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Abstrakt:

V uéebni odbornych predmetov na Strednej priemyselnej $kole stavebnej a geodetickej (SPS) na Drieriovej ulici
v Bratislave boli namontované akustické panely hrubky 50 mm darované spolo¢nostou OBIFON s. r. o..
Impulznou metddou boli vyhodnotené vybrané parametre priestorovej akustiky a porovnané s normovymi
poZiadavkami. Pred akustickou upravou bol v priestore ¢as dozvuku T (s) vyssi ako optimdlny Cas, zrozumitelnost
v priestore pred upravou bola uspokojivd. Autori ¢lanku chcu poukdzat na absentujuce akustické upravy
v skoldch a zIu kvalitu prostredia pre vyukovy proces.
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UvoD

V triedach na zdkladnych a strednych skolach
chybaju akustické uUpravy, vyucba v takychto
priestoroch méze byt naro¢na. Hluk pozadia je
vysoky, Ziaci su hluéni ahovorené slovo
vyucujuceho zanika v priestore.

V platnosti je stdle norma STN 73 0527
Projektovanie v odbore priestorovej akustiky,
v ktorej je uvedené, Ze optimalny ¢as dozvuku pre
ucebne a posluchdrne sobjemom uzavretého
vzduchu 250 m?® je 0,6 — 0,8 s. Vpripade
audiovizudlnej ucebne, Ci jazykovej ucebnej je Cas
dozvuku niZzsi.

Zrozumitelnost reéi pre potreby ¢lanku bola
hodnotena indexom recovej zrozumitelnosti ST/ [3]
a zretelnosti [4].

V odbornej ucebni na SPS boli urobené
merania impulzovych odoziev v 6ésmich bodoch
pred Upravou apo Uprave. Uprava pozostavala
z 6smich akustickych panelov zavesenych pod
stropom.

1 PRIPADOVA STUDIA

Utebria na SPS je obdi?nikového tvaru
srozmermi 6,53 x 8,68 x 2,93 m (rozmery bez

uvaZovania stipov a prievlakov). Uzatvoreny objem
priestoru je 166 m3. P6vodna tabula bola
zanechana v ucebni ana naprotivnd stenu bola
umiestnena interaktivna tabula. Akustické Upravy
boli preto volené symetricky aby mal vyucujuci
moznost volby, ktord tabulu bude chciet vyuZit pri
vyuke.
V priestore  boli navrhnuté nasledujice

akustické upravy:

= panely zavesené pod stropom,

= rohové rezonatory,

= rezonatory zo sadrokartonu.

Obr. 1 - Ucebria pred montdZou panelov
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Obr. 2 - Ucebna s panelmi zavesenymi pod stropom

1.1 Akusticka uprava

V priestore bolo navrhnutych osem panelov
pod stropom rozmerov 1000 x 1500 x 50 mm od
spolo¢nosti  OBIFON. Zdaklad panelov tvori
minerdlna vina kaSirovana netkanou textiliou
potiahnutd semiSovou priedusnou latkou bézovej
farby.

Navrhované rezonatory Zial neboli vo findlnej
faze realizované. UvaZovalo sa s dvomi rohovymi
rezonatormi umiestnenymi po boku interaktivnej
tabule ajednym nad interaktivnou tabulou. Pri
pozdiznom prievlaku bol navrhnuty
sadrokarténovy prievlak s dodato¢nym osvetlenim,
nakolko osvetlenie ucebne je nedostatocné. Nad
povodnou tabulou boli uvazované sadrokarténové
rezonatory vo vyske jestvujucich prievlakov.

Tab. 1 Ekvivalentnd pohltivd plocha panelov rozmerov
1200 x 1200 x 50 s odsadenim 50 mm

Tab. 2 Optimdlny cas dozvuku podla [1] pre vybrané
ucely priestoru

Pripustna
Priestor Objem To hladina
[m3] [s] hluku
[dB(A)]

Ucebna a poslucharen | do250 |0,6-0,8 45

lazykova ucebnia

- 160-180|0,4-0,5 45
(laboratdrium)

Audiovizualna ucebna 200 0,6 40

125 | 250 | 500 | 1000 |2000 |4000

1200/1200| 0,56 | 1,19 | 2,33 | 2,77 | 2,31 | 2,10

1.1 C&as dozvuku

Podla [1] je optimalny ¢as dozvuku stanoveny
v sekunddch a definovany pre 1 kHz pre obsadeny
priestor. Pri $kolskych priestoroch ma byt tento ¢as
dodrzany pre stredné kmitocty 500 a 1000 Hz
s odchylkou + 10% a mimo tychto pasiem + 30%.

Akusti¢nost priestoru pre kolné ucely, kde
v tabulke nie je uvedena ¢iselnd hodnota sa pouzije
Sirokopdsmovy podhlad.

Z tabulky v norme STN 73 0527 boli vybrané
tri hodnoty, na zdklade ktorych mébzie byt
stanoveny optimalny ¢as dozvuku pre danu
ucebnu.

2 MERANIA A VYHODNOTENIE

Merania boli robené impulznou metddou
v 0smich bodoch zostavou PC, reproduktor,
zvukovd karta ROLAND, vsesmerovy mikrofon
Behringer a programom ARTA. Reproduktor bol
umiestneny pred interaktivnou tabulou.
V priestore rozmiestneny nabytok a merac. Pre
moznosti porovnania s optimalnym ¢asom dozvuku
bola pohltivost ludi pripocitand podla [2].

Pre mozZnost subjektivneho porovnania boli
urobené aj nahravky.
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Obr. 3 - Viyznacenie bodov merania (01 aZ 08) a bodu
zdroja (A0)
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2.1 Cas dozvuku

Vplyv akustickych panelov na ¢as dozvuku
dokumentujeme porovnanim ¢asu dozvuku T30
v prazdnej miestnosti pred Upravou a po Uprave.

Tab. 3 Cas dozvuku T30

125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

StavO| 3,50 | 2,31 | 1,87 | 1,67 | 1,51 | 1,27

Stavl| 2,43 | 1,28 | 091 | 0,78 | 0,78 | 0,76
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Tab. 5 Hodnoty zretelnosti D

Obr. 4 - Priebeh ¢asu dozvuku T30 pred tpravou (stav 0)
a po uprave (stav 1).

Na porovnanie Casu dozvuku s optimalnym
¢asom dozvuku bol dopocitany ¢as dozvuku pre
obsadeny priestor podla [2]. Optimalny cas
dozvuku bol zvoleny pre audiovizualnu triedu
a objem 166 m3 0,54 s.

Tab. 4 Cas dozvuku T30 + ludia

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
O+ 1,28 | 09 | 0,80 | 0,72 | 0,70 | 0,67
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Obr. 5 - Porovnanie priebehu ¢asu dozvuku T30
s optimdlnym ¢asom dozvuku pred upravou (stav 0) a po
uprave (stav 1).

2.2 Zretelnost’

Zimpulznej odozvy sa podla [3] stanovuju
hodnoty pre vnimanu jasnost zvuku tromi
parametrami ato jasnostou C, zretelnostou D
ataziskom impulzovej odozvy. Jednodiselné
hodnoty spominanych parametrov sa stanovuju
ako aritmeticky priemer hodn6t pre stredné
kmito¢ty 500 a 1000 Hz. V norme je uvedeny
pocutelny rozdiel a typicky rozsah pre neobsadené
poslucharne aviacucelové saly sobjemom do
25000 m3.

Pre potreby clanku uvadzame hodnoty
zretelnosti, pre ktoré je uvedeny pocutelny rozdiel
0,05 a typicky rozsah od 0,3 do 0,7.

Pred Upravou Po uprave
Bod 1 0,30 0,59
Bod 2 0,34 0,58
Bod 3 0,53 0,81
Bod 4 0,53 0,67
Bod 5 0,41 0,59
Bod 6 0,35 0,54
Bod 7 0,36 0,62
Bod 8 0,32 0,57

Hodnoty zretelnosti pre oba priestory sa
nachadzaju v typickom rozsahu, pricom hodnoty
po Uprave su vyssie. Z tohto hladiska by priestor
vyhovoval aj pred Jdpravou, ale zretelhost
hovoreného slovo po Uprave bude lepsia. Hodnoty
0,81 je v bode najblizsie k zdroju zvuku, kde sa da
predpokladat najlepsia zrozumitelnost.

2.3 Index re€ovej zrozumitelnosti STI

ReCova zrozumitelnost predstavuje pocet
rozumenych slov. Index prenosu reci ST/ je
pocitany z indexu prenosu reci, ktory pouziva 14
modulacnych ~ kmitoCtov ~ vrozsahu  7-mich
oktavovych pasmach. [3]

Hodnoty indexu prenosu reci su v rozmedzi od
0 do 1. Pre posudzovany priestor je poZzadovana
dobra zrozumitelnost, ktora je definovana
minimalnou hodnotou 0,62, kategdria D.

Tab. 6 Index recovej zrozumitelnosti STl female

Pred Upravou Po uprave
Bod 1 0,53 0,68
Bod 2 0,57 0,70
Bod 3 0,70 0,83
Bod 4 0,52 0,66
Bod 5 0,53 0,66
Bod 6 0,51 0,64
Bod 7 0,52 0,63
Bod 8 0,52 0,64

Tab. 7 Slovné hodnotenie indexu recovej zrozumitelnosti

Hodnota ST/ Zrozumitelnost podla [3]
0-0,30 zIa
0,3-0,45 slaba
0,45 -0,60 uspokojiva
0,60-0,75 dobra
0,75-1,00 vyborna

Hodnoty indexu recovej zrozumitelnosti STI
v ucebni pred Upravou dosahuju hodnoty priblizne
0,50 — uspokojiva zrozumitelhost. Po Uprave
priestoru sa zrozumitelnost zvysila na dobru (0,6-
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0,75). Pri porovnani bodu posudenia najblizsie ku
zdroju zvuku vzrastla z 0,70 na 0,83.

ZAVER

Vplyvom &smich akustickych panelov pod
stropom vucebni sa znizil ¢as dozvuku
neobsadeného priestoru na strednom kmitocte
1000 Hz 0 47%. Vyrazne vyssi ¢as dozvuku v oblasti
nizkych kmitoCtov je potrebné riesit montazou
rezondtorov, pripadne inych prvkov uGcinnych
v danom kmitoc¢tovom pasme.

V pévodnom navrhu bolo uvaZované zo
sadrokarténovymi rezonatormi, ktoré ale neboli
zrealizované. Povodnd ucebna nevyhovuje podla
[1] na optimalny cas dozvuku ani pre ucebne
a poslucharne, kde je najbenevolentnejsia
poZiadavka. Pre stredny kmito¢et 1000 Hz pri
predpokladanom obsadenom stave bola
vypocitanad hodnota casu dozvuku 0,72 ale vsetky
hodnoty ¢asu dozvuku pre nizSie kmitocty je nad
dovolenu odchylku.

Pri upravenom stave sa hodnoty casu
dozvuku pre stredny kmitoet 1000 Hz pri
obsadenom stave dostali na hodnotu 0,48.
Zrealizovanim vSetkych navrhnutych opatreni
predpokladame, Ze dana ucebna by bola vhodna na
vyuku jazykov, kde re¢ova zrozumitelnost je velmi
dolezita.

Je moiné predpokladat, Ze vacsina tried
a ucebni na nasich Skoldch ma dlhy ¢as dozvuku.

Dalsi vybrany parameter zretelnost bol
v typickom rozsahu podla [4], ale pridanim
pohltivosti do priestoru sa zvysili jeho hodnoty.
V bode najblizSie ku zdroju zvuku sa dosiahla
hodnota nad typicky rozsah 0,81.

Medzi najcastejSie pouzivané parametre
hodnotiace refovu zrozumitelnost priestoru patri
index STl aindex CSI. Pre potreby c¢lanku bol
zvoleny index prenosu reci STI, ktory v ucebni bez

akustickych uprav dosahoval hodnoty priblizne 0,5.
V priestore bola uspokojivd zrozumitelnost. Po
akustickych upravach sa hodnoty zvysili v priemere
024% a zrozumitelnost v priestore je hodnotend
ako dobra. Vjednom bode bola dosiahnutd
vyborna zrozumitelnost, ale ide o bod posudenia
najblizsie ku zdroju zvuku.
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