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1. Uv

od

Tato zprava obsahujici navrh akustickych opatfeni s cilem optimalizace doby dozvuku byla
vypracovana na zakladé objednavky spolecnosti Ateliér Velehradsky, s.r.o. Zakazka je vedena
pod Cislem 200424.

Jedna se o novostavbu auly v kampusu LF a FZV UP, kde byl feSen navrh prostorové akustiky
pro dosazeni optimalni doby dozvuku v souladu s CSN 730527, CSN 730525. Akusticka studie je
soucasti projektové dokumentace vypracované spolecnosti Ateliér Velehradsky, s.r.o.

Akusticka studie slouzi pro potfeby objednatele a investora. Bez odsouhlaseni vSemi dotéenymi
stranami nemuze byt vyuzita k jinym uc€elim nebo poskytnuta nezd¢astnénym osobam.

2. Pouzita metodika a souvisejici predpisy, literatura

10
11

Zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich
zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisu

Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a
vibraci, ve znéni pozdéjSich predpisu

CSN 73 0527: Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky — Prostory pro kulturni
ugely — Prostory ve $kolach — Prostory pro vefejné Ggely, CNI, biezen 2005

CSN 73 0525: Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky — VSeobecné zasady;
unor 1998.

CSN EN ISO 3382-1: Akustika - Méfeni parametrl prostorové akustiky - Cast 1: Prostory
pro pfednes hudby a fedi, UNMZ, Prosinec 2009

CSN EN ISO 3382-2: Akustika - Méfeni parametr(l prostorové akustiky - Cast 2: Doba
dozvuku v béznych prostorech, UNMZ, Unor 2009

Vykresova dokumentace v€etné vizualizace poskytnuta spoleCnosti Ateliér Velehradsky,
S.r.o.

Vypocetni program pro vypocet doby dozvuku EASE Standard, verze 4.4 v€etné modulu
AURA 4.0.

Stavebni fyzika1 - Urbanisticka, stavebni a prostorova akustika, Vaverka, Kozel, Ladys,
Liberko, Chybik, VUT v Brné, 1998.

Vyhlaska €. 343/2009 ze dne 25. zafi 2009, kterou se méni vyhlaska €. 410/2005 Sb.
Architectural Acoustics, Marshall Long, Elsevier Inc, 2006

3. Seznam pouzitych symbolu a zkratek

f[HZ]
T[s]
To [S]
V [m3]
NV

kmitocet

vypoctena doba dozvuku
optimalni doba dozvuku
objem mistnosti

nafizeni vlady
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4. Navrh reseni prostorové akustiky

Vypocéty doby dozvuku byly provedeny v programu EASE® a to pro obsazeny stav, kde je
uvazovano s obsazenim 80% celkového poctu poslechovych mist (385 osob).

Optimalizace doby dozvuku byla provedena v souladu s CSN 730527 a CSN 730525.

4.1. Pozadavky uvedené v CSN 730527

Norma CSN 73 0527 uvadi zasady pro projektovani a realizaci uzavienych prostorti pro kulturni
ucely, prostort ve Skolach a prostoru pro vefejné ucely. Plati pro nové zfizované, rekonstruované
nebo adaptované prostory, v nichz kvalita poslechovych podminek &i akusticka pohoda hraje
vyznamnou roli. Rozhodujicim krokem pro vytvoreni pfiznivych akustickych pomérd v uzavieném
prostoru je dosazeni optimalni doby dozvuku, resp. poméru T/To odpovidajici danému ucelu
prostoru.

Norma CSN 73 0527 doporuéuje pro poslucharnu o objemu cca 1540 m? optimalni dobu dozvuku
(pro kmitoCet 1 kHz a obsazeny stav salu) To = 0,9 s, viz graf 4.1 (kfivka 3).

Pfipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/To v zavislosti na stfednim kmito€tu oktavového pasma
je u vyuziti salu pro fe€ znazornéno v grafu 4.2.

Graf 4.1 Optimalni doba dozvuku T, v zavislosti na objemu V (m®) a vyuZiti sélu
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Pozn.: pro kfivku 3 plati zavislost: To = 0,3424*logV — 0,185 pro rozsah V = 100 az 6000 m3.
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Graf 4.2 Pripustné rozmezi T/Ty obsazeného prostoru ur¢eného k pfednesu feciv zavislosti na
stfednim kmitocCtu oktavového pasma
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4.2. Pozadavky uvedené v CSN 730525

Norma CSN 73 0525 uvadi obecné zasady pro projektovani akustiky uzavienych prostord,
uréenych k poslechu hudby a Fe€i v nové budovanych nebo rekonstruovanych objektech.

Norma doporucuje optimalni doby dozvuku pro rizna vyuziti salu, viz na graf 4.3.
Graf 4.3 Optimalni doba dozvuku T, v zavislosti na objemu V [m3] a vyuZiti salu
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Norma CSN 73 0525 doporuduje u prostoru 0 objemu 1540 m3, ktery je vyuzivan pfedevsim pro
fe¢, optimalni dobu dozvuku (pro kmitoCet 1 kHz a obsazeny stav salu) To = 0,88 s, viz graf 4.3.

Posuzovana piednaskova mistnost o objemu 1540 m® bude vyuzivana pfedev§im pro
mluvené slovo, optimalni doba dozvuku je 0,9 s.

5. Vypoéty doby dozvuku - navrh akustickych Uprav ploch salu

K vypoctu doby dozvuku a navrhu obkladovych akustickych materiall byl pouzit vypocetni
program pro modelovani v oboru prostorové akustiky EASE® Podle dodané vykresové
dokumentace byl na pocitaci vytvofen zjednoduseny 3D model feSené ucebny.

5.1. Podminky vypoctu

Prostor je optimalizovan, jak stanovuji normy, pro obsazeny stav. Ve vypocCtu je uvazovano
s 80-ti % obsazenim poslechovych mist, tj. 308 posluchacéu z celkového poctu 385. Posluchadi
budou sedét na zidlich s ¢alounénou opérkou, viz dale.

5.2.Navrh materialQi a konstrukci pro dosazeni optimalni doby dozvuku

Pro dosazeni optimalni doby dozvuku To = 0,9 s byly navrzeny upravy ohraniCujicich ploch
pfednaskové mistnosti popsané nize.

5.2.1. Stény mistnosti

Jedna se o rotatné symetricky valcovy prostor, ktery ma stfed kfivosti v misté pfednasejiciho
(Fe€nika), viz obr. 5.1 a 5.2, coz je z pohledu akustiky nejméné vhodné feSeni (odraz zvuku od
stény zpét k pfednasejicimu). Z tohoto divodu byla na sténé navrzena periodicka struktura tvaru
trojuhelniku (viz obr. 5.3 a 5.4), ktera odrazi zvuk mimo prostor pobytu pfednasejiciho a soucasné
CasteCné rozptyluje zvuk. Pfedstény budou zhotoveny ze sadrovilaknitych desek tl. 12,5 mm
o objemové hmotnosti 1100 az 1200 kg/m? (minimalni plo§na hmotnost desek 10 kg/m?). Za SDV
deskami bude ve vzduchové mezefe umisténa mineraini vata tl. 80 az 100 mm o objemové
hmotnosti 60 az 90 kg/m?3.
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Obr. 5.1 Bo¢ni pohled na feSeny sal, fez
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Obr. 5.2 Pdadorys feSeného prednaskového salu.
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Obr. 5.3 Reseni reliéfu stén.

AKSON

Odrazivy obklad — sadrovlaknité desky

4 x dvefe salu, zvukopohltivy obklad

Obr. 5.4 Geometrie opakujici se struktury, hloubka Sachty 290 mm, délka 1600 mm.
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tl. 12,5 mm
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5.2.2. Strop mistnosti

Strop mistnosti je tvofen tfemi castmi.

Prvni sniZzena &ast stropu plynule navazuje na periodickou strukturu na sténé, ktera je tvofena
sadrovlaknitymi deskami tl. 12,5 mm. Periodickd struktura se smérem k promitacimu platnu
zmensuje z ddvodu navazani na mensi polomér. Pfechod periodické struktury ze stény na strop je
feSen zaoblenim - &tvrtkruhem o poloméru 1 m. Vzhledem k malé vzdalenosti stfedu kfivosti
pfechodu a reliéfu struktury nebude tento oblouk negativné ovliviiovat akustiku mistnosti. Prvni
snizena &ast stropu (odrazivy obklad, viz obr. 5.5) je tedy ze stejného materialu jako sténa, tj.
sadrovlaknita deska tl. 12,5 mm o objemové hmotnosti 1100 az 1200 kg/m? (minimalni plo§na
hmotnost desek 10 kg/m?). Za deskami SDV, ve stropni ¢asti, neni umisténa mineraini vata ve
vzduchové mezefe podhledu.

Druha &ast stropu je uréena pro promitani obrazu (promitaci platno). Treti nejvy3si ¢ast stropu je
vyuzita k instalaci dataprojektort. Zvysena druha i tfeti ¢ast stropu by méla byt provedena ve
zvukopohltivém provedeni, viz obr. 5.5 (zelené) a to z duvodu velkého zpozdéni signalu pfi
nasobném odrazu, ktery v hornim ,promitacim® prostoru nastava (rusivé echo). Material pouzity na
druhou a tfeti ¢ast stropu musi splfiovat minimalné* nasledujici hodnoty €initele pohltivosti a (-):
Tab. 5.1 Zvukova pohltivost materialu pouzitého na 2 a 3. ¢asti stropu.

flHz 125 250 500 1k 2k 4k
Cinitel pohltivosti a (-) 0,4 0,5 0,8 0,8 0,8 0,8

* minimalné znamena hodnoty stejné nebo vySsi nez jsou uvedeny v tabulce.

Pro dosaZeni zvukové pohltivosti uvedené v tab. 5.1 Ize pouZzit napf. nasledujici skladby:

e Bily bezespary podhled STOSilent distance, zhotoveny z desek STOSilent Board 110,
s mineralni vatou tl. 30 mm, aw = 0,8, www.sto.cz

StoSilent Distance sto

nosna konstrukce
akusticka deska

zakladni akusticka omitka
vrchni akusticka omitka

RO~

Prednosti:

« bezesparéa instalace do 200m?

* v zavislosti na systémovych variantach vhodny i do vihkych prostor

» povrchové upravy: StoSilent Top Basic, StoSilent Top Finish, StoSilent
Decor M, StoSilent Decor MF
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¢ Alternativni obklad zhotoveny z kryci textilie, perforovaného plechu, mineralni vaty a
pomocnych C profili. Vyrovnavaci C profily se pfipevni stejné jako v pfedchozim pfipadé
k betonové sténé. K profilim se pfipevni mineraini vata tl. 50 mm (obj. hm. 60 az
80 kg/m?3), ktera je prekryta perforovanym plechem (perforace 30%) tl. 0,7 az 0,8 mm a
dale kryci bilou prizvuénou textilii, ktera bude slouzit jako promitaci platno.

¢ Jakykoliv mineralni kazetovy podhled v bezesparém provedeni (se skrytou hranou), ktery
spini poZadavky uvedené v tab. 5.1.

Obr. 5.5 Znazornéni feSeni stropu.

2. a 3. ¢ast stropu, zvukopohltivy obklad

1 \

8,500

1.Cast stropu, odrazivy obklad — sadrovlaknité desky

Odrazwy obklad — sadrovlaknité desky, perlodlcka struktura
N
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5.2.3. Podlaha mistnosti

Kruhové pédium uprostifed pfednaskové mistnosti, véetné &tyf pfichozich ulicek, bude dfevéné
s naslapnou vrstvou — ve vypocltu je uvazovano se zatéZzovym kobercem (jekor). Ze stejného
materialu budou i priichozi ulicky mezi fadami sedadel.

5.2.4. Vybaveni mistnosti

Sedadla

Vzhledem k tomu, Ze je feSena mistnost kruhova, se stfedem kfivosti v prostoru pfednasejiciho, je
zapotfebi zamezit odrazim od opéradel sedadel. Tato podminka bude spinéna pouzitim
Calounénych sedadel (uvazovano ve vypoctu), viz obr. 5.7.

Obr. 5.7

Al

alounéné sedacky

Stoly

Predni Cast stolt (viz obr. 5.8) musi byt stejné jako sedacky ve zvukopohltivém provedeni a to
zdlvodu zamezeni nezadoucich odrazli smérem k prednaSejicimu. Toho Ize dosahnout
Calounénim odraznych ploch (uvazovano ve vypoctu), pfipadné osazenim ploch rozptylovymi
prvky, viz obr. 5.9. DalSi moznosti je natoCeni téchto desek o 10° (a vice) vzhledem k podlaze
salu.
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Obr. 5.8. Vyznaceni prednich odraznych ploch stoli uréenych k akustické tupraveé (Calounéni).
: ‘ L

Dvere

Ctvery vstupni dvefe by mély byt idealné v &alouné&ném provedeni (uvazovano ve vypoétu), aby
neodrazely zvuk smérem k pfednasejicimu. Alternativhé Ize provést dvefe ze zvukoodrazivého
materialu (napf. dfevo) s tim, ze kfidla dvefi musi byt proti sobé nato€ena o stejny Uhel jako v
pfipadé periodické struktury ze sadrovlaknitych desek, viz obr. 5.4. DalSi moznost je pfipevnit na
vnitini stranu kfidel dvefi (smérem do feSeného salu) strukturu rozptylujici zvuk — napf. vertikalni
hranoly 5x5 cm s mezerou 5 cm, viz obr. nize.

Obr. 5.9

5.3. Vysledky vypoctu

Po realizaci akustickych opatfeni popsanych v kap. 5 Ize o¢ekavat v pfedmétném prostoru pribéh
doby dozvuku, resp. poméru dob dozvuku T/To, uvedeny v tab. 5.2 a v grafu 5.1. Hodnoty byly
vypocteny modulem AURA (hybridni metoda Cone tracing a Ray Tracing) v programu EASE®.
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Tab. 5.2
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navrZenych akustickych upravach

Tabulka vypoctenych poméri T/To (To

0,9s),

flHz 125 250 500 1000 2000 4000
Horni mez T/T, 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Dolni mez T/T, 0,65 0,8 0,8 0,8 0,8 0,65
Vypoéteno T/T,| 0,81 0,94 0,89 0,83 0,86 0,82

obsazeny stav (80%), stav po

Graf 5.1 Predpokladany prabéh TITo, obsazeny stav, po navrZzenych akustickych tpravach
véetné pripustného rozmezi poméru dob dozvuku T/Ty
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6. Zaveér

Predkladana akusticka studie obsahuje navrhy feSeni vyplyvajicich z podrobnych vypocltli a
pozadavkt uvedenych v CSN 730527 a CSN 730525. Navrh akustickych materialti a prvkd
sméfoval k primarnimu vyuziti pro mluvené slovo s optimalni dobou dozvuku To = 0,9 s. Akustické
podminky v prostoru, uréené pomérem T/To, jsou zamérné optimalizovany tak, aby se vypocteny
pomér T/To pohyboval u dolni meze pfipustného rozmezi T/To (viz graf 5.1).

To je vyhodné ze dvou duvodu:

1) V pfipadé mensiho obsazeni prostoru posluchacdi (uvazovano 80% kapacity salu, viz normativni
pozadavky v kap. 5.1) Ize oCekavat, ze se bude doba dozvuku, resp. pomér T/To, stale pohybovat
pod pfipustnou horni hranici (horni mez).

2) V prostoru je uvazovano s pouzitim ozvuc€eni (mikrofon na stole uprostied pddia + reproduktory
v podhledu), protoze akustiku salu neni mozné navrhnout tak, aby byly zadni Fady za
prednasejicim (odvracena strana) dobfe zasobovany odrazem od obklopujicich povrchl —
odrazna deska nad predna$ejicim, pfipadné tvarovani podhledu v pfedni ¢asti, by omezovaly
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vyhledu na platno, kde je promitan obraz. Pfi pouziti ozvuéeni je vhodnéjsi stav, kdy je prostor
spiSe mirné pfetlumen nez nedotlumen.

Po realizaci akustickych Uprav navrzenych v kapitole 5 Ize ocekavat, ze podminky pro poslech
v aule budou odpovidat pozadavkim stanovenym v CSN 730527 a CSN 730525.

Pfi pouziti jinych materiald a akustickych prvkld, nez se kterymi je pocitano v této studii,
doporucujeme situaci konzultovat s akustikem.

V Brné dne 21. srpna 2020 Ing. Petr Skefik

(7 AKSON, < ro. ‘\gﬁi

Trebafov 3, 569 33
160 27548082 DIC CZ27548082
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