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PODKLADY

Objednavka ze dne 21. 8. 2020 dle D2020-045565

Vykresova dokumentace ,ZS a MS Brno, Antoninska 3, p.o. - pfistavba ZS ve dvornim traktu
— projektova dokumentace®, vedouci projektant: Ing. Michal PaliSek, datum vypracovani:
09/2020

Stavebni fyzika 10 — Akustika stavebnich konstrukci — Doc. Ing. Jifi Cechura, Csc.

CSN 73 0525 (73 0525) Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — VSeobecné
zasady.

CSN 73 0527 (73 0527) Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — prostory pro
kulturni uc€ely — prostory ve Skolach — prostory pro vefejné ucely.

Stavebni fyzika | — Urbanisticka, stavebni a prostorova akustika — Prof. Ing. Jifi Vaverka
DrSc., VUTIUM 1998.

CSN EN 12354-6 (73 0512) Stavebni akustika — Vypodet akustickych vlastnosti budov z
vlastnosti stavebnich prvk( — Cast 6: Zvukova pohltivost v uzavienych prostorech

CSN EN ISO 11654 (73 0528) Akustika — Absorbéry zvuku pouzivané v budovach —
Hodnoceni zvukové pohltivosti

Vypocetni program ODEON 15.16 Auditorium

Pozn.: U pfedpisti a norem plati posledni znéni véetné novelizaci a zmén vydanych k datu zpracovani studie
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3. SITUACE

Pfedmétem studie je pfistavba objektu ZS a MS Antoninska v Brné [2]. Objednatelem je
pozadovano posouzeni vnitfniho prostoru télocvicny (m.¢. 060) a u¢eben (m.¢. 061, 062, 063, 146
a 147) z hlediska prostorové akustiky a koncepce navrhu zvukopohltivych Uprav vedoucich ke
spInéni pozadavk( dle CSN 73 0527 [5]. Soué&asti navrhu a posouzeni zvukopohltivych Gprav neni
posouzeni z hlediska tepelnévihkostniho rezimu skladeb a z hlediska pozarni bezpec€nosti staveb.
Situace projektu je zobrazena na nasledujicich obrazcich.

Obr. /2/ Rez objektem ZS a MS Antoninska — 1.NP, m.¢. 060

Akusticka studie
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Obr. /3/ Pudorys objektu ZS a MS Antoninska — 1NP, m.¢. 061, 062, 063
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Obr 16/ Rez objektem ZS a MS Antonlnska 2.NP, m.c. 146 a 147
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4. POZADAVKY

Optimalni doba dozvuku T, prostoru daného ucCelu se stanovi pro objem prostoru. V pfipadé
standardni ugebny s celkovym objemem do 250 m®je optimalni doba dozvuku T, = 0,7 s. Ciselné
vyjadfena hodnota optimalni doby dozvuku v sekundach se v pfipadé uCebny tyka prostoru v
obsazeném stavu a vztahuje se ke kmito¢tu 1000 Hz.

Hodnota optimalni doby dozvuku pro télocviény a sportovni haly s objemem 500 m* — 3000 m® se
ur¢i podle nasledujiciho stavu:

To = 0,3961 * log(V) + 0,023

Ciseln& vyjadfena hodnota optimalni doby dozvuku v sekundach se v pfipadé té&locviény tyka
prostoru v neobsazeném stavu a vztahuje se ke kmito¢tu 1000 Hz.

Hodnota optimalni doby dozvuku pro posuzovany prostor je uvedena v nasledujici tabulce.

Mistnost Objem [m?] Optimalni doba dozvuku [s]
Télocviéna m.¢. 060 2254.0 1,35
Uc¢ebna m. ¢. 061, 062, 063 155,4 0,70
Ucebna m. ¢&. 146 2227 0,70
Ucebna m.¢. 147 249,6 0,70

Tab. /1/ Optimalni doba dozvuku

Doba dozvuku se vypogita podle CSN EN 12354-6 pro oktavova pasma se stfednimi kmitoéty od
125 Hz do 4 000 Hz. Kmitoc¢tovy pribéh vypocitané doby dozvuku T se ve vztahu k optimalni dobé
dozvuku T, provéfuje pomoci kmitoCtové zavislosti pfipustného rozmezi. Hodnoty pfipustného
rozmezi pro jednotliva oktavova pasma jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Stredni kmitocet f (Hz) oktavového pasma

Ucel prostoru | Meze 125 250 500 1000 2000 4000
TTe| T | TMTo| T |TTe| T | TTo| T | TTe| T | TTo| T
Uéebna do 250 m® horni - - 1,20 | 1,62 | 1,20 | 1,62 | 1,20 | 1,62 | 1,20 | 1,62 - -

(m.c. 060) dolni | - - |o80| 108|080/ 108|080/ 108|080/ 108] - ;

Ugebna do 250 m? | horni | 1,20 | 0,84 | 1,20 | 0,84 | 1,20 | 0,84 | 1,20 | 0,84 | 1,20 | 0,84 | 1,20 | 0,84
(m.&. 061, 062,

0,63, 146, 147) dolni | 0,65 | 0,46 | 0,80 | 0,56 | 0,80 | 0,56 | 0,80 | 0,56 | 0,80 | 0,56 | 0,65 | 0,46

Tab. /2/ Pripustné rozmezi T/T,

Akusticka studie
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Obr. /7/ Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, télocviény, sportovni nebo plavecké haly v zavislosti na
stfednim kmitoc¢tu oktavového pasma
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Obr. /8/ Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru uréeného k prednesu reci
v zavislosti na stfrednim kmitoctu oktavového pasma
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5. NAVRH AKUSTICKYCH UPRAV

5.1. Vypoctovy model
V nasledujici tabulce jsou uvedeny uvazované konstrukce v posuzovaném prostoru

Popis Pohledovy Plocha [m?] Plocha [m?] Plocha [m?] Plocha [m?]
konstrukce material m.¢. 060 m.¢. 061 m.¢. 146 m.¢. 147
Strop SDK - 46,4 66,3 75,4
Strop Omitka 232,5 - - -
Konstrukce Beton 240,0 - - -
Podiaha | gorda 290,1 46,4 66,3 75,4
Stény Omitka 335,2 71,2 86,1 108,3
Stény Drevény obklad 162,3 - - -
Proskleni Sklo 44.9 20,8 27,4 27,4
Dvere Drevéné 1,4 - - -

Tab. /3/ Pohledové konstrukce

Hodnoty Cinitele atlumu ve vzduchu byly uvaZovany nasledujici (pro relativni vlhkost vnitfniho
vzduchu 50%):

Kmitocet f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

Cinitel Gtlumu ve vzduchu [np/m] 0,0001 0,0003 0,0006 0,0010 0,0019 0,0058
Tab. /4/ Cinitel Gtlumu ve vzduchu

V nasledujici tabulce jsou uvedeni Cinitelé pohltivosti jednotlivych pohledovych materialt. Hodnoty
¢initeld pohltivosti pro jednotlivé materialy byly pfevzaty z [3, 6, 7 a 9]. Pro materialy, pro néz nebyli
Cinitelé ponhltivosti k dispozici, jsou tyto hodnoty stanoveny odbornym odhadem, pfipadné
vypoctem.

Stredni kmitocet f (Hz) oktavového pasma
Pohledovy material

125 250 500 1000 2000 4000
Tvrda podlahovina 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06
SDK 0,11 0,08 0,05 0,02 0,02 0,03
Beton 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05
Omitka 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Drevény obklad 0,11 0,17 0,20 0,15 0,15 0,12
Sklo 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
Drevo (dverfe) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10

Tab. /5/ Prabéh ¢initele pohltivosti v oktavovych pasmech

5.2. Navrh uprav

Upravy doby dozvuku Ize obecné dosahnout zménou celkové pohltivosti prostoru, tj. opatfenim
prostoru pohltivymi materialy. Vypoc€et doby dozvuku byl proveden za pomoci softwaru ODEON
Auditorium 15.16. Software ODEON byl vyvinut pro simulaci a méfeni prostorové akustiky budov.
Oproti zjednodugenému vypoétu podle CSN EN 12354-6 prilohy D, vypodet v programu ODEON
umoznuje prfesné zadani tvaru prostoru, podrobné ¢lenéni a to véetné detaill.

Akusticka studie
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Pfi vypoctu je uvazovano s dokonale difuznim zvukovym polem, které neni realné dosazitelné.
Vypoctova metodika proto slouzi pouze jako pomUcka pro navrh akustickych Uprav pro zlepSeni
prostorové akustiky prostoru. Vypoltené hodnoty doby dozvuku se mohou od hodnot realné
namérfenych mirné lisit.

Télocviéna, m.¢. 060

V posuzovaném prostoru bude proveden podhled mezi nosnou konstrukci z akustického materialu
Heradesign Fine tl. 35 mm s celkovym svéSenim 200 mm od povrchu stropu, ve vzniklé dutiné
bude umisténa mineralni izolace tl. 40 mm (napf. Isover AKUSTIC SSP2). Podhled bude
instalovan montaznim systémem B, diky kterému bude zajisténa odolnost proti narazu mic¢e 1A.
Material bude tfidy pohltivosti A s aw = 0,90(L). Frekvencni zavislost zvukové pohltivosti
uvazovana ve vypoctu je uvedena v tab. 6. Celkova plocha podhledu bude 200,1 m?. Tato Gprava
je graficky znazornéna na obr. 9 €ervenou barvou.

Dale bude v prostoru proveden obklad jedné §titové stény materialem Heradesign Fine tl. 35 mm s
odsazenim 85 mm od povrchu stény, ve vzniklé dutiné bude umisténa mineralni izolace tl. 50 mm
(napf. Isover AKUSTIC SSP2). Obklad bude instalovan montaznim systémem B, diky kterému
bude zajisténa odolnost proti narazu mi¢e 1A. Material bude tfidy pohltivosti B s aw = 0,80(L).
Frekvencni zavislost zvukové pohltivosti uvazovana ve vypoCtu je uvedena v tab. 6. Celkova
plocha obkladu bude 63,6 m?. Tato Uprava je graficky znazornéna na obr. 9 modrou barvou.

Dale bude v prostoru proveden obklad druhé Stitové stény materialem Heradesign Fine tl. 35 mm,
ktery bude kontaktné kotven pfimo k povrchu stény. Material bude tfidy pohltivosti D s aw =
0,55(MH). Frekvenéni zavislost zvukové pohltivosti uvaZzovana ve vypoctu je uvedena v tab. 6.
Celkova plocha obkladu bude 58,9 m? Tato Uprava je graficky znazornéna na obr. 9 zelenou
barvou.

Obr./9/ Akustické upravy — télocviéna, m.¢. 060

Akusticka studie
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Ucebna €. 061, 062, 063

V posuzovaném prostoru bude proveden podhled z akustického perforovaného SDK Rigips Rigiton
RL 8-15-20 SUPER s celkovym svéSenim 400 mm od povrchu stropu, ve vzniklé dutiné bude
umisténa mineralni izolace tl. 50 mm (nap¥. Isover AKUSTIC SSP2). Material bude tfidy pohltivosti
C s aw = 0,65(L). Frekvenc¢ni zavislost zvukové pohltivosti uvazovana ve vypoctu je uvedena v tab.
6. Celkova plocha podhledu bude 43,1 m2. Tato Uprava je graficky znazornéna na obr. 10 ¢ervenou
barvou.

Dale bude v prostoru proveden obklad ¢asti zadni stény materialem Rigips Rigiton RL 8-15-20
SUPER s odsazenim 60 mm od povrchu stény, ve vzniklé dutiné bude umisténa mineralni izolace
tl. 50 mm (napf. Isover AKUSTIC SSP2). Material bude tfidy pohltivosti D s a, = 0,55(L).
Frekvenéni zavislost zvukové pohltivosti uvazovana ve vypoctu je uvedena v tab. 6. Celkova
plocha obkladu bude 13,8 m. Tato Uprava je graficky znazornéna na obr. 10 modrou barvou.

Navrzené akustické Upravy budou provedeny ve stejném rozsahu také v u¢ebnach 062 a 063.

Obr./10/ Akustické upravy — uc¢ebna, m.¢. 061

Udebna ¢&. 146

V posuzovaném prostoru bude proveden podhled z akustického perforovaného SDK Rigips Rigiton
RL 8-15-20 SUPER s celkovym svéSenim 60 mm od povrchu stropu, ve vzniklé dutiné bude
umisténa mineralni izolace tl. 50 mm (nap¥. Isover AKUSTIC SSP2). Material bude tfidy pohltivosti
D s aw = 0,55(L). Frekven¢ni zavislost zvukové pohltivosti uvazovana ve vypoctu je uvedena v tab.
6. Celkova plocha podhledu bude 62,6 m2. Tato Uprava je graficky znazornéna na obr. 11 ¢ervenou
barvou.

Déle bude v prostoru proveden obklad ¢asti zadni stény materidlem Rigips Rigiton RL 8-15-20
SUPER s odsazenim 60 mm od povrchu stény, ve vzniklé dutiné bude umisténa mineralni izolace
tl. 50 mm (napf. Isover AKUSTIC SSP2). Material bude tfidy pohltivosti D s aw = 0,55(L).
Frekvencni zavislost zvukové pohltivosti uvazovana ve vypoctu je uvedena v tab. 6. Celkova
plocha obkladu bude 13,8 m?. Tato Uprava je graficky znazornéna na obr. 11 modrou barvou.

Akusticka studie
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Obr./11/ Akustické upravy — uéebna, m.¢. 146

Udéebna &. S509

V posuzovaném prostoru bude proveden podhled z akustického perforovaného SDK Rigips Rigiton
RL 8-15-20 SUPER s celkovym svéSenim 60 mm od povrchu stropu, ve vzniklé dutiné bude
umisténa mineralni izolace tl. 50 mm (nap¥. Isover AKUSTIC SSP2). Material bude tfidy pohltivosti
D s aw = 0,55(L). Frekvencni zavislost zvukové pohltivosti uvazovana ve vypoctu je uvedena v tab.
6. Celkova plocha podhledu bude 62,6 m2. Tato Uprava je graficky znazornéna na obr. 12 ¢ervenou
barvou.

Dale bude v prostoru proveden obklad ¢asti zadni stény materialem Rigips Rigiton RL 8-15-20
SUPER s odsazenim 60 mm od povrchu stény, ve vzniklé dutiné bude umisténa mineralni izolace
tl. 50 mm (napf. Isover AKUSTIC SSP2). Material bude tfidy pohltivosti D s aw = 0,55(L).
Frekvenéni zavislost zvukové pohltivosti uvazovana ve vypoctu je uvedena v tab. 6. Celkova
plocha obkladu bude 13,8 m. Tato Uprava je graficky znazornéna na obr. 12 modrou barvou.

Akusticka studie
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Obr./12/ Akustické upravy — u¢ebna, m.c. 147

V nasledujici tabulce jsou uvedeni Cinitelé pohltivosti zvukopohltivych materialu uvazovanych ve
vypoctu. PFi vybéru konkrétnich akustickych materialQ, je pro oc¢ekavanou optimalni dobu
dozvuku dulezité dodrzet priibéhy cinitele pohltivosti uvedené v tab. 6.

Stiedni kmitocet f (Hz) oktavového pasma
125 250 500 1000 2000 4000

Pohledovy material

Heradesign Fine, tl. 35 mm,
svéseni 200 mm, 0,65 1,00 0,90 0,80 0,95 0,90
mineralni izolace tl. 40 mm

Heradesign Fine, tl. 35 mm,
odsazeni 85 mm, 0,45 1,00 0,85 0,70 0,85 0,85
mineralni izolace tl. 50 mm

Heradesign Fine, tl. 35 mm, 010 | 025 | 055 100 | 070 | 0,90
kontaktné kotveno ke sténé

Rigips Rigiton RL 8-15-20 SUPER,

svéseni 400 mm, 0,55 0,60 0,60 0,65 0,60 0,70

mineralni izolace tl. 50 mm

Rigips Rigiton RL 8-15-20 SUPER,

svésSeni 60 mm, 0,45 0,60 0,60 0,60 0,45 0,55

mineralni izolace tl. 50 mm
Tab. /6/ Prabéh ¢initele pohltivosti v oktavovych pasmech

5.3. Vypocet

K hodnoceni prostorové akustiky je pouzit software ODEON 15.16 Auditorium. Vypocet provedeny
v softwaru ODEON zohledriuje velikosti ploch, pohltivost povrchu a geometrii prostoru. ODEON
pouziva metodu obrazového zdroje v kombinaci s modifikovanym algoritmem pro sledovani
paprsku. Pfi vypoCtu je uvazovano s CasteCné obsazenym prostorem jednotlivych tfid a
neobsazenym prostorem télocvicny.

Na nasledujicim obrazku je graficky znazornén prabéh doby dozvuku pfi provedeni navrzenych
opatfeni, v€etné pozadovanych rozmezi pro dany zpUsob vyuziti dle CSN 73 0527.
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Obr./14/ Vysledna doba dozvuku — u¢ebna €. 060
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Obr./15/ Vysledna doba dozvuku — u¢ebna €. 061
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Obr./17/ Vysledna doba dozvuku — uéebna €. 147

5.4. Posouzeni
V nasledujici tabulce je provedeno posouzeni doby dozvuku dle CSN 73 0527.

Stiedni kmitocet f [Hz] oktavového pasma
Parametr Znac. | Jedn.
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Vypoctena doba dozvuku v oktavovych T s 2,12 1,46 1,43 1,40 1,35 1,11
pasmech
Pozadované rozmezi hodnot doby | Hornimez | Tew S - 162 | 162 | 162 | 162 -
dozvuku — télocviéna Dolnimez | Ten s - 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 -
Hodnoceni (télocviéna, m.¢. 060) - + + + + -
Tab. /7/ Posouzeni vypoctené doby dozvuku — télocviéna 060, stav po navrhu uprav
. Stredni kmitocet f [Hz] oktavového pasma
Parametr Znac. | Jedn.
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Vypocétena doba dozvuku v oktavovych T s 0,68 0,59 0,60 0,57 0,59 0,50
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pasmech
Pozadované rozmezi hodnot doby Horni mez Ten s 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
dozvuku — uéebna do 250 m* Dolnimez | Ten s 046 | 056 | 056 | 056 | 056 | 0,46
Hodnoceni (u¢ebna m.¢. 061) + + + + + +
Tab. /8/ Posouzeni vypocétené doby dozvuku — uéebna 061, stav po navrhu uprav
Stredni kmitocet f [Hz] oktavového pasma

Parametr Znaé. | Jedn.

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Vypoctena doba dozvuku v oktavovych T s 0,79 0,65 0,67 0,65 0,73 0,61
pasmech
Pozadované rozmezi hodnot doby Horni mez Ten S 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
dozvuku — uéebna do 250 m’ Dolnimez | Ten s 046 | 056 | 056 | 056 | 056 | 0,46
Hodnoceni (u¢ebna m.¢. 146) + + + + + +

Tab. /9/ Posouzeni vypoctené doby dozvuku — uéebna 146, stav po navrhu uprav
Stredni kmitocet f [Hz] oktavového pasma

Parametr Zna¢€. | Jedn.

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Vypoctena doba dozvuku v oktavovych T S 0,80 0,66 0,67 0,65 0,74 0,62
pasmech
Pozadované rozmezi hodnot doby Horni mez Ten S 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
dozvuku — uéebna do 250 m* Dolnimez | Ten s 046 | 056 | 056 | 056 | 056 | 0,46
Hodnoceni (u¢ebna m.¢. 147) + + + + + +

Tab. /10/ Posouzeni vypoétené doby dozvuku — uéebna 147, stav po navrhu uprav

Pozn.: + ... Vyhovuje poZadavku, X ... Nevyhovuje poZadavku

Z vysledkl v tab.7-10 je zfejmé, Ze posuzované prostory vypoctové spliiuje pozadavky na
optimalni dobu dozvuku po provedeni celého rozsahu navrzenych uprav pro dany ucel
vyuziti.

Kontrolni méfeni doby dozvuku doporucujeme provadét v pribéhu realizace a po dokon&eni
realizace navrzenych Uprav. Ze zkuSenosti Ize fici, ze pfedpokladana doba dozvuku v pohltivych
prostorech je o néco vyS8Si nez doba dozvuku ziskana vypoctem. Navrh vychazi z teoretickych
vypocCtl, které nahrazuji realny stav pouze s omezenou presnosti a pracuji s hodnotami
materialovych parametru zjiStovanych v laboratornim prostfedi. Skute¢ny stav akustiky prostoru se
proto od vypocétovych modelll mize mirné liSit. Z tohoto divodu doporuc€ujeme kontrolovat dobu
dozvuku prostoru mérenim. Na zakladé vysledki méfeni Ize pfistoupit k doladéni akustiky
prostoru, napf. instalaci dalSich sténovych obkladl. Z tohoto diivodu doporucujeme pocitat s jistou
rozpoctovou rezervou na realizaci akustickych opatfeni ve vysi cca 25 % nakladu.
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6. ZAVER

Ukolem akustické studie byl navrh zvukopohltivych tprav do vnitfniho_prostoru télocvicny (m.c.
060) a uceben (m.C. 061, 062, 063, 146 a 147) pfistavby ZS a MS Antoninska v Brné [2].
Vypodtova doba dozvuku posuzovanych prostord splfiuje pozadavky CSN 73 0527 pro prostory ve

Skolach. Kontrolni méfeni doby dozvuku doporuCujeme provadét v pribéhu a po realizaci
navrzenych opatfeni. Doporu€ujeme tepelnétechnické a poZarni posouzeni.

V Brné dne 21. 9. 2020 za DEKPROJEKT s.r.o.

Ing. Jan Burda

Tel.: +420 735 768 488

e-mail: jan.burda@dek-cz.com
>, ,,/x
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