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ZAKLADNIi SKOLA GENERALA JANOUSKA

Dygrynova 1006/21, Praha 9 — Cerny Most II, 198 00

AKUSTICKA STUDIE - PROSTOROVA AKUSTIKA

Viceuéelovy sal, 128 mist, 1. NP, blok E
Navrh akustickych uprav

1. Uvod

Pfedmétem akustické studie je navrh uprav prostorové akustiky viceuCelového salu se 128 misty
umisténem v 1.NP, blok E objektu Zakladni Skoly Generala Janouska, Dygrynova 1006/21,
Praha 9-Cerny Most Il, 198 00.

2. Pouzité vychozi podklady

1. ViceucCelovy sal, 128 mist, 1. NP, blok E, Zakladni Skola Generala Janou$ka, Dygrynova

1006/21, Praha 9-Cerny Most 1I, 198 00, projektova dokumentace pro provedeni stavby,

R-Projekt 07 Praha s.r.o., Ke Strasnické 8/1795, 100 00 Praha 10, fijen 2022,

Konzultace a technické podklady poskytnuté zpracovatelem projektové dokumentace,

Zakon ¢&. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakond,

v platném znéni,

4. Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi CR 410/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na prostory a
provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych, v platném znéni,

5. CSN 73 0525 Akustika. Projektovani v oboru prostorové akustiky. Veobecné zasady. CNI, tnor
1998,

6. CSN 730527 Akustika. Projektovani v oboru prostorové akustiky. Prostory pro kulturni Géely.
Prostory ve $kolach. Prostory pro vefejné ugely. CNI, brezen 2005,

7. J. Vaverka, J. Havranek, V. Kozel, P. Siegl: Akustika staveb-Souhrn kriteridlnich poZadavkl a
vypoctovych metod v oboru stavebni a prostorové akustiky, VUT Brno, 1996,

8. J. Vaverka, J. Chybik: Akustika staveb-Souhrn materiald a jejich fyzikalnich vlastnosti pro
aplikace v prostorove akustice, VUT Brno, 1996,

9. Technicka dokumentace vyrobce akustickych obkladu, materiall a konstrukci, Saint-Gobain
Construction Products CZ a.s., Divize Rigips, Praha.

wn

3. Doba dozvuku

V kazdém uzavieném prostoru dochazi vlivem zvukové pohltivosti stén a vnitfniho vybaveni
k pohlcovani akustické energie vyzafované zdrojem zvuku.

Po zapnuti zdroje zvuku hustota zvukové energie s asem roste a asymptoticky se blizi hodnoté
v ustaleném stavu, ve kterém je zvukova energie pohlcovana sténami neustale doplfiovana zdrojem
zvuku. Soucet energie v prostoru a energie pohlcované sténami a vybavenim se tedy musi rovnat
zvukové energii vysilané zdrojem. Po vypnuti zdroje zvuku bude hustota zvukové energie v prostoru
postupné klesat, az zcela zanikne.

Zvuk, ktery se Sifi prostorem po vypnuti zdroje zvuku, se nazyva dozvuk a doba, po kterou
existuje, je dobou dozvuku T.

Doba dozvuku je definovana jako doba, za kterou po vypnuti zdroje zvuku klesne hustota energie
nebo intenzita zvuku na miliontinu (106) své plivodni hodnoty.



Pfi vyjadfeni pomoci hladin akustického tlaku L, na jejichZ vyhodnocovani je zalozeno méfeni doby
dozvuku, odpovida dobé dozvuku rozdil hladin 60 dB.

Cinitel zvukové pohltivosti plochy je pomér zvukové energie plochou pohicené k celkové energii na
plochu dopadajici

O<a<1.

Pro plochu uplné odrazejici dopadajici zvukovou energii je tedy

a=0 [-]

a naopak plocha uplné pohlcujici dopadajici zvukovou energii ma

o=1 [].

Zvukova pohltivost plochy S je

A=aS [m?2].

Stiedni Cinitel zvukové pohltivosti n (i = 1 az n) ploch je

as =% aSi/S [mF

kdeje Si [m?] - dil&i plocha,

Qi [-] - Cinitel zvukové pohltivosti této dil¢i plochy,
S [m?] - celkovy vnitfni povrch uzavieného prostoru,
as  [] - stfedni Cinitel zvukové pohltivosti vnitfniho povrchu.

Pro dobu dozvuku plati Eyringlv vztah

T=0,163V/A [s],

kdeje V [m® - objem uzavieného prostoru,
A=0eS+4mV [m?] - celkova ekvivalentni plocha pohlcovani,
m [-] - Cinitel utlumu zvuku pfi Sifeni ve vzduchu,
ae=-In (1-as) [ - Eyringlv ¢initel zvukové pohltivosti.

Jak je z uvedenych vztah( zfejmé, Ize vhodnou kombinaci obklad( a konstrukci o riizné zvukové
pohltivosti ovliviiovat velikost doby dozvuku v uzavieném prostoru.

Pro kazdy uzavieny prostor existuje tzv. optimalni doba dozvuku, jejiz velikost zavisi na objemu
prostoru, na druhu zvukového signalu Sificiho se vzduchem a na uc&elu, ke kterému ma prostor slouzit.

Hlavni pozadavky, zasady a kritéria pro feSeni prostorové akustiky uzavienych prostort a méreni
jejich doby dozvuku jsou uvedeny ve statnich normach:

CSN 73 0525 Akustika. Projektovani v oboru prostorove akustiky-V8eobecné zasady,

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

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

. kulturni ucely; Prostory ve 8kolach; Prostory pro vefejné ucely,
CSN ISO 3382 (73 0534) Akustika. Méfeni doby dozvuku mistnosti a sali s uvedenim jinych
akustickych parametrll je stanoven zplsob méreni doby dozvuku.

VypocCet doby dozvuku se provadi v oktavovych pasmech se stifednimi kmitoéty 125 Hz az
4 000 Hz nebo 250 Hz az 2 000 Hz (pro t&locviény, sportovni a plavecké haly) podle CSN 73 0525.
Kmitoc¢tovy prubéh doby dozvuku T vypocitany pro navrhovanou skladbu akustickych obkladl musi
vyhovovat toleranénimu pasmu pro pfevazujici typ signalu v prostoru. Pfipustna rozmezi poméru
vypocitané doby dozvuku a optimalni doby dozvuku T/To jsou uvedeny v pfislusnych normach.



V souc€asné dobé jsou tyto statni normy platné, ale jejich ustanoveni nejsou zavazna, pokud neni
dalSimi pfedpisy stanoveno jinak. Jejich doporu€eni se tykaji objemu, tvaru, doby dozvuku a hlukovych
pomeérl v akusticky naro¢nych prostorech. Kvuli kvalité dila je vhodné je pfi realizaci dodrzovat.

4. Pozadavky na dobu dozvuku akusticky upravované mistnosti

Navrh uprav prostorové akustiky je proveden podle doporuceni platnych ¢eskych statnich norem,
které jsou pro prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych
zavazné na zakladé §7 odst. 1 zakona ¢&. 258/2000 Sb., O ochrané vefejného zdravi a o zméné
nékterych souvisejicich zakond, /lit. 3/, v platném znéni a vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR
410/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a
vzdélavani déti a mladistvych, /lit. 4/, v platném znéni. Podle § 4b této vyhlaSky musi byt v zafizenich
pro vychovu a vzdélavani a provozovnach pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych dodrzeny
normové hodnoty doby dozvuku podle pfislusné ceské technické normy.

CSN 73 0527 Akustika. Projektovani v oboru prostorové akustiky. Prostory pro kulturni éely.
Prostory ve Skolach. Prostory pro vefejné ucely, /lit. 6/, stanovi v Tabulce €. 1 pro prostory pro kulturni
Ucely nasledujici pozadavky na optimalni dobu dozvuku:

T,=0,85s Viceucelovy sal, 128 osob, objem V = 420,0 m3,

hodnoty optimalni doby dozvuku se vztahuji ke kmito¢tu 1 000 Hz v obsazeném
stavu uzavieného prostoru

pfipustné rozmezi doby dozvuku k pfednesu hudby i fe€i je pro prostory pro
kulturni ucely stanoveno ve zminéné normé na obrazku A.3:

+45 %/-20 % pro stfedni kmitoCet oktavového pasma 125 Hz,

120 % pro stfedni kmitoCty oktavovych pasem 250-2 000 Hz,

+20 %/-35 % pro stfedni kmitoCet oktavového pasma 4 000 Hz.

5. Navrh uprav prostorové akustiky

Vypocet doby dozvuku je proveden podle CSN 73 0525, /lit. 5/, v oktavovych pasmech kmitoctu se
stfednimi kmitoCty 125 Hz az 4 000 Hz.

Zakladni rozméry prostoru a vysledky teoretického vypoctu predpokladaného kmitoctového
pribéhu doby dozvuku jsou pro navrzenou akustickou Upravu stropu a stén uvedeny v tabulce TAB 1:

Viceucelovy sal, 128 osob V=4200m® T,=0,80s T«=0,61s Ts+=0,63s TAB1

stropni podhled 72,3m?  Rigips Rigitone R 8-15-20 super, d=200 mm,
72,3 m? sadrokartonova plna deska, d=200 mm,

zadni sténa 13,1 m? Rigips Rigitone R 8-15-20 super, d=100 mm,
13,1 m? sadrokartonova plna deska, akusticka vlozka z mineralni viny
tl. 50 mm, d=100 mm,

kde je -V [m?] - vnitini objem mistnosti,
-To [s] - optimalni doba dozvuku ucebny s obsazenim,
- T [s] - stfedni doba dozvuku pro stfedni kmitoCet oktavového pasma 1 000 Hz,
- Tsit [s] - stfedni doba dozvuku v pasmu se stfednimi kmitocty 500-1 000 Hz,
-d [mm] - tloustka vzduchového polstare,

- Rigips Rigitone R 8-15-20 super, d=200 mm
akusticka sadrokartonova deska s nepravidelnym dérovanim 10 %, otvory o priméru
8-15-20 mm, s vliesem a akustickou vloZkou z mineralni viny tl. 50 mm, napf. Isover
Akustic SSP 2, ve vzduchové mezefe d=200 mm,
tloustka desky 12,5 mm, kolmo fezané hrany SK pro povrch bez viditelnych spar,



montaz na standardni nosnou konstrukci z CD profilll z pozinkovaného ocelového plechu,
desky nejsou povrchové upraveny, po provedeni montaZe je tfeba desky opatfit
penetracnim natérem a valeCkem pfemalovat.

- sadrokartonova plna deska, d=100 mm
plna sadrokartonova deska s akustickou vloZzkou z mineraini viny tl. 50 mm, napf. Isover
Akustic SSP 2, ve vzduchové mezere d=100 mm,
tlousdtka desky 12,5 mm, pfipadné 9 mm,
montaz na standardni nosnou konstrukci z CD profilll z pozinkovaného ocelového plechu,
desky nejsou povrchové upraveny, po provedeni montaze je tfeba desky opatfit
penetracnim natérem a valeCkem premalovat.

Ve vypoctu prfedpokladané skuteéné doby v sale je zahrnut vliv zvukové pohltivosti obsazeni
osobami a dal$iho interiérového vybaveni mistnosti.

Bude-li se skute€né instalované mnozstvi akustickych obkladu liSit od navrhovaného o + 10 %,
nebude vysledny kmito¢tovy pribéh doby dozvuku podstatné ovlivnén.

Architektonicko stavebni feSeni akusticky upravovanych mistnosti je navrzeno v projektové
dokumentaci, /lit. 1/.

Viceucelovy sal ma

- obdélnikovy pudorys,

- na jevisti s pfevySenim 50 mm rovnou podlahu s naslapnou vrstvou z koberce,

- v hledisti stupfovitou podlahu s péti stupni s celkovym pfevySenim 450 mm s naslapnou
podlahovou vrstvou z vinylu,

- stény z omitnutého zdiva,

- omitnuty zelezobetonovy strop,

- S8est oken vySky 2400 mm a Sifky 2050 mm ve fasadnim plasti, opatfenych elektricky
ovladanymi zatemnujicimi roletami, pod okny jsou otopna télesa,

- dvoje vstupni pIné dievéné dvoukfidlé dvefe vysky 1 970 mm a Sitky 1 450 mm z chodby,

- sedacky se sklopnymi sedaky kotvené do konstrukce podlahy hledisté, sedacky bez €alounéni,
povrch preklizka, 12 fad, 128 sedadel,

- rovnou podlahu s naslapnou podlahovou vrstvou z dfevénych dubovych prken,

- vySkové odstuprfiovany akusticky stropni podhled z kombinace nepravidelné perforovanych a
plnych sadrokartonovych desek s akustickou viozkou z mineralni viny tl. 50 mm ve vzduchové
mezefe d=200 mm, rozmisténych podle projektové dokumentace, /lit. 1/, a ve vyméfe a
provedeni podle tohoto navrhu akustickych uprav,

- v akustickém stropnim podhledu nad jevistém instalovany LED pasky a bodova zapusténa
svitidla, nad hledistém LED pasky,

- akusticky obklad zadni stény z kombinace nepravidelné perforovanych a plnych
sadrokartonovych desek s akustickou vlozkou z mineralni viny tl. 50 mm ve vzduchové mezeie
d=200 mm, rozmisténych podle projektové dokumentace, /lit. 1/, a ve vyméFe a provedeni podle
tohoto navrhu akustickych uprav,

- na jevisti tézky zatemniujici zavés posuvny v kolejnici, promitaci platno 4x2,5 m a konzoly pro
ozvuceni a nasviceni,

- v hledisti konzolu pro videoprojektor.

6. Zavér

Navrh uprav prostorové akustiky viceuCelového salu se 128 misty umisténém v 1.NP, blok E
objektu Zakladni $koly Generala Janouska, Dygrynova 1006/21, Praha 9-Cerny Most I, 198 00 je
proveden podle doporuceni platnych &eskych statnich norem, které jsou pro zafizeni pro vychovu a
vzdélavani a provozovny pro vychovu zavazné podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR 410/2005
Sb. o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani
déti a mladistvych, v platném znéni, /lit. 4/.

Navrhované akustické Upravy slouzi ke zvétSeni zvukové pohltivosti a tedy ke zkraceni dozvuku a
snizeni hladiny akustického tlaku v poli odrazenych vin v uzavieném prostoru. Pfispgji tim ke zlepSeni



srozumitelnosti feci a k ochrané vnitiniho prostfedi pfed hlukem z provozu v mistnosti, ze zdroji uvnitf
budovy i z venkovniho prostoru a zajisti tak potfebnou akustickou kvalitu a pohodu v sale.

Z vysledk( vypoctu predpokladané skuteéné doby dozvuku vyplyva, Ze navrhované akustické
Upravy umozni v sale zajistit akustické podminky pro jeho vicetgelové vyuziti stanovené v CSN 73 0527
Akustika. Projektovani v oboru prostorové akustiky. Prostory pro kulturni ucely. Prostory ve Skolach.
Prostory pro vefejné ucely, /lit. 6/.

(
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ZAKLADNi SKOLA GENERALA JANOUSKA TAB 1
Dygrynova 1006/21, Praha 9 — Cerny Most II, 198 00
Viceucelovy sal , 128 mist, 1. NP, blok E
Navrh akustickych uprav a vypocet predpokladané doby dozvuku T
€SN 730525 - Akustika-Projektovani v oboru prostorové akustiky-Véeobecné zasady
CSN 730526 - Akustika-Projektovani v oboru prostorové akustiky-Studia a mistnosti pro snimani, zpracovani a kontrolu zvuku
CSN 730527 - Akustika-Projektovani v oboru prostorové akustiky-Prostory pro kulturni Ggely-Prostory ve $kolach-Prostory pro vefejné Gdéely
Rozméry a optimalni akustické vlastnosti prostoru
pudorys: P = 144,6 m2 délka: d= 1490m
stropni podhled: R = 144,6 m2 Sitka: § = 9,82 m
obvodové stény: Q= 143,4 m2 vyska: v = 290 m
celkovy povrch: S = 432,6 m2
celkovy objem: V = 420,0 m3
optimalni doba dozvuku: To= 0,80 s CSN 73 0527 - Vicetgelovy sal
¢initel zvukové pohltivosti: alfakE = 0,20 alfaS = 0,18
zvukova pohltivost: AE = 86,1 m2 AS = 78,1 m2
Vypocet doby dozvuku T
f [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k 250-2k
¢. material (Cinitel zvukové pohltivosti) Si [m2] alfai [-] m= 0,0012 0,0024 0,0079 NRC
0 Odrazivé plochy omitka 84,2 m2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02
1 Obsazeni - 1 osoba/m2 30,0 m2 0,10 0,20 0,25 0,35 0,40 0,40 0,30
2 Promitaci platno 10,0 m2 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
3 Sametovy zavés - horizont (+ bo¢ni stény) 44,0 m2 0,06 0,27 0,35 0,38 0,40 0,35 0,35
4 Koberec, podlahova krytina - hledisté 25,2 m2 0,09 0,11 0,21 0,27 0,33 0,39 0,23
5 Vinyl, podlahova krytina - hledisté 119,4 m2 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03
6 Okna zasklena 24,5 m2 0,24 0,12 0,08 0,06 0,04 0,03 0,08
7 Dvefe dievéné 8,5 m2 0,12 0,11 0,10 0,08 0,08 0,11 0,09
8 Rigips Rigitone R 8-15-20 super, vlies+ak. vl. 50 mm, 200 mm - strop 72,3 m2 0,55 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55 0,60
9 Sadrokarton, plna deska, ak. vl. 50 mm, 200 mm - strop 72,3 m2 0,12 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
10 Rigips Rigitone R 8-15-20 super, vlies+ak. vl. 50 mm, 100 mm - zadni sténa 13,1 m2 0,45 0,60 0,60 0,60 0,45 0,55 0,56
11 Sadrokarton, pIna deska, ak. vl. 50 mm, 100 mm - zadni sténa 13,1 m2 0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,10 0,08
f [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k 500-1k
sti
T 0 - bez akustické upravy [s] 7,83 7,83 7,83 6,37 3,98 2,21 7,10
alfaS [ 0,18 0,21 0,21 0,22 0,22 0,23 0,22
AS [m2] 78,6 90,9 92,9 97,1 97,0 99,0 95,04
alfaE [ 0,20 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,25
AE [m2] 86,8 1020 1046 110,0 1098 1124 107,33
A=AE+4mV [m2] 86,8 1020 1046 1120 1139 1257 108,33
T - po akustické upravé [s] 0,79 0,67 0,65 0,61 0,60 0,54 0,63
tolerance podle CSN 73 0526
T/ To - horni mez 1,45 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
T/ To - vysledna hodnota 0,99 0,84 0,82 0,76 0,75 0,68 0,79
T/ To - dolni mez 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,65 0,80
Akustické obklady, vybaveni a materialy Si [m2] d - tlouStka vzduchového polStare
0 Odrazivé plochy omitka 84,2 m2 plochy odrazejici zvuk
1 Obsazeni - 1 osoba/m2 30,0 m2 osoby ve tfidé s odrazivym vybavenim, hustota 1 ks/m2
2 Promitaci platno 10,0 m2 promitaci platno
3 Sametovy zavés - horizont (+ bo¢ni stény) 44,0 m2 samet 0,65 kg/m2, 100 mm od stény
4 Koberec, podlahova krytina - hledisté 25,2 m2 koberec, podlahova krytina
5 Vinyl, podlahova krytina - hledisté 119,4 m2 povlakova podlahova krytina, vinyl
6 Okna zasklena 24,5 m2 okno se sklenénou vyplni
7 Dvefe dievéné 8,5 m2 drevéné dvefe
8 Rigips Rigitone R 8-15-20 super, vlies+ak. vl. 50 mm, 200 mm - strop 72,3 m2 SDK deska 12,5mm, perf. 8-15-20 mm, ak.textilie, ak. vl. min.
vina 50 mm, d=200
9 Sadrokarton, plna deska, ak. vl. 50 mm, 200 mm - strop 72,3 m2 SDK deska 12,5 mm, pIna, ak. vl.min. vina 50 mm, d=200 mm
10 Rigips Rigitone R 8-15-20 super, vlies+ak. vl. 50 mm, 100 mm - zadni sténa 13,1 m2 SDK deska 12,5mm, perf. 8-15-20 mm, ak.texttilie, ak. vl. min.
vina 50 mm, d=100
11 Sadrokarton, plna deska, ak. vl. 50 mm, 100 mm - zadni sténa 13,1 m2 SDK deska 12,5 mm, pIna, ak. vl.min. vina 50 mm, d=100 mm

Kmitoctova zavislost poméru dob dozvuku T/To

pfipustné rozmezi poméru T/To podle CSN 73 0527 - OBR A.3 - Pfednes hudby i feéi
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RIGITONE
R 8-15-20 SUPER

o Activ’Air®
¢ Climafit®

Zakladni vlastnosti desek Umisténi
Rigitone R 8-15-20 super a velikost perforaci [mm]
Rozméry desky (3 x d x tl.) 1200 x 1960 x 12,5" mm o O o ) o o
Hrany desky kolmo Fezané SK 1
Dérovani . nepravidelné ) Q 0) O O O
Podil dérované plochy 10 % o O O o Q
Hmotnost cca 10 kg/m? O O o Q
: O
T¥ida reakce na ohen . A2-s1,dO O O
Odolnost proti relativni 70 % O o 10 ‘ ‘ 0 O
vzduiné vihkosti | | O
* Climafit® je tloustky 10 mm a hmotnosti 8 kg/m? %‘ JKW ﬁk
Cinitel zvukové pohiltivosti o,
" Vyska = Mineralni Cinitel zvukové pobhltivosti 0.,/Hz Trida
svéSeni = izolace : : : : : : Ol NRC = zvukové
[mm] [mm] 125 250 500 1000 2000 4000 pohitivosti®
m= 30 30° 025 055 065 065 050 050 060 060 C
== 50 O 015 040 070 075 045 040 050(M) 060 D
50 50 045 060 060 060 045 055 055 055 D
m= 200 O 035 075 075 055 040 030 045(LM) 060 D
m= 200 50 055 065 060 060 055 055 060 060 C
400 50" 055 060 060 065 060 070 065 060 C

125 250 500 1000 2000 4000 * Isover Akustic SSP 2; ** Isover Akustic SSP 2 nebo MULTIPLAT 35
(Hz)



