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1. ZADANI

Studie byla vypracovana pro spole¢nost Project Building s.r.o., Erbenova 8, Brno.

Obsahuje doporuceni, poznamky a vypodty k feSeni prostorové akustiky koncertniho salu brnénské
konzervatore.

2. SPECIFIKACE SALU

Ve studii je uvaZzovano s nasledujici specifikaci salu:
Koncertni sal ma v zakladni tvar kvadru s rozmeéry cca 20 x 14 x 5 m.

Jevisté je vyvySeno montovanou konstrukci. Plocha hledisté se zvedd k zadnim sténam sélu
(elevace hledisté).

Stény a strop jsou v navrhu obloZeny konstrukci, jejiz pohledovou vrstvou jsou dyhované panely
preklizky. Obklad je navrzen tak, aby co moZna nejvice tvaroval prostor jevist€é a naruSoval
rovnobéZnost a rovinnost bo¢nich stén salu a stropu.

Sedadla pro posluchace budou polo¢alounéna. PocCet mist v hledisti je 230, z toho 20 Zidli volné
stojicich.

Objem salu je cca 900 m®.

Obr. 1: Matematicky model koncertniho salu, ortogonalni zobrazeni.
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Poznamka:

V obrazcich jsou patrné zelené ohrani¢ené poslechové plochy, které budou pouzity ve vypoctech. Lezi ve
vySce 120 cm nad podlahou auditoria, tedy p/blizné ve vySce uSi sedicich posluchacd. Patrné jsou také
znacky mist v poslechovych plochach, ktera byla vyuzita v nékterych vypoctech a znacky umisténi zkusebnich
reproduktord.
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3. POZADOVANE HODNOTY AKUSTICKYCH PARAMETR U

Koncertni saly jsou, spolu se zaznamovymi (tzv. nahrdvacimi), rozhlasovymi a televiznimi studii,

Vs

zvuku a vyslednd kvalita poslechu, resp. kvalita zadznamu, jsou zde na prvnim misté.

Akusticky kvalitni saly pro poslech vazné hudby' se vyznaduji tim, Ze posluchaé v ném ziskava
pocit, Ze je hudbou obestfen, aniz by byl vysledny zvuk jaksi ,nekonkrétni“ a ,rozmazany“. Navrh
takového salu zacina zvolenim vhodného objemu a zakladniho tvaru. Nasledné jsou feSeny
interiérové dispozi¢ni detaily, pouZzité materialy, uspofadani jevisté, apod.

V prvni fadé je nutné, aby ke kazdému posluchali pfichazel pfimy zvuk z jevisté. To je mozné
zajistit pfimou viditelnosti z kazdého mista v hledisti na v3echny hudebniky na jevisti. Optimalni
navrh prostoru pak zpusobi, Zze odrazy zvuku pfichazeji k posluchaci ve spravnych intervalech,
energie dopada do mista poslechu z rdznych smérud, dozvuk je plynuly, a sél netrpi akustickymi
chybami, jako jsou zaznéje, stojata vinéni, tfepotava ozvéna, apod.

3.1 DOBA DOZVUKU

Doba dozvuku T4 [s]? je hlavnim parametrem prostorové akustiky. Je to &as, po ktery zvuk v prostoru
dozniva poté, co byl vypnut zdroj zvuku.

Ve stadiu projektovani je pro kazdy uzavieny prostor ur€ena optimalni dobu dozvuku. Ta je zavisla
nejen na vnitfnim objemu prostoru, ale i na zpusobu vyuZiti daného prostoru. Napfiklad kinosal
vyzaduje dozvuk velmi kratky, sal stejného objemu, ve kterém prevaZzuji koncerty komorni hudby,
vyZaduje dozvuk delSi. Proto, principialné, nemuze existovat jakysi ,akusticky univerzalni sal", ktery
by vyhovél vSem typtum poradu.

Optimalni doba dozvuku ( Tg) pro koncertni sél konzervato fFe, kde bude prezentovana tzv.
vazna neboli artificialni hudba bez elektroakustick €ho pfizvu €ovani, je Tq=1,15s

Vychazime z CSN 73 0527, kde je tato doba dozvuku uvedena jako optimalni pro ,operu, hudebni
divadlo*, vztazeno k danému objemu (900 m®).

3.2 ROZLOZENI HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU

Kvalitni poslech vyZaduje pfiméfené hlasité a vyrovnané pokryti poslechovych ploch zvukem
Sifenym z prostoru jevisté. Obecné hrozi nadmérné hladiny akustického tlaku zejména pfi umisténi
reprosoustav do blizkosti poslucha¢u (prvni fady divakd), nedostate€né mohou byt hladiny zvuku
v zadnich ¢éstech velkych pretlumenych, nebo ¢&lenitych sali. Pokud se tyk& vyrovnanosti
akustickych hladin, nemaji rozdily v poslechové plo Se vybo €ovat z tolerance 4L = + 6 dB pro
Zadny z uvazovanych kmito €ta.

3.3 SROZUMITELNOST

Pro vypoéty srozumitelnosti bude pouZita metoda ,ztraty srozumitelnosti souhlasek* - ALcone.
Vysledné hodnoty jsou udavany v procentech chybné pfijatych souhlasek ze v3ech souhlasek
vyf€enych. Vztah mezi iselnymi hodnotami ALcons @ slovnim vyjadienim kvality srozumitelnosti je
uveden v nasledujici tabulce. Cilem je dosahnout v poslechovych plochach hodnot n iZ8ich nez
ALcons= 10 %

Tab. 1: Stupnice srozumitelnosti ALcgns.

< 3% vyborna
3-7% velmi dobra
7-10% dobra
10 -15% | dostatma (zhorSend)
> 15 % Spatna

1v CR jsou to zejména praZské koncertni saly: iova si Rudolfina nebo Smetanovaigdbecniho domu
2V anglicting znasena ,RT* (Reverberation Time)
3 Articulation Loss of Consonants
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3.4 ENERGETICKA KRITERIA

V uzavieném prostoru dochazi k mnohoéetnym odraziim zvukové energie. K posluchaci dorazi jako
prvni pfimy zvuk od zdroje. Poté, s odstupem v fadu jednotek az desitek milisekund, zacnou
dopadat prvni odrazy a nasledujici. S ¢asem hustota odrazu roste natolik, Ze odrazy splyvaji v
difuzni pole.

Odrazy prichazejici za pfimym zvukem s ¢asovym odstupem menSim nez AT = 30 msvnima nase
ucho neoddélené od pfimého zvuku, zvySuji pouze hlasitost a povaZzujeme je za uZite€né.

Pfi ¢asovém odstupu vétSim dochazi ke sméSovani. Od hranice cca AT = 50 mspusobi jiZz toto
smésovani rusivé a u mluveného slova se sniZzuje srozumitelnost.

Nasleduje-li za pfimym zvukem dostatecné intenzivni odraz s odstupem vétSim nez AT = 100 ms
vnima ho jiz naSe ucho oddélené&, dochazi k ozvénam.

Tyto poznatky jsou v praktickych navrzich vyuzivany k navrhu geometrie prostoru. Je totiz dilezité,
aby akusticky tvrdé (odrazivé) plochy byly umistény, orientovany a tvarovany tak, Zze umozni
optimalni smérovani energie prvnich odrazu zvuku do vhodného mista poslechové plochy.

K energetickym kritériim patfi metoda zjiStovani jasnosti hudebniho signalu (Clarityso). PoZadovana
hodnota a je uvedena u pfislusného vypoctu nize.
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4. POZNAMKY K AKUSTICKYM UPRAVAM

Koncertni sal konzervatofe ma hlavni dispozice dané. Jde o prostor v historické zastavbé a neni
mozné jej zdsadné upravovat. Z toho plynou nedostatky, kterymi jsou relativné nizky strop salu a
s tim souvisejici maly objem salu.

Objem salu je na spodni hranici vzhledem k pouZitelnosti pro dany ucel. Elevace hledisté zajisti
dobrou viditelnost na jevisté a tedy i pfichod pfimého zvuku k posluchadi. Elevace vSak pfece jen
objem salu déle zmenSuje.

Obecné se da Fici, ze ¢im mensi prostor je, tim nardstaji problémy s kvalitou zvuku v pasmu nizkych
kmito&t.* Nedostatky spojené s pfenosem basti v mensich prostorech jsou oznagovany jako ,nizka
difuzita“, ¢i ,stojata vinéni* a zplsobuji nerovnomérné pokryti poslechové plochy (pravé v pasmu
nizkych kmitoctd). V nékterych mistech hledisté se pak jakoby basi nedostava, jinde nepfijemné
»duni“. Vhodnym navrhem zvukoabsorpénich obklad( do prostoru je mozné zminéné problémy
potlacit (u velmi malych prostor jde vSak o problém prakticky nefeSitelny). Problémy s difuzitou
v pasmu nizkych kmito&tG mizi az u prostor o objemech 2 000 m® a vétsich.

Plochy stén, které jsou vzajemné rovnobé&zné a navic jsou ploché, rovné, bez interiérovych detaild,
neprospivaji né¢emu, co je v akustice ozna¢ovano jako vysoka difuzita zvuku. Vysoka difuzita je
parametr veskrze pozitivni a Zadany. V sale s vysokou difuzitou je pokryti poslechové plochy
rovnomeérné - da se fici, Ze ke kazdému posluchaci se v takovém pfipadé dostava zvuk ve stejné
kvalité.

Na stény salu byly proto projektantem navrZzeny obklady stén a stropu, které stény vytvaruji a co
moZzna nejvice difuzitu podpofi. Materidlem obkladu je dyhované preklizka.

V prostoru jevisté jsou obkladem tvarovany stény i strop. Divodem je snaha, aby prvni odrazy
zvukoveé energie byly smérovany z jevisté do hledisté.

V prostoru hledisté je obkladem naruSovana rovinnost stén, kterd, jak FfeCeno vySe, akustice
neprospiva.

Tvarové a materidlové feSeni obkladu pokladdam, z akustického pohledu, za zdafilé.

Do vzduchové mezery mezi d fevénym obkladem a pevnou stavebni konstrukci doporu Cujip i
montazZi vkladat akusticky pohltivy material - panel y z mineralni vaty, tlous tky min. 50 mm
(napf.: Rockwool, Isover, apod.). Akustickou vloZzku dopo ru€uji rozmis t'ovat rovnom érné,
ve vym éfe odpovidajici cca 50 - 60 % celkové plochy d Fevéného obkladu.

Na zadni st énu sélu doporu €uji osadit zvukoabsorp €énim obkladem, ktery zamezi odraz am od
rovné zadni st ény zp ét na jevist €. Vhodné jsou nap F. sténoveé panely firmy Ecophon,

Obr. 2: Priklad vhodného zvukoabsorpcniho materialu (Isover, typ Aku).

4 Problematika je dana fyzikalnimi principy. V mert§prostorech je vinova délka nizkych knitfoblizka rozndrim prostoru.
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5. VYSLEDNE HODNOTY AKUSTICKYCH PARAMETR U

5.1 DOBA DOZVUKU - BEZ OBKLAD U STEN

V pfripadé, Ze by stény a strop nebyly opat Feny dfevénym obkladem a st ény by byly tvo Feny
omitnutymi zdmi , vychazi hodnoty doby dozvuku v koncertnim séle pro jednotliva zvukova pasma
takové, jaké jsou v néasledujicim grafu. Ve vypocltu je uvazovano s 80% zaplnénim auditoria

posluchadi.

Doba dozvuku by se méla pohybovat v toleranénim poli okolo optimélni doby dozvuku pfedepsanou

v CSN 73 0527.

Obr. 3: Doba dozvuku sale bez akustickych Uprav, 80% zaplnéni auditoria.

(c) EASE 4.3 / Konzervator Koncertni sal - upraveny / 2.4.2017 18:00:18 /

s

— Project
Hall : Konzervator Town: Bro
Version : Koncertni sal - upraveny RT desired : 1.15s
— Geometry Absorption Mean Free Path
Room Surface : 786.23m2 | | Avg. Abs. Area: 97.43 m2 Length : 456 m
Volume : 897.28 m3 | | Avg. Abs. Coeff. : 012 Time : 001s
1
Eyring Reverberation (Standard Tolerance) Band RTime [s]
2.30s
100 Hz 1.7
125 Hz 1,65
2.07 :
1| 150H: 158
200 Hz 1,56
1.84 -
1| 250H: 156
315Hz 1,52
18191 400, 148
500 Hz 1,44
13891 g30 1, 143
L 800 Hz 1.43
1159 1000 H2 1,39
1250 Hz 1,37
0.924 | 1600 H2 1,37
2000 Hz 1,35
0834 | 2500 H2 1,34
3150 Hz 1,31
0.455 | 4000 Hz 1,29
5000 Hz 1,23
0.234 | 6300 Hz 1,11
o 8000 Hz 0,95
.00s
62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 ULk 0.78
finHz

Doba dozvuku mirné prekracuje doporu¢ené hodnoty v pasmu nizSich stfednich kmitocta.

Da se fici, ze vzhledem k relativné malému objemu salu vzhledem k predpokladanému poctu mist
v hledisti neni témé&f nutné doplfiovat do prostoru zvukoabsorpéni materidly. Calounéna sedadla,
resp. divaci vlastné zpusobi dostate¢né tlumeni prostoru.
Sal by v8ak trpél nékterymi akustickymi nectnostmi (nizk& difuzita zminéna v bodé 4.) a proto byly
stény a strop opatfeny tvarovanymi dfevénymi obklady.
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52 DOBA DOZVUKU PO AKUSTICKYCH UPRAVACH

Tlumeni stén salu zvukoabsorpénimi obklady je, jak naznafeno v pfedchozich odstavcich,
nezadouci.

Pro obklad stén a stropu byla zvolena konstrukce, ktera je vyrazné zvukovoodraziva. Obklad bude
mirné pohltivy v pasmu nizkych kmitoctl, pficemz vysledna pohltivost obkladové konstrukce v tomto
pasmu bude zavisla na tloustce pouzitych desek (pfeklizky) a vzduchové mezefe mezi deskou a
pevnou stavebni konstrukci (zdi, stropem).

Pfi pouziti desek tloustky 6 mm budou hodnoty doba dozvuku v séle pfiblizné takové, jaké jsou
uvedeny v nasledujicim grafu.

Obr. 4: Doba dozvuku v akusticky upraveném koncertnim sale, 80% zaplnéni auditoria.

Eyring Reverberation (Standard Tolerance)
2.30s

2.07s
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0.92s
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0.23s

0.00s
62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
finHz

(c] EASE 4.3 / Konzervator Koncertni sal - upraveny / 4.4.2017 18:59:18 /

Z vypoctu plyne, Ze doba dozvuku za vySe uvedenych podminek extrémné vyrovnana a je kratsi -
klesa ke spodni hranici toleranéniho pasma.

UvaZovany difevény obklad bude mit akustickou pohltivost nizkou ale jeho vyméra je znacna a na
celkové akustické absorpci prostoru se bude znatelné podilet. Hlavni smysl obkladu je mirném
potlageni nizkych kmitoct v séle a ve tvarovani stén salu.

Sedadla v hledisti jsou ¢€aloun éna, ovSem pouze lehce. Smyslem  €alounéni z hlediska
akustického je to, aby se p Fili§ neliSila pohltivost prostoru podle mnoZstvi za pin éni
poslucha ¢u v séle.
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5.3 HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU

V néasledujicim vypoctu jsou v poslechovych plochach zaznamenany hodnoty hladin akustického
tlaku (pro kmitoCet 1 kHz) generovaného zkuSebnim zdrojem simulujicim vlastnosti lidského hlasu
(,muzsky hlas silny*).

Pokles hladiny akustického tlaku se vzrustajici vzdalenosti od zdroje je 4L=0,7 dB Sal je relativné
maly a relativné malo tlumeny a Ubytek akustického tlaku bude lidskym uchem nerozpoznatelny.

Poznamka:

Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v poslechovych plochach sald zminénych v ,Poznamce” v bodé 2. této
stati. ZkuSebni reproduktor je umistén pfiblizné uprostfed jevisté.

Obr. 5: RozloZeni akustickych hladin v poslechovych plochach, zdroj — muzsky hlas na jevisti.

Korzervator
Used

Lspk: HLAS

Mep: Toal SPL 2)
teq iz

(173 Octave Sum)
necgy 2 Epot

(173d Octave)

Total SPL [c8]

() EASE 4.3 / Konzervator Koncertri sal - upaveny / 24,2017 17:2653 /

Obecné je v uzavienych prostorech (vlivem odraz(i zvuku) Ubytek zvukové energie se vzrlstajici
vzdalenosti maly. Extrémné nizky rozdil v pokryti v této simulaci je to dan také tim, Ze prvni fady
posluchacu jsou pomérné daleko od zdroje zvuku, ktery je umistén uprostied jevisté. V pfipade, Ze

zdroj by byl umistén na hrané jevisté, dopadal by do prednich fad zvuk o vysSi hladiné a rozdily
v poslechové ploSe by byly vétsi.
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5.4 SROZUMITELNOST RECI

DosaZeni nizkych vybornych hodnot srozumitelnosti mluveného slova neni v koncertnim sale
prioritou, ale Ize jeji hodnoty uvést.

Vysledné hodnoty lezi v pasmu ,velmi dobrd" (dle stupnice uvedené v Tab. 1). Plati to pochopitelné
v pfipadé kvalitni artikulace fe¢nikem.

Hladina hluku v hledisti (tzv. hluk pozadi) byla pfi vypoctu nastavena na hodnotu L, = 40 dB ktera
odpovida Sumu v tichém hledisti.

Obr. 6: Hlaskova srozumitelnost 7eci (ALcons), Feénik uprostred jevisté.

Enesgy 2" Epot
(172d Octave)

(c) EASE 4.3 / Konzervator Koncertri sal - upraveny / 242017 17.3222/
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5.5 JASNOST HUDEBNIHO SIGNALU

Vypocet jasnosti“ (nebo ,Cistoty”) hudebniho signalu se provadi pro ovéfeni vhodnosti salu ke
konkrétnimu druhu hudby. Vypocty se provadéji metodou ,Claritys" a hodnoty zavisi na tvaru
prostoru, jeho zvukové pohltivosti a smérovych vyzafovacich charakteristikach zdroja zvuku.

Pozadované hodnoty pro rtzné druhy hudby jsou uvedeny v tabulce:

Tab. 2: Stupnice jasnosti hudebniho signalu (Cgp).

0 dB | Varhanni a romanticka hudba v prostorech s dlouhou RTgg
+2 dB | Klasické hudba a shorovy zpév

+4 dB | Pop music

+6 dB | Rock and Roll

Obr. 7: Hodnoty Cgy v poslechovych plochach, zdroj - muzsky hlas na jevisti.

ae)
Enexgy 2" Epot
(17d Octave)

[c) EASE 4.3 / Konzervator Koncertri sal - upiaveny / 4.4.2017 20.3516/

Vypocty nabyvaji hodnot mezi +2 az +3dB. Pro koncerty klasické hudby (komorni hudba, soélisté) se
dle tohoto vypoctu bude sal jevit jako mirné pretlumeny.
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5.6 SIRENI ZVUKU, REFLEKTOGRAMY

Vzledem ke slozitosti problematiky Sifeni zvuku, neni v sou¢asnosti mozné simulovat zcela reéiné
poslech v sale. K tomu by bylo nutné v prostoru danych vlastnosti patrné vypocitavat kmitani vSech
molekul vzduchu v daném prostoru a ovlilviiovani jejich pohybu navzéjem.

Proto se v soucasnych simulacich pouZivaji metody sledovani zvukovych paprskl, které Sifeni
zvuku ,zviditelfuji* a ¢lovéku znalému problematiky prostorové akustiky mnohé napovi.

Na nasledujicich &tyfech obrazcich (Obr. 8 az Obr. 11) je patrné Sifeni zvukovych paprski
z vSesméroveho, neboli kulového zdroje zvuku umisténého uprostfed jevisté, a to zrdznych
pohledd. Zobrazeno je celkem 45 nahodnych zvukovych paprskd (simulace nastavena na
maximalné 5 odraz( od povrchl v prostoru).

Nasledujici tfi obrazky (Obr. 12 az Obr. 14) jsou tzv. reflektogramy - zaznamy, resp. vypocty zvukoveé
energie jednotlivych paprski dopadajicich do konkrétniho mista v sale. Vypocty jsou provedeny pro
3 zvolend mista v hledisti (viz schematicky zakreslené ZidliCky v Obr. 1). Vypoc&ty zobrazuji arovné
pfimého zvuku a odrazu pfichdzejicich do daného poslechového mista ve vztahu k ¢asu.
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Obr. 8: Ray tracing - sledovani paprskd, 3D pohled, vSesmérovy (kulovy) zkuSebni zdroj na jevisti.
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Obr. 9: Ray tracing - sledovani paprskd, boéni pohled.
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Obr. 10: Ray tracing - sledovani paprskd, horni pohled.
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Obr. 11: Ray tracing - sledovani paprskd, ¢elni pohled.
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Obr. 12: Reflektogram - misto v pfedni ¢asti hledisté, zdroj - vSesmérovy (kulovy) zkuSebni zdroj na jevisti.
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Obr. 13: Reflektogram - misto v bocni éasti hledisté, zdroj - vSesmérovy (kulovy) zkuSebni zdroj na jevisti.
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Obr. 14: Reflektogram - misto v zadni éasti hledisté, zdroj - vS8esmérovy (kulovy) zkuSebni zdroj na jevisti.
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6. ZAVER

Osobni zkuSenosti z projektovani prostorové akustiky a poznatky ze simulaci vypracovanych k dané
akci byly pribézné konzultovany s projektantem ing. arch. Janem PodeSvou.

Predlozené, priubézné aktualizované podklady zaslané projektantem:

- vykres obkladu séalu D.1.1-303 z dubna 2017

- navrzené kompaktni desky, tl. 6 mm

- sedadla Opus Sello

jsou predpokladem pro kvalitni feSeni akustiky salu.

Omezeni a nedostatky vychozich vlastnosti salu byly v textu zminény. Sal ma pro dany ucel (kterym
je kvalitni pfenos zvuku akustickych nastroji a zpévu) relativné malou vySku stropu. Zejména proto
neni mozné tvar salu zcela optimalné tvarovat. Z grafickych rozbort a reflektogram( uvedenych
v pfedchozim ¢lanek (€l. 5.6) Ize vyc€ist, Ze smérovani zvukovych paprskd neni optimalni.

Optimalni neni také umisténi nékterych sedadel do bezprostfedni blizkosti stén. Zadni sedadla
hledisté v ,kapse“, kde je jiz strop velmi nizky, také nebudou optimalnim poslechovym mistem.

Vzhledem k uvedenému nebude sal konzervatofe z hlediska akustiky Uplné Spickovym sélem,
nicméné k danému ucelu, domnivam se, velmi dobfe vyhovi.

Radek Sikora

21.5. 2017
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