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Norma stanovuje pozadavek na
optimdlni dobu dozvuku v zavislosti
na typu vnitfniho prostoru a jeho
objemu. Pozadavek je stanoven
formou mezi pro jednotliva
frekvencni pasma. Na jednotlivych
sledovanych frekvenénich pasmech
nesmi byt vysledna doba dozvuku
pfili§ vysoka, ale ani pfili§ nizka.

Pohltivé materidly pouzivané

pro snizeni doby dozvuku maji

na rdznych frekvencich rliznou
ucinnost. Tato uc¢innost navic neni
zavisla pouze na jednom fyzikalnim
parametru materidlu, ale i na
zpUsobu zabudovani materidlu do
konstrukce.

Vit b o e e T I,

Navrh opatfeni na optimalizaci
doby dozvuku je zaloZen na
teoretickém vypoctovém modelu,
popr. korigovaném zkusenostmi,
zatimco o splnéni pozadavk( na
dobu dozvuku rozhoduje méreni
v redlném vnitfnim prostoru. Mezi
vysledky teoretickych vypoctd

a vysledky méreni skute¢ného
prostoru musime vzdy predpokladat
urcité rozdily. Ty jsou dany tim, ze
vypoctovy model nemize vzdy
zahrnout vSechny vlivy, které dobu
dozvuku realné ovlivriuiji.

Vys$e uvedené argumenty nam
napovidaji, Ze navrh opatfeni
na optimalizaci doby dozvuku

vnitfniho prostoru nemusi byt
zrovna snadnou zélezitosti. Pojdme
si na konkrétnim prikladu ukdzat
postupny proces navrhu a realizace
opatreni pro optimalizaci doby
dozvuku a stanovme si, s ¢im mus{
projektant i investor v tomto procesu
pocitat.

V roce 2006 probéhla rekonstrukce
télocvicny zdkladni Skoly v Ri¢anech
u Prahy.

Télocviéna ma pldorysné rozméry
36m x 18m a svétlou vysku

v hiebeni stfe$ni konstrukce

8,8 m. Svisly nosny systém
budovy télocvicny je tvoren
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Tabulka 01| Vysledky méfeni pvodniho stavu

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

T [s] 3,19 4,86 5,88 5,562 4,40 3,00
Tabulka 02| Vysledky vypoctl 1. faze

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

T [s] 1,88 1,41 1,13 1,12 1,09 0,94
Tabulka 03| Vysledky méreni 1. faze

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

T [s] 1,67 3,43 2,81 2,44 2,27 1,51

Obr. 01| Princip propojeni vzduchové vrstvy nad podhledem s vnitfnim prostfedim

yad

VZDUCH

VAZNIK

zelezobetonovymi sloupy. Prostor
mezi sloupy je vyzdén. Stfe$ni
konstrukce je sedlova, nevétrana,
jednoplastova. Je tvorena
drevénymi lepenymi vazniky
uloZzenymi na obvodovych sténdch.
Na drevéné vazniky je uloZzeno
bednéni a souvrstvi stfesniho
plasté. V plvodnim stavu byl pod
bednénim proveden podhled

z desek na bdzi dreva. V podélnych
obvodovych sténdch jsou pres
témér celou délku télocvicny
umisténa pasova okna. Stitové
stény jsou bez oken.

Télocvi¢na v dobé svého ndvrhu
nebyla feSena z hlediska prostorové
akustiky. Vnitfni povrchy byly velmi
malo pohltivé (omitky, sklo) nebo
madlo pohltivé (podhledové desky
na bazi dreva /foto 02/). Ve vnitfnim
prostoru vznikala pfi uzivani velka
ozvéna, a tim se staval prostor velmi
hluénym.

V roce 2005 se rozbéhly projekéni

prdce resici rekonstrukci Skoly.
O rok pozdéji prosla zékladni
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PODHLED

Skola vyznamnou rekonstrukcf,
ktera se tykala i budovy télocviény.
Rekonstrukce télocviény spocivala
ve vyméné oken, vyméné podlahy,
realizaci vzduchotechniky

a v neposledni radé také realizaci
opatreni pro optimalizaci prostorové
akustiky vnitfniho prostoru. Ukolem
Atelieru DEK byl pravé ndvrh téchto
akustickych opatreni.

MERENi PUVODNIHO STAVU

Uvodnim krokem pi ndvrhu opatfeni
pro feseni prostorové akustiky

bylo méreni rediné doby dozvuku
plvodniho stavu vnitiniho prostoru
télocvicny. Vysledky méreni na
jednotlivych frekvenénich pasmech
jsou uvedeny v tabulce /01/.

V dobé ndvrhu opatfeni platily

na dobu dozvuku pozadavky
Narfizeni viady 502/2000 Sb. Pro
rekonstruovany prostor télocvicny
platilo, Ze stfedni doba dozvuku
nesméla presahnout hodnotu 2,0 s.
Zmeérena stfedni doba dozvuku
byla v tomto pfipadé priblizné

VZDUCH

VAZNIK

4,7 s. Pozadavek Narizeni viady byl
tedy vyrazné prekrocen. (Strednf
hodnota byla dle uvedeného
Nafrizeni viady prdmeérna hodnota
doby dozvuku na frekvenc¢nich
pasmech 250-4000 Hz.)

NAVRH AKUSTICKYCH
OPATRENI - 1. FAZE

Na zékladé vysledkd méfeni byl
vytvoren vypocetni model pro
stanoveni doby dozvuku. Vypocet
byl proveden dle CSN 73 0525
Akustika — Projektovéni v oboru
prostorové akustiky — Vseobecné
zasady.

V prvnim kroku byl navrzen pohltivy
Sirokopdsmovy zavéseny podhled
na mineralni bazi, odolny proti
mechanickému namahani na stfesni
konstrukci.

Vypoctova doba dozvuku télocvicny
s pohltivym podhledem v celé plose
stfechy pfi uvazovani deklarovanych
parametrd dle vyrobce je uvedena

v tabulce /02/.




Strfedni doba dozvuku na
frekvenénich pasmech 250-4000 Hz
je pak 1,1 s, tedy vyrazné nizsi, nez
je pozadavek Narizeni vlady 2,0 s.

Konstrukce podhledu byla rfeSena
samozrejmeé ve vSech souvislostech.
S ohledem na pozadavky tepelné
techniky byla proto propojena
vzduchova vrstva nad pohledem

s interiérem. Tato Uprava mize
vyznamnym zpdsobem ovlivnit
akustické parametry podhledu
deklarované vyrobcem.

V roce 2006 byl podhled v ramci
rekonstrukce télocvicny realizovan.

MERENI PO REALIZACI
PODHLEDU

Po realizaci pohltivého podhledu byl
znat vyznamny posun v subjektivné
vnimané kvalité prostorové akustiky
oproti plivodnimu stavu. Presto
provedené ovérovaci méreni
prokazalo rozdil mezi vypoctovou
hodnotou doby dozvuku a redlné
nameérenou, a tim nesoulad

s pozadavky Nafizenf vlady.
Namérené hodnoty jsou v tabulce
/03/.

Stredni doba dozvuku na
frekvencénich pasmech 250-4000 Hz
je pak 2,5 s. Pozadavek Narizeni
vlady 2,0 s byl prekrocen. Tuto
skute¢nost je mozné vysvétlit jiz
zmiflovanou snizenou uéinnosti
pohltivosti podhledu vlivem
propojeni vzduchové vrstvy nad
nim s interiérem. Negativné se také
projevil vliv opakovaného odrazu
hluku od protilehlych stén, které
zGstaly v prvni fazi realizace bez
pohltivych obkladd.

V roce 2006 navic doslo ke

zméné pozadavkl. Nafizeni viady
502/2000 Sb. bylo nahrazeno
Nafizenim viady 148/2006 Sb.
Novym dokumentem byl pro
rekonstruované budovy zrusen
pozadavek na stredni dobu
dozvuku a byl nahrazen odkazem
na pozadavky normy CSN 73 0527.
Tato norma jiz nestanovuje pouze
jednu hodnotu pozadavku,

ale stanovuje v zavislosti na
objemu vnitfniho prostoru meze
na jednotlivych kmitoctovych
frekvencich. Prakticky to znamena,
Ze v jednotlivych sledovanych
frekvencnich pasmech nesmi




byt vysledna doba dozvuku

pfili§ vysoka, ale ani pfili§ nizka.

U télocvicny se sleduji pasma

250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz a 2000 Hz.
Tato zména tedy déle zpfisnila
pozadavky na dobu dozvuku pro
rekonstruované budovy.

Télocviéna v Ri¢anech ma objem
vnitfniho prostoru priblizné 5200 ms3.
Pro tento objem je optimalni doba
dozvuku dle normy 1,7 s. Konkrétni
pozadavky na dobu dozvuku

T v jednotlivych sledovanych
frekvencich jsou uvedeny

v tabulce /04/. Pozadavky jsou
stanoveny formou hornich a dolnich
mezi na jednotlivych frekvenénich
pasmech.

NAVRH AKUSTICKYCH
OPATRENI - 2. FAZE

Vzhledem k uvedenému bylo
nutné provést opétovnou kalibraci
vypocetniho modelu dle vysledkd
méreni a navrhnout dodate¢na
opatreni k optimalizaci doby
dozvuku.

Byl navrzen akusticky pohltivy
obklad z minerdlnich vidken na
stény, a to na plose potrebné ke
splnéni pozadavk( normy. Bylo
navrzeno i rozmisténi obkladu

na jednotlivé stény tak, aby

byly v maximalni mozné mite
eliminovany opétovné nezddouci
odrazy od protilehlych stén. Investor
neakceptoval v pIné mife rozmisténi
akusticky pohltivych obkladd,
plochu pohltivych prvkl véak

Tabulka 04| Pozadavky normy CSN 73 0527

Vnitrfni prostor

Sportovni hala | Horni
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ponechal. Pohltivé obklady byly
realizovany na jedné ze stitovych
stén.

MERENI PO REALIZACI
AKUSTICKEHO OBKLADU

Po realizaci pohltivého obkladu
Stitové stény bylo znovu provedeno
ovérovaci méreni. V tomto

pfipadé jiz byly poZzadavky normy
bezezbytku spinény /tabulka 05/.
Ve v8ech sledovanych frekvencnich
pasmech lezi redlna doba dozvuku
v mezich definovanych normou.

ZAVER

Nelze ocekavat bezezbytkové
splnéni pozadavkd normy na dobu
dozvuku pouze jednim krokem
realizace akustickych opatreni.

Pro spInéni pozadavk(d normy na
vSech frekvenénich pasmech jsou
zpravidla nutné 2 faze realizace,
na které je potreba mit i pfipravené
finanéni prostredky. Obecné

Ize oCekavat, Ze ve druhé fazi
bude potreba priblizné 20-40 %
finanénich prostfedkl z celkové
ceny opatreni na reSeni prostorové
akustiky.

V prvni fazi ndvrhu projektant

odhaduje veskeré mozné vlivy, které

mohou vyslednou dobu dozvuku
ovlivnit. Je tfeba navrhnout takova
opatreni, aby se dal predpokladat
vysledek blizky pozadavkim
normy, tedy vysledek zajistujici
bezproblémové a pohodiné uzivani
vnitfniho prostoru.

Stredni kmitocet oktavového pasma f [Hz]

Bezezbytkové splnéni poZadavk
normy lze o¢ekdvat az po pfipadné
druhé fazi ndvrhu zpracovaného

na zakladé méreni po realizaci

prvni faze. V druhé fazi je mozné
vyhodnotit pfinos prvni faze

a optimalizovat prostorovou
akustiku navrhem dal$iho vhodného
materidlu s Utlumem zejména na
frekvencich, na kterych je jesté
potreba dobu dozvuku v daném
prostoru upravit. Je nutné navrhnout
tento materidl na vhodnou

plochu konstrukci, aby nebyl
prostor nedotlumen nebo naopak
pretlumen.

Subjektivné nemusi byt mezi stavem
vnitfniho prostoru po realizaci
opatreni prvni faze a stavem
prostoru po realizaci opatreni
nasledné druhé faze znatelny rozdil.

<Tomas Kupsa>
DEKPROJEKT s.r.o0.
Vedouci oddéleni Stavebni fyzika

foto: Tomas Kupsa, Eva NeCasova

06| Zrealizovany akusticky obklad

07| Zrealizovany akusticky podhled

08| Pohled na budovu télocviény po
rekonstrukci
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