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1. Uvod

Predmétem této zpravy je navrh akustickych Uprav nasledujicich prostort kulturniho centra
Linserka v Liberci:

e 101 — Kavarna
o 201 — Ateliér (viceucelovy prostor)
e 301- Vystavni prostor

V uvedenych prostorech jsou navrzeny akustické Upravy za ucelem dosazeni vhodnych
akustickych podminek — vhodné doby dozvuku.

Soucasti zpravy je rovnéz stanoveni doporucenych toleranci doby dozvuku na zakladé
technické normy CSN 73 0527, odbornych doporuéeni a zkuSenosti z obdobnych realizaci.

Nutno uvést, ze poZadavky této normy na dobu dozvuku T v posuzovanych prostorech nejsou
sice v tomto pfipadé z hlediska legislativy zavazné, ale doporu€eni uvedena v normé poslouzi
jako vhodna reference.

Snizenim doby dozvuku obecné dochazi ke zlepSeni srozumitelnosti konverzace a k omezeni
nezadoucich preslechll a odrazi zvuku, coz ma za dusledek zlepSeni celkové vnimaného
akustického komfortu a kvality vnitfniho prostfedi obecné.

ZlepSenim vnitfniho akustického komfortu, tj. snizenim doby dozvuku navic vétSinou dochazi
i k diléimu poklesu hladin zvuku v prostoru a tim k redukci nezadouciho ruseni sousednich
prostord hlukem. Diky lepSi akustice zpravidla neni nutné pro zajisténi odpovidajiciho
posluchadského vjemu provozovat ozvuCovaci systém na tak vysokych hlasitnostnich
urovnich, jako v prostoru bez akustickych uprav.

Cilem nasledného navrhu prostorové akustiky bude se témto doporuc¢enym hodnotam pfiblizit.
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2. Strucny popis reSenych prostort
2.1  Mistnost ¢. 101 (1.NP) - Kavarna

Pddorys kavarny ma obdélnikovy tvar, viz padorys a vizualizace prostoru na obrazku obr. 1.

Obr. 1 — Pddorys kavarny.

Zakladni rozméry kavarny dle dodané projektové dokumentace jsou uvedeny v nasledujici
tabulce — tab. 1.

Zakladni rozméry kavarny
Délka mistnosti 14,1 m
Sitka mistnosti 11,3 m
Plocha podlahy 159,3 m?
Vyska stropu 4,41 m
Objem mistnosti 732,1 mé
Celkova plocha vsech stén obepinajici mistnost 713,7 m?

Tab. 1 — Zakladni rozméry kavarny.

Strop mistnosti je Zelezobetonovy s Zelezobetonovymi tramy. Z akustického hlediska se
jedna o odrazivé plochy.
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Do ploch stén jsou zahrnuty plochy oken a dvefi s dvojitym zasklenim, dale dfevéna sténa a
dfevénd barova sténa.
Zbyla plocha stén se uvazuje obecné jako odraziva plocha.

Podlahova plocha je v celé ¢asti mistnosti tvofena epoxidovou stérkou, tedy obecné zvukové
odraziva.

V prostoru se pocita s obsazenosti cca 50 osob.

Tato mistnost se z hlediska stanoveni doporu¢ené hodnoty poméru A/V (po pfepoctu
doporucené doby dozvuku) (viz kapitola 3) uvazuje jako prostor restaurace a kavarny.

2.2 Mistnost ¢. 201 (2.NP) - Ateliér

Pddorys ateliéru ma obdélnikovy tvar, viz pudorys prostoru na obrazku obr. 2.

[ -

Obr. 2 — Padorys ateliéru.
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Zakladni rozméry ateliéru dle dodané projektové dokumentace jsou uvedeny v nasledujici
tabulce — tab. 2.

Zakladni rozméry ateliéru
Délka mistnosti 14,1 m
Sitka mistnosti 11,3 m
Plocha podlahy 159,3 m?
Vyska stropu 40 m
Objem mistnosti 657,1 m3
Celkova plocha vsech stén obepinajici mistnost 669,9 m?

Tab. 2 — Zakladni rozméry ateliéru.

Strop mistnosti je Zelezobetonovy s Zelezobetonovymi tramy. Z akustického hlediska se
jedna o odrazivé plochy.

Do ploch stén jsou zahrnuty plochy oken a dvefi s dvojitym zasklenim, dale jedna dfevéna
boc¢ni sténa.
Zbyla plocha stén se uvazuje obecné jako odraziva plocha.

Podlahova plocha je v celé ¢asti mistnosti tvofena epoxidovou stérkou, tedy obecné zvukové
odraziva.

V prostoru se pocita s obsazenosti cca 50 osob.
Tato mistnost se dle normy z hlediska stanoveni doporu¢ené hodnoty optimalni doby

dozvuku (viz kapitola 3) uvazuje dle normy jako prostor vicetcelového salu s prevazujicim
mluvenym slovem bez ozvucéeni.

2.3  Mistnost ¢. 301 (3.NP) - Vystavni prostor

Pddorys salu vystavniho prostoru ma obdélnikovy tvar. K salu je pfipojen kuchyrisky kout, viz
pudorys a vizualizace prostoru na obrazcich obr. 3 a 4.
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Obr. 3 — Padorys vystavniho prostoru.

Obr. 4 — Vizualizace vystavniho prostoru — kuchyrisky kout.
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Zakladni rozméry vystavniho prostoru dle dodané projektové dokumentace jsou uvedeny
v nasleduijici tabulce — tab. 3.

Zakladni rozméry vystavniho prostoru
Délka salu 14,1 m
SiFka salu 11,3 m
Plocha podlahy salu 159,3 m?
Plocha podlahy kuchyriského koutu 8,4 m?
Vyska stropu salu (elevace) 36-40 m
Vyska stropu kuchyriského koutu 3,0 m
Objem mistnosti 653,6 m3
Celkova plocha vsech stén obepinajici mistnost 683,0 m?

Tab. 3 — Zakladni rozméry vystavniho prostoru.

Strop salu je Zelezobetonovy s Zelezobetonovymi tramy. Z akustického hlediska se jedna o
odrazivé plochy.

Do ploch stén jsou zahrnuty :
- plochy oken a dvefi s dvojitym zasklenim
- dfevéna bocni sténa salu
- dfevéné bocéni stény v kuchyrském koutu
- dfevéna kuchynska linka
- plocha okna v kuchynském koutu
Zbyla plocha stén se uvazuje obecné jako odraziva plocha.

Podlahova plocha je v celé Casti mistnosti tvofena epoxidovou stérkou, tedy obecné zvukové
odraziva.

V prostoru se pocita s obsazenosti cca 50 osob.

Tato mistnost se dle normy z hlediska stanoveni doporu¢ené hodnoty poméru A/V (po
pFepoctu doporu¢ené doby dozvuku) (viz kapitola 3) uvazuje jako vystavni prostor.
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3. Pozadavky normy na optimalni dobu dozvuku nebo doporuceny
pomér A/V.

3.1 Mistnost ¢. 101 (1.NP) - Kavarna

Akustické pozadavky na snizeni hlu¢nosti pro prostory typu restaurace a kavarny udava
norma pomoci frekvencni zavislosti poméru A/V, kde A je celkova ekvivalentni pohltiva
plocha uvazovaného prostoru a V je objem uvazovaného prostoru.

Doporu€eny pomér A/V je stanoven v zavislosti na svétlé vySce feSeného prostoru h podle
vztahu /1/:

1
>
=249 +4,69. log (h)

AJV /1/

Konkrétni poZzadavek dle normy pro nas pfipad kavarny (objem V = cca 732,1 m®) je tedy tento:

A/V >0,18 /2/

Pro posouzeni akustickych pozadavkl pomoci optimalni doby dozvuku To provedeme jeji
prepocet z poméru A/V na zakladé Sabinova vztahu:

T, < 0,163.(A/V)! (s) /3/

Pro nas pfipad kavarny je optimalni doba dozvuku To doporuc¢ena normou tedy tato:

T, < 0,9 (s) /4/

3.2  Mistnost¢. 201 (2.NP) - Ateliér

Pro stanoveni doporu¢enych hodnot pro prostory typu vicetcéelovy sal pro produkci mluveného
slova i hudby, a to jak v ozvuc¢eném, tak neozvuéeném stavu norma stanovuje optimalni dobu
dozvuku To.

Optimalni doba dozvuku To se stanovi podle objemu mistnosti a zpldsobu vyuZiti
z nasledujiciho normou udavaného obrazku (viz obr. 5) a vztahu /5/.

Pro nas uvazovany prostor viceucelového séalu plati kfivka E (resp. F pro stav s ozvu€enim)
na obrazku 5 a vztah /5/.
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Obr. 5 — Z4vislost optimalni doby dozvuku T, (s) pro kmito¢et 1000 Hz na objemu V
(m3) uzavreného prostoru.

T,=0,25.1og V-0,03 (s) /5/

Konkrétni doporuceni dle normy pro nas pripad viceucelového sélu (objem V = cca 657,1 m®)
je tedy tento:

T, = 0,84 (s) —neozvuceny stav

T, = 0,65 (s) — ozvuceny stav /6/

Frekvenéni pribéh doby dozvuku by mél v uvazovaném prostoru viceucelového salu podle
doporuceni normy probihat v rozsahu od 125 Hz do 4 kHz uvnitf toleranéniho pasma dle
normy — viz obr. 6.

10
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Obr. 6 - Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/To salu v zavislosti na stfrednim kmito&tu
oktavového pasma.

3.3  Mistnost ¢. 301 (3.NP) - vystavni prostor

Akustické pozadavky na snizeni hlu€nosti pro prostory typu vystavni prostory udava norma
pomoci frekvenéni zavislosti poméru A/V, kde A je celkova ekvivalentni pohltiva plocha
uvazovaneho prostoru a V je objem uvazovaného prostoru.

Doporu¢eny pomeér A/V je stanoven v zavislosti na svétlé vySce feSeného prostoru h podle
vztahu /7/ :

1
>
~ 4,8 +4,69. log (h)

AJV /7/

Konkrétni doporuceni dle normy pro nas pfipad vystavniho prostoru (objem V = cca 732,1 m®)
je tedy tento:

A/V > 0,13 /8/

Pro posouzeni akustickych poZadavkd pomoci optimalni doby dozvuku To provedeme jeji
vypocet na zakladé Sabinova vztahu :

T, < 0,163.(A/V)! (s) /9/

Pro nas pfipad kavarny je optimalni doba dozvuku To tedy tato:

11
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4. Vypocet doby dozvuku

Vypodet doby dozvuku pro uvazované prostory byl proveden empiricky dle CSN 73 0525 podle
Eyringova vztahu:

0,163V
E:—sma—a9+4mv($ A
kde V ... objem mistnosti
S . celkova plocha ohraniCujicich stén mistnosti
O stfedni Cinitel zvukové pohltivosti (-)
m ... Cinitel utlumu zvuku pfi Sifeni ve vzduchu

Stiedni Cinitel zvukové pohltivosti vypolteme podle vztahu:

. = m (_) 112/
° S
kde Si ... je dil¢i pohltiva plocha (m?)
Q; ... Cinitel zvukové pohltivosti dil&i plochy (-)

Vypodet doby dozvuku byl proveden podle CSN 73 0525 a CSN 73 0527 v oktavovych
pasmech se stfednimi frekvencemi 125 Hz az 4 kHz. Cilova doba dozvuku T, byla volena
v souladu s poZadavky v kapitole 3.

Vysledky vypoctl doby dozvuku pro navrhované akustické Upravy (viz kapitola 6) salu jsou
uvedeny v grafech v pfiloze 1 - 3.

Cinitele zvukové pohltivosti o vstupujici do vypoé&td byly stanoveny na zéakladé odborné
literatury, firemnich udaji a provedenych méfeni stejnych nebo podobnych akustickych
materialt a prvka.

12
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5. Materialy pro akustickou upravu

5.1 Akustické upravy stropu

Pro stropni akustické upravy jsou uvazovany nasledujici akustické prvky.
SZP - stropni zavésny liniovy prvek

Technicky popis:

o Akusticky volné svéSeny prvek na mineralni bazi.
e Rozméry : 1200 x 200 x 40 mm.
e Jde o prvek, ktery je nezavisle od ostatnich prvkl svésen na urcitou urover od stropu.

 Cinitel zvukové ponhltivosti zejména v oblasti stfednich a vy$sich frekvenci.

Referencni vyrobek: EKOLA group — ISONIC 20

5.2 Akustické tpravy stén
ZA —zavés

Technicky popis:

e Plo$na hmotnost: min. 250 g/m? , nafaseni min. 1,5

13
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6. Strucny popis akustickych uprav
6.1 Mistnost¢. 101 (1.NP) - Kavarna

Stropni zavésné liniové prvky

224 kust zavésnych liniovych prvka SZP (popis viz kap. 5.1) volné svéSenych od stropu.

Rozlozeni ve 28 fadach po 8 kusech v fadé (4 fady mezi pfi€nymi stropnimi tramy — rozte¢
fady 1-2 a 3-4 SZP prvkd 200 mm).

Hodnoty zvukové pohltivosti uvadény pro jeden prvek 1200 mm x 200 mm, pfi rozteci prvka
200 mm jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.

Cinitel zvukové pohltivosti alfa

125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
0,3 0.4 0,45 0,8 0,85 0,75

Tab. 4 — Cinitel zvukové pohltivosti 1 m2 SZP prvk( pfi svéseni 200 mm.

6.2  Mistnost ¢. 201 (2.NP) - Ateliér

Stropni zavésné liniové prvky

224 kust zavésnych liniovych prvka SZP (popis viz kap. 5.1) volné svéSenych od stropu.

RozloZeni ve 28 fadach po 8 kusech v fadé (4 fad mezi pfi€nymi stropnimi tramy - rozte€ fady
1-2 a 3-4 SZP prvkd 200 mm).

Hodnoty zvukové pohltivosti uvadény na 1m? prvka 1200 mm x 200 mm s rozte¢i 200 mm jsou
uvedeny v nasleduijici tabulce 1.

Akustické upravy stén — Varianta 1

Zavés tézky nafaseny shrnuty na cca 15% celkové délky.

Hodnoty zvukové ponhltivosti uvadény na 1m? tézkého zavésu shrnutého na 15% celkové délky
jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.

Cinitel zvukové pohltivosti alfa

125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
04 0,7 0,9 0,95 0,95 0,95

Tab. 5 — Cinitel zvukové pohltivosti 1 m? zavésu shrnutého na 15% celkové délky.

14
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Akustické upravy stén — Varianta 2

Zavés tézky naraseny roztazeny na 100% celkové délky.

Hodnoty zvukové pohltivosti uvadény na 1m? tézkého zavésu roztazeného na 100% celkové
délky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.

Cinitel zvukové pohltivosti alfa

125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
0,3 0,5 0,7 0,8 0,8 0,8

Tab. 6 — Cinitel zvukové pohltivosti 1 m? zavésu roztazeného na 100% celkové délky.

6.3  Mistnost ¢. 301 (3.NP) - Vystavni prostor

Akustické upravy stén — Varianta 1

Zavés tézky nafaseny shrnuty na cca 15% celkové délky.

Akustické upravy stén — Varianta 2

Zaveés tézky nafaseny roztazeny na 100% celkové délky.

6.4 Navrhované mnozstvi akustickych panelt

Akusticky prvek Poéet kusti / m?

Akustické stropni panely SZP (1200 x 200 mm, tl. 40 mm) 448 ks

Zavés tézky nafaseny (plodna hmotnost min 250 g/m?)

. Ly Y , 2 2
Uvedena plocha je véetné 50% naraseni. 320m

15
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7.7aveér

Cilem akustickych uprav je sniZzeni doby dozvuku, které ma za nasledek rovnéz zlepSeni
srozumitelnosti. Tyto akustické faktory maji vliv na zlepSeni akustického komfortu ve
sledovanych prostorech.

Vysledky vypodtl akustickych navrhl jednotlivych mistnosti kulturniho centra jsou uvedeny
v pfilohach 1 - 3.

Mistnost €. 101 - Kavarna

Vypocitané frekvenéni zavislosti doby dozvuku pro kavarnu jsou uvedeny v grafech v pfiloze
1.

Cervené je vyznadena vypoditana frekvenéni zavislost doby dozvuku v akusticky
neupraveném stavu (bez stropnich prvku).

Oranzové je vyznacCena vypocitana frekvencni zavislost doby dozvuku v akusticky
upraveném stavu (se stropnimi prvky).

Carkované je naznagena maximalni normou doporuéena hodnota doby dozvuku.

Realizaci navrzenych akustickych Uprav v prostoru kavarny viz vySe dojde k vyrazné korekci
predpokladané doby dozvuku zejména ve frekvencich kritickych pro srozumitelnost fedi (tj. 500
Hz az 4 kHz). Tim dojde ke snizeni celkové vnimané hlucnosti prostoru, zlepSeni
srozumitelnosti a rovnéz omezeni tzv. restauracniho efektu, ke kterému dochazi v akusticky
neupravenych vefejnych prostorech.

Pozadavky pfedmétné normy nejsou v tomto prostoru zcela spinény, nutno vSak dodat, Ze pro
prostor tohoto typu neni dana norma legislativné zavazna a slouzi pouze jako doporuceni a
vhodna reference pfi navrhovani.

Dosazenim vysledné doby dozvuku kolem cca 1,0 s se pfedpoklada vytvoreni dostatec¢né

akusticky komfortniho prostfedi sohledem na primarni funkci prostoru jako
kavarna/restaurace.

Mistnost €. 201 - Ateliér

Vypocitané frekvenéni zavislosti doby dozvuku pro ateliér jsou uvedeny v grafech v pfiloze 2.

Cervené je vyznadena vypoditana frekvenéni zavislost doby dozvuku v akusticky
neupraveném stavu (bez stropnich prvkl a zavésu).

Oranzové je vyznaCena vypocitana frekvencni zavislost doby dozvuku v akusticky
upraveném stavu ve varianté 1 (stropni prvky + zavés shrnuty na cca 15% celkové délky).

Modre je vyznacena vypocitana frekvencni zavislost doby dozvuku v akusticky upraveném
stavu ve varianté 2 (stropni prvky + zavés roztazeny na 100% celkové délky).

Carkované je naznaceno normou doporuéené toleranéni pasmo pro optimalni dobu dozvuku.
Realizaci navrZzenych akustickych uprav v prostoru ateliéru viz vySe dojde ke korekci

predpokladané doby dozvuku v celém sledovaném frekvenénim spektru. Tim dojde ke snizeni
celkové vnimané hluénosti prostoru a zlepSeni srozumitelnosti.
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Pouziti akustickych zavést dava moznosti variabilnich Gprav akustiky prostoru s ohledem na
charakter a naroky konkrétnich pofadanych akci a umoznuji korigovat vyslednou dobu
dozvuku v mezich doporu€enych normou pro produkce hudby i mluveného slova, a to jak
v ozvuéeném, tak neozvuéeném stavu.

Dil€i nespInéni normovych toleranci na nizkych frekvencich neni sohledem na jeji
nezavaznost pro tento typ prostoru na zavadu. | pro navrhované hodnoty doby dozvuku se
predpoklada dostateéna uroveri akustického komfortu pro nejriznéjsi poradané akce.

V pfipadé uzivatelského pozadavku na dal$i vylepSeni akustickych parametrd prostoru na
nizkych frekvencich je mozné na zakladé odborné akustické studie tento prostor v budoucnu
dodate¢né vybavit vétSim mnozstvim Sirokopasmovych a specialnich nizkoténovych
akustickych prvkl, které zajisti korekci doby dozvuku i na nizkych frekvencich do
doporucenych toleranénich mezi.

Mistnost €. 301 — Vystavni prostor

Vypocitané frekvenéni zavislosti doby dozvuku pro ateliér jsou uvedeny v grafech v pfiloze 3.

Cervené je vyznadena vypoditana frekvenéni zavislost doby dozvuku v akusticky
neupraveném stavu (bez zavésu).

Oranzové je vyznacCena vypocitana frekvencni zavislost doby dozvuku v akusticky
upraveném stavu ve varianté 1 (zavés shrnuty na cca 15% celkové délky).

Modfe je vyznacena vypocitana frekvencni zavislost doby dozvuku v akusticky upraveném
stavu ve varianté 2 (zavés roztazeny na 100% celkové délky).

Carkované je naznagena maximalni normou doporuéena hodnota doby dozvuku.

Realizaci navrzenych akustickych uprav ve vystavnim prostoru viz vySe dojde ke korekci
predpokladané doby dozvuku v celém sledovaném frekvenénim spektru. Tim dojde ke snizeni
celkové vnimané hluénosti prostoru a zlepSeni srozumitelnosti.

Pouziti akustickych zavést dava moznosti variabilnich Uprav akustiky prostoru s ohledem na
charakter a naroky konkrétnich pofadanych akci.

Poznamka:

Pozadavky pfedmétné normy CSN 73 0327 na dobu dozvuku T v posuzovanych prostorech
nejsou vtomto pfipadé z hlediska legislativy zavazné, ale doporuéeni uvedena v normé
poslouzi jako vhodna reference.

Snizenim doby dozvuku obecné dochazi ke zlepSeni srozumitelnosti konverzace a k omezeni
nezadoucich preslechll a odrazi zvuku, coz ma za dusledek zlepSeni celkové vnimaného
akustického komfortu a kvality vnitfniho prostfedi obecné.

Drobné odchylky doby dozvuku smérem dolG od toleranénich mezi nejsou na Skodu. Nizsi
doby dozvuku zpravidla zpusobuje jen lepSi srozumitelnost feci a niz8i vnimanou hlu¢nost
v dozvukovém poli.
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8. Pouzité podklady

/1/  Podklady poskytnuté objednatelem (pldorysy a fezy objektu, vizualizace)

/21 CSN 73 0525 — Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — V&eobecné
zasady. 1998

13/ CSN 73 0527 - Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky — Prostory pro
kulturni uc€ely — Prostory ve Skolach — Prostory pro vefejné ucely. (srpen 2013)

9. Prilohy

Priloha 1 — porovnani doby dozvuku kavarny (1.NP) bez AKU uprav a s navrhovanymi AKU
Upravami.

Pfiloha 2 — porovnani doby dozvuku ateliéru (2.NP) bez AKU uprav a s navrhovanymi AKU
Upravami.

Pfiloha 3 — porovnani doby dozvuku vystavniho prostoru (3.NP) bez AKU Uprav a

s navrhovanymi AKU upravami.
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