdkladé dilciho méveni doby dozvuku po
provedeni Cdstecné upravy interiéru ostatnimi poréznimi pohltivymi materidaly na stropé,
pFipadné zadni ¢i bocni sténé ucebny.
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Charakteristika vhodnych materidlii

Pro akusticky pohltivou upravu feSeného prostoru vyukovych mistnosti byly provozovatelem
a projektantem vybrany prvky dérovanych SDK desek vhodné pro tipravu mistnosti majici
optimalni akustické vlastnosti ve vztahu k vysledkiim méfeni a vypoctu doby dozvuku.

Soucdinitel pohltivosti a (-) pro kmitocet £ (Hz)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Typ prvku

STROP - podhled

SDK - dérovani 12/25 — kruhové — zavéSeni 200mm, tl. 0,65 | 095 | 095 | 0,85 | 0,70 | 0,50
desky 12,5 mm + izolace min. 40 mm,
£=18,1%.

Variantné —12/50

Variantni FeSeni

SDK - dérovani 8-12/50 — kruhové — zavéSeni 200mm, 0,40 0,70 0,75 0,70 0,60 0,45
tl. desky 12,5 mm + izolace min. 40 mm,
e=18,1%.

SDK - dérovani 12-20-35 — kruhové — zavéSeni 200mm, | 0,45 0,65 0,70 0,60 0,45 0,35
tl. desky 12,5 mm + izolace min. 40 mm,
€=11%.

STENY — obklad

SDK - dérovani 12/25 — kruhové — odsazeni 50mm, tl. 0,10 0,25 0,65 0,85 0,65 0,50
desky 12,5 mm + izolace min. 40 mm, €= 18,1%.

Variantné —12/50

Variantni reSeni
SDK - dérovani 8-12/50 — kruhové — odsazeni 50mm,
tl. desky 12,5 mm + izolace min. 40 mm, 0,20 0,35 0,70 0,80 0,50 0,40
e=18,1%.
SDK - dérovani 12-20-35 — kruhové — odsazeni 50mm,
tl. desky 12,5 mm + izolace min. 40 mm, 0,25 0,40 0,70 0,70 0,35 0,30
e=11%.

Plochy uvedené u zvolenych materialli pro akustickou tpravu uéeben jsou v minimalnich
hodnotach dle vypoctu a nezahrnuji pfipadnou %-tni rezervu na profezy. Rozmérové
zaméfeni poslucharen bylo provedeno projektantem. Pfi méfeni doby dozvuku zpracovatelé
této zpravy provedly vlastni zamétreni rozmeérti uceben.

Po dokonceni realizace nového podhledu stropu a osvétleni je vhodné provést nové kontrolni
méfeni.

Na zéklad€ tohoto méfeni bude upfesnén nezbytné nutny rozsah koneénych akustickych tprav
stén v rozsahu pohltivych pifipadné rezonanénich prvkl pro feSeni nizkych kmitocti (125 Hz,
event. 250 Hz) a tfepotavé ozvény — tim je zajiSténa optimaln€ dosazitelnd ekonomicka
narocnost rekonstrukce uceben ve vztahu k vysledku akustiky prostoru pro dany tcel jeho
Vyuziti.

Pii volbé optimalniho materidlu bylo pfihlédnuto k zatiZzeni konstrukce zplisobené akusticky
pohltivym prvkem, k zvuk pohltivym vlastnostem (soucinitel akustické pohltivosti « (-)), ke
zplisobu ¢iSténi a udrzby, k Zivotnosti prvku v charakteristickém prostiedi vyukovych
mistnosti, event. ke zpisobu demontdze pro vyménu ¢i opravu a samoziejmé k cené, ktera
souvisi s min. plochou (m?), ktera musi byt vybranym materialem upravena pro dosaZeni
doporucené doby dozvuku mistnosti.

e-mail: donatakova.d@fce.vutbr.cz 8
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9.2 Akusticky ndvrh

9.2.1 Posluchdarna 1051

Stropni konstrukce bude doplnéna o podhled typu sadrokartonové kruhové dérované desky
v navrzeném provedeni - viz. tabulka str. 8. Podhled bude proveden v minimalni ovéfené
ploSe stropu, kdy po obvodu mistnosti bude plocha s dérovanymi deskami doplnéna pasem
plného SDK (Sitka 600 mm) a to z konstrukénich dGvodd. Zbyvajici cast stropu bude
provedena z plnych desek SDK — viz. obr. 1. Osvétlovaci télesa budou zavéSena pod

podhledem.
Konstrukee Material - prvek Min. up;a(v;lzl)é plocha
Strop SDK — kruhové dérovani — zavéSeni 200 mm — viz. tab. str. 8 60
Sténa SDK - dérovani —kruhové — odsazeni 50mm — viz. tab. str. 8 11
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Graf 4 Pomér mérené a vypocitané doby dozvuku k optimdlni hodnoté v tolerancnim pdsmu —
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9.2.2 Semindrni mistnost — 1061 a 1063

Stropni konstrukce bude v mistnosti 1061 a 1063 doplnéna o podhled typu viz. tabulka str. 8.
Vzhledem k dispozi¢nimu feSeni mistnosti 1061, kdy je navrZzena moznost mistnost rozd¢lit
mobilni sténou na dvé samostatné vyukové prostory, bude doplnéna sténa nad tabuli
oboustranné o akusticky obklad viz. tabulka na str. 8.

V mistnosti 1063 stény akusticky upravené nebudou.

Konstrukce Material - prvek Blia. upravelzla plockia
S (m’)
Strop | 1061 | SDK — kruhové dérovani — zavéSeni 200 mm - viz. tab. str. 8 80
1063 | SDK — kruhové dérovani — zavéSeni 200 mm - viz. tab. str. 8 35
Sténa | 1061 | SDK - kruhové, ¢tvercové — odsazeni 50mm — viz. tab. str. 8 2x 9
1063 | Bez upravy -

stény nad tabuli k podhledu v celé délce pasu z delggjn)"ch desek Rigips
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10. Zaveér

Z vysledkti vypoctu jsou ziejmé plochy, typy prvki a materidld pouZitych pro dosaZeni
optimalnich akustickych vlastnosti v mistnostech posluchéren a pracovisté pedagogh.
Predpoklddanéd doba dozvuku po nové navrzenych tpravach bude v toleranénim doporu¢eném
pasmu, tedy vsouladu spozadavky legislativy pfi standardnim obsazeni posluchérny
vychézejici z bézné vyuky.

Pro mluvené slovo je tato hodnota doby dozvuku pozitivné vyznamna.

Upozortiuji, Ze pfi montaZzi akustickych obkladii je nutné dodrzet technologicky a stavebng

technicky postup a pouZiti navrzenych materialti v souladu s touto zpravou a predpisem
vyrobce navrzenych desek.

V ploSe akusticky pohltivého podhledu z dérovanych desek bude ve vSech upravovanych
mistnostech po obvodu mistnosti v ndvaznosti na stény proveden pés o §ifce 600 mm z plnych
desek SDK.

Soucasné je nutné dodrzet minimalné stanovené plo$né hodnoty akusticky pohltivého
materialu pro konkrétni mistnost. ZvySeni upravené plochy je realné mozné.

V Lelekovicich, 27. kvétna 2016 Ing. Dagmar Donat’dkova
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