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ABSTRAKT

Rozvoj technolégii a transparentnych materidlov umoznuje vznik novych typologicks

druhov priestorov s vel'kymi objemami a Sirokymi rozponmi, aké v minulosti neexistovali.
Tieto verejné atriové priestory, Casto vyhotovené z tvrdych nepohlcujicich materidlov, v
kombinécii s vysokou obsadenostou, generuju vysoku hladinu hluku a nadmerne dlhy
dozvuk. Ked’ze akustické poziadavky sa v procese navrhu objemu atria zohladiuji len
vynimocne, vznikd potreba skumat vztahy medzi tvarom, materiallom a akustickym
spravanim. Pozornost’ je venovana aj ETFE membranam, ktoré — na rozdiel od skla —
umoznuju Unik zvuku do exteriéru a tym ovplyviiuji dozvukové podmienky. Klacovym
aspektom je nielen vyber materidlu, ale aj jeho strategické rozmiestnenie, ked’Ze nadmerné

pohlcovanie moze negativne ovplyvnit’ zrozumiteI'nost’ reci.

Dizertacna praca sa zaobera akustickym komfortom v atridch zastreSenych transparentnymi
konstrukciami, ako su sklenené strechy a membranové systémy z ETFE folii. Cielom prace
je analyzovat’ a kvantifikovat’ vplyv tvaru, objemu, materidlového rieSenia a rozloZenia
pohltivych ploch na vybrané akustické parametre (730, STL, G, Cgo) v tychto netypickych
priestoroch. Na zdklade merani a simulécii v softvéroch Odeon® a CATT-Acoustic su
vyhodnotené modely réznych geometrickych konfiguracii. Praca upozoriiuje na dolezitost’
akustickej kvality uZ vo faze architektonického navrhu. Vysledky prispievaju k rozsireniu
poznatkov o akustike velkych transparentne zastresenych priestorov a podporuju integraciu

akustického komfortu do procesu navrhovania.

ABSTRACT

The development of technology and transparent materials enables new typologies of spaces
with large volumes and wide spans that did not previously exist. These public atrium spaces,
often made of acoustically hard, non-absorbing materials, combined with high occupancy,
generate high noise levels and excessively long reverberation times. As acoustic
requirements are rarely taken into account in the design process of the atrium volume, there
is a need to investigate the relationships between form, material and acoustic behaviour.
Attention is also paid to ETFE membranes, which, unlike glass, allow sound to escape to the
exterior and thus influence reverberation conditions. The key aspect is not only the choice
of material, but also its strategic distribution, as excessive absorption can negatively affect

speech intelligibility.



The dissertation focuses on acoustic comfort in atria covered with transparent structures,
such as glass roofs and membrane systems made of ETFE foil. The aim of the research is to
analyse and quantify the influence of shape, volume, material configuration, and the
distribution of sound-absorbing surfaces on selected acoustic parameters (730, STI, G, Cso)
in these non-standard interior spaces. Based on measurements and simulations conducted
using Odeon® and CATT-Acoustic software, various geometric configurations are
evaluated. The study emphasises the importance of acoustic quality from the outset, during
the architectural design phase. The results contribute to expanding knowledge on the
acoustics of large, transparently covered spaces and support the integration of acoustic

comfort into the architectural design process.
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UvVOoD

V minulosti neexistovali tak velké zastreSené zhromazdovacie priestory ako ich pozname
dnes. Siroké rozpony a zdokonal'ujiica sa technolégia transparentného zastresenia dovol'uj
zvacSovat’ rozmery a objemy atriovych dvoran a tak v radmci priestorovej akustiky vznika
nova nepreskiimana oblast’. Tieto zvicsa verejné priestory mdzu pojat’ vel'ké mnozstvo l'udi,
ktori svojou ¢innostou (pohybom, rozhovormi, hrou na hudobné nastroje) v kombindcii
s pouzitymi odolnymi nepohlcujucimi materialmi vytvaraji mnozstvo hluku a nasledného

dlhého dozvuku sposobujiceho kontinualnu hladinu hluku pozadia.



V procese navrhovania budovy s atriovym rieSenim je beznou praxou, ze architekt v
uvodnych fazach zohl'adiiuje predovsetkym zakladné vstupné podmienky, ako st Specifika
uzemia, regulativy tizemného planu, prevadzkové vézby, funkénd napli ¢i poziadavky
investora. AZ po ich splneni sa otvara priestor na formovanie architektonickej koncepcie a
jemné doladenie proporcii, medzi ktoré patri aj tvar a pomer stran atria. Z uvedeného dovodu
je vrealnej praxi nepravdepodobné, ze by sa prave akustické parametre stali hlavnym
kritériom navrhu objemu atria. Napriek tomu mé zmysel venovat’ sa vyskumu tychto
vztahov. Znalost’ zékladnych akustickych principov totiz umoznuje architektovi lepSie
predvidat’ spravanie priestoru a robit’ rozhodnutia, ktoré¢ uz v rannych Stadidch navrhu
podporia vytvorenie akusticky komfortného prostredia. Najbeznejsie pouzivanou plochou
na umiestnenie pohltivych materidlov je prave stropnd konstrukcia, avSak v atridch je
transparentnd a na tento ucCel sa nemdze pouzit. Alternativou k zastreSeniu sklenou
konstrukciou su ETFE vankuse. Tieto I'ahké, transparentné membranové konstrukcie sa
vd’aka svojej nizkej hmotnosti a vzduchovému pretlaku (cca 200-300 Pa) stali obl'ibenym
rieSenim pri zastreSovani vel'korozponovych priestorov. Z akustického hladiska ide o
zvukovo priepustné membrany, ktoré v nizkych a strednych frekvencidch znizuji odrazy
tym, Ze umoziuju unik zvuku do exteriéru. Téato vlastnost’ ich odliSuje od skla, ktoré zvuk
odraza naprie¢ celym spektrom. Merania v realizovanych objektoch potvrdzuja, ze ETFE
vankiSe mozu vyrazne ovplyvnit’ akustické podmienky v interiéri, pricom G¢inok zavisi od

geometrie, poctu vrstiev aj sposobu kotvenia systému (Sluyts, a ini, 2023).

Okrem zvukovo pohltivych vlastnosti pouzitého materidlu zohrava kl'icovu ulohu aj jeho
mnozstvo a rozmiestnenie v ramci priestoru. Vel'ké mnoZzstvo pohltivych ploch sice skracuje
dozvuk, avSak nadmerné pohlcovanie zvuku moéze viest' k zniZeniu zrozumitelnosti reci.
PouZzivatelia takéto prostredie hodnotia rovnako negativne ako priestory s prili§ dlhym
¢asom dozvuku (Rubino, a ini, 2023). Ddlezité je teda najst’ rovnovahu medzi mnozstvom

pohltivého materidlu a jeho strategickym rozmiestnenim.

Predkladana praca sa zameriava na najjednoduch$iu formu atriového priestoru - tzv.
centrdlne atrium. Jej cielom je identifikovat’ vplyv (i) vybranych geometrickych parametrov,
(i) zmeny materialu zastreSenia, (iii) rozmiestnenia pohltivosti a (iv) pouzitia materidlov
s toznym koeficientom rozptylu na akusticka kvalitu tychto priestorov. Praca zaroven
pontika poznatky, ktoré mozu obohatit’ proces architektonického navrhovania o kvalitativny

akusticky rozmer.



1. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je analyzovat' a vyhodnotit’ vplyv stavebnych a
materidlovych charakteristik atrii s transparentnym zastreSenim na akustické podmienky
interiéru. Praca sa zameriava na korelaciu medzi geometrickymi parametrami priestoru a

Standardnymi akustickymi ukazovatel'mi (730, STI, Cso, G).

1. Analyzovat vplyv objemu atria na Standardné akustické veli¢iny (730, STI, G, Cso).

2. Analyzovat' vplyv vysky transparentného zastreSenia na Standardné akustické

veli¢iny (730, STI, G, Cgo).

3. Analyzovat’ vplyv typu transparentného materidlu zastreSenia (sklo vs. ETFE

vankuse) na Standardné akustické velic¢iny (730, STI, G, Csgo).

4. Skumat’ vplyv rozmiestnenia pohltivych povrchov na vysledny akusticky komfort

v atriovom priestore.
5. Vyhodnotit’ t¢inok rozptylu zvuku na akusticky komfort v atriu.

6. Sumarizovat’ a interpretovat’ ziskané vedecké poznatky do architektonickej praxe s

cielom podporit’ navrh akusticky kvalitnych atriovych priestorov.

2. METODY A METODIKA DIZERTACNEJ PRACE

« Stadium odbornej literatury z oblasti akustického komfortu, fyziky transparentnych
materidlov a akustickych Standardov pre interiérové priestory.

e Nadviazanie na vyskum odbornej skupiny, ktord sa zaobera aplikovanou akustikou
v architekture, konzulticie a vyuZitie pristupov overenych v rdmci skupiny.

o Parametrickd analyza modelovych konfigurdcii so zmenami geometrickych a
materidlovych vlastnosti.

e Vyhodnotenie vysledkov pomocou grafov s cielom identifikovat' vztahy medzi

parametrami



3. EXPERIMENTY

3.1. EXPERIMENT 1 - VPLYV OBJEMU A TVARU NA AKUSTICKY
KOMFORT

3.1.1. Uvod

Tak, ako je architektira rozmanitd, existuje aj Sirokd Skala foriem a priestorovych
usporiadani atrii. V publikacii sklené atrid od autorky Vojtekova (Vojtekova E., 2016) su
atrid typologicky rozdelené na uzavreté atria, atria otvorené do bo¢nych stien z jednej strany,
atria otvorené do bocnej strany (na celi vysku alebo len na cast’ vysky budovy), atria
otvorené¢ z dvoch stran, atria otvorené z troch stran, liniové atria ¢i tzv. klimatické haly.
Komplexné pokrytie vSetkych moznych alternativ by si vyzadovalo rozsiahle mnozstvo
simula¢nych modelov, ktoré by reflektovali rozne podorysné, objemové, konsStrukéné a
materidlové rieSenia. Okrem toho by bolo potrebné zohl'adnit’ aj variabilitu interiérového

vybavenia, ktoré vyznamne ovplyviiuje celkovii zvukovl pohltivost’ priestoru.

V tejto stadii zameriavame na jeho najjednoduchsiu formu, centrdlne atrium. Zaujima nas,
¢i vieme architektonickymi rozhodnutiami ovplyvnit' akustické prostredie a neziadtci
ustaleny hluk pozadia vznikajici v priestoroch s vel'kymi objemami. Pytame sa ako vplyva
objem atria na ¢as dozvuku, zrozumiteP’nost’ reci, jasnost’ a hladinu akustického tlaku.
Zasadny vplyv na ¢as dozvuku ma objem, preto napriklad vznikd otdzka, ¢i pri rovnakom
objeme, ale inej rozmerovej konfiguracii moéZzeme prispiet’ k zlepSeniu komfortu, alebo bude
zlepSenie zapri¢inené len zmenou pohltivosti, ktora nastane pri zmene geometrie. Pytame
sa ako vplyva tvar atria na ¢as dozvuku, zrozumitelnost’ reci, jasnost’ a hladinu

akustického tlaku.

Mnozstvo pohltivych materidlov je moZzné v kone¢nom dosledku upravit’ — preto konkrétne
rieSenie je skor inZinierskou ako vedeckou otazkou. V kontexte klimatickej krizy je dolezité
namiesto nadmerného vyuZivania komer¢ne vyrabanych zvukovo-pohltivych materidlov
(ktoré st Casto zaloZené na baze plastu) hl'adat’ pasivne architektonické rieSenia na zlepSenie
akustickej kvality priestoru. Preplnenie priestoru pohltivymi materidlmi moze viest' k
skrateniu dozvuku, no zaroven k zhorSeniu zrozumitelnosti reci. Pouzivatelia takéto
prostredie hodnotia rovnako negativne ako priestory s prili§ dlhym ¢asom dozvuku (Rubino,

a ini, 2023).



Membranové ETFE konstrukcie maji vyssiu zvukovu pohltivost’ ako sklo, ktoré odraza o
35 % viac energie spit’ do priestoru. Ich zvukova izolécia je vSak nizsia, o moze zvysit’
hluk pozadia v pripade, Ze je atrium umiestnené v hlu¢nom prostredi (Urbén, a ini, 2017).
Rozdiely vo velkosti, tlaku vzduchu, viacvrstvovej Struktire, tvare a podmienkach upnutia
ETFE vankusSov spdsobuju, Ze stale nie je presne ur¢ena pohltivost’ vSetkych typov ETFE
vankusov (Sluyts, a ini, 2023) preto su v §tudii pouzivané vSeobecne zname hodnoty
pohltivosti. Vznikd otazka, €¢i  materidl z ktorého je transparentna strecha

skonStruovana ma vzdy signifikantny vplyv na akustické podmienky v priestore.

Slovenskd norma (STN 73 0527) pre posudzovanie priestorovej akustiky zohl'adnuje cas
dozvuku T (s) pre priestory definované ako haly len do objemu priestoru 20 000 m>. TaktieZ
odportca hodnoty STI pre priestory ur¢ené na hovorené slovo vyssie ako 0,75 a maximalne
pripustné hodnoty hluku pozadia Laeq (60 dB pre telocviéne, Sportové haly a plavarne). Je
¢as dozvuku jediny dostacujici parameter na posudenie (akustickej kvality)
zrozumitel’nosti reci? Ak navrhujeme vel’ky priestor, sta¢i ndm poznat’ ¢as dozvuku tohto

priestoru na to aby sme vedeli posudit’ ¢i vyhovuje ?

Zmena vysky strechy mé na vysledky vplyv nielen preto, Ze sa meni absolttna vzdialenost’
zdroja zvuku-prijimaca od strechy, ale aj preto, Ze s narastajiucou vyskou rastie mnozstvo
ploch, ktoré mézu pohlcovat’ resp. odrazat’ zvuk. Kde pri pomere stran atria 1:1 a najnizse;j
streche 7,5 m je to pomer strechy k plocham atria 16,7%, pri vySke strechy 30 metrov je
pomer 5,6 %. Pri pddorysnom pomere stran atria 1:3 a najnizsej vySke strechy 7,5 m je
strecha 7,9% z celého povrchu kvadra, pri vyske 30 m to je 21,4 %. MoZem usudit’ Ze,
najvacsiu plochu vzhl'adom k pomeru strecha-steny ma priestor s pomerom stran 1:1, zatial’
¢o priestor s pomerom 1:3 najviac stien. Preto pri dlhych atriach méme v streSnej rovine
menej plochy vyuZitelnej na umiestnenie pohltivého materidlu. Pri dlhych tzkych
priestoroch s malym mnozstvom pohltivych ploch méze dojst’ k trepotavym odrazom, preto

je vhodné umiestnit’ pohltivost’ aspoii na jednu zo stran (Rychtarikova, a ini, 2019).

3.1.2. Konfiguracia

Vzhl'adom na tvarovi, objemovu a materidlovi roznorodost’ atrii zjednoduSené simulacné
modely umoZiuji porovnavanie pri kontrolovanych podmienkach. Z tohto dovodu
pristupujeme k zovSeobecneniu, pri¢om ako reprezentanta volime Stvorboky hranol (kocku,
resp. kvader). Modulovy rozsah (Obrdzok 3.1: Matrica vybranych rozmerov atrii a
podorysné zobrazenie konfigurdcie zdrojov (S) a mikroféonov) vychddza zo zékladného

rozmeru 7,5 m, ktory zodpoveda minimalnej vyuZiteI'nosti priestoru a beznému statickému
7



modulu. Varianty st ndsobkami tohto rozmeru, ¢im umoziuji porovnanie narastajuceho
objemu a podorysnych pomerov (1:1, 1:2, 1:3). Vyska objektu zodpovedd dvojnasobku
zakladného rozmeru a narastd v krokoch po 2,5 m, aby bolo mozné sledovat’ zmeny

akustickych parametrov T30, STI, G a Cgo v zavislosti od vySky a typu zastreSenia.

1:1 1:2 1:3
7,5m
75x7,5m @ 75x15m @ 75x225m
@ 15x15m v 15x30m 15x45m
225m| i
"li" 225x225m 22,5%67,5m
Fii .51 . 51 .51
:Eg Eé "R

30x30m

Obrazok 3.1: Matrica vybranych rozmerov datrii a podorysné zobrazenie konfigurdcie
zdrojov (S) a mikrofonov

3.1.3. Metodologia

Vyskum vyuziva numerické simulacie na posudenie vplyvu geometrickych a materialovych
rozdielov v centralne orientovanom atriu so $tvorcovym a obdiznikovym pdodorysom.
Tabul'ka 3.1: Koeficienty pohltivosti materidlov pouzitych v simuldciach uvadza koeficienty
pohltivosti materidlov. Modely zohl'adiiuju intenzivnu cirkulaciu pouzivatel'ov — povrchy su

navrhnuté ako odolné a malo pohltivé, steny su opatrené omietkou.

Tabulka 3.1: Koeficienty pohltivosti materidlov pouzitych v simuldciach

125Hz 250Hz 500 Hz 1kHz 2k Hz 4k Hz 8k Hz

strecha  ETFE 0,42 0,35 0,26 0,17 0,08 0,02 0,02

SKLO 0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
steny Omietka 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
podlaha Mramor 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

3.1.4. Vysledky
3.1.4.1. Cas dozvuku T30 (s)
Vysledky z jednotlivych variantov atrii zobrazujucich hodnoty ¢asu dozvuku st zobrazené

na oObrazok 3.2 (pomer pddorysnych rozmerov 1:1) a obrazku 3.3 (pomer podorysnych
8



rozmerov 1:3). Z vysledkov mo6zeme vidiet, ze s rasticim objemom atria dochadza k
predizeniu ¢asu dozvuku, o plati pre oba skiimané materialy. Tento efekt je najvyrazne;jsi
pri nizkych a strednych frekvenciach, ked’ze oba materidly vykazuji vysSiu zvukovu
pohltivost’ pri vysSich frekvenciach. Naviac, vysSie frekvencie su vo vidcSej miere
pohlcované vzduchom. Pri zoradeni atrii podla stipajiceho objemu, je jasny linearny trend

narastu ¢asu dozvuku.

Z grafu (Obrazok 3.2) je viditeI'né, ze narast ¢asu dozvuku medzi jednotlivymi variantami
je so zvySujucou sa vySkou priestoru, a tak aj narastajucim objemom v pripade ETFE,
rovnomerny. Na druhej strane v pripade skla sa pri vysSich vyskach narast casu dozvuku
medzi jednotlivymi variantami spomal’uje - rozdiely postupne klesaju. Narastom objemu sa
krivky pre sklo deformuju a rasti najma v strednych frekvenciach, ¢o je mozné vyraznejsie
pozorovat’ pri pomeroch stran priestoru 1:3 v porovnani s pomerom 1:1. Pri pomere stran
1:1 je pri narastajucej vySke atria narast hodndt vyraznejsi pri nizkych frekvenciach, ¢o plati

aj pre ETFE aj sklo.

£ T 75x75m s/ 15x15m T 25x225m T 30x30m
30 30 30 30 —T5m
30m 30m 30m 30m 10m
25 25 25 25 128
o) m
- 20 20 20 20 15m
"4
0 5 15 15 1 17.5m
= . 20m
10 10 — 10 - 10 225m
‘VT — m
rok _/x s A/\ . A/\ . 25 m
2 75m 7.5m 75m 75m 275m
0 0 0 0 0m
= < o PRSP "
3 PSS SSS PSS S PP LSS S PP LSS S
R
S 30 ! 30 30 —75m
@ m m 30m :
B 25 a 25 25 Om 25 —10m
0 125n
20 20 20 20 5m
w 15 15 15 15 175m
uw 20
= 10 10 10 10 )
w e - 225m
5 = 5 - 5 SO 5 25m
m—\ 75m 75m 75m 275m
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Obrazok 3.2: Cas dozvuku T3 ako funkcia vzdialenosti zdroju a prijimaca pre pédorysny
pomer stran 1:1
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Obrazok 3.3: Cas dozvuku T3 ako funkcia vzdialenosti zdroju a prijimaca pre pédorysny
pomer stran 1:3
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Obrdzok 3.4: Cas dozvuku Tso ako funkcia vzdialenosti zdroju a prijimaca pre rézne pomery
najmensich simulovanych atrii s jednou stranou dlhou 7,5 m a 30 metrov

Na Obrazok 3.4 pri atriach s najmensimi rozmermi méZeme vidiet, Ze narastajici pomer
stran sa prejavuje na hodnotach ¢asu dozvuku pri presklenej streche najmi v strednych
frekvenciach. Pri ETFE je priebeh casu dozvuku pri nizkych a strednych frekvencidch
konStantny a klesa az pri vysokych frekvenciach. Nie je tu vSak viditel'ny vplyv zmeny
pomeru stran. Pri zmene pomeru narastd okrem objemu aj plocha strechy, a tak aj plocha
dvoch porovnavanych materidlov, ktoré maju v strednych frekvenciach rozdielnu zvukova
pohltivost’, ¢o sa prejavuje ako ndrast hodnot v strednych frekvenciach pre vSetky vysky

atria s presklenym zastreSenim.

Pri najvécsich atriach je opét viditeI'né, Ze pri pomere stran nastava ndrast ¢asu dozvuku na
frekvenciach 250 - 2000 Hz vyraznejSie pri pomere stran 1:3. Je zrejmé, Ze rozdiely medzi

vysledkami dvoch najvacsich atrii (Obrazok 3.4) pri pomere stran 1:2 (30 x 60 m, V=13 500
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m? pre 7,5 m strechu) a 1:3 (30 x 90 m, V=20 250 m? pre 7,5 m strechu) s minimalne a

vysledky su takmer identické, ¢i pre sklo alebo ETFE.

3.1.4.2. STI

Obrazky 3.5 a 3.6 znazoriiuju zavislost’ indexu zrozumitel'nosti rec¢i (STI) od vzdialenosti
medzi zdrojom a prijimac¢om. Pokles STI so vzdialenostou sa prejavuje pri vSetkych
objemoch. Najmensie atria (napr. 7,5 x 7,5 m) nedosahuji vybornu zrozumitel'nost’ ani pri
vyssej streche ¢i pouziti ETFE. ETFE dosahuje STI > 0,75 uz pri rozmere 15 x 30 m, sklo
az pri vacsich ako 22,5 m. Najviacsie atrium (30 x 90 m) so sklenenou strechou ma vyborna
zrozumitelnost’ do 1,5 m (pri vyske 30 m) a do 2,5 m (pri vyske 7,5 m). ETFE strecha pri
tom istom atriu dosahuje vyborné hodnoty do 3—4,5 m. Atria nad 30 m s ETFE strechou
dosahuju STI >0,9, podobne ako vo vol'nom poli. Modré krivky (sklo) vykazuji vacsi
rozptyl nez zelené (ETFE). Vyska strechy ovplyvituje STI vyraznejSie pri materidloch s
nizkou pohltivost'ou. Rozptyl STI hodn6t medzi najnizSim a najvysSim atriom je pri ETFE
max. 3 %, pri skle 10 %. Mensi rozptyl vykazuju Stvorcové podorysy oproti podlhovastym
(1:2, 1:3). Véacsie atrid maju strmsie priebehy kriviek, ¢o znamend vacsi pokles STI so
vzdialenost'ou. Vyssie atrid vSeobecne dosahuju lepSiu zrozumitel'nost. Pri najmensich

atriach STI klesd pod 0,45 uz do 2 m, zatial’ ¢o pri najvac¢Som atriu so sklenou strechou az

medzi 5-8,5 m; pri ETFE neklesa pod 0,45 ani pri 10 m.
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Obrazok 3.5: STI ako funkcia vzdialenosti zdroja a prijimaca pre najmensie atria
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Obrazok 3.6: STI ako funkcia vzdialenosti zdroja a prijimaca pre najvdicsie dtria

3.1.4.3. Sila zvuku G (dB)

Veli¢ina G (dB) vyjadruje, ako odrazy zvuku ovplyviujt celkova hladinu zvuku v porovnani
s vol'nym polom. Jej hodnoty zavisia od tvaru, vel'kosti, geometrie a materidlov miestnosti.
Ako referencné spektra boli zvolené pasma 125 Hz (najvacsi rozdiel v pohltivosti skla a
ETFE) a 1000 Hz (v strede pasma dodlezitého pre zrozumitel'nost’ reci). Grafy zndzoriiuju
pokles hladiny akustického tlaku so vzdialenostou od zdroja. Pri porovnani hodnét G pri
125 Hz a 1000 Hz je zjavny vacsi rozptyl kriviek pri vysSej frekvencii. Pri 125 Hz vyska
atria neovplyvinuje hodnoty G vyrazne — napr. v najmensSom presklenom atriu (7,5 % 7,5 m)
je rozdiel medzi najnizSou a najvyssou strechou 1,1 dB (1 m od zdroja), pri najva¢Som (30
% 90 m) je rozdiel 1 dB az vo vzdialenosti 5 m, a 1,5 dB pri 10 m. Pri ETFE sa krivky
prekryvaja a rozdiely medzi vySkami pri vSetkych rozmeroch nepresahuju 1 dB. Pre 1000
Hz je vplyv vysky vyraznejsi. V najmensSich presklenych atriach (pomer stran 1:1 a 1:3) je
rozdiel medzi najniZSou a najvyssou strechou cca 2 dB uz vo vzdialenosti 1 m, pri ETFE je
to 1 dB. Vo vzdialenosti 10 m pri zasklenych atridch s pomerom 1:3 dosahuje rozdiel az 4
dB, pri ETFE 2 dB. Pre frekvenciu 1000 Hz ma teda vyska étria vyznamny vplyv na hodnoty
G. Pri zoradeni grafov G (125 Hz) podl'a rasticeho objemu je vo vSetkych variantoch
viditeI'ny pokles hladiny akustického tlaku so vzdialenost'ou. V atriach s mensimi rozmermi
(a menSimi vzdialenostami medzi stenami) st hladiny vysSie. Napr. rozdiel medzi
najmensim a najvac§im atriom s pomerom 1:3 je vo vzdialenosti 3 m priblizne 6 dB pre oba
typy zastreSenia. Najvacsie atrium s ETFE strechou mé najstrmsi spad — prvé 4 metre od
zdroja pokles aZ 0 9 dB, Co suvisi s vicSou vzdialenost'ou stien a slabsimi odrazmi. Pri 1000

Hz je tento vplyv menej vyrazny, no stale pozorovatelny (Obrazok 3.8).
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Obrazok 3.7: G (dB) Sila zvuku pre 125 Hz v zavislosti od vzdialenosti zdroja a prijimaca
pre podorys s pomerom stran 1:1 a 1:3
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Obrazok 3.8: G (dB) Sila zvuku pre 1000 Hz v zavislosti od vzdialenosti zdroja a prijimaca
pre podorys s pomerom stran 1:1 a 1:3

3.1.44. Jasnost’ Cso (dB)

Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im je atrium mensSie, tym je krivka poklesu menej strmd, ¢o je
spdsobené spominanymi odrazmi od blizkych stien. Ale v absolitnych hodnotach dosahuju
malé atria horSie vysledky jasnosti a pomer medzi skorymi a neskorymi odrazmi klesa pod

hodnotu 0 dB blizsie od zdroja hluku.

Pri pohl'ade na grafy poklesu Jasnosti zvuku so vzdialenost'ou od zdroja pre frekvenciu 1000
Hz (Obrazok 3.9a Obrazok 3.10) je zrejmé, Ze pri presklenych zastreSeniach ma vyska atria
maly vplyv na vysledné hodnoty. Krivky sa nerozptyl'uju so stiipajucou vzdialenost'ou, ale
st uzSie na zaciatku a na konci. Tento trend je viditeI'ny najma pri pomere pddorysnych stran
1:3. Rovnako ako v pripade nizkych frekvencii plati vo vSeobecnosti, Ze atria s nizSimi
vyskami strechy dosahuju lep$iu jasnost’ zvuku. Taktiez vacsie atrid dosahuju lepsSiu jasnost’
ako menSie. Napriklad pri Stvorcovom presklenom étriu 15x15 m a strechou vysokou 30 m
je pokles medzi vzdialenostami 1 m a 6 m z 4,4 dB na -6 dB (rozdiel 10,4 dB). Pri ETFE
streche je pokles z 5,8 dB na -4,5 dB (rozdiel 10,3 dB). Pri dvojnasobne vacSom éatriu 30 x
30 m so strechou vysokou 30 m je pri skle pokles z 8,8 dB na -4,3 dB (rozdiel 13,1 dB) pri

13



ETFE zastreseni je pokles z 10,5 dB na -2,5 dB (rozdiel 13 dB). Uvedeny priklad ilustruje,
ze pri porovnavani materidlov vidime medzi ETFE a sklom rozdiel do 2 dB. Pri porovnani
objemov je rozdiel medzi va¢$im a mensSim atriom 3 dB. V menSom atriu klesa hodnota Cso
pod 0 dB (tzn. vac¢si podiel neskorSich odrazov) cca 1,5 m od zdroja, v atriu 30 x 30 m to je

3,5 m od zdroja.
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Obrazok 3.9: Cso (dB) Jasnost pre 125 Hz v zavislosti od vzdialenosti zdroja a prijimaca pre
podorys s pomerom stran 1:1 a 1:3
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Obrdzok 3.10: Cso (dB) Jasnost pre 1000 Hz v zavislosti od vzdialenosti zdroja a prijimaca
pre podorys s pomerom stran 1:1 a 1:3

3.1.5. Diskusia
3.1.5.1. T30 verzus STI

Ako sme naznacili v uvode, y akustického hl'adiska nepovazujeme za postaCujice
hodnotenie priestorov vyluéne na zaklade casu dozvuku. Na obrazku 3.11 moézem
pozorovat’, Ze najvicsie simulované atrium (30 x 90 m) dosahuje vel'mi vysoké hodnoty
¢asu dozvuku, teda by sme mohli ocakéavat’ zly akusticky komfort v zmysle zrozumitel'nosti
reci, ale nedeje sa tak a menSie atrium ma vyrazne horsiu zrozumitel’'nost’ reci, napriek
krat§im ¢asom dozvuku. Dovodom je nutnost’ neskorych odrazov prekonat velku
vzdialenost’ v pripade velkého atria, ¢o mé za nasledok, Ze odrazy prichadzaju do

posudzovaného bodu s vyrazne nizSou hladinou v porovnani s mens$im atriom. V pripade
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najvyssej sklenej strechy (30 m) méa malé atrium zrozumitel'nost’ pod 0,6 vo vzdialenosti 1
m od zdroja, zatial’ ¢o vel’ké atrium dosahuje rovnaké hodnoty este vo vzdialenosti 5,5 m od
zdroja. Pre ETFE vankusSe klesnt hodnoty STI pod 0,6 vo velkom atriu pri vzdialenosti 7,5

m od zdroja.
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Obrazok 3.11: Porovnanie Tsoa STI pre najmensie a najvdcsie simulované dtriu

3.1.5.2. Rovnaky objem, iny tvar

V nasledujtcej analyze sa zameriame na porovnanie akustickych veli¢in pre dve skupiny po
Styri atria s rovnakym objemom: skupina 1 — 5062,5 m?® (obrazok 3.11) a skupina 2 — 10 125
m? (Obrazok 3.13), ale s r6znymi rozmermi, ktoré sa prirodzene odrazaju v rozdielnej
celkovej priemernej pohltivosti priestoru. Ked'Ze definicia ¢asu dozvuku priamo suvisi s
celkovou zvukovou pohltivost'ou priestoru, zaujima nas, ¢i aj ostatné akustické veliCiny
vykazuju korelaciu — teda ¢i nizSie hodnoty ¢asu dozvuku znamenaju vyssie hodnoty jasnosti
zvuku, niz$ie hodnoty hladiny akustického tlaku a lepSiu zrozumitel'nost’ — alebo sa ukazuje,

Ze geometria priestoru ma vyraznejsi dopad, nez sa pdvodne predpokladalo.

5.1.1. Objem 5062,5 m*

Aj ked dve nizsie atrid s ETFE (Cervend a modrad Ciarkovand) vykazuju dvojnasobnu
pohltivost’ v nizkych frekvenciach (vd’aka vécsej ploche strechy) oproti vyS$im atriam
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(zelena a zIt4 Ciarkovana), v T30 sa to neodraza — rozdiely su rovnomerne rozlozené a nizsie
atria dosahuju len mierne vyssi ¢as dozvuku. Potvrdzuje to aj najvyssie atrium (ZIta), ktoré
1:1 (zelend). Z grafov vyplyva, ze pri nizkej streche a vzdialenejSich stenach je hladina
akustického tlaku najnizs§ia s ETFE. Pri STI je viditeI'na koreldcia s Casom dozvuku, resp.

pohltivostou.

V grafe poklesu Cso (1000 Hz) sa krivky prekryvaju. Hoci by sme od nizkeho atria 1:1
(modrd) ocakavali vyssiu jasnost’ nez od 1:3 (Cervena), opak je pravdou — dlhSie atrium ma
negativny vplyv. Pre vysoké atria (zelené a zIté) st ¢asy dozvuku pri 1000 Hz podobné, no

hladina tlaku je vysSia v pripade 1:3.

Presklené atria sa v Case dozvuku liSia v nizkych frekvenciach, no pokles STI so
vzdialenost'ou je takmer identicky. Pri 1000 Hz st 730 hodnoty takmer rovnaké, okrem
nizkeho étria 1:1. Tento rozdiel sa v8ak neodraza v Cso — krivky sa prekryvaju, len ¢ervené
atrium (1:3) vykazuje horSiu jasnost’, najma od 3 m. O¢akévana vysSia jasnost’ u modrého
atria (1:1) sa nepotvrdila — hodnoty st podobné ako pri vyssich T3¢ (ZIté, zelené). Pokles
tlaku (1000 Hz) koreluje s T30 — najtichsie je modré (nizka strecha, 1:1), podobné hodnoty

maju zIté (najvyssie) a Cervené (najdlhsie nizke).

Pri porovnani ETFE a skla (plna vs. ¢iarkovand) je vplyv strechy najvyraznejsi pri nizsich

atriach — vicsia streSna plocha vedie k viac¢Siemu rozdielu v priemernej pohltivosti.
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Priemerna pohltivost dtria a Cas dozvuku T30
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Obrazok 3.12: Porovnanie dtrii s rovnakym objemom 5062,5 m® ale inymi geometrickymi
rozmermi

51.2. 10125 m?

V podobnej analyze mdZeme vidiet porovnanie atrii s dvojndsobnym objemom oproti

predchédzajicim, teda 10 125 m?.

Aj ked’ nizke a dlhé atrium (Cervena Ciarkovana) s ETFE strechou ma najvyssiu pohltivost’
v nizkych frekvenciach, jeho hodnoty sa len mierne liSia od hodndt o nieco vysSieho atria
(modra ciarkovand). VSetky d’alSie hodnoty koreluju s casom dozvuku ako by sme ocakévali.
MobZeme teda konStatovat, Ze so zvdcSujicim sa objemom klesd vplyv geometrie na

hodnotené parametre.

Hodnoty pohltivosti su pre vSetky atria s presklenou strechou vel'mi podobné a zodpovedaju
aj casom dozvuku, s vynimkou atria s pomerom stran 1:1, ktoré dosahuje nizsie hodnoty
¢asu dozvuku ako by sa dalo ocakévat’. Toto pozorovanie koreluje s hodnotami STI, Cgo a G,
kde je viditelny odstup zelenej plnej krivky od ostatnych kriviek. Atrium s pomerom 1:1 ma

vysSie hodnoty jasnosti zvuku a zrozumitel'nosti reci.
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Priemerna pohltivost atria o Cas dozvuku T30
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Obrazok 3.13: Porovnanie dtrii s rovnakym objemom 10 125 m’ ale inymi geometrickymi
rozmermi

3.1.6. Zaver

Vplyv objemu dtria na akustické veliciny (T30, STI, G, Csg)

Vysledky parametrickej studie potvrdili, Ze objem atria vyrazne ovplyviiuje zakladné akustické
vlastnosti. S rasticim objemom narasta €as dozvuku (730), najmd pri nizkych a strednych
frekvenciach. Tento jav je spésobeny tym, ze plocha pohltivych materialov nerastie priamo umerne
objemu priestoru — ¢im va¢$i objem, tym niZsia efektivna pohltivost’ na jednotku objemu, ¢o
umoznuje zvuku zotrvavat’ dlhsie v priestore. Je zname, Ze pohltivost’ zvuku vo vzduchu pri nizkych

frekvenciach je v pripade akustiky budov zanedbatelna. V pripade frekvencii nad 2000 Hz vSak

pohltivost’ zvuku vzduchom rastie a podstatne vplyva na Sirenie zvuku a teda aj na ¢as dozvuku.

V pripadoch, v ktorych bolo zastreSenie priestorov rieSené sklom bol nérast 739 najvyraznejsi v
strednych frekvencidch a viac sa prejavoval v pretiahnutych pédorysoch (s pomerom stran 1:3 —
vidSia plocha strechy) nez v kompaktnych Stvorcovych priestoroch (1:1 — menSia plocha strechy),
kde bol rast 73 dominantny pri nizkych frekvenciach. To je sposobené tym, Ze iked oba
porovnavané materidly pouZzité na zastreSenie atria maju najvysSiu pohltivost v nizkych
frekvenciach, v pripade skla je jej hodnota pri 125 Hz trojnasobne (o 200 %) vyssia ako pre 250 Hz
a dokonca patnasobne (o 400%) vyssia ako pre 500 Hz. V pripade ETFE je to rozdiel iba 20 % ,

resp. 62 %. Od frekvencie 1000 Hz sa zacina prejavovat’ pohltivost’ zvuku vo vzduchu, a tak sa tento

efekt straca.
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Zrozumitelnost’ reci (STI) vplyvom objemu stipala. U atrii s pomerom stran 1:1 vidime vSak
prudsi pokles hodnot v zavislosti od vzdialenosti v porovnani s atriami s pomerom stran 1:3. Najma
v atriach s va¢§im objemom, absentuju pri pomere stran 1:1 bo¢né odrazy od stien, ktoré maja
z dovodu prekonania vicsej vzdialenosti prili§ malo zvukovej energie na to, aby zvySovali pomer

skorych a neskorych odrazov zvuku.

Sila zvuku (G) klesé logaritmicky vo vSetkych priestoroch. VysSie hodnoty G mézeme pozorovat’
pri mensich priestoroch, kde prichadzaju skoré odrazy nesuce stale dostatocné mnoZzstvo energie na
to, aby prispelo k celkovej hladine akustického tlaku. V malych atriach preto hodnoty klesaju
miernejSie. V priestoroch s va¢$imi objemami je pokles hladiny akustického tlaku so vzdialenost’ou
vyraznej$i neZ pri mensich miestnostiach, ked’ze neskoré odrazy od vzdialenejsich stien nest nizsiu

akustickl energiu.

Na zaklade vysledkov tiez mézem konstatovat’, Ze Jasnost’ zvuku (Cso) vo vzdialenosti 3m od zdroja
zvuku s narastajicim objemom stipa. Pri sledovani pozicie vo vzdialenosti 10 m od zdroja zvuku
nie je tento narast tak vyrazny, ¢o maju za pric¢inu silné neskoré odrazy na poziciach vzdialenejsich
od zdroja zvuku. Ak porovnavame vplyv typu materialu zastreSenia, tak moézeme vidiet, ze pre nizke
frekvencie su hodnoty Cjyo, lepsie radovo o 4 dB pre ETFE v porovnani so sklom. Je to sposobené

najma silou neskorych odrazov od stre$nej konstrukcie vplyvom jej rozdielnej pohltivosti.

Vplyv vysky transparentného zastresenia na akusticke veliciny (T30, STI, G, Csg)

Vyska strechy mala vplyv na akustické vlastnosti priestoru v zavislosti od pouZzitého materialu.
Pri sklenom zastreSeni mala vyssia strecha pozitivny vplyv na zrozumitel’nost’ re¢i (STI). Naopak,
pri streche z ETFE vankuSov zmena vySky nemala vyznamny vplyv na hodnoty STI, ¢o poukazuje

na odli$né akustické spravanie tohto materialu (vac¢sia zvukova pohltivost’ a vacsi rozptyl).

Vyska priestoru mala najvicsi vplyv na hodnoty ¢asu dozvuku 73 najma v oktavovom pasme
1000 Hz, a to vyraznejSie v pripade skleného zastreSenia. Sila zvuku (G) bola citlivd na vysku
strechy len pri strechach na baze skla. Pri zastreSeni ETFE vankuSmi boli rozdiely medzi krivkami
zobrazujucimi jednotlivé vysky strechy najviac 1 dB, teda vyska strechy mala pri jednotlivych
objemoch minimalny vplyv na hladinu akustického tlaku. Hodnoty jasnosti Cgy neboli vyrazne
ovplyvnené samotnou vyskou, no pri vyssich sklenych strechach doslo k miernemu zniZeniu jasnosti
zvuku, a to najmé vo vacsich priestoroch. Pri strechach zastreSenych ETFE vanka$mi nebol zisteny

vplyv vysky strechy na Cs.

Vplyv materidlu transparentného zastresenia na akustické veliciny (130, STI, G, Csg)

Material strechy sa vo v§eobecnosti ukazal ako faktor ovplyviiujuci celkové akustické podmienky

v atriu. Sklenené zastresenia viedli k dlh§im ¢asom dozvuku (73) a zvySeniu hustoty neskorych
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odrazov zvuku, ktoré zapriCinili zhorSenie zrozumitel'nosti re¢i. ETFE vankuS$e naopak prispeli
k skrateniu Casu dozvuku T3, zvy$eniu STI a mierne lepSej jasnosti zvuku (Cso) — rozdiel v
prospech ETFE predstavoval v niektorych pripadoch az 3,5 dB pri Csy do 0,2 pri parametri STI a
do 3 dB pre Silu zvuku G.

Zaroven sa ukazalo, Ze vyber materialu ma najvacsi vyznam v menS$ich objemoch alebo pri nizkej
vy$ke strechy. Pri porovnatel'nej pohltivosti ETFE pdsobi v priestore difuznejsSie, ¢o ma pozitivny

dopad na akustickt rovnovahu aj bez vyrazného nérastu pohltivych ploch.

3.2. EXPERIMENT 2 - AKUSTICKY KOMFORT V RESTAURACII 1.
PREDIKCIA HLUKU POZADIA V RESTAURACII INTEGROVANEJ DO
VELKEHO NAKUPNEHO CENTRA

3.2.1. Uvod

V tejto pripadovej studii sa zaoberame vplyvom umiestnenia zvukovo pohltivych materidlov
v atriu, kde sa v jednom z rohov nachddza restauracia. Vplyv polohy zvukovo pohltivych
prvkov v priemerne velkych miestnostiach je vo vSeobecnosti dobre zndmy. AvSak v
rozlahlych priestoroch mézu neskoré odrazy prendsat’ len miniméalne mnozstvo zvukove;j
energie a preto bude ich vplyv na celkovt hladinu zvuku vyrazny iba v pripadoch, ked’ je
zdroj zvuku mimoriadne silny. Tato S$tadia nadvizuje na predchadzajuci vyskum

(Rychtarikova M., Urban D., Kassakova M., Maywald C., Glorieux Ch., 2017).

3.2.2. Popis pripadovej situacie
Pripadova §tidia sa zaobera atriom $koly v Oldenburgu v tvare obdiznikového kvadra, ktoré
je prekryté ETFE vankiSmi a ma objem 8921 m? (18 m % 33 m % 15 m). ReStauracia je

umiestnend v jednom z rohov atria (Obrazok 3.14).

Obrdzok 3.14: Atrium s kaviariiou
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3.2.3. Vysledky a diskusia
3.2.3.1. Experiment A (porovnanie variantov A0—A3)

Najskor boli varianty AO—A3 porovnané z hl'adiska celkového ¢asu dozvuku (

Obrazok 3.15), ktory bola vypocitany ako priemerna hodnota z 28 pozicii prijimacov. Na
zaklade vysledkov mozeme konstatovat’, ze aj relativne malé mnozZstvo zvukovo pohltivého
materidlu v rozl'ahlej miestnosti méze ovplyvnit’ hodnotu 730, pokial’ je jeho umiestnenie

vel'mi blizko pri zdroji zvuku.

A varianty

125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Obrazok 3.15: Simulovany ¢as dozvuku T3 (s) pre varianty A0-A3

Analyza distribucie hladiny akustického tlaku v atriu bola vykonand pomocou parametra
Sila zvuku - G (Obrazok 3.16). Vyznamny rozdiel sa prejavil medzi pripadmi, kde bola
zvukova pohltivost’ umiestnend v blizkosti reStauracie (varianty Al a A3) a variantmi AO a
A2. Medzi variantom A0 (bez zvukovej pohltivosti) a variantom A2, v ktorom bola zvukova
pohltivost’” umiestnena v opa¢nom rohu 4atria (relativne voci zdroju zvuku), nebol
zaznamenany vyznamny rozdiel v hodnotach G. Rovnako medzi variantmi Al a A3 neboli
zistené vyznamné rozdiely v hodnotach T30 a G, ale umiestnenie zvukovej pohltivosti na

stene dosahuje o nieco lepsie vysledky ako variant s pohltivost'ou nad resStauraciou.
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Obrazok 3.16: Simulovana zvuku G (dB) pre varianty A0-A3

Analyza miestnosti podla parametra Cgo (obrazok 3.18), pre frekvenciu 1000 Hz ktory
predstavuje pomer medzi skorymi a neskorymi odrazmi zvuku, ukazuje urcitti podobnost’ s
rozloZenim hodndt G. Zvukova pohltivost’ umiestnena v blizkosti zdroja zvuku ma vyrazny
vplyv na Jasnost’ zvuku Cso, zatial’ ¢o zvukova pohltivost’ umiestnend d’alej od zdroja zvuku
ma len minimalny vplyv na vysledky. Tento vysledok potvrdzuje, ze vel'mi neskoré odrazy
zvuku v atriu s objemom priblizne 8921 m? su prili§ slabé na to, aby vyznamne ovplyvnili

hladiny akustického tlaku alebo jasnost’ zvuku.
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e ‘i
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Obrdzok 3.17: Simulovana jasnost zvuku Cso (dB)1000 Hz pre varianty A0-A3

3.2.3.2. Experiment B (porovnanie variantov B1-B3)

Vo variantoch B1-B3 boli simulacie vykonané pre dve polohy zvukového zdroja: Z0
(rovnakd ako v predchadzajucich experimentoch) a Z1 (zdroj umiestneny v strede
miestnosti). Vysledky priemernej hodnoty ¢asu dozvuku pre oba zvukové zdroje su
znazornené¢ na obrazku 3.19. Z vysledkov je zrejmé, ze v pripadoch so zvukovou
pohltivost'ou v rohu (variant B1) a v pripade rovnomerne rozlozenej zvukovej pohltivosti je
¢as dozvuku mierne dlhsi ako v pripade B2, kde bola zvukova pohltivost’ umiestnend v
strednej Casti stien. Tieto rozdiely st vSak vel'mi malé a nebudu spdsobovat’ postrehnutel'né

rozdiely v dozvuku.
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Z hladiska distribacie hladiny akustického tlaku vyjadrenej pomocou parametra G pre zdroje

70 a Z1 neboli zaznamenané rozdiely medzi tromi variantmi B1-B3. Jediny pozorovatelny

efekt je lokalny pokles hladiny akustického tlaku v blizkosti zvukovo-pohltivych ploch.
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Obrazok 3.18: Simulovany cas dozvuku T30 (dB) pre varianty B1-B3

AO B1 B2 B3 Sl

_— - - - - - —— - — ——— - 20 P - - - - —— -
I ) i ! (T ) B ) § ) o
AT TR 1) LRI AT T LTI T i LA TR S bl LATHES IS ) * AT ) -
[ N 11 11 ] )

Wu % W wh % W Wh W W W W W 15 {ee wiv] RS (e w oy
I o N 1| ) ; - | "
W e W W W W W W W whow W | Bu w W W wWa W oW W u v w -
[ ) | 110 g ! ! ¥ i
Wow W MY Wow HH W W W 10 IR 1 B .- . .- -
[ ) | ) 11 ) . g e
v i oW mhe v W W W | wh W ki LA b W v oW w
[ ) § 11 N | ’
w W it s N 5 4 uh W ow L uw W on w e W W -

'y )1 11 ‘ 11 1

" w o w WH W oW " W om " w o ow i e W Wh W oW e W oW w
I 1 ) ) & ) 1 s - |

Obrazok 3.19: Simulovana sila zvuku (dB) pre varianty bez pohltivosti (A0)
s porovnanim s variantami B1-B3
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Obrazok 3.20: Simulovanda cistota zvuku (dB)pre frekvenciu 1000 Hz pre
variant bez pohltivosti (A0) s porovnanim s variantami B1-B3
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Vysledky jasnosti zvuku Cso pre 1000 Hz su zobrazené na obrdzku 3.21. Z globalneho

hl'adiska dochadza k poklesu celkovej jasnosti zvuku iba v situdcii bez zvukovej pohltivosti,

¢o je ocakavany vysledok. Lokdlne sa medzi variantmi B1-B3 v oblasti reStauracie

vyskytuju len minimalne rozdiely.
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3.24. Zaver

Z vysledkov mozno konstatovat’, ze umiestnenie vysoko pohltivého materidlu v blizkosti
zdroja zvuku moéze vyrazne ovplyvnit’ celkovy ¢as dozvuku, rozlozenie hladiny akustického
tlaku a jasnost’ zvuku aj vo velkej miestnosti. Zvukova pohltivost umiestnena na stenach
vzdialenych od zdroja zvuku ovplyvni hladinu akustického tlaku iba lokélne, a to len v

oblastiach vel'mi blizko zvukovo-pohltivych povrchov.

3.3. EXPERIMENT 3 - VPLYV KOEFICIENTU ROZPTYLU NA CAS
DOZVUKU PRI SIMULACII ATRII

3.3.1. Popis pripadovej Studie

Pripadové Studia sa zameriava na vel’ké atrium Skolského objektu v Oldenburgu (Nemecko)
s objemom priblizne 8900 m?®. Priestor sliZi najmi ako zhromazdisko pocas prestavok,
nachadza sa v fiom kaviarefi a malé podium pre prednasky a podujatia. Atrium ma tvar
,»shoebox“ (cca 16,5 x 14,6 m, vyska 27,1 m), je obklopené chodbami po Stvrté podlazie a
vetrané centralnou klimatizdciou. Transparentné zastreSenie tvori foliovy systém

TEXLON® ETFE s potlacenou texturou pre tienenie. (Urban D., 2016)

Obrazok 3.21: Atrium v Oldenburgu (vl'avo), simulaény model 4tria

3.3.2. Merania
Merania impulzovej odozvy podl'a noriem ISO 3382 a ISO 18233 s pouzitim sweep signalu
a merania hladiny hluku pozadia boli vykonané v prazdnom atriu pred zaciatkom

vyucCovania. Tieto experimenty boli realizované ako stcast pilotnej Stdie v ramci projektu

COST akcia 1303 (Urban D., 2016).
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3.3.3. Simulacie

Na analyzu vplyvu rozptylu zvuku v prostrediach s roznou zvukovou pohltivostou bolo

definovanych devét alternativ liSiacich sa vlastnostami pouzitych materialov (Tabulka 3.2:

Popis deviatich (9) alternativ, vytvorenych na zdklade variacii zvukovo-pohltivych

vlastnosti stien/podlahy a stropu.). Pre kazdu alternativu boli simulované Styri urovne

povrchového rozptylu (1 %, 10 %, 20 %, 30 %). Simulacie s 10 000 [u¢mi boli zamerané na

vypocet impulzovych odoziev, pricom analyzovany bol vyluéne ¢as dozvuku (730), a to ako

priemer z 16 prijimacov v oktavovych pasmach. Model bol vytvoreny v CAD softvéri

(Obrazok 3.21) a kalibracia vychodiskovej alternativy prebehla na zéklade realnych merani

T30. Pre jednoduché porovnanie medzi alternativami bola vo vSetkych predikovanych

scenaroch zdroj zvuku a Sestnast’ (16) prijimacov umiestnenych na rovnakych poziciadch vo

vyske 1,5 m nad podlahou (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Obrdzok 3.22: Podorys s umiestnenim mikrofonov

Tabulka 3.2: Popis deviatich (9) alternativ, vytvorenych na zaklade variacii zvukovo-

pohltivych viastnosti stien/podlahy a stropu.

Material stien a podlahy

Sucastna situacia

QOdraziva situacia

Pohltiva situacia

Material stropu Folia |Sklo [Beton |Félia [Sklo |Beton [Folia |Sklo |Beton
Alt.1. |Alt.2. |Alt.3. [Alt4. |Alt.5. |Alt.6. |Alt.7. |Alt.8. |Alt.9.
Tabulka 3.3: Koeficient zvukovej pohltivosti stien a podlah pouzity v simulaciach
Material stien a podlahy 125 Hz |[250Hz |500 Hz [1000 Hz [2000 Hz [4000 Hz
Sti¢astna situacia 0,21 0,20 0,20 0,16 0,16 0,16
Odraziva situacia 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Pohltiva situacia 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
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Tabulka 3.4: Koeficient pohltivosti strechy pouZity v simulacidach

Material stropu 125Hz (250 Hz (500 Hz (1000 Hz {2000 Hz {4000 Hz
Folia ETFE 0,42 0,35 0,26 0,17 0,08 0,02
Sklo 0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
Beton 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
3.3.3.1. Aktualny stav

Grafy (Obrazok 3.4) sumarizuje simulované hodnoty 73o pre alternativy s pohltivost'ou stien
a podlahy zodpovedajicou redlnemu atriu (o = 0,20). Zobrazené su tri varianty zastreSenia:
ETFE vankus, sklo, betonovy strop. Rozdiely pri rozptyle 20-30 % su zanedbatelné. Pri
jednotnom rozptyle 10 % je rozdiel v T30 na tirovni ,,prave rozpoznateI'ného rozdielu (JND),

zatial’ €o pri 1 % rozptyle je predikovany ¢as dozvuku vyrazne vyssi.

Sucasna situdcia - Foliova strecha Sucasna situdacia - Sklenend strecha Stéasna situdacia - Beténova strecha

)
(s)
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Obrazok 3.23: Vysledky Tso (Hz) pre alternativy 1-3 v atriu so stenami/podlahami s

povrchom v sucasnej situdcii

Graf na obrazku 3.25 ukazuje, Ze pri vysoko odrazivych materialoch (2 % pohltivost’) sa
najviacsie rozdiely medzi simuldciami prejavuju v nizkych a strednych frekvenciach. Rozdiel
medzi rozptylom 20 % a 30 % je zanedbatelny. Pri tvrdych strechach (sklo, beton) je vplyv
rozptylu nad 2000 Hz minimalny. Sabinova tedria najviac zodpoveda variantom s vysokym
rozptylom, okrem pripadov so strechou z ETFE. V nizkych frekvenciach st ¢asy dozvuku
vyrazne dlhSie napriek rovnakej alebo vyssej pohltivosti — pravdepodobne v désledku dlhych

drah zvuku a niZSej absorpcie vzduchom v nizkych frekvenciach.

V zvukovo pohltivej situacii (Obrazok 3.26), t. j. Alt.7-9, sa cas dozvuku pohybuje v
rozmedzi od 0,6 do 0,9 s. Hodnoty predpovedané Sabinovou teériou su vyrazne nizsie ako
hodnoty ziskané zo simulécii. Tiez sa potvrdilo, Ze ¢im mensi je rozptyl, tym dlhsi je Cas

dozvuku.
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Obrazok 3.24: Vysledky T30 (Hz) pre alternativy 1-3 v atriu so stenami/podlahami s

povrchom v odrazivej situdcii
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Obrazok 3.25: Vysledky T30 (Hz) pre alternativy 1-3 v atriu so stenami/podlahami s

povrchom v pohltivej situdcii

3.34. Zaver
Z vysledkov vyplyva, Ze v pripadoch s nizkou pohltivost'ou v miestnosti je vo vSeobecnosti

mozZné pozorovat vysS§i vplyv koeficientu rozptylu. Zistilo sa, Zze vySSie hodnoty

povrchového rozptylu zvuku vedi k niz§im hodnotam 730, najmé pri nizkych frekvenciach.

Vypocty podl'a Sabinovej tedrie vo vicsine pripadov predpovedaju najdlhsie ¢asy dozvuku.
To mozno vysvetlit' skutocnostou, Zze model nie je difuzny kvoli nerovnomernému
rozlozeniu zvukove] pohltivosti (odliSna zvukova pohltivost’ na strope v porovnani s
ostatnymi povrchmi miestnosti). Vysledkom je, Ze odrazy zvuku nie st pravidelne rozloZené
v reflektograme, ktory je zdkladom pre vypocet casu dozvuku v softvéri kombinujucom

metodu zrkadlovych zdrojov a metodu sledovania luca.
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3.4. EXPERIMENT 4 - VPLYV KOEFICIENTU ROZPTYLU ZVUKU NA
SIMULOVANE PARAMETRE VO VECKYCH MIESTNOSTIACH

3.4.1. Uvod

V tomto ¢lanku sa skuma vplyv koeficientu rozptylu v algoritme simulacie zalozenom na
metode sledovania luca, pricom sa analyzuja r6zne podmienky pohltivosti zvuku vo velkych
vypoctovych modeloch. Tato stadia nadvizuje na predchadzajuci vyskum prezentovany v
kapitole 3.3 a v ¢lanku (Kassakova M., Urban D., Vargova A., Rychtarikova M., 2017), v

ktorom bol analyzovany vplyv rozptylu na predikciu ¢asu dozvuku.

3.4.2. Pripadova Studia

Podrobny opis pripadovej Studie, merani in situ a kalibracie simulaéného modelu je uvedeny
v prvej Casti tejto kapitoly, ktord bola publikovana ako konferenény prispevok v (Kassdkova
M., Urban D., Vargovd A., Rychtarikovd M., 2017) a v kapitole 5.3 tejto prace.
NajzaujimavejSie su porovnania medzi dvoma transparentnymi streSnymi konstrukciami
(sklo — ETFE vankuse). V tomto ¢lanku je vplyv stre$ného materidlu posudzovany vylu¢ne
z hl'adiska jeho zvukovej pohltivosti. V §tudii bolo zvolenych devét (9) alternativ s réznymi
pohltivymi vlastnostami vnitornych povrchov (Tabulka 3.5). Simulacie boli v kazdej
alternative vykonané pre Styri r6zne hodnoty povrchového koeficientu rozptylu, konkrétne
1 %, 10 %, 20 % a 30 %. V kazdej alternative boli predikované a nasledne porovnavané tieto

parametre: index prenosu reci (S77), Jasnost’ zvuku (Cso) a Sila zvuku (G).

Tabulka 3.5: Popis deviatich variantov vytvorenych na zaklade kombinacie réznych uirovni

zvukovej pohltivosti stien, podlahy a stropu.

Material stien a podlahy Sucastna situacia Odraziva situacia Pohltiva situdcia
Material stropu Folia |Sklo |Betén [Folia |Sklo |Betén |Félia [Sklo |Betén
Alt.1. |Al.2. [Alt.3. |Alt.4. |Alt.5. |Alt.6. |Al.7. |Alt.8. |Alt.9.
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Obrazok 3.26: 3D model atria (vlavo) a podorys s vyznacenim 16 mikrofonovych pozicii
(vpravo)
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3.4.3. Vysledky a diskusia

3.4.3.1. Hladina akustického tlaku a sila zvuku

Obrazok 3.35 znazornuje pokles hladiny akustického tlaku (parametra G) so vzdialenost'ou
od zdroja pre alternativy 1-3 v pasmach 125 Hz a 1 kHz. Rozdiely medzi variantmi aj medzi
roznymi podmienkami rozptylu su minimalne — ¢asto na trovni JND (<1 dB). Parameter G
je primarne ovplyvneny priamym zvukom a skorymi odrazmi, ktoré prichadzaju z
najblizsich povrchov, a ked’ze steny a podlaha su rovnaké vo vsetkych variantoch, maju
dominantny vplyv. Zretelné rozdiely su medzi frekvenciami. Pri ETFE streche su hodnoty
G v 10 m vzdialenosti o 2—3 dB nizsie pri 125 Hz ako pri 1 kHz. Pri skle je rozdiel 1-2 dB,

pri betone 1 dB, priCom beton mé nizsiu hladinu pri 1 kHz, na rozdiel od ETFE a skla.

Obrazok 3.29 zobrazuje alternativy 4—6 (odrazivé podmienky), kde s najvicsie rozdiely
opat’ medzi pasmami. Vplyv stropu je v tomto pripade vyrazny — pri ETFE st hodnoty G pri
125 Hz 0 2 dB nizsie nez pri 1 kHz, pri skle o 1 dB a pri betdne rozdiel narasta kvoli silnejsej
pohltivosti vzduchu vo vysSich frekvenciach. V pohltivych podmienkach (Alt. 7-9)
koeficient rozptylu neovplyviluje G, ked'ze vécSina zvukovej energie je absorbovana.
Hodnoty G st len o cca 4 dB vysSie ako vo vol'nom poli, ¢o zodpoveda slabému ucinku

odrazov.
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Obrazok 3.27 : Pokles hladiny akustického tlaku v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku

pre varianty 1-3, vyjadreny prostrednictvom parametra Sila zvuku (G).
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Odraziva situdcia - Foliova strecha
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Obrazok 3.28 : Pokles hladiny akustického tlaku v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku

pre varianty 4-6, vyjadreny prostrednictvom parametra Sila zvuku (G).
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Obrdzok 3.29: Pokles hladiny akustického tlaku v zavislosti od vzdialenosti od zvukového

zdroja pre varianty 7-9, vyjadreny prostrednictvom parametra zvukovej sily (G).
3.4.3.2. Index prenosu reci (S77)

Z dovodu zjednodusenia a lepSieho pochopenia vplyvu dozvuku a rozptylu su v tejto kapitole
prezentované iba hodnoty STI vypocitané bez hluku pozadia. Grafy (Obrazok 3.30, Obrazok
3.31, 0Obrazok 3.32) zobrazuji simulované hodnoty STI na 16 prijimacoch, v zavislosti od
vzdialenosti od zdroja zvuku. Sucast'ou grafov st aj logaritmické trendové krivky, ktoré
znazoriiuju pokles STI so vzdialenostou. Na zdklade vysledkov moZno konStatovat’, ze
povrchovy rozptyl nema Ziadny vplyv na hodnoty STI —rozdiely boli vo vSetkych pripadoch
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mensie nez JIND (napr. <10 %).
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Obrazok 3.30: Simulovany Index prenosu reci (-) v zavislosti od vzdialenosti medzi zdrojom

a prijimacom pri sucasnom stave stien a podlahy (alternativy 1-3).
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Obrazok 3.31: Simulovany Index prenosu reci (—) v zavislosti od vzdialenosti medzi zdrojom

a prijimacom pri odrazivom stave stien a podlahy (alternativy 4—6).
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Obrazok 3.32: Simulovany Index prenosu reci (-) v zavislosti od vzdialenosti medzi zdrojom

a prijimacom pri pohltivej situacii stien a podlahy (alternativy 7-9).
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3.4.3.3. Jasnost’ zvuku

Vysledky parametra Cgo su zobrazené na Obrazok 3.33 - Obrdzok 3.35. Rozdiel medzi
oktdvovymi pasmami 125 Hz a 1 kHz je zreteI'ny v aktudlnej situdcii aj v pripade odrazivej
podlahy a stropu. Rozdiely sa pohybuju v rozmedzi 2 — 3 dB. Vo zvukovo pohltive;j situacii
su hodnoty parametra jasnosti zvuku vel'mi vysoké s minimalnymi rozdielmi. Vo
vSeobecnosti vyssia miera rozptylu vedie k vys$§im hodnotam jasnosti zvuku v aktudlnej a
reflexnej situdcii. V pripade vysoko pohltivej situdcie vyssie hodnoty rozptylu povrchov

znizuju jasnost’ zvuku.
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Obrazok 3.33: Simulovana Jasnost zvuku (dB) v zavislosti od vzdialenosti medzi zdrojom a

prijimacom pri sucasnej situdcii stien a podlahy (alternativy 1-3).
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Obrazok 3.34: Simulovana Jasnost' zvuku (dB) v zavislosti od vzdialenosti medzi zdrojom a

prijimacom pri odrazivej situacii stien a podlahy (alternativy 4—6).
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Obrazok 3.35: Simulovana Jasnost zvuku (dB) v zavislosti od vzdialenosti medzi zdrojom a

prijimacom pri pohltivej situacii stien a podlahy (alternativy 7-9).

3.44. Zaver

V pripadovej studii bol skimany vplyv rozptylu povrchov na hladinu akustického tlaku,
jasnost’ zvuku a index prenosu reci. ZvySeny rozptyl ovplyvnil Groven akustického tlaku iba
v odrazivej situdcii a v aktualnej situécii (s priblizne 20 % zvukovou pohltivost'ou na stenach
a podlahe). Rozdiely pri pohltivej situdcii boli zanedbatelné. Index prenosu reci bol
ovplyvneny rozptylom v ramci hranic JND. Len v pohltivej situacii sa pri vacsich
vzdialenostiach od zdroja prejavili rozdiely blizke 10 %.V pripade jasnosti zvuku boli
rozdiely vicsie ako JND pozorované vo vicSine pripadov. Vyssi rozptyl vedie vo

vSeobecnosti k niz§im hodnotam jasnosti zvuku len v pripade zvukovo pohltivej situacie. V

ostatnych dvoch pripadoch je to naopak.
4. ZAVER

4.1. Hodnotenie ciel’ov

Ciel’ 1: Preskumat’ vplyv objemu a geometrie atria na akusticky komfort.
Ciel' bol naplneny. Prostrednictvom numerickych simulédcii v softvéri Odeon® bola
vyhodnotena zavislost' parametrov T30, STI, Cso a G od pddorysného pomeru a vysky
streSnej roviny pri konStantnom objeme. Vysledky potvrdili, ze proporcie priestoru maja

vyrazny vplyv najmi na parametre zrozumitel'nosti a jasnosti.
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Ciel’ 2: Porovnat’® akustické vlastnosti zastreSenia z ETFE a skla.
Ciel bol naplneny. V praci boli pouzité koeficienty pohltivosti na zdklade merani z literatiry
a realizované simulécie pre identické geometrie s oboma typmi materiadlov. ETFE strecha
preukazala zlepSenie parametrov zrozumitel'nosti v porovnani so sklom, najma pri nizkych

a strednych frekvenciach.

Ciel’ 3: Overit’ vplyv rozloZenia pohltivosti v priestore na akusticky komfort.
Ciel bol naplneny. Pomocou variantov AO—A3 a B1-B3 bola analyzovana ucinnost’ rézneho
umiestnenia pohltivych ploch. Vysledky ukazali, ze strategické rozmiestnenie pohltivych
materidlov moze vyrazne ovplyvnit’ nielen hodnoty 730, ale aj rovnomernost’ distribucie

akustického pola.

Ciel’ 4: Posudit vyznam rozptylu zvuku na vybrané akustické parametre.
Ciel bol naplneny. V pripade stadii simulujtcich pritomnost’ publika alebo textirovanych
stien boli aplikované r6zne hodnoty stcinitela rozptylu podl'a Standardov. Ukazalo sa, ze

rozptyl pozitivne ovplyviluje parametre jasnosti a STIL.

Ciel’ 5: Zhodnotit’ aplikovatel’nost’ jednotlivych rieSeni pri navrhu multifunkénych
atrii.

Ciel bol naplneny. V praci su zhrnuté praktické odporacania v nasledujice;j Casti.

4.2.  Zavery pre prax

e Pohltivost’ povrchov sa podla viacerych $tadii existujucich atrii pohybuje v
rozmedzi 20-25 percent. Ak je tato hodnota niZsia, vyber zastreSenia moze sposobit’

nekvalitné prostredie z hl'adiska akustického komfortu

e DIhé a uzke atria (1:3) maju najvyssi podiel vertikalnych stien, a preto je potrebné
strategicky umiestnit’ pohltivé plochy minimalne na jednu z dvojice rovnobeZnych
ploch (strop alebo podlaha, jedna z dlhych stien, jedna z kratkych stien), aby sa
predislo trepotavej ozvene a nepravidelnému rozlozeniu zvukovej energie. Trepotava
ozvena predstavuje pre priestor problém v pripade ak je uréeny na prezentovanie

hudby. V pripade reci obycajne nesposobuje znizenie akustického komfortu.

e Zmena materidlu zastreSenia z tradicného skla na ETFE vankuSe vedie
k zlepSeniu akustickych podmienok v priestore, naymd v nizkych a strednych
frekvenciach. ETFE vankuSe v nizkych frekvencidch neodrazaju, ale prepustaju

zvuk, ¢im dochéddza k zniZeniu poctu odrazov ateda aj k skrateniu celkového
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4.3.

dozvuku. Vo vyssich frekvencidch ETFE vanktse zvuk odrazaju ale vd’aka ich tvaru

prispievaju k difiznosti priestoru.

Vo atriach je pre udrzanie zrozumitel'nosti re¢i dolezité nielen optimalizovat’ objem
a tvar, ale aj spravne rozmiestnit pohlcujice a rozptylujuce prvky. Napriklad
balkény mézu mat’ zasadny vplyv na zlepsenie akustického komfortu ak st spravne

navrhnuté.

Ma vyznam pouzivat’ prvky s vysokym koeficientom rozptylu. Zistilo sa, Ze vyssie
hodnoty povrchového rozptylu zvuku vedu k niz§im hodnotam 730, najmaé strednych

frekvenciach, ktoré su problematické pre vel'ké atria s presklenou strechou.

Pri pomere stran atria 1:1 je vplyvom zvysSujicej sa vysky strechy narast hodnot casu
dozvuku vyraznej$i pri nizkych frekvenciach, ¢o plati aj pre ETFE aj sklo. Pri

pomeroch stran 1:3 je najvyraznejsi v strednych frekvenciach.

Pri velkych atriach (nad 13500 m?) nemé d’alsie zvic¢§ovanie objemu signifikantny

vplyv na predlzovanie ¢asu dozvuku.

Zavery pre vedu

Vyskum potvrdil, ze akustické vlastnosti atrii nemozno spol’ahlivo hodnotit’ len
pomocou tradiéného parametra ako 730. Ddlezitymi dopliujicimi faktormi pre
popisanie akustického komfortu st aj STI, Jasnost’ (Cso/Cso), hladina akustického

tlaku a jej rozloZenie v ramci priestoru (popisana napr. Silou zvuku G). .

Vyuzitie transparentnych membranovych konstrukceii, ako si ETFE vankuse,
predstavuje vyzvu pri modelovani — nie su Standardizované koeficienty pohltivosti
pre vSetky typy a vrstvenia, ¢o zniZuje presnost’ simulécii a vyzaduje d’alsi vyskum,

najmé meranim v redlnych podmienkach.

Praca preukézala, ze objem a tvar priestoru ovplyviiuji nielen samotny cas
dozvuku, ale aj jeho distribuciu, ¢o ma vyznamny dopad na zrozumitelnost’ v
roznych Castiach priestoru. Geometrické vlastnosti teda nesliZia len na estetické

alebo dispozi¢né ucely, ale priamo ovplyviiuji akusticka funkénost'.

Zéavery dizertacnej prace mozu sluzit’ ako vychodisko pre tvorbu dopliiujicich

odporucani k existujucim normam (napr. STN 73 0527), ktoré zatial’ nepostihuji
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Specifika velkych zastreSenych vnuatornych priestorov s transparentnymi

konstrukciami.
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