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Abstract: This article comprises the design of acoustic solution of the concert hall incl. orchestra
enclosure (shell). The design was made using the newest knowledge of room and architectural acoustic,
hereafter the simulation in the EASE program was applied. Impulse responses in selected listening
positions were created by auralization process. Then, after installation of designed acoustic elements,
measurements of objective criterions of the acoustical quality were taken. The measurement positions
coincided with the selected listening positions in the EASE simulation. At the end the single value

classification of hall acoustical quality was made.

1. Uvod

V tomto c¢lanku je popsana realizace koncertniho
salu Filharmonie Hradec Kralové (dale jen FHK)
od poc¢ate¢niho navrhu, pies vlastni realizaci az po
zaveérecna akustické méfeni a konfrontace s pied-
pokladanymi dosazenymi akustickymi hodnotami
stanovenymi na zakladé akustickych vypocta.
V nasledujicich tfech kapitolach bude popsan
akusticky navrh vcetné navrzenych akustickych
prvkl a orchestral-ni musle, dale vlastni budovani
salu a zavérecna akustickd méreni.

2. Akusticky navrh salu

Pii akustickém navrhu salu jsme byly limitovany
maximéalnim objemem, ktery je 6782 m’ véetnd
mobilni orchestralni musle instalované v prostoru
jevisté. Vzhledem k uvazovanému poctu navstév-
nik@i 563 a prioritnimu zplsobu vyuzivani pro
symfonickou hudbu (stala scéna filharmonického
télesa Hradec Kralové) byla stanovena optimalni
doba dozvuku RT0cc = 1,6 s. Pro stanoveni dalSich
akustickych parametrii bylo vychazeno z doporu-
¢enych hodnot uvedenych v [1] a provedeni akus-
tickych simulaci.

2.1. Stanoveni vstupnich parametri

Pti akustickém navrhu byly sledovany akustické
parametry uvedené v tabulce 1 s uvedenim pozado-
vanych hodnot, které jsou vychazi pro jednociselné
klasifikaci akustické kvality koncertnich salt dle
metodiky uvedené v [1].

Mimo téchto parametri byly sledovany jesté
akustické parametry uvedené v tabulce 2 s uvede-
nim pozadovanych hodnot, které byly stanoveny
s pouzitim [2] a [3].

Table 1. Akustické parametry pro hodnoceni dle [1]

optimalni | simulace méfeni
RTomid [5] 1,60 1,64 1,58
[1-IACCE3] [-] 1,00 0,58 0,67
EDTpia [s] 1,70 1,69 1,55
SDI [-] 1,00 - 0,70
Gia [dB] 45-55 7,5 7,0
ITDG [ms] 12-18 - 18
BR [-] 1,40 1,48 1,44

Table 2. Dalsi sledované akustické parametry.

optimalni | simulace méfeni
Cgo [dB] 1+2 0,16 0,80
EK14 [-] <1,5 <0,90 <0,78
T, [ms] 70 az 150 115 108

Vsechny hodnoty akustickych parametri jsou
uvedeny pro neobsazeny stav. Pro hodnoceni dle
[1] byl proveden piepocet parametru doby dozvuku
RTq a poméru basovych kmitocth BR na
obsazeny stav.

2.2. Akustické simulace

K vlastnimu navrhu akustickych tprav bylo
pouzito akustického modelu vytvoreného v simu-
la¢nim programu EASE v 4.1.

Pfi vySetfovani navrhu odraznych prvkl a tvaru
orchestralni musle byla pouzita paprskova metoda
Sifeni zvuku Raytracing. Pro zjistovani hodnot
sledovanych akustickych parametrii s rozloZzenim
v poslechovych plochach bylo pouzito modulu
Aura version 2.1 simula¢niho programu Ease v 4.1.



Figure 3.

Figure 4.

Vizualizace prostoru hledist¢ FHK

Pohled na vizualizace salu s porovnanim skutec-
ného provedeni jsou na nasledujicich obr. 2 az 5.

Figure 7. Pohled do prostoru jeviste s osazenim
symfonického hudebniho télesa

Pti zhotoveni akustického modelu byly hodnoty
Cinitele zvukové pohltivosti aplikovanych materia-
It pouzity z databaze programu Ease. Hodnoty
rozptylu navrzenych difuznich prvka byly ziskany
na zakladé¢ vztaht v [8] a s pouzitim programu
Matlab.



2.3. Akustické FeSeni obvodovych stén

Posluchaci nejlépe hodnoti saly, které vykazuji co
nejvyss$i hodnoty indexu BQI/ (Binaural Quality
Index). Proto pfi navrhu akustického feSeni stén
salu byly pouzity difusni rozptylné prvky, které
maji zajistit co nejvyssi hodnoty BQI. Tyto prvky
byly pouzity ve tfech riznych modifikacich, které
vychdzely zucelu vyuziti toho kterého daného
prvku. Zadni sténa salu je tvofena QRD difusory,
které byly navrzeny s prvocisly N = 5 a 7. Tyto
prvky byly prostfidany na zakladé posloupnosti
vygenerovaného signalu MLS tadu N = 4 délky
L = 15. Toto uspotadani zarucuje podstatn¢ rovno-
meérngjsi rozptyl zvukového signalu nez opakujici
se v fad¢ prvky QRD stejného tadu M.

Figure 8. Rez prvky NQRD instalovanymi na zadni
sténé a poprsniku hlavniho balkénu

Pti vypoctu prvkd QRD pro N =5 a 7 bylo pouzito
nasledujicich vztahti
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kde N je tad posloupnosti. Napft. pro jednu periodu
QRD difuzoru s N =7 je posloupnost s, = {0, 1, 4,
2, 2, 4, 1}. Maximalni hloubka Sachty je dana
vztahem
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kde smax je maximalni hodnota z posloupnosti s,
Pro N =7 je hodnota poméru sy,,,/N = 4/7. Spravna
funkce QRD difuzoru je zajisténa pokud je splnéna
nerovnost
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Boc¢ni stény salu jsou akusticky upraveny MLS
difuzory, které se stanovi na zéklad¢ posloupnosti
MLS tadu N = 5 délky L = 31. Hloubka a Sitka
prvkd se stanovi za pouziti vztaht (1) a (3), kde
hodnota s, 1, protoze MLS posloupnost je
tvofena hodnotami 0 a 1. Rez navrzenou strukturou
ukazuje nasledujici vyobrazeni.
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Figure 9. Rez MLS strukturou boénich stén

Odrazné-rozptylné prvky umisténé na poprsnicich
bocnich balkénd jsou navrzeny tak, aby spliiovaly
dvé funkce. Maji zajistit difuzni rozptyl frekvenci
od 8kHz do 17kHz. Pro tad posloupnosti N =11 je
posloupnost s, = {0, 1,4,9,5,3,3,5,9,4, 1}. Pro
frekvence pod difuznim rozptylem maji zajistit
smerovani zvukovych paprski rovnomérné do
poslechovych ploch v hledisti. To je zajisténo
navrzenym naklonem 5°. Pohled na fez pouzitou
strukturou je na nésledujicim obrazku.
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Figure 10. Rez strukturou PQRD instalovanou na
poprsnicich bo¢nich balkéni s ndklonem 5°

Vsechny pouzité prvky jsou vyrobeny ze dieva
a opatfeny z ddvodu splnéni pozarnich ptedpisi
(sifeni plamene po povrchu) specialnim natérem.

2.4. Podium

Pro dosazeni optimalnich hodnot vSech
jednotlivych kritérii akustické kvality neexistuje
obecny navod. Z parametri vysoce hodnocenych
sala vsak Ize vyvodit nasledujici zaveéry.

a) Pro oblast poddia jsou
parametry slySitelnost vlastniho nastroje,
slySitelnost ostatnich nastrojovych skupin,
barva zvuku a vjem prostoru. Dirigent a solisté
maji proti orchestru nékteré dalsi pozadavky..

Vzijemné slySitelnosti a souhie vyrazné
napomahaji rozméry podia a vysoce difusni
struktura stropu. Obecné htife jsou hodnoceny
hladké obvodové stény (,.glare — zafit, civet).
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b)

Pro oblast podia jednotlivym subjektivnim atribu-
tim odpovidaji objektivni kritéria SUPPORT, EDT



a EDTF, definovand nasledujicim zplsobem
(Gade, 1989)
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Akusticka podpora pédia ST je definovana jako
pomér energii v intervalech v milisekundach
{20,100}, {20,200} a {20,0} k pocatecni energii
v intervalu {0,10}, vyjadiena v logaritmické mife.
Je urCovana zkvadratu Casového prabéhu
akustického tlaku impulsové odezvy p*(t)
monauralni impulsové odezvy p(t) (dale jen 10),
snimané vSesmérovym mikrofonem ve vzdalenosti
1 m od v§esmérového zdroje.

Support S71 odpovida subjektivnimu pocitu, jak
hudebnik vnima sviij nastroj vici ostatnim, soudy
solisti 1épe koreluji s kritériem S72. ST je
jednim z  faktord  subjektivnich  kategorii
reverberance (dozvukovost) a dynamika. Dru-
hym faktorem je pocatecni doba dozvuku EDT,
urovana ze stejnych impulsovych odezev.
Hodnoty kritérii jsou wurCovany jako primér
oktavovych pasem 250, 500, 1000 a 2000 Hz.

Kritérium EDTF je dobrou mirou subjektivniho
atributu timbre. Tento atribut je vztazen k pocitu,
jak prostor piisobi na barvu néastroje, vyvazenost
jednotlivych nastrojovych sekci i1 jednotlivych
nastroju v celku. EDTF je definovano vztahem

EDTF — EDT,,, + EDT . )
EDTlOOO + EDTZOOO
Dilezitym subjektivnim atributem podia je

intimita (Beranek, 1962). Hudebnici vesmeés

preferuji intimni prosttedi, lépe se vném citi
a jednotlivé nastrojové skupiny se 1épe slysi. To
ma nesporny vliv na jejich vykon i souhru.
Objektivnim korelatem intimity jsou rozmeéry
musle. Ta by pidorysné¢ méla byt vepsdna do
obdélniku 19x13 m. Ptekroci-li néktery rozmér
tyto meze, potom by stfedni vySka musle méla byt
vrozmezi 9,5+ 1,5 m.

2.5. Navazani podia na sal, orchestralni
musle

Podium, Casto vybavené koncertni musli (i demon-
tovatelnou), musi svym tvarem napomahat vyzaro-
vani zvukové energie do salu. Smérem k hledisti
musi smeéfovat dostatecny pocet pocatecnich
odrazti. Toho Ize dosédhnout tvarovym feSenim —
sklonem stropu a lichob&znikovym ptidorysem.

Pfi malém rozevieni dochéazi nejen k nedostatec¢né-
mu vytékani energie do salu, ale i k mnohonasob-
nym odraziim az stojatému vInéni mezi pary témer
rovnobéznych stén. To je na pddiu mnohymi
hudebniky vnimano jako nerovnomérny vykon
vlastniho nastroje a nejasny, necitelny poslech
nastrojt spoluhraca.

U rovnobéznych bocnich stén ¢i vodorovném
stropu dochdazi k stojatému vinéni prakticky vzdy.
Stojaté vinéni je hudebniky obecné hodnoceno
velmi negativne.

Rozevirani musle lze podle Shin-ichirochana
charakterizovat indexem naklonu K, definovaného

jako
\/W H _\/
K = T

D

w.h
T

(10)

kde W a H jsou §itka a vyska proscénia, w a A Sitka
a vyska zadni stény a D hloubka musle.
Syntézou odpoveédi hudebnikid Boston Symphony
Orchestra, Das Gewandhaus Orchestra Leipzig
a New Japan Philharmonic pfi turné po 30
japonskych salech naSel autor tyto jednoznacné
zavéry

1) Pédium nesmi byt mal¢ — pro dobry pienos
symfonického orchestru musi mit alespon
1000 m”.

Index naklonu musi byt K <0.3.

Maji-li vnitini ohranicujici stény musle
vyrazn€¢ rozptylové vlastnosti neni vysledny
dojem hudebnikii tolik zavisly na indexu
naklonu K.

2)
3)



Kritéria pro hodnoceni vazby podium — sal vychazi
z Gvahy, ze ke ,,smichani“ (blend) zvuku jednotli-
vych nastrojovych skupin a tvorbé celého hudebni-
ho vyrazu ma dochazet na pddiu dfive, nez v sale
(Jordan, 1982). Ztohoto divodu musi byt
pramérné hodnoty pocatecni doby dozvuku vyssi
v auditoriu nezZ na podiu a naopak na poédiu musi
byt vyssi Casova jasnost. Poméry Ize kvantifikovat
pomoci inverznich indext /I, definovanych napt.
jako

Avg(EDT)audiemre area
Iy = (11)
Avg(EDT)stage
¢i
AVg(CSO) stage
(12)

" 4vg(C80)

audience area

Maji-li byt akustické podminky hodnoceny jako
dobré musi inverzni indexy spliiovat podminku
1l > 1, pticemz optimalni hodnoty pro auditorium
jsou EDT vrozmezi 2 — 2,3 s a Cgy v rozmezich
0x1,6az2dB.

]
s,

Figure 12. Zobrazeni paprskové metody

Na nasledujicich obr. 7 az 9 je metoda Ray-
Tracingu pouzitd pii navrhu orchestralni musle
v prostoru salu Filharmonie Hradec Kralové.
Pomoci téchto simulaci bylo ureno mnoZzstvi
zvukoveé energie v musli ku zvukové energii

v poslechové plose hledisté (zaruCeni takové
hlasitosti v musli aby hudebnici hrali ve svych
obvyklych poslechovych podminkach a v hledisti
byly hodnoty G Strength v optimalnich
hodnotach). Soucasti téchto simulaci byl i navrh
tvaru odrazné plochy nad prostorem jevisté. Tato
plocha je zhotovena ze dfeva s tvarovanim, které je
ziejmé z dosazenych vysled-kii. Celé provedeni
konstrukce je dostatecné tuhé, aby nemohlo dojit
k jejimu rozkmitani.

"!1 1) !—
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Figure 13. Zobrazeni paprskové metody

Akustické feSeni zadni a boCnich stén musle
vychézi z difusni struktury stanovené na zakladé
generované posloupnosti MLS pro tad N =5 délky
L = 31 , kde hloubka a $itka definovaného bloku,
ktery je v posloupnosti MLS reprezentovan ,,1* je
stanovena vypoc¢tem dle vztahu (1) a (3).

Pohled na feSeni struktur zadni stény a boki
orchestralni musle.

Figure 14. Rez bo¢ni strukturou orchestralni musle

Na strop orchestralni musle byly kladeny nejvétsi
pozadavky a to nejen zhlediska akustickych
vlastnosti, ale i technického provedeni (mobilita,
zajisténi pozadovaného néklonu, apod.)

V [1] Beranek uvadi, ze by plosna hmotnost stropu
musle méla byt minimalné 17 kg/m* (zhotoveny
strop musle ma hmotnost 26 kg/m?) a to z divodu
zamezeni ptipadnych vibraci vzniklych ptisobenim
zvuku orchestru. Pii navrhu rozptylnych struktur
byly pouzita kombinace MLS struktur zasazenych
do kazet, které byly vzdy oproti sobé otoceny o
90°. Konecné upotadani je ziejmé z nasledujiciho
vyobrazeni.
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Figure 15. Pohled na feSeni difusni struktury stropu
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Figure 17. Distribution of Value for Cg

Rozlozeni simulované hladiny akustického tlaku
Total SPL je v rozsahu hodnot 95 + 2 coz ukazuje
na rovnomeérnou hlasitost v poslechovych plochach
salu.

orchestralni musle

Takto vytvofena struktura by méla vykazovat
potiebnou difuzitu a tim zajistit pozadované
poslechové podminky pro orchestr.

Cela koncertni musle je navrzena a postavena jako
mobilni, tzn. Ze strop se sklada ze tii casti, které
jsou zavéSeny na jeviStnich tazich. Zadni sténa je
rozdélena do jednotlivych ploch, kde kazdou je
mozno kolem své osy otoCit a pouzit tak zadni
cernou rovnou plochu. Bo¢ni stény jsou sestaveny
z jednotlivych dilt, kde kazdy se otaci kolem své
osy a je mozné snimi v definovanych trasach
tvofenymi  zapu$ténymi vodicimi kolejnicemi
pohybovat. 5

2.6. Vysledky ziskané akustickou simulaci

Vypocty akustickych parametri byly provadény
jak v rozlozeni po celé poslechové plose obr. 16 a
18 tak i v poslechovych bodech v kterych bylo
provadéno akustické méteni. U vSech sledovanych 50
parametrii je pro piehlednost uvedena distribuce
hodnot odpovidajici plosnému rozlozeni viz. obr.
17 a 19.
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Figure 18. Rozlozeni hladin akustického tlaku

Diistribution of Yalues for Total SPL [dB] - 1000 Hz [Third Octave]
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Figure 19. Distribution of Value Total SPL
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3. Vystavba salu

Po navrzenych akustickych upravach, zhotoveni
projektové a vyrobni dokumentace bylo pfistou-
peno k vlastni realizaci. Na nasledujicich obr. jsou
pohledy na provadéni vlastni montaze a detaily
instalovanych akustickych prvki.

nL' l .;_%'\‘AllmlLllm. _
L

Figure 20. Montaz QRD difusorti na zadni sténé

Pfi montazi vSech prvkl byl kladen velky diraz na
uchyceni k zelezobetonovym sténam salu. Prvky
byly pfiSroubovany a ptipadné nerovnosti byly
vypénény tak aby bylo zajiSténo tuhé spojeni se
sténou. Timto opatfenim mé& byt zabranéno
moznému kmitéani ¢i vibraci.

Figure 21. Pohled na bo¢ni sténu se strukturou MLS

Veskeré akustické prvky instalované v prostoru
salu jsou provedeny ve dfevé s povrchovou
upravou vyhovujici pozadavku na index Sifeni
plamenem po povrchu do 55 mm/min.

Figure 22. Pohled na rozptylné struktury na bo¢nich
balkoénech

Sedadla instalované v sale FHK maji polstrovani
jak sedaku tak opéradla. Zadni sténa opéradla
a spodni strana sedaku jsou tvofeny difevénou
deskou s povrchovou upravou natérem.

Figure 23. Pohled na akustické feSeni interiéru, detail
na umisténi odrazné-rozptylnych struktur na bo¢nich
balkonech

4. Akusticka méreni

Zavérecna akusticka méfeni byla provedena po
kompletnim zhotoveni interiéri salu. Postup
meéfeni byl proveden dle EN ISO 3382,
s rozmisténim pozic vysilate — vSesmérovy zdroj
a prijimace — meétici mikrofon s kulovou charak-
teristikou pro difuzni pole dle metodiky uvedené
v [7]. Méfici mikrofon byl umistén ve vySce 1,2 m
tj. praimérna vyska stredu usi sediciho posluchace,
vSesmérovy zdroj byl umistén ve vysce 1,5 m.
Vyobrazeni meéficich pozic je na nasledujicim
vyobrazeni.



@ omnidirectional sound source
@ measurement microphone

Figure 24. Mé&fici pozice v sadle FHK
4.1. Vysledky méreni

Vsechny zmétené impulsové odezvy maji hodnotu
parametru /NR — Impulse response to noise ratio na
vsech tretinooktavovych frekvencich vétsi jak 50
dB, hodnota parametru cc - correlation coefficient
vzdy vyhovuje pozadavkim ISO 3382. Na
nasledujicim obr. 25 je zobrazen pribéh doby
dozvuku T30 v tfetinooktavovych pasmech.

T30 - Reverberation Time

3

25

2

15

time, t [s]

1

05

0

80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300

frequency, f [Hz]

Figure 25. Pribéh zmétené doby dozvuku

Vsechny zmétené parametry — EDT, T10, 720,
730, Ts, C80, G a IACC i s ptislusnymi jedno-
¢iselnymi hodnotami jsou uvedeny jak tabelarné
tak v ptislusnych grafech piilohy.

5. Zhodnoceni

Uvedeny clanek se zabyva kompletnim popisem
navrhu koncertniho salu FHK. Na zikladé
vysledkd provedeného méfeni a v souCasné dobé
provadénych subjektivnich testti 1ze konstatovat, ze
akustika salu dosahuje velice dobrych hodnot. Na
stupnici  subjektivniho hodnoceni by m¢éla
odpovidat kategorii B+. Vysledné hodnoceni by
mohlo byt o stupeii lepsi a to v pfipadé vétsiho
objemu salu.
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