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Optimalizace vybéru akustickych systému

Optimizing the selection of acoustic systems



Abstrakt

Bakalafska prace pojednava o prostorové akustice a vybéru
akusticky pohltivych materiald pro dosazni optimalni doby dozvuku
v riznych typech prostord. Prvni ¢ast se zabyva vymezenim zakladnich
pojmu, jsou zde vysvétleny metody vypoctu a méfeni doby dozvuku a
uvedeny soucCasné platné normy. Ve druhé Casti jsou popsany zasady
feSeni prostoroveé akustiky v zavislosti na typu posuzovaného prostoru. Tyto
zasady jsou pak aplikovany na prostoru multifunkéniho salu, pro ktery jsou
navrzeny ftfi varianty feSeni prostorové akustiky. Nasledné je provedeno
multikriterialni vyhodnoceni navrZzenych variant a pro nejvhodné&jsi variantu

je zpracovan technologicky postup.

Klicova slova

Prostorova akustika, doba dozvuku, CcCinitel zvukové pohltivosti,

akusticky podhled, akusticky obklad



Abstract

This undergraduate thesis discusses room acoustics and the
selection of acoustically absorbent materials to reach optimal reverberation
time in a range of spatial types. The first section defines basic concepts,
including the definition of methods for calculating and measuring
reverberation time, and introduces currently applied standards. In the
second section, the principles for resolving room acoustics are described in
relation to the type of space considered. These principles are then applied
to the space of a multifunctional room for which three variants of room
acoustics are proposed. Thereafter, a multi-criteria assessment of the
proposed variants is performed and a technological procedure is compiled

for the most suitable variant.
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Uvod

Reseni prostorové akustiky je nedilnou sougasti navrhu obéanskych,
sportovnich a kulturnich staveb. Akustika v mistnosti ovliviiuje nejen
psychickou pohodu a pracovni komfort, ale v extrémnich pfipadech také
lidské zdravi. Presto ji vSak fada projektantl pfi navrhu fadi az na posledni
misto a nevénuje ji dostateCnou pozornost. Vysledkem pak Casto byva
nevyhovujici feSeni a nutnost upravovat prostor dodatecné, stavba se tak

prodrazuje a termin se prodluzuje.

Na Ceském trhu pusobi desitky firem nabizejicich rizna feseni pro
optimalizaci prostorové akustiky. V nabidce jsou klasické obklady, podhledy a
predstény, ale také rlizné zavésné prvky, akustické obrazy, rozptylové prvky
a mnoho dalSich. Hlavnim kritériem vybéru materidlu je jeho schopnost
pohlcovat zvuk, avSak ve vétSiné pripadd je tfeba zohlednit i dalSi
pozadavky, a to predevSim s ohledem na tepelnou techniku, poZzarni
odolnost, estetiku a v neposledni fadé také finanéni naroCnost. Zorientovat
se v Siroké nabidce vyrobkl v8ak neni snadné a projektant tak ¢asto sahne
po prvnim vyrobku, ktery mu nabidne internet nebo ktery jiz v minulosti

pouzil. Takovy vyrobek ale pro navrhovany prostor nemusi byt vibec vhodny.

Cilem bakalafské prace je popsat principy feSeni prostorové akustiky
a aplikovat je na konkrétni prostor. Pro tento ucel byl vybran mutlifunkéni sal
,Kino Sokol* v Kladné, pro ktery budou navrzeny ftfi varianty feSeni
prostorové akustiky. Tyto varianty budou porovnany z ruznych stavebné-
technickych a dalSich hledisek a pomoci multikriterialni analyzy bude
vybrana nejvhodnéjsi varianta feSeni. V zavéru prace bude pro vybranou

variantu zpracovan technologicky postup.
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1. Zakladni pojmy

1.1. Prostorova akustika

Prostorova akustika je védni obor zabyvajici se Sifenim zvuku
v ¢asteCné nebo upIné uzavienych prostorech. Hlavnim cilem prostorové
akustiky je zajisténi spravného prfenosu zvuku a zlepSeni srozumitelnosti
v daném prostoru. Jedna se predevsSim o prfednaskové siné, koncertni saly,
nahravaci studia, sportovni haly, dale haly letiSst a nadrazi a prostory ve
Skolach a Skolkach. Prostorova akustika dale FeSi prostory, kde se
predpoklada nadmérna produkce hluku, tedy rizné vyrobni haly, kde je

ucelem uprav pfedevsim snizeni hluku v prostoru. [1], [2]

1.2. Doba dozvuku

Zakladni veliinou charakterizujici prostorovou akustiku mistnosti je
doba dozvuku. Doba dozvuku pfedstavuje €as, za ktery po vypnuti zdroje
hluku poklesne hladina akustického tlaku v uzavieném prostoru o 60 dB.
Dobu dozvuku Ize stanovit jak vypocCtové, tak méfenim. Pro obé& moznosti
existuje nékolik metod, které budou podrobné popsany v dalSich kapitolach.
Dobu dozvuku v mistnosti ovliviiuje jeji tvar, objem, velikost pohltivych a
odrazivych povrch0 a mnozstvi pohltivych prvk( (pfedmétd, osob)

v mistnosti. [2]

1.3. Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti vyjadfuje schopnost materialu pohlcovat
zvuk. Tato veliCina se znacCi feckym pismenem « a nabyva hodnot od 0 do 1,

kdy nulova hodnota znamena, Ze se veSkera zvukova energie od daného
materialu odrazi, hodnota jedna naopak znamena, ze vSechna energie je

materiadlem pohlcena. Pfidavanim zvukové pohltivych materialtd, tedy
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materialld s vysokym cinitelem zvukové pohltivosti, I1ze snizit dobu dozvuku
v mistnosti. Cinitele zvukové pohltivosti se b&zné udavaji pro kmitodtova
pasma od 125 Hz do 4000 Hz. [1]

1.4. Akusticky obklad

Akusticky obklad je obklad stén nebo stropu slozeny ze zvukové
pohlcujicich a pfipadné zvuk rozptylujicich materialtd. Typy akustickych

obkladl jsou blize popsany v kapitole 3.

1.5. Sirokopasmovy akusticky obklad

Jedna se o obklad, jehoz vazeny Cinitel zvukoveé pohltivosti o, je vétsi

nebo roven 0,8. Pouziti téchto obkladl je poZadovano pro nékteré typy

prostor(, pro které nejsou stanoveny Ciselné pozZadavky na dobu dozvuku.

13



2. Stanoveni doby dozvuku, normové

pozadavky

2.1. Vypocétové metody

2.1.1.Doba dozvuku podle Sabina

Jako prvni odvodil vzorec pro vypocet doby dozvuku Wallace Clement
Sabine. Do vypoctl zavedl dva zjednodusSujici pfedpoklady. Pfedpokladal, ze
v prostoru po vypnuti zdroje hluku klesa intenzita zvuku naprosto spojité a
neuvazoval vliv rozdilnych vlastnosti jednotlivych ploch na dobu dozvuku.
Postupem Casu se ale ukazalo, ze tato zjednodu$eni jsou chybna a Ze
vzorec lze pouZzit pouze pro méné tlumené prostory, pro vice tlumené

prostory udava vzorec chybné vysledky. [3]

0,163V
S A+4mV [2]
kde A=), 0,8,
i=1

T, doba dozvuku [s]

A celkova pohltivost [m?]

v objem mistnosti [m3]

S, plocha dil¢iho materialu [m?]

o Cinitel pohltivosti dil¢iho materialu [-]
m Cinitel utlumu ve vzduchu [m'1]

2.1.2.Doba dozvuku podle Eyringa

Sabinav vypocet pozdéji zpresnil Carl Ferdinand Eyring, ktery spravné

predpokladal, ze intenzita zvuku po vypnuti zdroje hluku neklesa spojité, ale
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po skocich vzdy pfi odrazu od pevného povrchu. Stejné jako Sabine vsak
neuvazoval vliv rozdilnych vlastnosti jednotlivych ploch na dobu dozvuku.
Eyringlv vzorec poskytuje spravné vysledky i pro vice pohltivé prostory, ale

plati pouze pro difuzni zvukova pole. [3]

T = 0,163V
ET S In(1—o, ) +4mV [l
Te doba dozvuku [s]
\Y; objem mistnosti [m3]
celkova plocha ohranidujicich stén [m?]
s stfedni Cinitel pohltivosti [-]
Qs Cinitel pohltivosti dil¢iho materialu [-]
Si plocha dil¢iho materialu [m?]
m ginitel dtlumu ve vzduchu [m™]

2.1.3.Doba dozvuku podle Millingtona

VypoCet podle Millingtona je nejpfesnéjsi, protoZe uvazuje pokles
intenzity zvuku po skocich a spravné predpoklada, Ze pfi kazdém odrazu se
pohlti jina Cast energie. Millingtontv vzorec se uplatni v pfipadech, kdy je
celkovy Cinitel pohltivosti ohraniCujicich stén vysSi nez 0,8. Takovych

prostorl je ale velmi malo, a tak se tento vypocet uziva jen zfidka. [3], [6]

. 0,163 .
YN S In(1—ay,)+4Vm =l

Tm doba dozvuku [s]

\Y; objem mistnosti [m3]

S, plocha dil&iho materialu [m?]

Osi Cinitel pohltivosti dil¢iho materialu [-]
m &initel dtlumu ve vzduchu [m™"]
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2.2. Metody méreni

2.2.1.0becné

Zasady méfeni doby dozvuku a jeho metody stanovuje CSN EN I1SO
3382 (Casti 1 — 3). Jsou zde popsany pozadované parametry pfistrojového
vybaveni, tedy zdroje zvuku, mikrofonu a filtrl a zaznamového zafizeni. Dale
jsou zde stanoveny pozadavky na mista méfeni. Zdroj zvuku se umistuje do
vy8ky 1,5 m nad podlahou a to minimalné do dvou mist. Mista zdroje zvuku
by méla odpovidat mistim budouciho realného zdroje zvuku. Mikrofon se
umistuje tam, kde budou umisténi posluchaci, a to do vysky 1,2 m nad
podlahou. Umisténi mikrofonu se voli tak, aby byl pokryt cely prostor.
Jednotlivda umsiténi mikrofonu musi byt od sebe vzdalena minimalné
polovinu vinové délky, tj. cca 2,0 m, vzdalenost mikrofonu od odrazejiciho
povrchu musi byt minimalné &tvrtina vinové délky, tedy cca 1,0 m. Mikrofon

nesmi byt umistén pfilis blizko zdroje zvuku. [7]

Obr. 1 - Vybaveni pro méfeni doby dozvuku (vSesmérovy reproduktor, vykonovy

zesilovag, zvukomér s mikrofonem) [13]
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CSN EN ISO 3382 stanovuje dvé& metody méfeni doby dozvuku —
metodu pferuseného Sumu a metodu integrované impulsové odezvy. Obé
metody poskytuji stejné vysledky a jsou blize popsany v nasledujicich

podkapitolach. [7]

2.2.2. Metoda preruseného Sumu

Mérfeni touto metodou se provadi tak, ze se do prostoru pomoci
generatoru Sumu, vykonového zesilovate a vSesméroveho reproduktoru
pusti pfedem znamy Sum. Po jeho ustaleni se zdroj zvuku vypne a sleduje se
pokles hladiny akustického tlaku. Zdroj zvuku musi byt dostate¢né silny,
hladina akustického tlaku, kterou zdroj vybudi, musi byt min. o 35 dB vyssi,
nez je hladina hluku pozadi. Tato metoda je vhodna pro stfedné velké

mistnosti, jako jsou Skolni u€ebny ¢i obytné mistnosti bytu. [2], [7]

2.2.3. Metoda integrované impulsové odezvy

Pfi této metodé méfeni se prostor vybudi pomoci akustického impulsu.
Ten muaze byt tvofen rdznymi zdroji, nejCastéji se pouziva plynova pistole
nebo elektricky vyboj. Dulezité je, aby zdroj zvuku nedoznival a pokryval
dostatecné Siroké kmitoCtové spektrum. Opét je nutny dostateCny vykon
zdroje zvuku, odstup hladiny akustického tlaku zdroje a hluku pozadi musi
byt min. 35 dB. Tato metoda méfeni je vhodna zejména do prostor o velkém

objemu, kde jiZ metoda preruseného Sumu nedostacuje. [2], [7]

2.3. Normové pozadavky

Obecné pozadavky na projektovani prostorové akustiky jsou uvedeny
v CSN 73 0525: Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky —
VSeobecné zasady z unora roku 1998. Konkrétni poZadavky na dobu
dozvuku pak stanovuje CSN 73 0526: Akustika — Projektovani v oboru

prostorové akustiky — Studia a mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu
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zvuku vydana v tnoru 1998 a CSN 73 0527: Akustika — Projektovani v oboru
prostorové akustiky — Prostory pro kulturni ucely — Prostory ve Skolach —
Prostory pro verejné ucely, vydana v brfeznu roku 2005. V zavislosti na ucelu
a objemu prostoru jsou zde stanovena pozadovana rozmezi hodnot doby
dozvuku v jednotlivych kmitoCtovych pasmech. Pro prostory télocvicen a
sportovnich a plaveckych hal jsou pozadavky vztaZzeny ke kmitoCtovym
pasmum od 250 Hz do 2000 Hz, pro ostatni prostory pak od 125 Hz do
4000 Hz. Pro nékteré prostory (napf. uCebny pracovni vyuky, jidelny,
sborovny aj.) neni stanovena optimalni doba dozvuku, ale je pozadovano

pouziti Sirokopasmoveého akustického obkladu stropu. [8], [9], [10]
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3. Typy zvukové pohltivych konstrukci

3.1. Obklady z poréznich materiala

U obkladl z poréznich materiald dochazi k pfeméné akustické energie
na teplo predevsim vlivem tfeni Castic v pérech materialu, které musi byt
vzajemné propojené a oteviené. Mezi nejCastéji pouzivané porézni materialy
patfi skelna a mineralni vlakna, dfevovlaknité desky, textilie a ztuhlé pény.
Cinitele pohltivosti obklad(i z poréznich materialt zavisi na tloustce obkladu,
usporadani poéra a tloustce vzduchové mezery za obkladem. Porézni
pohlcovaCe jsou ucinné predevSim na vysSich kmitoCtech (od 1000 Hz),
nejvyssi ucinnosti 1ze dosahnout umisténim obkladu do vzdalenosti Ctvrtiny
vinové délky od tuhého povrchu. Vzhledem k nachylnosti na mechanické

poSkozeni se vétSinou porézni obklady pfekryvaji mrizovinou &i textilii. [2], [5]

Obr. 2 - Porézni pohlcovace [14]

3.2. Kmitajici membrany a desky

Kmitajici membrany jsou tenké desky nebo folie umisténé v urcité
vzdalenosti od tuhého povrchu. Tlumivého Uc€inku je zde dosazeno nucenymi
kmity na vzduchovém polsStafi. Jedna se nejCastéji o mékkeé desky, textilie Ci
tenké félie z umélych hmot. Na stejném principu funguji kmitajici desky, které

musi byt k nosnému roStu pfipojeny velmi mékce. Pouzivaji se rGzné
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dfevovlaknité materialy, pfeklizky a plechy. Kmitajici membrany a desky jsou
nejvice ucinné na nizkych kmitoctech (do 250 Hz), uc€innosti v SirSim
kmitoCtovém spektru lze dosahnout vlozenim porézniho materialu do
vzduchové mezery. Cinitele pohltivosti t&chto obklad( pak zavisi na tloustce
desky (membrany), tloustce vzduchové mezery a tloustce porézniho
materialu. Vyhodou téchto obkladu je, Zze tvofi hladky souvisly povrch a plné
oddéluji prostor od porézniho pohlcovace. Jsou tedy vhodné do vhlkych

prostord, jako jsou bazény ¢i umyvarny. [2], [5]

Obr. 3 - Kmitajici membrany [15]

3.3. Dutinové rezonatory

Specialnim typem dutinového rezonatoru je tzv. Helmholtziv
rezonator. Jedna se o tvarnice tvaru kvadru z keramiky, dfevocementovych
desek Ci silikatovych materialt. Uvnitf tvarnice je dutina, ktera je s prostorem
spojena uUzkym hrdlem. Tlumivych ucinkl je dosaZeno kmitanim castic
v hrdle. Obdobné funguji dérované desky, kdy kazdy otvor v desce je hrdlem
dutinového rezonatoru a vzduchova mezera za deskou odpovida dutiné
v tvarnici. Uginnost rezonatord je op&t mozné zvysit pfidanim porézniho
pohlcovaCe do dutiny €i vzduchové mezery. Narozdil od kmitajicich desek
nemusi byt dérované desky k nosném rostu pfipojeny mékce, protoze pfi
dopadu zvukové viny kmita vzduch v otvorech a deska je v klidu. Ug&innost
obkladu na bazi dutinového rezonatoru zavisi na tloustce desky, plose otvor(

a objemu dutiny rezonatoru (vzduchové mezery). [2], [5]
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Obr. 4 - Dutinové rezonatory [17]

3.4. Kombinované pohlcovace

Jako kombinované pohlcovaCe se oznacuji vicenasobné rezonancni
soustavy a akusticka télesa. Vicenasobné (dvouprvkove, pfip. tfiprvkove)
rezonanCni soustavy jsou tvofeny nékolika za sebou osazenymi
rezonancnimi prvky. Akusticka télesa jsou prostorové prvky tvofené poréznim
materialem prekrytym textilii, mfizovinou apod. Tato télesa se vétSinou
zavésuji na stropni konstrukci. Akusticka télesa se ucinnosti blizi obkladim
z poréznich materiald se vzduchovou mezerou. Jejich vyhoda spociva
prfedevsim v moznosti jejich zavéSeni na stropni konstrukci, jsou tedy vhodné

do prostoru, kde z néjakého divodu neni mozné celoploSné oblozeni stropu.

[2], [8]

Obr. 5 - Kombinované pohlcovace [16]
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4. Reseni prostorové akustiky v zavislosti na

typ prostoru

Jak jiz bylo feCeno, kazda mistnost vyzaduje specifické FeSeni
v zavislosti na raznych faktorech. V této kapitole budou shrnuty zakladni

principy navrhu prostorové akustiky pro nejcastéji feSené typy prostoru.

4.1. Télocvi€ny a sportovni haly

Sportovni haly jsou pro navrh akustickych uprav naro¢né hned
z nékolika duvodu. Jedna se zpravidla o znaéné objemné prostory, je tedy
treba oblozit rozsahlé plochy povrchd. Navrzené obklady musi byt
dostate¢né mechanicky odolné, aby odolaly silnym a &astym narazim mice.
V télocvi¢nach je vhodné umistovat sténové obklady az od urcité vysky nad
podlahou (cca 1,5 m), Ize totiz pfedpokladat i narazy osob, kterym nemusi
odolat ani velmi odolné konstrukce. Pokud navic volime néjaky typ
perforovaného obkladu, mize dojit i ke zranéni Zaka (napf. uviznutim prstu
v otvoru obkladu). Pokud je nutné umisténi obkladd uz od podlahy (vétSinou
z architektonickych duvodu), je vhodné se perforovanym obkladim vyhnout,

pfipadné navrhnout né&jaké s mensimi otvory (cca do 5 mm). [18]

4.2. Aquaparky a plavecké haly

V plaveckach halach a pfedevsim v aquaparcich je hladina hluku vzdy
vysoka. Zvuk se odrazi od hladkych povrchi podlah a stén a Sifi se
prostorem po vodni hladiné. Hlavnim ucelem akustickych uprav téchto
prostor je snizeni hladiny hluku pro zajisténi bezpecCnosti, tedy aby bylo
slySet pfipadné volani o pomoc a aby bylo misto volani snadno zjistitelné.
V plaveckych halach je ale ¢asto malo povrchd, které Ize oblozit pohltivymi
obklady. Naslapna vrstva podlahy je zpravidla tvofena dlazbou a velka ¢ast

stén byva prosklena. Pro oblozeni tak zbyva hlavné strop, kde ovSem
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vzhledem k povaze prostoru hrozi vznik kondenzace vodni pary. Pfi
samotném navrhu je tak nutné i posouzeni z hlediska tepelné-vihkostniho
chovani kosntrukci. Vhodnym feSenim jsou kmitajici membrany ¢&i desky (bez
vloZzené mineralni izolace), které jsou odolné vugci vlhkosti. DalSim mozZnym
feSenim jsou tzv. baffle. Jedna se o vertikalni pohltivé desky riznych tvart a
rozmeérl, které se zavésuji pod strop a nemaiji tak vliv na tepelnou techniku.
Baffle se uplatni zejména tam, kde jiz nejsou k dispozici volné plochy pro

umisténi obkladu. [18]

.

Obr. 6 - Baffle [18]

4.3. Skolni uéebny a poslucharny

Hlavnim parametrem feSenym ve Skolnich u¢ebnach je srozumitelnost
feCi. Je tfeba zajistit dostatecné silny prenos feci ulitele smérem k zakim a
zaroven zabranit Sifeni hluku pfi skupinovych pracich. Podobné jako
v télocvi€nach (i kdyZz v menSi mife) jsou obklady ve tfidach vystavovany
vysokému mechanickému namahani. Je proto vhodné je umistovat az od
urcité vysky nad podlahou. V u€ebnach se vzdy obklada zadni sténa (naproti
tabuli), aby se zamezilo odrazu zvuku od zadni stény zpét do prostoru. Dale
se oblozi ¢ast jedné nebo obou boc¢nich stén a €ast stropu, plocha obklad
se odviji od vypoctenych hodnot doby dozvuku. Sténa za ucitelem se

zpravidla ponechava odraziva. [18]
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4.4. Koncertni saly

zajisténi rovnomérného prenosu zvuku do vSech mist hledisté. Dale je tfeba
zamezit nepfiznivym akustickym jevim, jako jsou vyrazné odrazy a stojaté
vinéni. Témto jevlim se zabrani vhodnym rozmisténim obkladd, a to tak, aby
nevznikaly rovnobézné odrazivé plochy. Odraz je naopak zadouci tam, kde
diky nému dojde k zesileni zvuku a jeho pfenosu do mist, kam se pfimy zvuk
obtizné dostava (napf. hledisté na balkoné Ci zadni €asti salu). V koncertnich
salech je nutné pouZiti Calounénych sedacek, a to pro pfipady, kdy sal
nebude plné obsazen. Pohltivost Calounénych sedacek do jisté miry nahradi

pohltivost osob, doba dozvuku v neobsazeném a (Eastécné) obsazeném sale

by tak méla byt pfiblizné stejna. [4]

4.5. Divadelni saly

Z hlediska rozmisténi pohltivych ploch je FeSeni divadelnich sall
obdobné, jako u sald koncertnich. Rozhodujicim hlediskem je zde ale
srozumitelnost fedi, kritériem pro jeji hodnoceni je drahovy rozdil pfimého a
odrazeného zvuku. Je to rozdil mezi drahou, kterou zvuk k posluchaci urazi
pfimou cestou a drahou, kterou k posluchaci urazi odrazeny zvuk.
Alternativné Ize tento rozdil vyjadfit Casovym zpozdénim odrazeného zvuku
oproti pfimému. Drahovy rozdil by nemél pfesahnout hodnotu 10,2 m, coz
odpovida zpozdéni odrazeného zvuku oproti prfimému 0,03 s. VySSi zpozdéni
(drahovy rozdil) zplsobuje sméSovani hlasek, zpozdéni vyssi nez 0,05 s

(drahovy rozdil 17,0 m) zpUsobuje ozvénu. [4], [5]

4.6. Kina

Aby bylo dosazeno optimalnich poslechovych podminek, mély by
teoreticky promitaci saly byt zcela pohltivé, bez dozvuku. Je to z davodu, Ze

zvuk se k posluchaci dostava az druhotné (tedy po nahrani ve filmovém
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ateliéru) a akusti¢nost salu by ho neméla ovliviiovat. V praxi ale takové
feSeni neni vhodné, protoze by v pfipadé jedné reprodukované soustavy
zvuk k posluchadi pfichazel pouze z jednoho sméru (od této soustavy),
pfestoZze obrazovy pfenos ukazuje néco jiného. Tento rodzdil by na
posluchace pusobil rusivé. Zaved| se proto urcity kompromis, pfi snimani
zvuku ve filmovém ateliéru se zajisti kratSi doba dozvuku, nez by byla realné,
a poté se doplni dozvukem v promitacim sale. Rozmisténi pohltivych a

odrazivych ploch je pak obdobné, jako u koncertnich a divadelnich sald. [4]

4.7. Nahravaci studia

V nahravacich studiich je obzvlast dllezité zamezit vzniku
nezadoucich odraz(, toho se docili oblozenim stén a stropu pohltivym
materialem. K tomuto ucelu se nejCastéji pouzivaji tzv. akustické pény. Jedna
se o porézni material, jehoz povrch je zpravidla ¢lenény do raznych tvar(
(zfejmé nejznaméjsi jsou pény s jehlany). Diky tomu péna zvuk nejen
pohlcuje, ale také rozptyluje. Obklady se rozmistuji nepravidelné, v mistnosti
by nemély zlstat Zadné rovnobézné odrazivé plochy. Velikost obkladanych
ploch zavisi na vypoctu. Do rohl mistnosti je vhodné umistit tzv. basové
pasti. Jedna se opét o akustickou pénu, ktera pohlcuje nizké (basové)

frekvence. [19]

Obr. 7 - Akusticka péna [19]
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4.8. Ostatni prostory

Norma dale uvadi prostory, pro které nejsou definovany Cciselné

pozadavky na dobu dozvuku, ale je pozadovano pouZziti Sirokopasmového

obkladu stropu. Jedna se o tyto prostory:

sborovna nebo konferenéni mistnost

uCebna pracovni vyuky

u€ebna gymnastiky a tance

mistnosti pro hry v matefskych Skolach a Skolnich druzinach
denni mistnosti jesli

Skolni jidelna, menza

prepazkové haly post, spofitelen a bank

Citarny a studovny

Pouziti Sirokopasmového akustického obkladu se dale doporucuje ve

v8ech prostorech, pro které neni normou urCena optimalni doba dozvuku.

[10]
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5. Reseni prostorové akustiky multifunkéniho

salu ,,Kino Sokol“

Zasady feSeni prostorové akustiky budou aplikovany na prostoru
byvalého kina v ulici T. G. Masaryka v Kladné. V souCasné dobé zde
vystupuji mensi divadelni spolky a konaji se zde koncerty s reprodukovanou
hudbou. Dle informaci od investora si zde vystupujici ¢asto stézuji na
nevyhovujici akustiku a nechtéji zde nadale vystupovat. Cilem je tedy
navrhnout opatfeni pro dosazeni optimalni doby dozvuku v prostoru a
spravny prenos hudby a feéi k posluchadim. Reseni prostorové akustiky

Kina Sokol bude zpracovano ve tfech variantach.

5.1. Soucasny stav

3

Jedna se o multifunkéni sal o objemu cca 2616 m*®. Prostor je

rozdélen na hlavni &ast salu (257 m2), pédium (29 m?2), vyvysené posezeni

(49 m2) a balkon (130 m2). Fotografie feSeného prostoru jsou zobrazeny
v pfiloze A. Pédium neni v souCasné dobé vyuzivano, vSechna vystoupeni se
odehravaji na provizorni ploSiné z dfevénych palet pfed prostorem pddia.
Kromé& téchto palet jsou v8echny podlahy pokryty kobercem. Celni strana
podia je prekryta zavésem. Zadni sténa v prostoru balkonu je tvofena
mékkymi dérovanymi deskami na bazi dfevotfisky, vSechny ostatni stény
jsou zdéné a z vétSiny opatfené omitkou. Strop je tvofen prkennym podbitim
opatfenym taktéZz omitkou. Na vétSiné stropu a cCastech bocCnich stén je
omitka hruba. Celni strana balkonu je pfekryta kiiZi. V prostoru balkonu se
nachazi 105 ¢alounénych sedacek, v hlavnim prostoru salu a na vyvySeném
posezeni jsou volné rozmisténé dievéné stoly a Zidle (celkem cca 150 kusi)

a dalSi nabytek.
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5.2. Pozadavky

Prostor byvalého kina sokol bude vyuzivan jako koncertni sal, sal pro
poradani spoleCenskych akci, divadelni sal a obCasné jako tanec¢ni sal, kino
i sal pro porfadani skupinovych cviceni. V prostoru se pfedpoklada produkce
reprodukované hudby, ale i ziva vystoupeni menSich divadelnich spolkd.

Prostor bude tedy posuzovan jako viceucelovy sal urCeny k pfednesu hudby

i feCi. Optimalni doba dozvuku T, pro viceucelovy sal se urci vztahem:
T,=0,3582log V - 0,061 [s], kde V je objem feseneho prostoru. [10]

Zavislost optimalni doby dozvuku na objemu je vynesena v grafu na

obr. 8 (zavislost 2 — viceucelovy sal, zkuSebna orchestru, sboru). Pro
viceudelovy sal o objemu 2616 m3 je optimalni doba dozvuku T, rovna

1,16 s. Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru

uréeného k pfednesu hudby i feCi v zavislosti na stfednim kmitoCtu

oktavového pasma je uvedeno na obr. 9.

2.2

T T T .'I' T 1T 1171 T T T /r
1 1 - opera, hudsbni divadlo 5
2.0 4—2-viceiéelovy sal, zkusebna orchestru, sboru ',/
+— 3 - inchemi divadlo, zkugebna Linchry, pesluchama
1,8 +—4 - kino s jednokandlowm zwkowim zafizenim /"
+— 5 - télocuitna, sportowni hala, plavecka hala =
i port p ) - 1
[ —
/, =] 2 |
¥ = _111]
| "1
10 [ =T
v ‘__,,.r"“i' __,.—'"" 4
0.8 ,_,,-#"‘f' mE———
v =
- |t
06 T
0.4 '

10° 2 345681 2 3456 810" 2 3
objem V {m3]
Obr. 8 - Zavislost optimalni doby dozvuku T (s) pro kmitocet 1000 Hz na objemu

V (m3) uzavieného prostoru v obsazeném stavu s vyjimkou zavislosti 5, ktera se
tyka neobsazeného stavu [10]
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Obr. 9 - Pfipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru
uréeného k prednesu hudby i feéi v zavislosti na stfednim kmito¢tu oktavového
pasma [10]

Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, a pfipustné rozmezi

doby dozvuku T v jednotlivych kmitoCtovych pasmech je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 - Pfipustna rozmezi doby dozvuku

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

T/To

T

T/To

T

T/To

T

T/To

T

T/To

T

T/To

T

Horni

mez

1,45

1,68

1,20

1,39

1,20

1,39

1,20

1,39

1,20

1,39

1,20

1,39

Dolni

mez

0,80

0,93

0,80

0,93

0,80

0,93

0,80

0,93

0,80

0,93

0,65

0,75

Investor nema konkrétni pozadavky na pouzity material, chce vSak co

nejlevnéjsi feSeni srychlou a jednoduchou realizaci. Za krajni feSeni

povazuje pouziti materialu na bazi heraklitu, ktery je dle jeho nazoru

nejlevnéjsi variantou, ale z estetickych divodl ji nepreferuje. Co se tyce

rozmisténi obkladu, z hlediska statiky je nezadouci zavéSovat podhledy na

strop, pfipadné jen velmi omezené mnozstvi o nizké hmotnosti. Bo¢ni stény

by mély byt oblozeny symetricky. Dale si investor pfeje v co nejvétsi mife

zachovat viditelnost sloupl po stranach mistnosti.
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5.3. Vstupni méreni doby dozvuku

Doba dozvuku v prostoru byla zméfena metodou integrované
impulsové odezvy. Zdroj hluku (pistole) byl umistén postupné ve dvou
polohach, pro kazdou polohu bylo provedeno pét méfeni pfi riznych
polohach zvukoméru. V dobé méfeni byl prostor vybaven nabytkem a

obsazen tremi osobami.

Obr. 10 - Vstupni méfeni doby dozvuku

Vysledna hodnota byla stanovena jako prumér vSech naméfenych
hodnot v jednotlivych kmitoCtovych pasmech. Naméfené hodnoty doby
dozvuku a pozadované hodnoty dle CSN 73 0527 jsou uvedeny v tab. 2 a

graficky zobrazeny na obr. 11.

Tab. 2 - Namérené a pozadované hodnoty doby dozvuku

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Horni mez 1,68 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
Dolni mez 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,75
Namérfeno 2,53 2,44 2,22 1,91 1,50 1,20
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Obr. 11 - Naméfené a pozadované hodnoty doby dozvuku

Z tabulky a grafu je zfejmé, Ze doba dozvuku v prostoru je ve vétSiné
kmitoCtovych pasem vyrazné vys$si nez poZzadované rozmezi pro viceucelovy
sal. Pouze na kmitoCtu 4000 Hz je naméfena doba dozvuku v pozadovaném
rozmezi. V sale je proto nutné navrhnout opatfeni pro snizeni doby dozvuku,

a to predevsim na nizkych kmitoc¢tech.

5.4. Navrh uprav

5.4.1.0becné

Vramci rekonstrukce bude v celém sdéle odstranén koberec a
nahrazen difevénymi parketami. Ostatni povrchy i nabytek budou zachovany.
Kromé snizeni doby dozvuku na normovou hodnotu je tfeba zamezit odrazu
zvuku od zadni stény zpét k posluchaci. Ve vSech variantach navrhu bude
tedy obloZena cela zadni sténa (v prostoru vyvySeného posezeni i v prostoru
balkonu). Dale budou vzdy oblozeny &asti podélnych stén, plocha pro
oblozeni stén se bude v ramci variant liSit v zavislosti na vypoctenych
hodnotach doby dozvuku. Dal8im opatfenim spoleCnym pro vSechny ffi
varianty bude umisténi odrazivé plochy nad prostor pfed pddiem, tedy nad
prostor, kde se nejCastéji nachazi zdroj zvuku. Tato plocha bude slouzit ke

zkraceni drahového rozdilu pfimého a odrazného zvuku k posluchaci.
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Prostor viceUgelového salu se dle CSN 73 0527 posuzuje
v obsazeném stavu, ve vypoctu je uvazovano s obsazenosti 80%. Prostor

bude posouzen metodou dle Eyringa.

5.4.2.Varianta 1 - drevény obklad + heraklit + SDK deska nad

podiem

Pro obloZeni zadni stény je navrzen akusticky pohltivy obklad
z dfevénych lati s vlozenou mineralni izolaci. Obklad bude tvofen latémi
o vySce 60 mm a Sifce 20 mm, mezera mezi jednotlivymi latémi bude 30 mm.
Odsazeni lati od stény bude 100 mm, mezera bude v pIné hloubce vyplnéna

mineralni vatou, ktera bude prekryta textilii. Celkova skladebna tloustka

obkladu je 120 mm, plocha obkladu je cca 75 m2. Cast boénich stén bude
obloZena akusticky pohltivym obkladem Heradesign Superfine A2 tl. 15 mm
s odsazenim od stény 45 mm bez vloZené izolace. Celkova plocha obkladu

2

je cca 83 m? Cinitele pohltivosti navrzenych obkladd v jednotlivych

kmitoCtovych pasmech jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 - Cinitele pohltivosti navrzenych obkladd [14]

125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Obklad
0,35 0,45 0,60 0,50 0,50 0,50
z drevénych lati
Heradesign
0,05 0,10 0,35 0,70 0,55 0,55
superfine A2

Pro zrkaceni drahového rozdilu zvuku je nad prostorem pied pédiem
navrzena odraziva sadrokartonova deska o rozmérech 1,25 x 2 m. Deska
bude zavéSena v urovni 1,3 m pod stropem. Navrzena opatfeni jsou
schematicky vyznagena na obr. 12 a 13. Cervené jsou vyznadeny obklady
z dfevénych lati, modfe obklady z heraklitu a zelené sadrokartonova deska.
Vypoctené hodnoty doby dozvuku po realizaci navrzenych uprav jsou

uvedeny v tab. 4 a zobrazeny na obr. 14.
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Obr. 12 - Schéma rozmisténi navrzenych obkladl — padorys

R

]
Obr. 13 - Schéma rozmisténi navrzenych obkladl — fez
Tab. 4 - Vypoctené hodnoty doby dozvuku
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Horni mez 1,68 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
Dolni mez 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,75
Vypocteno 1,65 1,35 1,20 1,08 1,03 0,94
2
15 e S —
—l— horni mez
Tr > > T~ —»— dolni mez
0,5 Eyring
0

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz2000 Hz4000 Hz

Obr. 14 - Vypoctené hodnoty doby dozvuku
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Z tabulky a grafu je zfejmé, Ze vypoctené hodnoty doby dozvuku lezi

v pfipustném rozmezi, z hlediska doby dozvuku je tedy navrh vyhovujici.

5.4.3.Varianta 2 — obklady Cetris + SDK deska nad poédiem

V této varianté bude pouZit pouze jeden typ obkladu, a to
cementotfiskové perforované desky Cetris Akustic s vloZzenou mineralni
izolaci. Cela zadni sténa bude obloZzena deskami tl. 10 mm s vloZenou
mineralni izolaci tl. 40 mm a vzduchovou mezerou 300 mm, celkova
skladebna tloustka obkladu je 350 mm, plocha obkladu je cca 75 m?. Boc¢ni
stény budou oblozeny obklady s menSi skladebnou tloustkou (z divodu
zachovani viditelnosti sloupt). Navrzeny jsou desky tl. 8 mm s vlozenou
mineralni izolaci tl. 40 mm a vzduchovou mezerou 50 mm, celkova
skladebna tloustka obkladu je 98 mm. Narozdil od prvni varianty budou
bocni stény v hlavni €asti salu obloZeny az od vysky 2,4 m nad podlahou,
jednak proto, ze oblozeni celé vysky stén by vedlo k pfetlumeni salu, a dale

pro zamezeni vzniku pfipadnych uraza. Celkova plocha obkladl je cca 65

m2. V této varianté jsou jako mineralni izolace navrzeny desky Isover Akustic
SSP2. Jedna se o desky ze skelnych vlaken, které jsou z jedné strany
opatfeny netkanou skelnou textilii. Tato textilie zabrafiuje vnikani prachu a
nedistot do izolace a neni proto nutné izolaci dale prekryvat. Cinitele
pohltivosti navrzenych obkladd v jednotlivych kmitoCtovych pasmech jsou

uvedeny v tab. 8.

Tab. 5 - Cinitele pohltivosti navrzenych obkladl [22]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Cetris Akustic
0,23 0,77 0,89 0,50 0,36 0,27
tl. 8 mm
Cetris Akustic
0,54 0,84 0,87 0,62 0,39 0,31
tl. 10 mm

Nad prostorem pfed podiem je opét navrZzena odraziva SDK deska

stejné jako v prvni varianté. Navrzena opatfeni jsou schematicky vyznacena
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na obr. 15 a 16. Cervené jsou vyznadeny obklady Cetris tl. 10 mm, modfe

desky Cetris tl. 8 mm a zelené sadrokartonova deska. Vypoc¢tené hodnoty

doby dozvuku po realizaci navrZzenych uprav jsou uvedeny vitab. 6 a

zobrazeny na obr 17.
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Obr. 15 - Schéma rozmisténi navrzenych obkladld — padorys
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Obr. 16 - Schéma rozmisténi navrzenych obkladl — fez
Tab. 6 - Vypoctené hodnoty doby dozvuku
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Horni mez 1,68 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
Dolni mez 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,75
Vypocteno 1,48 1,05 1,02 1,14 1,14 1,06
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Obr. 17 - Vypoctené hodnoty doby dozvuku

Z tabulky a grafu je zfejmé, Ze vypoctené hodnoty doby dozvuku lezi

v pfipustném rozmezi, z hlediska doby dozvuku je tedy navrh vyhovuijici.

5.4.4.Varianta 3 — obklady Novatop + akusticka omitka + SDK
deska nad pédiem

V posledni varianté je na zadni sténu navrzen obklad Novatop
Acoustic (profil Suzanna). Jedna se o dfevény obklad z tfivrstvé masivni
desky s perforaci. Navrzeny obklad je tvofen deskou s perforaci tl. 19 mm,
dfevovlaknité izolace Steico Therm tl. 20 mm a vzduchové mezery tl. 80 mm.
Celkova skladebna tloustka obkladu je 119 mm, plocha obkladu je cca 75 m?.
Na bocni stény je navrzena akusticka omitka Sonaspray FCX - TR tl. 19 mm.
Plocha omitky je cca 83 m2. Cinitele pohltivosti navrzenych obklad(i a omitky

v jednotlivych kmitoCtovych pasmech jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 - Cinitele pohltivosti navrzenych obklad [20], [21]

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Novatop Acoustic
0,46 0,37 0,39 0,39 0,35 0,33
Suzanna

Sonaspray FCX - TR 0,15 0,45 0,80 0,85 0,85 0,90

Nad prostor pfed podiem je stejné jako v pfedchozich variantach
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navrzena SDK deska. NavrZzena opatfeni jsou schematicky vyznacena na
obr. 18 a 19. Cevend jsou vyzn&eny obklady Novatop, modfe omitka
Sonaspray a zelené sadrokartonova desky. Vypoctené hodnoty doby
dozvuku po realizaci navrZzenych uprav jsou uvedeny v tab. 8 a zobrazeny na
obr. 20.

Obr. 18 - Schéma rozmisténi navrzenych obkladd — padorys

U—r - — A T = L
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Obr. 19 - Schéma rozmisténi navrzenych obkladl — fez

Tab. 8 - Vypoctené hodnoty doby dozvuku

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Horni mez 1,68 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
Dolni mez 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,75
Vypocteno 1,54 1,23 1,12 1,06 0,99 0,89
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Obr. 20 - Vypoctené hodnoty doby dozvuku

Z tabulky a grafu je zfejmé, Ze vypoctené hodnoty doby dozvuku lezi

v pfipustném rozmezi, z hlediska doby dozvuku je tedy navrh vyhovujici.
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6. Multikriterialni vyhodnoceni variant

Pro volbu optimalni varianty feSeni bude provedena multikriterialni
analyza. V8echny navrzené varianty budou ohodnoceny z hlediska riznych
kritérii, kazdému kritériu bude pfifazena vaha v hodnoté od 1 do 3, kdy 1 je
nejméné dulezité kritérium, 3 je nejvice dulezité. VSechna kritéria budou
ohodnocena cislem od 1 do 3, kdy 1 znamena nejhorsi hodnoceni a 3

nejlepsi. Hodnocena kritéria a jejich vahy jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 - Kritéria hodnoceni a jejich vahy

Kritérium Vaha

Pfipravenost podkladu 1

Naroc¢nost realizace

Cena

Mechanicka odolnost

Reakce na ohen

= T WINWN

Design

6.1. Zpusob hodnoceni jednotlivych kritérii

Pripravenost podkladu

V této Casti analyzy se bude zkoumat, zda je nutné néjakym
zpusobem pfipravovat podklad pro realizaci, tedy nutnost penetrace,

odstranéni mastnot, odstranéni vystupkl apod.

Narodénost realizace

V tomto kroku bude hodnocena pfedevSim rychlost realizace a jeji
technologicka naro¢nost. V potaz bude brana potfeba specialnich pfistroju,
nutnost dodate¢nych uprav materialu, naroky na prfesnost, nutnost mokrych

procesu apod.
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Cilem analyzy neni pfesna kalkulace, ale pouze hruby odhad ceny pro
porovnani jednotlivych variant. Do vypocCtu proto budou zahrnuty pouze
rozhodujici polozky, jako jsou obklady, omitka, penetraéni natéry, zvukova
izolace apod. Ostatni naklady (naklady na dopravu, mzdy, ceny spojovaciho
materialu, nosnych profili atd.) se u vS8ech tfech variant prfedpokladaji

podobné a na vysledné hodnoceni tedy nemaji vliv.

Mechanicka odolnost

Metodu zkouseni mechanické odolnosti a jeji zatfidéni stanovuje CSN
EN 13964 - Pfiloha D — Odolnost proti razu. ZkuSebnim zafizenim je
hazenkarsky mi¢ o hmotnosti 425 — 475 g a zafizeni pro vystrelovani mice.
Pomoci tohoto zafizeni se provede celkem 36 narazi miCe do konstrukce
(12 narazli kolmo na konstrukci a 12 ze dvou rtiznych smérd pod Uhlem 60°).
Konstrukce je odolna proti razu, pokud po této zkousSce neni ovlivnéna jeji
pevnost, funkce a bezpec€nost. V zavislosti na rychlosti, kterou mic¢e do
konstrukce narazi, se konstrukce zatfidi do tfidy odolnosti proti razu dle
tab. 10. [11]

Tab. 10 - Ttidy odolnosti proti razu [11]

Tfida Rychlost mice [m/s]
1A 16,5+0,8
2A 8+0,5
3A 4+05

Reakce na ohen

Reakce na ohen je odezva vyrobku na ohen, kterému je vystaven, a
urcije, zda a jakym zpusobem tento vyrobek pfispiva k Sifeni pozaru. Metody
zkouseni reakce vyrobkd na ohen a jejich zatfidéni definuje CSN EN 13 501-
1 - Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci staveb — Cast 1:
Klasifikace podle vysledki zkouSek reakce na ohen. Dle vysledkl zkousek

provedenych dle této normy jsou vyrobky zatfidény do tfid reakce na ohen
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(tFidy A1 az F). Norma také stanovuje doplrikové tfidéni, a to dle mnoZstvi
produkovaného koufe. Vyrobky jsou zde rozdéleny do tfid s1 az s3, tato
klasifikace se netyka vyrobku tfidy A1, které kouf nevytvareji, a tfidy E a F,
které ho naopak vytvareji velké mnozstvi. Posledni vlastnost, ktera se z
hlediska reakce na ohef u vyrobkl zkouma, je produkce plamenné hoficich
kapek. Tyto kapky pfispivaji k Sifeni pozaru a zpusobuji popaleni kGze a
dalsi zranéni. Klasifikuji se tfidy d0O az d2, toto zatfidéni se opét netyka
vyrobku tfidy A1, které nehofi, a tudiz nevytvareji hofici kapky. TFridy reakce
na oheri dle CSN EN 13 501-1 jsou uvedeny v tab. 11 - 13. [12]

Tab. 11 - Tridy reakce na oheri [12]

Trida Charakteristika

A1 nehoflavy, nepfispiva k Sifeni pozaru
A2 témér nehoflavy, nepfispiva k Sifeni pozaru
B velmi omezené pfispiva k Sifeni pozaru
C omezeneé prispiva k Sifeni pozaru

D podstatné pfispiva k Sifeni pozaru

E znacné pfispiva k Sifeni pozaru

F nebyla zjiSténa tfida

Tab. 12 - Ttidy podle produkce koure [12]

Trida Charakteristika
s1 nizka produkce koure
s2 stfedni produkce koure
s3 vysoka produkce koure

Tab. 13 - Tfidy podle produkce plamenné hoficich kapek [12]

Trida Charakteristika
do Zadné plamenné hofici kapky
d1 zadné déle nez 10 s plamenné hofici kapky
d2 ostatni
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Design

Design je prfevazné subjektivnim kritériem, proto budou z jeho hlediska
varianty hodnoceny pfedevSim na zakladé poZadavku investora. Kromé nich

bude zohlednéna i variabilita vyrobk( z hlediska barevného provedeni.

6.2. Varianta 1

Pripravenost podkladu

Obklady Heradesign i dievéné laté se montuji na dfevény nebo
hlinikovy nosny rost, podklad proto neni nutné zadnym zplsobem upravovat
ani penetrovat. Pfipadné nerovnosti podkladu se ,ztrati“ ve vzduchové

mezefe. Tato varianta je tedy ohodnocena Cislem 3.

Narodénost realizace

Obklady Heradesign se montuji na hlinikové profily, které se
k podkladu pfipoji pomoci montaznich konzol. Desky maji na stranach
vytvofené drazky, kterymi se nasunou na nosné profily. Na okrajich a
u stropu, kde desky nelze na profily nasunout, se desky zajisti samonosnymi
Srouby. ViditeIné hlavicky Sroubl se zamaluji barvou aplikovanou jemnym
StéteCkem. Desky se v pfipadé potfeby zafezavaji pomoci kotouCové pily.
Sefiznuta hrana se lehce zbrousi brusnym papirem a natfe barvou. Pfi
zakladani nosnych profild i po celou dobu montaze se pomoci vodovahy

kontroluje vodorovna poloha desek i nosnych profilQ.

Obklad z dfevénych lati se montuje obdobné&, nosné profily jsou v8ak
tvofeny drevénymi sloupky o tloustce vzduchové mezery. Dfevéné laté se
Sroubuji pfimo na sloupky pomoci samofreznych Sroubl. Do mezery za laté
se prubézne vklada izolace z mineiralni vaty, ktera se prekryva textilii. Laté
se zafezavaji pomoci kotouc€ové pily a hrany se pfebrousi brusnym papirem.

Vodorovna poloha lati se pribézné kontroluje pomoci vodovahy.
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V této varianté feSeni neni pouzit mokry proces (s vyjimkou
zabarvovani Sroubl a zbrousSenych hran obkladid Heradesign). Systém
upeviovani desek Heradesign na nosné profily zajiStuje jednoduchou a
pfedevSim rychlou montaz. Realizace obkladu z dfevénych lati je Casové
zabrousSeni hrany, pfivrtani, kontrola vodorovné polohy). Z uvedenych

dlvodu je tato varianta z hlediska naro¢nosti realizace ohodnocena Cislem 2.

Cena

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotkové ceny rozhodujicich

materiall a jejich celkova cena pro navrzenou variantu.

Tab. 14 - Ceny rozhodujicich materialt [23], [24]

Mérna |Jednotkova Profez | Celkové | Celkova
Material _ Mnozstvi
jednotka | cena™ [K{] 15% | mnozstvi| cena™ [KE]
Drevéné laté (smrk)
m 34,5 938,0 | 140,7 | 1078,7 37 215
60x20x2000 mm
Mineralni vata
m? 54,3 75,0 11,3 86,3 4 683
tl. 100 mm
Heradesign
superfine A2 m? 745,4 82,6 12,4 95,0 70 806
tl. 15 mm
Soucet 112 704

*uvedené ceny jsou véetné DPH

Orientacni cena navrzenych obkladu je 112 704 K¢, tato varianta je

ohodnocena ¢islem 3.

Mechanicka odolnost

Mechanicka odolnost obkladu z dfevénych lati neni znama, tento typ
obkladu se vSak bézné uziva ve sportovnich halach a Ize proto predpokladat
jeho dostate¢nou mechanickou odolnost. Tyto obklady jsou navic umistény

na zadni sténu salu, kde se nepfedpoklada vyrazné mechanické namahani.
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Desky Heradesign Superfine spadaji do tfidy odolnosti proti razu 1A.

Z hlediska mechanické odolnosti je tato varianta ohodnocena Cislem 3. [14]

Reakce na ohen

Smrkové dfevo se dle CSN EN 13501-1 fadi do tfidy reakce na
ohen D, mineralni vata do tfidy A1 a obklady Heradesign do tfidy B. Tato
varianta je z hlediska reakce na oheri ohodnocena Cislem 1. [12], [14]

Design

| pfes Sirokou nabidku barevného provedeni desek Heraklith je pouziti
tohoto materialu nejméné preferovanou variantou investora. Tato varianta je

tedy ohodnocena Cislem 1.

6.3. Varianta 2

Pripravenost podkladu

Stejné jako v predchozi varianté nejsou na podklad kladeny zadné

zvlastni pozadavky, tato varianta je proto rovnéz ohodnocena Cislem 3.

Narocénost realizace

Obklady Cetris se montuji na nosny rost z hlinikovych profild, mezi
ktery se vklada izolace z mineralni vaty. Obklady se k nosnym profilim
pfivrtavaji samorfeznymi Srouby se zapusSténou hlavou. Po obvodu i mezi
deskami je nutné ponechat dilatani mezeru min. 3 mm, tyto mezery se
zaplni trvale pruznym tmelem. Vyhodou desek Cetris je, Ze si je Ize nechat
narezat uz ve vyrobé dle pozadavku zakaznika a odpada tim nutnost fezani

na stavbé.

PFi montazi desek Cetris neni pouZit mokry proces, odpada nutnost
mérfeni, fezani a brouseni desek a na vSechny obklady je pouzit stejny
technologicky postup. Z hlediska naroCnosti realizace je tedy tato varianta

ohodnocena ¢islem 3.
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Cena

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotkové ceny rozhodujicich
material( a jejich celkova cena pro navrzenou variantu. Desky Cetris budou
dodany v pfesné nafezanych formatech, neni u nich proto zapocitan prorez.
Cena za sefiznuti desek je vuci ostatnim nakladim zanedbatelna (fadové

nékolik set korun).

Tab. 15 - Ceny rozhodujicich materialt [22], [25]

Mérna | Jednotkova Profez | Celkové | Celkova
Material Mnozstvi
jednotka | cena* [KE] 15% | mnozstvi| cena* [KE]
Skelna vata Isover
Akustic SSP2 m? 156,8 147,2 22,1 169,3 26 543
tl. 40 mm
Cetris Acoustic
m? 1564,5 75,0 0,0 75,0 117 338
tl. 10 mm
Cetris Acoustic
m? 1363,7 64,6 0,0 64,6 88 095
fl. 8 mm
Soucet 231 976

*uvedené ceny jsou véetné DPH

Orientac¢ni cena navrzenych obkladl je 231 976 K¢, tato varianta je

ohodnocena &islem 1.

Mechanicka odolnost

Desky tl. 10 mm maji odolnost proti razu tfidy A2, desky tl. 8 mm tfidy

A3. Mechanicka odolnost téchto obkladu je hodnocena Cislem 2. [22]

Reakce na ohen

Obklady Cetris se fadi do tfidy reakce na ohen A2, tato varianta je

proto ohodnocena Cislem 3. [22]
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Design

Desky Cetris jsou nabizeny v mnoha barevnych provedenich.
Vyhodou této varianty je, Ze je pouzit pouze jeden typ obkladu, coz se kladné
projevi zejména v prostoru balkonu, kde na sebe navazuji obklady zadni
stény a bocnich stén. Co mizZe pusobit neesteticky, je obloZeni stén v hlavni
Casti salu az od vysky 2,4 m nad podlahou. Z téchto divodu je tato varianta

ohodnocena &islem 2.

6.4. Varianta 3

Pripravenost podkladu

Obkaldy Novatop se montuji na nosny rost a stejné jako v pfedchozich
variantach proto neni nutné podklad upravovat. Nesoudrzny podklad pod
akustickou omitku je tfeba napenetrovat. Nerovnosti povrchu vétsi nez
3-5mm je nutné zarovnat, v opacném pripadé by se tyto nerovnosti
propsaly do omitky. Z hlediska pfipravenosti podkladu je toto nejméné

vyhodna varianta, je proto ohodnocena Cislem 1.

Narodnost realizace

Obklady Novatop se montuji na nosny rost z dfevénych hranolu
pomoci samofeznych Sroubl. Vyhodou téchto obkladl je, Zze se dodavaji
v pfesné narezanych formatech a se zabudovanou zvukovou izolaci. Tim

odpada nutnost zafezavat obklady na stavbé a manipulace s izolaci.

Omitka Sonaspay se aplikuje strojem na jemnou omitku s tlumicim
hfidelem. Prfed aplikaci je tfeba vSechny pfilehlé plochy prekryt plachtou.
Nastfik se provadi v jedné vrstvé, po aplikaci se lehce uhladi ocelovym
hladitkem. Omitka je sucha béhem 3 — 5 dni v zavislosti na klimatickych
podminkach. Samotna realizace omitky je rychla, jeji vyhodou je, Ze neni
treba nic rozmérovat. Nicméné jde o mokry proces, je tfeba zakryvat ostatni
povrchy a Cekat, nez nastfik zaschne. V kombinaci s velmi rychlou montazi

obkladu Novatop je tato varianta ohodnocena Cislem 2.
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Cena

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotkové ceny rozhodujicich
materiall a jejich celkova cena pro navrZzenou variantu. Desky Novatop
budou dodany v pfesné nafezanych formatech, neni u nich proto zapocitan
profez. Cena za sefiznuti desek je vlc&i ostatnim nakladum zanedbatelna
(fFadové nékolik set korun). Cena desek Novatop je vCetné drfevovlaknité

izolace, ktera je do desek zabudovana jiz pfi vyrobé.

Tab. 16 - Ceny rozhodujicich materialt [20], [21]

Mérna Profe | Celkové
Jednotkova Celkova
Material jednotk Mnozstvi|, z | mnoZst
cena* [K¢] cena* [K¢]
a 15% Vi
Novatop acoustic m? 1263,4 75,0 0,0 75,0 94 755
Sonaspray tl. 17
m? 600,0 82,6 12,4 | 95,0 56 994
mm
Soucet 151 749

*uvedené ceny jsou véetné DPH

Orientac¢ni cena navrzenych obkladl je 151 749 K&, tato varianta je

ohodnocena c&islem 2.

Mechanicka odolnost

Pro obklady Novatop ani pro akustickou omitku nebyly provedeny

zkouSky mechanické odolnosti, jsou proto ohodnoceny Cislem 1.

Reakce na ohen

Obklady Novatop se fadi do tfidy reakce na ohen D, akusticka omitka
do tfidy B. Tato varianta je z hlediska reakce na ohefl ohodnocena Cislem 1.
[20], [21]
Design

Z hlediska designu predstavuji desky Novatop v kombinaci

s akustickou omitkou nejvyhodnéjsi variantu. Desky Novatop vytvafi pfirodni
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vzhled a nenarusuji tak celkovy dojem salu. Akusticka omitka Sonaspray
nabizi nékolik barevnych provedeni, Ize tedy zvolit takovy odstin, ktery bude
ladit s dosavadnim vzhedem prostoru. Omitka ma navic oproti obkladium
vyrazné mensi tloustku, bude proto maximalné zachovana viditelnost sloupa.

Tato varianta je tedy ohodnocena Cislem 3.

6.5. Vyhodnoceni analyzy

Celkové hodnoceni navrzenych variant je pfehledné zobrazeno

v nasleduijici tabulce.

Tab. 17 - Vyhodnoceni variant

Kritérium Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
hodnoceni x vaha

Pripravenost podkladu 3x1=3 3x1=3 1Tx1=1

NarocCnost realizace 2x2=4 3x2=6 2x2=4

Cena 3x3=9 1x3=3 2x3=6

Mechanicka odolnost 3x2=6 2x2=4 1x2=2

Reakce na ohen 1x3=3 3x3=9 1x3=3

Design 1x1=1 2x1=2 3x1=3
Soucet 26 27 19

Z tabulky je zfejmé, Ze nejlépe byla vyhodnocena varitanta 2, tedy
obklady z desek Cetris. Pro tuto variantu bude vypracovan technologicky

postup.
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7. Technologicky postup pro vybranou variantu

Pro upravu prostorové akustiky multifunkéniho salu ,Kino Sokol“ byly
vybrany obklady z desek Cetris Akustic Finish. Jedna se o cementotfiskové
perforované desky s finalni povrchovou upravou. Desky Cetris se vyrabi
v zakladnim formatu 1250 x 625 mm a jsou do nich vyvrtany otvory
o prumeéru 12 mm dle obr. 21. Na obr. 22 a 23 jsou zobrazeny skladby

navrzenych konstrukci.
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Obr. 21 - zakladni format desky Cetris Akustic Finish [22]

MINERALNI |ZOLACE ZE SKELNYCH VLAKEN ISOVER AKUSTIC SSP2 TL, 40 MM
DESKA CETRIS AKUSTIC FINISH TL. 10 MM

NOSNA KONSTRUKCE
l: VZDUCHOVA MEZRA TL, 300 MM

Obr. 22 - skladba navrzené konstrukce — zadni sténa
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NOSNA KONSTRUKCE
E VZDUCHOVA MEZRA TL., 50 MM

t MINERALNI IZOLACE ZE SKELNYCH VLAKEN |SOVER AKUSTIC SSP2 TL, 40 MM
DESKA CETRIS AKUSTIC FINISH TL. 8 MM

Obr. 23 - skladba navrzené konstrukce — bocni stény

7.1. Vstupni materialy a vyrobky
7.1.1.Vykaz materialu

Veskery material a jeho mnozstvi pro realizaci navrzenych obkladl je

uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 18 - Vykaz materialu

Mérna Mnozstvi | Pocet
Polozka Mnozstvi
jednotka v baleni | baleni
deska Cetris Akustic Finish tl. 8 mm m? 64,4 64,6 1
deska Cetris Akustic Finish tl. 10 mm m? 75,0 75,0 1
Izolace Isover Akustic SSP2 tl. 40 mm m? 160,3 9,0 18
hlinikovy H profil 12x40x2 mm délka 6 m m 206,5 6,0 35
hlinikovy U profil 45x45x2,5 mm délka 6 m m 28,0 6,0 5
hlinikovy U profil 40x20x2 mm délka 6 m m 397,7 6,0 63
stavéci tfrmen dl. 95 mm ks 328,0 1,0 328
samoreny vrut se zapustnou hlavou
ks 2500,0 100,0 25
4,2x25 mm
Sroub M 6x40 mm + hmozdinka ks 400,0 100,0 4
tésnici akrylatovy tmel Den Braven
ml 780,0 310,0 3
Pyrocryl
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Mérna Mnozstvi Pocet
Polozka Mnozstvi
jednotka v baleni | baleni
samolepici PE pas pod sadrokartonarské
m 44 .4 30,0 2
profily Den Braven 45x3 mm
lepici PE paska 50x0,18 mm m 405,4 30,0 14

7.1.2.Zasady manipulace, dopravy a skladovani materialt

Desky Cetris jsou ukladany na dfevéné podlozky umoziujici
manipulaci vysokozdviznym vozikem. Baleny jsou do PE fdlie, ktera je chrani
pred povétrnostnimi vlivy. Pfesto je nutné desky skladovat v krytych a
suchych prostorech. Desky se skladuji ve vodovorné poloze a pfenaseji se
ve svislé poloze delSi hranou rovnobézné se zemi. Nedoporucuje se ukladat
vice baleni na sebe. Pfi skladovani se muze horni deska prohnout vlivem
rychlejSiho vysychani vrchni plochy, tento jev se odstrani otoenim horni
desky. [22]

Desky Isover jsou baleny do PE folie a musi byt skladovany v krytych
a suchych prostorech. Na ostatni vyrobky nejsou z hlediska manipulace a

skladovani kladeny Zzadné zvlastni pozadavky.

7.1.3. Kontrola kvality materialu

Desky se vizualné zkontroluji, zda nejsou nijak poniCeny, posSkrabany
Ci znecistény. Zkontroluje se, zda dodany material odpovida objednavce a
preméfi se rozméry desek. Rozmérové tolerance a pfipustné vady jsou

uvedeny v tab. 19 a 20.
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Tab. 19 - Rozmérové tolerance [22]

Vlastnost Pozadavek

Tloustka desky +0,3 mm

Délka a Sirka zakladniho formatu +5,0 mm

Presnost déleni u délky a Sirky 3,0 mm
Tolerance pfimosti hran 1,5 mm/m
Tolerance pravouhlosti 2,0 mm/m

Tab. 20 - Vzhled [22]

Vlastnost Pozadavek
Odchylka od pravého uhlu max. 2 mm/m
Povolené poskozeni hran max. do hloubky 3 mm

Vystupky v plose max. 1 mm, vel. 10 mm

Prohlubné max. 1 mm, vel. 10 mm

Ostatni pouzité materialy jsou dodavany v zakladnich formatech a
nemaji zvlastni pozadavky na kontrolu kvality. Zkontroluje se neporusenost
obalu a shoda dodaného mnozstvi materialu s objednavkou.

7.2. Pracovni podminky
7.2.1. Stavebni pripravenost

Musi byt dokonceny naslapné vrtstvy podlah.
7.2.2. Struktura pracovni €ety

Montaz desek Cetris provadi dva pracovnici.
7.2.3.Bezprostredni podminky pro praci

Po celou dobu montaze musi byt zajistén pfistup k elektfiné (220 V) a

stavenisté musi byt fadné osvétleno. Teplota by neméla klesnout pod 5°C.
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7.3. Pracovni pomucky

V nasledujici tabulce jsou uvedeny veSkeré pracovni pomuicky a

pristroje pro realizaci navrzenych obkladu.

Tab. 21 - Pracovni pomucky

Cinnost Pfistroj / pomiicka

vytyCeni + kontrola svinovaci metr

dvoumetrova lat

ocelovy uhelnik

znackovaci Snlra

vodovaha

olovnice na provazku

zednicka tuzka

ocelové pravitko

montaz nosnych profild a desek vrtatka

akusSroubovak

distan¢ni klinky

leSeni

zkracovani profilt Stipaci klesté
pilnik na Zelezo

fezani izolace odlamovaci nuz

tmeleni spar tmelici pistole

7.4. Technologicky postup

7.4.1. Priprava podkladu

Podklad neni nutné specialné upravovat ani odstranovat drobné
vystupky Ci nerovnosti. Povrch je vhodné zbavit prachu a o istit tak, aby bylo

mozné na néj rozkreslit budouci polohu nosnych profilu.
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7.4.2. Vyty€eni polohy nosnych profila

S pouzitim pomUcek uvedenych v tab. 21 se rozméFi poloha nosnych
profill a tuzkou se vyznaci na nosnou konstrukci. Osova vzdalenost nosnych

profild nesmi byt vétsi nez 400 mm.

7.4.3. Montaz zakladacich profilG/trment

Obklad zadni stény salu je navrZzen se vzduchovou mezerou
tl. 300 mm, nosny rost se proto namontuje na zakladaci U profily zakotvené
do podlahy a stropu. Tyto profily se zkrati na potfebnou délku pomoci
Stipacich klesti a hrana se zbrousi pilnikem. Na spodni stranu zakladacich
profili se po celé délce nalepi zvukové-izolaéni paska. Do predem
vyvrtanych otvorl se vlozi hmozdinky a pomoci Sroubu se zakladaci profily
pfipevni k podlaze/stropu. Maximalni rozte¢ Sroubld je 800 mm. Na boc&ni
stény se pfipevni stavéci tfrmeny, jejichZ spodni strana se pfed montazi opatfi
zvukové-izolaéni paskou. Tfmeny se do stény pfipevni opét pomoci

hmozdinek a Sroub.

7.4.4. Montaz svislych profilt

Pomoci samofeznych Sroubl se do zakladacich profill naSroubuji
H profily a na stavéci trmeny C profily. V pfipadé potifeby se profily opét
zkrati Stipacimi klestémi a zabrousi pilnikem. Tyto profily je vhodné opatfit

polyetylenovou paskou z dlivodu pozdéjSiho tmeleni spar.
7.4.5. Vlozeni izolace

IzolaCni desky se sefiznou na potfebné rozméry odlamovacim nozem
a vlozi se mezi nosné profily. Desky Isover jsou z jedné strany opatfeny
netkanou skelnou textilii, tato textilie musi byt orientovana smérem do

prostoru.
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7.4.6. Montaz desek

Desky Cetris se pfivrtavaji do nosnych H profili pomoci samofeznych
Sroubl. Maximalni rozte¢ Sroubl ve svislém sméru je 200 mm. Desky se
kladou s kfiZzovou sparou, a to delSi hranou kolmo k nosnym profilim. Mezi
jednotlivymi deskami i po obvodu je nutné ponechat dilataéni mezeru

tl. 5 mm, ta se zajisti viozenim distan¢nich klinka.
7.4.7. Zatmeleni spar

Poslednim krokem je zatmeleni spar. PouZije se k tomu trvale pruzny
akrylatovy tmel aplikovany tmelici pistoli. Diky tomu, Ze se nosné vodorovné
profily opatfily polyetylenovou paskou, tmel pfilne pouze k bonim hranam
desek a je tak zajisténo jeho rovnhomérné namahani. Pokud by tmel pfilnul i
k hlinikovému profilu, mohlo by dojit k nerovhomérnému namahani a
pozdéjSimu odtrhavani tmelu od boc¢nich stén. Tmel se aplikuje v tloustce

cca 5 mm.
7.4.8. Poznamky

V8echny nosné profily by mély byt o cca 15 mm kratsi, nez je rozmér
mistnosti. Po celou dobu montaze se prubé&zné kontroluje spravné umisténi

nosnych profilQ, jejich svislost, kolmost a odsazeni od stén.

7.5. Postupovy diagram

Postupovy diagram pro montaz obkladl Cetris je uveden v pfiloze B.

7.6. Pracnost

Pracnost montaze obkladu Cetris je uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 22 - Pracnost

Cinnost M.j. | Poéetm.j. = Nh | Celkem |Ceta Pocet
Nh smén
Montaz obkladu Cetris | m? 140 0,34 47,60 2 3
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7.7. Jakost provedeni

Pomoci dvoumetrové laté se zkontroluje rovinnost obkladl, maximalni
pfipustna odchylka je +2 mm/2 m. Pomoci olovnice na provazku se
zkontroluje svislost obkladi. Maximalni pfipustna odchylka je 10 mm pro
stény do vySky 4 m (zadni €ast salu) a 12 mm pro stény do vySky 8 m

(hlavni East salu).

Dale se vizualné zkontroluje navaznost spar a pomoci ocelového
pravitka jejich tloustka. Vizualné se zkontroluje, zda nebyl pfi montazi

poSkozen Ci znecistén povrch obkladu.

7.8. BOZP

VsSichni pracovnici jsou povinni dodrzovat pfedpisy BOZP ve znéni
platné vyhlasky 601/2006 Sb. a nafizeni vlady 591/2006 Sb. Hlavni zasady

BOZP pfi provadéni obkladu Cetris jsou nasleduijici:

» pouzivat pfilbu, ochranné rukavice, pracovni oblek a pevnou pracovni
obuv

» udrzovat pofadek na stavenisti

* omezit pfistup nepovolanych osob

* pouzivat pouze schvalena elektricka zafizeni, osoby pracujici s nimi
musi byt nalezité seznameni s jejich pouzivanim

* od vysky 1,5 m nad podlahou provadét montaz vyhradné z leSeni

7.9. Vliv na zivotni prostredi

Pouzité materialy nemaiji vliv na zivotni prostfedi. Likvidace odpadl

bude provedena dle zakona €. 185/ 2001 Sb. o odpadech.
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Zaver
Pfedmétem bakalarské prace byla prostorova akustika a jeji feSeni

v zavislosti na normovych pozadavcich a dalSich kritériich.

Cilem teoretické Casti prace bylo shrnuti zakladnich principu feSeni
prostorové akustiky v jednotlivych typech prostorl. Na zakladé dostupné
literatury a vlastnich zkusenosti nabitych v praxi bylo popsano, jakych
akustickych poméru je tfeba v daném prostoru dosahnout, jakym zplsobem
jich dosahnout a jaké upravy €i materialy jsou naopak nevhodné. Cil prace
byl tedy spInén. V této Casti prace byly vyjmenovany pouze obecné principy
feSeni, ze kterych je tfeba pfi navrhu vychazet. V praxi je nutné fesit kazdy
prostor individualné v zavislosti na mistnich podminkach a mnoha dalSich

faktorech.

Cilem praktické Casti bylo aplikovat uvedené zasady na konkrétnim
realném prostoru a zvolit nejvhodnéjsi mozné feSeni pro dosazeni vyhovujici
akustiky. Pro tento ucel byl vybran multifunkcni sal ,Kino Sokol“ v Kladné, pro
ktery byly navrzeny tfi varianty FeSeni. Nasledné byla provedena
multikriteridlni analyza navrzenych variant, kde byly porovnany nejdulezitéjsi
vlasntosti pouzitych materiald. Analyza ukazala, Zze ne vzdy je nejlevnégjsi
nejlepSi se ukazaly obklady z desek Cetris, které jsou z navrzenych variant
nejdrazsi. Je tfeba si uvédomit, Ze cena samotného materialu nemusi byt
rozhodujici a diky jinym kladnym vlastnostem materialu mize investor ve
vysledku uSetfit. Desky Cetris jsou mechanicky odolné, tudiz nebude tfeba
Castych oprav v dusledku jejich poSkozeni. Jejich pFijemny vzhled zajisti, ze
se budou navstévnici citit vsale dobfe a Ize tak predpokladat vétsi
navstévnost (tedy vétsi zisk). Na cenu bude mit pozitivni vliv i snadna a
rychlda montaz téchto obkladu. Urcité existuje mnoho dalSich vlastnosti a
kritérii, na zakladé kterych by se daly varianty porovnavat (napf. odolnost
proti vihkosti, recyklovatelnost atd.). Takové posouzeni by ale bylo obtizné
proveditelné, protoze Casto ani sami vyrobci nemaji o daném produktu

kompletni informace. Do analyzy byly proto zahrnuty jen ty vlastnosti, které
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Cil praktické Casti prace tak byl rovnéz splnén.

| presto, ze byl vypocCtovy model zkalibrovan na zakladé méfeni na
misté, poskytuje vypocet vysledky pouze s omezenou presnosti. Do vypoctu
nelze zahrnout pfesny tvar mistnosti a rozmisténi pohltivych ploch, vypocet
navic predpoklada difuzni zvukové pole, kterého nelze v realném prostredi
dosahnout. Na vyslednou dobu dozvuku ma také vliv spravné zabudovani
navrzenych konstrukci, nepfesné odsazeni nebo nevhodna povrchova
Uprava muze ovlivnit jejich pohltivou funkci. Z uvedenych divodl se
vypoctené hodnoty doby dozvuku mohou od redlné naméfenych hodnot
mirné lisSit. Zajimavym rozSifenim prace by proto bylo zméfeni doby dozvuku
v sale po realizaci navrzenych uprav a porovnani s vypoctenymi hodnotami,
pfipadné navrh dodateCnych uprav pro dosazeni optimalnich akustickych

poméru.

58



Pouzita literatura

[1] KANKA, Jan. Stavebni fyzika 1: Zvuk a denni svétlo v architekture.
Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2013.

[2] VEVERKA, Jifi. Stavebni fyzika. 1, Urbanisticka, stavebni a prostorova
akustika. Brno: VUTIUM, 1998.

[3] KUTMAN, Otakar. Fyzika 2, Akustika. Praha: Ediéni stfedisko Ceského

vysokého uceni technického, 1991

[4] NOVAK, Jan. Akusticka kvalita a pohoda ve vystavb&. Praha: SNTL —

nakladatelstvi technické literatury, 1981

[5] CECHURA, Jiti. Stavebni fyzika 10: Akustika stavebnich konstrukci.
Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1999

[6] KOLMER, F.,, KYNCL, J. Prostorova akustika. SNTL — Nakladatelstvi
technicke literatury Praha, 1980

[7] CSN EN ISO 3382-1. Akustika — Mé&feni parametrd prostorové akustiky —
Cast 1: Prostory pro prednes hudby a feéi. Urad pro technickou normalizaci,

metrologii a statni zkuSebnictvi. Prosinec 2009.

[8] CSN 73 0525. Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky —

V/8eobecné zasady. Praha: Cesky normalizaéni institut, Unor 1998.

[9] CSN 73 0526. Akustika — Projektovani v oboru prostorové akustiky —
Studia a mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu zvuku. Praha: Cesky

normalizaéni institut, Unor 1998.

[10] CSN 73 0527. Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky -
Prostory pro

kulturni ucely - Prostory ve Skolach - Prostory pro vefejné ucely. Praha 6:
Cesky
normalizadni institut, Brezen 2005.

[11] CSN EN 13964. Zavésené podhledy — Pozadavky a metody zkousSeni.

59



Vyzkumny ustav pozemnich staveb — Certifikacni spole¢nost s.r.o., Bfezen
2015

[12] CSN EN 13 501-1 - Pozarni klasifikace stavebnich vyrobk( a konstrukci
staveb — Cast 1: Klasifikace podle vysledk( zkousek reakce na oheri. Praha:

Cesky normalizaéni institut, Srpen 2007.
[13] http://www.norsonic.fr/

[14] https://www.knaufamf.com/en/
[15] http://www.barrisol.cz/

[16] http://www.esprit-pha.cz/

[17] http://www.rigips.cz/

[18] http://www.ecophon.com/cz/
[19] https://www.akusticka-pena.cz/
[20] http://www.noisecontrol.cz/
[21] http://www.novatop-system.cz/
[22] http://www.cetris.cz/

[23] https://www.stavbaonline.cz/
[24] https://www.obi.cz/

[25] http://www.isover.cz/

60



Priloha A — fotografie prostoru kino sokol —
soucasny stav

A.1 - pohled na pédium

Sobeioiris

A.2 - pohled na balkon a zadni ¢ast salu
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Priloha B — postupovy diagram realizace
obkladu Cetris

Stavebni pripravenost H Hotové podlahy J

/N

[ Pracovni podminky
. 2 = Elektfina
Bezprostfedni podminky pro praci Osvétleni
Teplota = 5°C
[ Pfiprava podkladu ]ﬁ Oisteni
[ VytyBeni > Rozméfeni
Zakresleni polohy nosnych profil
4 Rozméfeni ™
Nalepeni zvukové-izolaéni pasky
. . - Sefiznuti
Montaz zal:l;f::&ch profili a FhisiEanT
Vyvrtani otvord
Vlozeni hmozdinek
PFiSroubovani
- Kolmost
Kontrola 1

Odsazeni od stény
Minimalni roztece

'd Rozmérfeni N
Sefiznuti
Zbrouseni
Nalepeni PE pasky
\ Pfigroubovani

Montaz H profild

Kolmost
Svislost
Minimalni roztece

R

Kontrola 2

Rozmeéfeni
Sefiznuti desek
VioZeni mezi nosné profily

Vlozeni izolace

P

PfiloZeni desek

L]

| Montaz desek k nasnym profilim VloZeni distanénich klinka
Pfisroubovani desek
2
' Kolmost M
—[ Kontrola 3 oo S}“S!DEt .
Minimalni roztece
Sifka spar

o Navaznost spar .
[ Zatmeleni spar
[ Kontrola 4 > Cistota povrchu ]
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Priloha C - pokyny pro vypracovani,
seznam doporuceneé literatury

Pokyny pro vypracovani:
* vymezeni zakladnich pojmu
* principy feSeni prostorové akustiky
« navrh feSeni pro multifunkéni sal ve tfech variantach
* multikriterialni vyhodnoceni variant

» technologicky postup pro vybranou variantu
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