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Technicka zprava: Prostorova akustika
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Technicka zprava: Prostorova akustika

1 Podklady a zakladni informace

Tato studie popisuje ndvrh feSeni prostorové akustiky pro sportovni a kulturni pavilon (déle MFH, MSKP,
multifunkeni hala,....) na drovni projektu pro provedeni stavby. Ve vypoétové ¢dasti doslo k ovéreni findlniho
stavebniho feSeni, jehoz vykresovd dokumentace je soucdsti stavebné architektonického souboru objektu.
V tomto dokumentu jsou tato feSeni definovana a ovérena vypocty v akustickém simulaénim programu EASE
4.4,

Vypocty uvedené v této studii zaroven slouzi jako vstupni data pro akustickou kalibraci 3D modelu
slouziciho pro analyzu ozvucovaciho systému a evakuacniho rozhlasu uvnitr arény.

1.1.  Vstupni pozadavky

Pfi ndvrhu Uprav doby dozvuku bylo pouzito akustickych vypoctl a simulaci pomoci akustickych
programdl. Pfi névrhu bylo vychazeno z doporuéeni norem CSN 73 0527 a dlouholetych zkusenosti pfi navrhu
prostor obdobného zaméreni a Ucelu vyuziti. Vicelicelova hala bude slouzit primarné pro sportovni vyuziti a
poradani kulturnich (hudebnich a jinych) akci. Z téchto divodl se na prostor vztahuji vysoké pozadavky na
vyslednou kvalitu zvuku a tedy i samotné akustiky prostoru.

Sportovni vyuziti

Ledni hokej (sledge hokej), florbal, hdzend, basketbal, volejbal, tenis, maly fotbal, apod. Kapacita hledisté pro
vyuziti haly v konfiguraci je stanovena na zakladni Groven pro cca 12 000 sedicich divaka.

Box a ostatni Upolové sporty (bez vyuziti nejvzdalenéjsich divackych mist, ale s ringem a divéky na plose
cca 9 000 divaka).

Kulturni vyuziti

Hala musi umoznit pofadani kulturnich, spole¢enskych a veletrznich akci v nejvyssi akustické kvalité se stavbou
velkych a variabilnich podii dle individualnich potfeb Gc¢inkujicich.

Kapacita divak( pfi poradani koncert(l pro standartni velikost pédia napf. symfonicky orchestr je pozadovana
pro variantu: sezeni na plose cca 1 700 divak{ ¢i stani na ploSe cca 5 300 divakd, sezeni na tribunach v obou
vyse uvedenych pfipadech cca 8 000 divaka.
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1.2.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

1.3.

[7]

[8]

Technické normy

CSN 73 0525, Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky — VSeobecné zasady, Cesky
normalizacni institut 1998.

CSN 73 0526, Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky — Studia a mistnosti pro snimani,
zpracovani a kontrolu zvuku, Cesky normalizaéni institut 1998.

CSN 73 0527, Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky - Prostory pro kulturni G&ely - Prostory
ve $koléch - Prostory pro vefejné dgely, Cesky normalizaéni institut 2005.

CSN EN ISO 3382-2, Akustika — Mé&feni parametr(i prostorové akustiky — Cést 2: Doba dozvuku
v bé&znych prostorech, Cesky normalizaéni institut 2009, Oprava: Opr.1, Cesky normalizaéni institut
2009.

CSN 73 0831, Pozarni bezpegnost staveb — Shromazdovaci prostory, Cesky normalizaéni institut 2011,
Zména: Z1, Cesky normalizaéni institut 2013. Zmény Z1-2.13,Z2 - 2.20, Z3 - 10.20

CSN 73 0532, Akustika — Ochrana proti hluku vbudovéch a posuzovéni akustickych vlastnosti
stavebnich vyrobk( — Pozadavky. Cesky normalizaéni institut 2020.

Odbornd literatura

T. J. COX; P. D’ANTONIO. Acoustic Absorbers and Diffusers: Theory, design and application. Taylor &
Francis, second edition, 2009.

T. HIDAKA ; N. NISHIHARA. Relation of acoustical parameters with and withoutaudiences in concert
halls and a simple method for simulating the occupied state. J. Acoust. Soc. Am. 109 (3), Bfezen 2001.
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Technicka zprava: Prostorova akustika

2 Zakladni parametry prostoru

3D model méa parametry uvedené v Tab. 1, které jsou vstupnimi informacemi pro vypocty akustickych
parametrd. Efektivni plochy jsou vyhodnoceny z geometrie mistnosti v programu EASE 4.4. Plocha divak( je
aktualné pocitand jako cela plocha tribun. Tyto plochy jsou segmentovdany na rGizné divacké sektory, které maji
jiny typ seddakda.

Tab. 1. Zakladni parametry vychazejici z geometrie 3D modelu.

Objem [m3] 195412
Efektivni plochy [m2] 35573
Plocha divakt [m2] 8 559
Hraci plocha [m2] 1621

2.1. Pozadovana doba dozvuku

Doporuenéd hodnota doby dozvuku dle CSN 73 0527 pro sportovni halu a vicedgelovy sal je uvedena
v nasledujici tabulce. Uvadéna hodnota pro sportovni halu je pouze orientac¢ni — v této technické zpravé bude
vychozi hodnotou doporuc¢ena doba dozvuku pro viceucelovy sél To = 1,83 s, kterd je uvadéna pfi obsazeném
prostoru divaky.

2,2

T T T T T T T 1T T T T
{— 1 - opera, hudebni divadlo /5
2,0 +— 2 - viceucelowy sal, zkuSebna orchestru, sboru //
+— 3 - ¢inoherni divadlo, zkuSebna &inohry, poslucharna
1,8 +—4 - kino s jednokanalowm zwkowm zafizenim //
T— 5 - télocviCna, sportowni hala, plavecka hala 1—
16 p p // _—
) / /’/
/ 2 —
—~14 ] _—
JB’ ’ /é /”,
° // —
I~ 1,2 e > 1 3
/ ——
1,0 -1 /// i 4
0,8 B L1 — | ]
" -
0,6 ——r
04

102 2 3 456 810° 2 3 456 810% 2 3

objem V (m®)

Obr. 1. Zavislost hodnoty doby dozvuku na objemu pro r(izné Géely prostoru. Graf z normy CSN 73 0527 [3].
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Technicka zprava: Prostorova akustika

Tab. 2. Doba dozvuku dle normy CSN 73 0527 [3].

Typ prostoru Doporuéena doba dozvuku T [s]
Sportovni hala (Obr. 1. - zavislost 5) 3,28
Viceucelovy sal (Obr. 1. - zavislost 2) 1,83

2.2. 3D model arény

Z dostupnych vykrest byl vymodelovan zjednoduseny 3D model arény pro vytvoreni akustickych simulaci.
Vyznamné akustické plochy jsou oznaceny zelenou(tribuny) a fialovou(stresni podhled) barvou.

Obr. 2. Definovani ploch (iso).

Obr. 3. Definovani ploch (bokorys).
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Technicka zprava: Prostorova akustika

3 Pouzité materialy — aréna

3.1. Strop arény

Strop arény bude pokryty podhledem z mineralni nebo skelné vaty (90 % stropu arény). Stifedni ¢4st stropu je ze
sadrokartonu (10 % plochy stropu arény), ktery ma funkci kmitaciho panelu na nizkych frekvencich. Tyto
materidly budou umistény v rastru s odsazenim pohledové plochy 280 mm od plochy stfesni konstrukce. Kladeci
plan rastru je souc¢dasti dokumentace architektonicko-stavebniho souboru.

3.1.1. Sirokopasmovy podhled

Absorp¢ni material tloustky 100 mm se vzduchovou mezerou 180 mm bude mit nasledujici absorp¢ni
koeficienty. Materidl na bazi mineralni nebo skelné viny bude mit objemovou hustotu minimalné 50 kg/md.
Minimalni absorpcni koeficienty, které musi nutné material splnit, jsou uvedené v tabulce 3.

Tab. 3. Minimalni absorpéni koeficient Sirokopasmového podhledu.

Kmitocet [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Absorpcni koeficient 07 09 1 1 1 1

3.1.2. Nizkofrekvenéni uprava podhledu

Povrchova vrstva je sadrokarton tloustky 8 mm plo$né hmotnosti 6,6 kg. V dutiné je uloZzena mineralni vata o

vvvvvv

pasmu 63 Hz, které neni ve vypocétech posuzovano. Tato Uprava je predevsim z ddvodu vyuziti arény ke
koncertlim, kdy je nutnd absorpce predevsim na téchto kmitoctech. Minimalni absorpéni koeficienty, které musi
nutné materidl splnit, jsou uvedené v tabulce 4.

Tab. 4. Minimalni absorpéni nizkofrekvenéni Gpravy itlum na 125 Hz.

Kmitoéet [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Absorpéni koeficient 07 045 02 005 0,1 0,1
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Technicka zprava: Prostorova akustika

3.2. Sedadla

V projektu je uvazovano se 2 typy sedadel dle divackého sektoru. V fadach Z.01 az Z.22 a v Grovni 5NP
budou sedadla lehce ¢alounéna, opatrfena tenkou vrstvou absorpéniho materidlu v opéradle. Zbylé fady, budou

sedadla s vysokym podilem oc¢alounéni.

3.2.1. Sedadla —typ 1

Rady Z.01 - Z.22 budou sedadla lehce ¢alounéné s akustickych materidlem na bazi PUR pény. Plocha sektoru
¢ini 5250 m? (cca 75% celkové plochy sedadel). Absorpéni koeficient byl prevzat z namérenych dat typové
podobnych sedadel. Minimalni absorpcni koeficienty, které musi nutné sedadlo splnit, jsou uvedené v tabulce 5.

Tab. 5. Absorpéni koeficient sedadel.

Kmitoéet [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000

Absorpcni koeficient

009 015 034 047 046 049

Frekv as
(H2) ()
100 0,00
125 0,06
160 0,12
200 0,11
250 0,15
315 0,17
400 0,24
500 0,38
630 0,41
800 0,45
1000 0,51
1250 0,50
1600 0,43
2000 0,45
2500 0,50
3150 0,48
4000 0,50
5000 0,51

Stiedni Cinitel pohltivosti
v pasmu 200 — 2500 Hz
gy = 0,36

as ()

1,3

1,0
0,9
0.8
0,7
0.6
0,5
04
0.3
0,2
0,1
0,0

63

125 250 500 1000 2000 4000 f(Hz)

Obr. 4. Absorpéni koeficienty typového sedadla v 1/3 oktdvovych pasmech.
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3.2.2. Sedadla -typ 2

Tento typ sedadel ma polstrovani na bazi PUR pény tloustky 60 mm. Celé sedadlo je potazené latkou. Minimalni
absorpéni koeficienty, které musi nutné sedadlo splnit, jsou uvedené v tabulce 6.

Tab. 6. Absorpéni koeficient sedadel ve sklopeném stavu. Absorpéni koeficienty pouzity z [8] (stfedné ¢alounéné).

Kmitocet [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Absorpcni koeficient 042 063 076 082 093 1,08

Frekv. as

(Hz) =) as ()

100 0,31 1,3

125 0,41 1,2 1

160 0,53 1,1

200 0,61 1,0

250 0,60 0.9

315 0,69 0,8 1

400 0,76 0,7 f

500 0,75 0,6

630 0,78 0,5 /
0,4

800 0,80

1000 0,82 03

1250 0,83 0,2

1600 0,87 0,1

2000 0,93 0,0

2500 1,00 63 125 250 500 1000 2000 4000 f(H2)
3150 1,05

4000 1,07

5000 1,12

Obr. 5. Absorpéni koeficienty typového sedadla v 1/3 oktdvovych pasmech.
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3.3.  Akusticky obklad — ochoz 6NP (OD.101)

Na stény ochozu bude instalovan perforovany obklad s dutinou hloubky 190 mm, ktera bude vypInéna 2 typy
mineralni vaty. VyplIni celé dutiny vatou klesda ucinnost na stfenich kmitoétovych pasmech (250, 500 Hz), zato
se zvy$uje absorpéni koeficient na nizsich pasmech (63 Hz), coz je cilem této Gpravy. Uprava slouzi k redukci
doby dozvuku na nizsich stifedech, které jsou stéZejni pro dostate¢nou absorpci v hale na nizkych kmitoc¢tech.

Tab. 7. Absorp¢ni koeficient Sirokopasmového sténového obkladu.

Kmitocet [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Absorpcni koeficient 058 086 082 059 041 0,31

Slozeni takového obkladu je uvedeno v ndsleduijici tabulce.

Tab. 8. SloZeni akustické perforované predstény.

6NP y obklad stén na ochozu

Vnitfni délici konstrukce (sténa 6 NP)
Mineralni izolace izola&ni rolované pasy vyrobené ze skelné pisti, obj. hm. 15 kg/m?, tf. reakce na ohefi A1 140
Mineraini vata (30 kg/m®) izolaéni desky z mineralni plsti, uloZzené v nosném rostu z profild CW 50, obj. hm. 30 kglma, osova 50
0oD.101 vzdélenost = 625 mm, mnozstvi kotev dle technologického predpisu vjrobce

formét desek 1250x625 mm, vyfrézované ovalné otvory svisle orientované, povrchova Gprava
obklad z y y i ych desek - max. 10 % nastfikem v barvé RAL 7016 ze vSech stran z vyroby - nutno zachovat akustické parametry! . 10
perforovaného povrchu reakce na ohefi A2-s1,d0, index $ifeni plamene is = 0,00 mm/min, bez obsahu azbestu &

formaldehydu

200
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3.4. Simulace doby dozvuku

Doba dozvuku byla simulovana prostfednictvim EASE 4.4. s vyuzitim modulu Aura - tedy jedna se o predikce
zalozené na redlném Sifeni zvuku v prostoru, ktery zohlednuje i geometrii a lokalni zmény akustickych parametrd
v zavislosti na poloze posluchace. V ndsledujicim grafu je patrna simulace prazdné arény a dale prepocet na
obsazenost arény pfi obsazeni tribun, pfipadné i hraci plochy(koncert). Norma pracuje s doporu¢enim doby
dozvuku prepocteného na obsazeny stav, proto hodnotime kfivky zobrazuijici situaci pfi rizném zaplnéni arény.

3,50

3——_‘3\4:1—/—“\(
2 s S AN
N Wy S T . .
§ '“?i T:~_~8&>——-:Q‘:---0----'Q """ Q=== (?.'"‘“Q'""'(:j'“~~-('ﬁ
£ P .~.<>.._.¢,_,_<'>_._<>-._,<'>\.j |
2,00 e

1,50

1,00

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

frekvence [Hz]

TdMIN [s]

TdMAX [s]
=——0= EASE Aura (akustika + absorpce sedadel)
==o== EASE Aura (akustika + absorpce divaki)

= O = EASE Aura (akustika + absorpce divaki + absorpce divakt hraci plocha)

Obr. 6. Zavislost hodnoty doby dozvuku na stupni obsazenosti arény.

3.5.  Zhodnoceni vysledkt simulaci

Z vysledkd je patrné, ze hodnoty doby dozvuku v prostoru pfi zaplnéni publikem se nachazi na mezni hranici
doporuceného rozmezi hodnot normou pro vicetcelovy sal. Tyto hodnoty vSak spliuji nutné predpoklady
norem pro sportovni haly, které je nutné dodrzet — tedy doporuc¢enou strfedni hodnotu 3,28 s. V prostorech
tohoto objemu je obtizné dobu dozvuku redukovat pod 2 s. V pfipadé zaplnéni arény divaky pfi koncertu je
ocekdvana doba dozvuku kolem 2 s.
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Technicka zprava: Prostorova akustika

4 Lokalni prostorova akustika pfidruzenych prostor

Kromé prostorové akustiky samotné arény je nutné akusticky oSetfit i okolni prostory, které maji vyznamny vliv
na ndvstévniky (verfejné prostory) a zaméstnance (pracovisté apod.) Je nutné zajistit akustické standardy
nékterych pracovist (rezie, komentatorské kabiny).

4.1. Rezie (6.T2.007), komentatorské kabiny (6.T6.002-009) a VIP boxy (002 - 004)

Akustika rezie a komentatorskych kabin by méla splfiovat broadcastové poZzadavky na dobu dozvuku definované
v normé CSN 73 0526. Stfedni doba dozvuku tohoto typu mistnosti by méla dosahovat hodnot To = 0,3 s. Dle
ITU-R BS.1116-1 by méla stfedni doba dozvuku byt To =0,33 s.

V téchto mistnostech je navrzen celoplosny podhled se svéSenim 400 mm. Pohledova vrstva je 20 mm
absorpcniho materidlu s 50 mm pridavného materialu pro lepsi nizkofrekvenéni absorpci. Zbylych 400 mm tvofi
vzduchova dutina. Celkové svéseni je 470 mm. Material se poklada do systémového rostu.

Tab. 8. Absorpéni koeficient Sirokopasmového stropniho podhledu.

Kmitocet [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Absorpcni koeficient 0,75 085 0,95 1 1 1
1.20 ;
1.10

3 '/‘ ’—H
1.00 / '

0.90 -
; - ’/‘/ ~

£ 080 : /'/‘
g 3
3 3
£ 070 /
S 3
c 0.60 =
S /
B F
g 0.50 3
a 3
< o040 -
030 3
0.20 -
0.10 3
0.00
o wn o o o wn o o o o o o o o o o o o
o o~ o o wn - o o m o o wn o o o wn o o
- Ll Ll ~N o~ [a2] < wn o o0 o o~ o o un -~ o o
- - - ~N o~ o < wn

Frequency, Hz

Obr. 7. Absorpéni koeficient podhledu v rezii v 1/3 oktavovych pasmech.
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Obr. 8. Frekvenéni zavislost doby dozvuku v rezii. Nazna¢ené meze dle doporuceni ITU-R BS.1116-1. Vypocet véetné pfitomnosti 2

pracovnikl technické obsluhy.
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Obr. 9. Frekvenéni zavislost doby dozvuku v reZii. Naznagené meze dle doporuéeni CSN 73 0526. Vypoc&et véetné pfitomnosti 2

pracovnik( technické obsluhy.
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4.2. Pressroom 4NP

Pro tiskové konference je navrzen v celé mistnosti absorpcni podhled. Je navrzen vpomér 60 % plochy
celospektralni absorpéni material a 40 % plochy nizkofrekvencni absorpéni podhled. Distribuce téchto prvki
bude v pasech jednotlivych typl materidlu. Specificky kladeésky plan je soucdsti architektonicko-stavebniho
souboru. Vysledna doba dozvuku splfuje doporuceni ITU-R BS.1116-1.

Tab. 9. Absorpéni koeficient Sirokopasmového stropniho podhledu.

Kmitocet [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Absorpcni koeficient 0,75 085 0,95 1 1 1

Tab. 10. Absorpéni koeficient pfidanim dalsi vrstvy — nizkofrekvenéni Gtlum na 125 Hz.

Kmitocet [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Absorpéni koeficient 07 045 02 005 0,1 0,1
090
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Obr. 10. Frekvenéni zavislost doby dozvuku v press room. Naznaéené meze dle doporuéeni ITU-R BS.1116-1. Vypocet véetné pfitomnosti

20 osob.
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5 Zavér

Tento dokument popisuje FeSeni prostorové akustiky arény a pfidruzenych prostor( arény, které maji zvySené
ndroky na prostorovou akustiky. Dokument specifikuje absorpéni koeficienty pouzitych materidl( a jejich
umisténi a skladbu.

Akusticky navrh prostoru multifunkéni haly je proveden v souladu s pfislusnymi normami, vysledna doba
dozvuku se dle navrzenych akustickych Gprav pohybuje v oktdvovém pasmu 125 Hz az 4 kHz na horni hranici
toleran&niho pasma dle CSN 73 0527 pro prostory s vicet&elovou funkci v zaplnéném stavu. Tyto simulace byly
provedeny pomoci metody raytraicing, kterd vice odpovidd realnému stavu. Dle statistickych vypoctl
dle Eyringa vychazi doba dozvuku prazdné haly RT2qs00-200042) = 1,85 s, zatimco u metody raytracing je tomu u
prazdné haly RT2o(s00-2000H2) = 2,45 S.
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6 Priloha — doplnéni vysledk( simulaci
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Obr. 11. Distribuce hodnot RT20 na oktdvovém pasmu 500 Hz (obsazena aréna).
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Obr. 12. Distribuce hodnot RT30 na oktdvovém pasmu 500 Hz (obsazena aréna).

Digtribution of % alues for T20 - 500 Hz, One Octave

Obr. 13. Distribuce hodnot RT20 na oktavovém pasmu 500 Hz
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Obr. 14. Distribuce hodnot RT30 na oktavovém pasmu 500 Hz
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Obr. 15. Distribuce hodnot indexu prenosu feci STI (prazdna aréna). ST koeficient byl uréeny z jednoho véesmérového zdroje umisténého

pobliZ centra arény. Jednd se o nevaZzenou hodnotu.
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Obr. 15. Distribuce hodnot indexu prenosu feci STI (obsazena aréna). STI koeficient byl uré¢eny z jednoho v§esmérového zdroje

umisténého pobliz centra arény. Jedna se o nevazenou hodnotu.
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Obr. 15. Distribuce hodnot indexu prenosu feci STI (obsazena aréna - koncert). STl koeficient byl ur¢eny z jednoho v§esmérového zdroje

umisténého pobliz centra arény. Jedna se o nevazenou hodnotu.
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