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1 VSEOBECNA CAST
1.1 Predmét zkousky

Na zéklad¢ Vasi objednavky byla zméiena doba dozvuku a dalsi parametry prostorové akustiky

Vv nové rekonstruhovaném salu divadla F.X.galdy, nam. Dr. E. BeneSe 462/27, Liberec. Méteni slouzi
pro vyhodnoceni dle pozadavki normy CSN 73 0527 a jako podklad pro navrh akustickych opatieni
pro zlepSeni poslechovych podminek posluchact pfi prednesu koncerti vazné hudby.

1.2 Metodicky predpis

1.2.1 ZkuSebni standardy

- CSN EN ISO 3382-1 Akustika — Mé&feni parametrii prostorové akustiky — Cast 1: Prostory pro
prednes hudby a feci

- CSN EN ISO 354 Akustika — Mé&feni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti

- CSN EN ISO 3382-2 Akustika — Méfeni parametrti prostorové akustiky — Cast 2:
Doba dozvuku v béznych prostorech

1.2.2 Pomocné standardy

- Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. o hygienickych poZadavcich na prostory a provoz zafizeni
a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych, ve znéni pozdéjsich predpist

- CSN 73 0527 Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Prostory pro kulturni Géely
— Prostory ve $kolach — Prostory pro vefejné ucely

1.2.3 Pouzité softwary

- Cinema 4D V11.027

- Odeon Auditorium v. 16.00
- MS Excel

- Diracv.5.5

1.2.3.1 Pouzité podklady!

- vybrané vykresy PD ve formatu pdf (poskytnuté zadavatelem)
- letecké mapy a panoramatické fotografie dostupné na https://mapy.cz

! Laboratof neodpovida za udaje dodané zakaznikem
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1.3 Strategie zkouSky

Méeieni dob dozvuku a vlastnosti prostorové akustiky ve zvoleném prostoru prob¢hlo v souladu
s 1SO 3382-2. Pro ucely méteni byl pouzit jednokandlovy systém, ktery se sklada ze sestavy PC
se softwarem Dirac v. 5.5 (nastaveny generovany signal lin-sweep, t = 21,8 s, dva poklesy),
mikrofonu s pfesnym modulovym analyzatorem Bruel & Kjaer 2250 a v§esmérového zdroje hluku.
Rozsah méfeni byl nastaven na frekvencni pasmo 100 Hz az 10 000 Hz (v tfetinooktavovych
pasmech). Namétené hodnoty byly nasledné zpracovany na pocitaci (dle 1ISO 3382-2).

V prostoru jevisté - byly zvoleny 2 polohy vSesmérového zdroje hluku a celkem 11 riznych poloh
mikrofonid rovnomérné rozmisténych po celém objemu hlediste.

Vyska vSesmérového zdroje hluku 1,50 (= 0,1) m nad podlahou (méfeno od stiedu zdroje hluku),
mikrofon ve sediciho divaka 1,25 (+ 0,1) m nad podlahou. Mikrofon vzdy smérovan vzhtru.

Byl vytvofen zjednoduseny matematicky model feSeného prostoru, ktery byl kalibrovan dle
naméfenych hodnot doby dozvuku Tso. Nasledné probéhla v matematickém modelu akusticka
simulace prostorové akustiky v obsazeném stavu — pro vyhodnoceni v souladu s CSN 730527,

1.4 Podminky v dobé méreni

Méfeni bylo uskute¢néno v odpolednich hodinach. V objektu neprobihaly v dobé méteni zadné
stavebni prace. VSechny dvefe a okna uzavieny. Behem méteni byly v méteném prostoru piitomny 4
0soby.

Teplota VIhkost Tlak S > >
Datum vzduchu Nehi Y Oblacnost Vitr Snih
12.08.2020 24 °C 78 % 1014 hPa - - -

Tabulka 1: Podminky v dobé méieni parametri prostorové akustiky
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1.5 Pouzita mérici zarizeni a software

Metrologickd spravnost a ndvaznost je doloZena piislusnou dokumentaci v archivu laboratote
a muze byt na zadost predlozena. Provozni kalibrace zvukomérné techniky byla provedena pied a po
méfeni.

Vysledky méfeni plati pouze pro dané misto, podminky a ¢as méteni, které jsou uvedeny v tomto
protokolu o méfeni. Hodnoty byly naméteny hlukovym analyzatorem Briiel & Kjaer 2250. Méfici
piistroj byl nastaven do rezimu ,,Zdznam‘. Naméiené¢ hodnoty byly uloZzeny do paméti méticiho
ptistroje. Jednotlivé hlukové udalosti byly oznacovany a nesouvisejici hluk s méfenymi parametry
(hovor lidi, prijezdy aut atd.) byl vyloucen.

Nazev a typ , ‘%o Platnost | Cislo ovéfovaciho
¥4 x . . Vyrobni ¢islo vy s .
(vCetné softwarového vybaveni) ovéreni listu
Modulovy analyzator Briiel & Kjaer typ 2250 3028857 11.2021 8012-0L-10610-19
Méfici mikrofon Briiel & Kjaer typ 4189 3232166 11.2021 8012-0L-10611-19
Akusticky kalibrator Briiel & Kjaer typ 4231 1934322 10.2021 8012-KL-10510-19
Laserovy dalkomér Fluke 39890036 2.2025 1380-18
Metrologicka stanice EUROPE SUPLIES WS-3600 5N5 V33 1.2023 ANM-07135
Laptop Asus G53J; ACNOAS29547651 271 VLM 130031
software Dirac v.5.5 G
Stereofonni zesilovac typ XLS 1500 850860418 ZZ} -
Vsesmérny zdroj hluku Kiiz - ZZ} -

Tabulka 2: Seznam mé¥icich za¥Fizeni

1 ZZ — Zkusebni zaiizeni, jehoz funkce je ovéfena pred zkouskou a nepodléhajici ovéfeni u CMI
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2 VYSLEDKOVA CAST
2.1 Divadlo F.X.Saldy - sal
Popis mista méreni
- objekt: Divadlo F.X.Saldy, nam. E. Benese 462/27, Liberec
- umisténi mikrofonu: 16 rznych poloh rovnomeérné rozlozenych po mistec pro sezeni
- sedici divak 1,25 (£0,1) m nad Grovni podlahy
- umisténi zdroje: Z: 2 polohy zdroje hluku v prostoru jeviste
1,5 (£0,1) m nad trovni podlahy (méteno od stiedu zdroje)
Zakladni charakteristiky méreného prostoru:
- vybaveni:  Clenity prostor viz kapitola 2.1.3 Fotodokumentace.
- pocet osob piitomnych v mistnosti béhem méfeni: 4 0soby
211 Sal
Objem mistnosti: V =5 194 m® (odeéteno z akustického modelu)
Celkova plocha vnitinich povrchiu: S = 3 234 m? (odeéteno z akustického modelu)
Datum a doba méreni: 2020-08-12 od 13:30 hodin

Protokol o zkousce ¢. L176/20014873 Strana 6 z celkovych 19 stran



ZKkuS$ebni laboratoi* Studio D — akustikva
Zku§eb131’ laboratof ¢. 1145 akreditovana CIA podle
normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018

U Sirkéarny 467/2a

370 04 Ceské Budg&jovice

qa

Studio D - akustika s.r.o.

www.akustikad.com

Vysledek méreni:
Tabulkova ¢ast:

Tabulka zprimérovanych mérenych akustickych parametru
f [Hz] @ T2 [s] @ Tso [s]
100 1,07 1,07
125 1,05 1,1
160 1,04 1,08
200 1 1,02
250 0,99 1,04
315 0,99 0,98
400 0,93 0,96
500 0,94 0,97
630 0,92 0,96
800 0,92 0,97
1000 0,96 0,99
1250 0,97 0,98
1600 0,94 0,95
2000 0,93 0,95
2500 0,91 0,94
3150 0,9 0,94
4 000 0,86 0,94
5000 0,84 0,74
6 300 0,77 0,6
8 000 0,63 0,53
10 000 0,52 0,48

Tabulka 3: Naméiené akustické parametry v sale divadla

Frekvence [Hz] Naméfené hodnoty T2o [S] Naméfené hodnoty Tso [S]
100 1,07 1,07
125 125 1,05 1,07 11 1,09
160 1,04 1,08
200 1 1,02
250 250 0,99 1,02 1,04 1,03
315 0,99 0,98
400 0,93 0,96
500 500 0,94 0,95 0,97 0,98
630 0,92 0,96
800 0,92 0,97
1000 1000 0,96 0,96 0,99 0,98
1250 0,97 0,98
1600 0,94 0,95
2000 2000 0,93 0,94 0,95 0,96
2500 0,91 0,94
3150 0,9 0,94
4000 4 000 0,86 0,88 0,94 0,96
5000 0,84 0,74
6 300 0,77 0,6
8 000 8 000 0,63 0,66 0,53 0,57
10 000 0,52 0,48

Tabulka 4: Prepocet naméfrenych zprimérovanych hodnot doby dozvuku T30 a TzoV sdle — vyjadieno v celych

oktavach
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Graficka cast:
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Graf 1: Naméfené zprimérované hodnoty dob dozvuku Tz, T30 v mistnosti (primérna hodnota pro polohu)

Graf namérenych hodnot T, v celych oktavach
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Graf 2: Namérené hodnoty primérnych dob dozvuku T20 a T30 v posuzované mistnosti vyjadi‘ené v celych
oktavach

Protokol o zkousce ¢. L176/20014873 Strana 8 z celkovych 19 stran




qa

www.akustikad.com

Studio D - akustika s.r.o.

ZkuSebni laboratof Studio D — akustika
Zku§eb1vn' laboratof ¢. 1145 akreditovana CIA podle
normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018

U Sirkéarny 467/2a

370 04 Ceské Budg&jovice

2.1.2 Schéma méreni
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Obrazek 1: Schéma rozmisténi mikrofona v 1NP
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Obrazek 2: Schéma rozmisténi mikrofona v 2NP
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Obrazek 3: Schéma rozmisténi mikrofonu 3NP
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2.1.3 Fotodokumentace

Obrazek 4 : Fotodokumentace méreni prostorové akustiky
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Obrazek 5: Fotodokumentace méieni prostorové akustiky
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Obrazek 6: Fotodokumentace méreni prostorové akustiky
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2.1.4 Nejistota méreni

Celkova nejistota méfeni doby dozvuku je parametr, ktery rozsifuje namétenou hodnotu na oblast,
v niz se nachézi s 95 % pravdépodobnosti spravna hodnota. V naSem ptipad€ lze pouzit smérodatné
odchylky naméfenych hodnot parametrti prostorové akustiky v jednotlivych namérech 6T20; 6T3o;
oRASTI (stejné pristroje, mefici fetézce, podminky 1 obsluha méni se jen poloha mikrofonu, laboratot
se pravidelné zucastiiuje PT), které byly stanoveny pomoci softwaru Dirac v. 5.5.

Byly vylouceny naméry vyrazné ovlivnéné hlukem nesouvisejicim s probéhlym métenim (prijezd
automobilt apod.).

0120 0130

f[Hz] 5] (5] ORrAsTI [-]

Hlavni sal
100 + 0,262 + 0,204
125 + 0,209 + 0,233
160 + 0,159 + 0,160
200 + 0,167 + 0,162
250 + 0,148 + 0,086
315 + 0,125 + 0,093
400 + 0,108 + 0,088
500 + 0,095 + 0,067
630 + 0,120 + 0,105
800 + 0,115 + 0,072
1000 + 0,062 + 0,027 + 0,020
1250 + 0,048 + 0,030
1600 + 0,070 + 0,054
2 000 + 0,049 + 0,046
2 500 + 0,049 + 0,036
3150 + 0,050 + 0,033
4 000 + 0,062 + 0,056
5000 + 0,069 + 0,094
6 300 + 0,072 + 0,082
8 000 + 0,090 + 0,055
10 000 + 0,083 + 0,111

Tabulka 5: Smérodatné odchylky méfeni parametri prostorové akustiky
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3 HODNOCENI SHODY SE SPECIFIKACEMI

3.1

PoZadavky na vysledky zkouSky

Optimélni doba dozvuku je odvozena na zédklad¢ doporucenych hodnot normy
CSN 73 0527. A to na zaklad¢ ucelu posuzované mistnosti a na jejim objemu. Z optimalni doby
dozvuku jsou stanoveny hranice toleran¢niho pasma.

« Objem . (. . Obrazek
Pocet Cislo zavistosti To , ,
Prostor 050 na 1 osobu na obiemu V — obrazek | S Fozmezim Poznamka
(m?) ) hodnot T/T,
Koncertni sal: viz poznamka 2 V £4000 m®
Varhanni hudba - 10 az 12 - A2
Symfonicky orchestr do 2 000 8az 10 - A2
Komorni hudba do 500 6az8 - A2
Opera d01500 | 6az8 1-Al A2 V <12 000 m?
Hudebni divadlo - 6az8 1-Al A2
ZkuSebna orchestru V=2 000 m?
Nebo péveckého sboru Raaon 8 2t Q2
Viceucelovy sal - S5az7 2-Al A3
5 V <6000 m3
Cinoherni divadlo do 1200 4az6 3-Al A4
Zkusebna ¢inohry do 50 4az6 3-Al A4
V <2000 m?

Piednaskovy sal do 400 4az75 3-Al A4
Kino s jednokanalovym | do 400 4az5 4-A1 A5
zvukovym zafizenim nad 400 5az6 4-A1 A5
K'”E s vicekandlovim | 40 400 | 4075 A6 A7
ZVUKOVYM ZAMZENM | a4 400 | 5a26 A6 A7
analogovym
Kinos vekalonin | goa00 | 4223 a7 | ot

LOvY © nad 400 | 576 A6 AT

digitalnim

Tabulka 6: Pozadavky na vysledek zkousky (CSN 73 0527, Tabulka 1)

MISTNOST

objem prostoru [m?]

optimalni doba dozvuku To [s]

Hlavni sal

5194

1,45

Tabulka 7: Optimalni doba dozvuku
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3.2 Rozhodovaci pravidlo

Pro tlohu méteni kmitoctové zavislosti doby dozvuku ve vnitinim prostfedi se nejistota méteni
neuvazuje.

3.3 Vyrok o shodé

Namétena hodnota doby dozvuku nedosahuje doporuc¢enych hodnot mezi obsazeného v prostoru
ur¢ené¢ho k prednesu koncertnich pfedstaveni v zavislosti na stfednim kmitoctu oktavového pasma
(zdroj: CSN 73 0527)

Kmitocétova zavislot doby dozvuku
Vypoctena doba dozvuku e= == e Hranice toleran¢niho pasma
2,30
w
= 2,10 So -
2 1,9 e
E \\d - e» e a» a» e - e» a» a» a» o L X ¥ ¥ X ¥ 1 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ J
N 1,70
3
1,50
I
a 1,30 s ~< -
- =
0,90
0,70
0,50
125 250 500 1000 2000 4000
Kmitocet f (Hz)
Graf 3: Kmito¢tova zavislost doby dozvuku a jeji doporucené meze
Frekvence (Hz) 125 250 500 1000 2 000 4 000
Simulace Tao (5) 1,00 | 1,03 0,98 0,98 0,96 0,96
(Obsazeny stav)
Horni mez (s) 2,1025 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
Dolni mez (s) 1,45 1,16 1,16 1,16 1,16 0,9425

Tabulka 8: Primérné hodnoty doby dozvuku T30 a meze toleran¢niho pasma v méfeném prostoru
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4 SYMBOLY A POUZITE ZKRATKY
Pfi méteni a vyhodnoceni byly pouzity tyto parametry:
O Ta; O T2; O Tao.......... pramérné hodnoty méfenych parametrii prostorové akustiky ziskané

aritmetickym primérem pro jednotlivé polohy mikrofonli a polohy vSesmérového zdroje hluku.
Naméry, které¢ vykazovaly neredlné hodnoty v porovnani s ostatnimi naméfenymi hodnotami, byly
vylouceny

07120; OT30; ORASTI......... smérodatné odchylky méfenych parametrii prostorové akustiky
v jednotlivych ndmérech, tj. pro zvolené polohy mikrofonti a polohy vSesmérového zdroje hluku.
Néameéry, které vykazovaly neredlné hodnoty v porovnéni s ostatnimi naméfenymi hodnotami, byly
vylouceny

Pfi nasledné simulaci (dopodet obsazeného prostoru) byly pouzity tyto parametry:

Doby dozvuku T30, T20, EDT (CSN 73 0525, 73 0526 a 73 0527). Hodnoty a jejich toleranéni rozsah
jsou dany normami. Ktivka doby dozvuku Vv zavislosti na frekvenci by méla byt vyrovnana.

Hladina akustického tlaku SPL, pomoci né¢hoz byla posouzena kvalita distribuce zvuku ve vsech
mistech prostoru. Posuzuje se rozdil mezi hodnotami SPL v jednotlivych bodech.

Jasnost Cso: Ukazatel ,,kvality* prostoru pro dany ucel, zejména pak pro hudebni piedstaveni. Riizné
styly hudby vyZzaduji riznou hodnotu jasnosti. Napt. pro komorni hudbu se idedlni hodnoty pohybuji
mezi -4 a +4 dB atp.

Zietelnost Dso: Parametr spjaty se srozumitelnosti feci. Urcuje kvalitu poslechu feci v zavislosti na
daném prostoru. PouZziva se spiSe v zahrani¢i (zejména v némecky mluvicich zemich).

Lateral fraction LFso: hodnota zavisla predevSim na tvaru salu a odrazivosti ploch. Spolu
s hodnotami LFso, LFCso a LFCgo spoluurcuje kvalitu distribuce zvuku v zavislosti na tvaru
a objemu prostoru.

Echo: Diky ni Ize pfesné urcit, zda né€kde v prostoru nevznika neptijemna ozvéna, popf. ono misto
s ozvénou urcit. Tento pfipadny jev se pomoci pouhého vypoctu primérmé doby dozvuku nedé
odhalit.

Obecna srozumitelnost feci STI: zkouma srozumitelnost jednotlivych slabik, slov, i celych vét
Vv mluveném projevu. Tato hodnota je velice dulezita pro poslech mluveného slova a jeji posouzeni
by mélo byt soucasti kazdého posudku feSiciho prostory primarné uréené jako c¢inoherni saly,
poslucharny, u¢ebny apod.

Srozumitelnosti ¥e¢i STI/Muz/ a STI/Zena/ jsou spise dopliujici hodnoty. Jsou feSené kvili
rozdilné pramérné hloubce/vysSce hlasu muze/zeny.

Srozumitelnost Fe¢i RASTI: STI, kde jsou zapocteny rusivé vlivy elektroniky a méticich pfistroji
bez moznosti kalibrace méticiho systému (napf. Sum, maly rozsah spektra apod.).

Alcons: Obdoba srozumitelnosti fe¢i STI. Na rozdil od srozumitelnosti feci Alcons posuzuje také

hluk pozadi, a pokud je, 1 jeho tonovou slozku. V simulaci neni s vyraznéjSim hlukem pozadi
pocitano.
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5 PROHLASENI LABORATORE

Proti obsahu protokolu 1ze podat stiznost do Sesti mésict od jeho prevzeti zakaznikem.

Namitky a stiznosti se podavaji pisemn¢. Pfesny popis postupu podani stiznosti uveden na cenové
nabidce.

Zkusebna je opravnéna uzivat odkaz na dohodu o vzijemném uzndvani zkousek a logo
ILAC MRA (International Laboratory Accreditation Cooperation- Mutal Recognition Arrangement -
Dohoda o vzajemném uznavani - Mezinarodni spoluprace v oblasti akreditace laboratofi)

6 STANOVISKO LABORATORE

Bylo provedeno méfeni doby dozvuku a dalSich parametri prostorové akustiky v prostoru ,,Divadla
F.X. Saldy* v Liberci. Tento protokol bude slouZit jako podklad k dal§im navrhiim akustickych
opatfeni.

Je nutné konzultovat jakékoliv zmény, aby nedoslo k naruSeni prostorové akustiky posuzovaného
mistnosti.

RABEDS
\: = Z\ ) % pe -, '
",_),3 Sivcir ‘) . f: - 4 "-'I
2 e r.o. ::‘ I .: ] ~ g
Razitko 'x akustika s.r.o. .~/ i / p
Ing. FrantiSek Dolejsi
Datum vydani 2020-09-03 vedouci AZL

Vysledky zkousek se tykaji jen predmétu techto zkousek.
Vysledky zkousSek se vztahuji na vzorky tak jak byly prijaty
Bez pisemného svoleni laboratore se nesmi protokol reprodukovat jinak nez cely.

----------------- Konec protokolu o zkou§ce-----------=-=---mmmmmmmm oo
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