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1. ZADANI

Dokumentace byla vypracovana na zakladé objednavky firmy K4 a.s. Obsahuje navrh feSeni
prostorové akustiky dvou sall v modernizovaném objektu Moravian Science Center Brno na
brnénském vystavisti. Jde o tyto saly: Science Theater (m. ¢. 1.35) a multifunk&ni sal (m. €. 3.10).

Dokumentace slouzi jako podklad pro projektanta interiéru.

2. POUZITE PODKLADY A LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

Rozpracovana projektova dokumentace pro provedeni stavby z ledna 2011
zpracovana Ing. Markem Svobodou.

Databaze zvukoabsorpénich parametrl stavebnich materiall a konstrukci pro
software EASE 4.1.

CSN 73 0525 — Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky - Veobecné
zasady.

CSN 73 0527 — Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky - Prostory pro
kulturni ucely — Prostory ve Skolach - Prostory pro vefejné Gcely. (Bfezen 2005)

Vaverka, J. a kolektiv; Stavebni fyzika 1 - Urbanisticka, stavebni a prostorova
akustika.

Halahyja, M.; Stavebna tepelna technika, akustika a osvetlenie.
Kolmer, F.; Prostorova akustika.

Vlachy, V.; Praxe zvukové techniky.

Merhaut, J. a kolektiv; PFiru¢ka elektroakustiky.
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3. SPECIFIKACE SALU

3.1 DIVADLO VEDY

Science Theater, divadlo védy (m. ¢. 1.35) je uzavienym prostorem tvaru kvadru. Zakladni
rozméry sélu jsou 15 800 x 11 580 x 4 750 mm (D x S x V). Objem sélu je 750 m°.

Sal bude slouZit k prfednaSkam, prezentacim chemickych a fyzikalnich pokust a filmovym
projekcim. Pult pfednaSejiciho je pfed elni sténou salu (na které bude také umisténo promitaci
platno). PfednaSejici bude elektroakusticky pfizvu¢ovan.

Hledisté ma elevaci.

Podlaha salu bude lit4, stény jsou z&asti zdéné, z&asti sadrokartonové. Cast stény kolem
vstupnich dvefi v pravé bocni sténé je prosklena. Stropni podhled je uvazovan rastrovy s
mineralnimi deskami.

Obr. 1: Matematicky model divadla védy, prahledové zobrazeni.
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3.2  MULTIFUNKCNI SAL

Multifunkéni sal (m. &. 3.10) je ma zakladni rozméry 17 250 x 14 000 x 4 800 (objem 1100 m®).

Podlaha sélu je vodorovna, neni zde elevace a rozmisténi mist v sale neni jednoznacné. Sal
bude slouzit opét zejména k pfednaskam a video prezentacim. Pouzité materialy v interiéru jsou

obdobné jako u divadla védy (omitky, SDK, proskleni, podhled).
Sal bude mozné pfiblizné v poloviné délky pfepazit pohyblivou pfi¢kou.

Obr. 2: Matematicky model multifunkéniho sélu (m. é. 3.10), prdhledové zobrazeni.
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Poznamka: V obrazcich jsou patrné zelené, resp. cervené ohrani¢ené poslechové plochy, které budou
pouzity ve vypoctech. LeZi ve vySce 120 cm nad podlahou auditoria, tedy prblizné ve vySce

usi sedicich posluchacd.

Akustické parametry jsou zjiStovany pomoci zkuSebni reproduktorové soustavy, ktera je
umisténa na celni sténé v modelech obou sald. Pouzita byla sloupova reprosoustava

Dynacord CPS 320, nastavena na hladinu akustického tlaku 100 dB/1m.

MSCB — Akusticka studie -5-



4. POZADOVANE HODNOTY AKUSTICKYCH PARAMETRU

4.1 DOBA DOZVUKU

Doba dozvuku Tg [s]* je hlavnim parametrem prostorové akustiky. Je to &as, po ktery zvuk v
prostoru dozniva poté, co byl vypnut zdroj zvuku.

Ve stadiu projektovani je pro kazdy uzavfeny prostor uréena optimalni dobu dozvuku. Ta je
zavisla nejen na vnitfnim objemu prostoru, ale i na zpusobu vyuziti daného prostoru. Napfiklad
kinosél vyZaduje dozvuk velmi kratky, sal stejného objemu, ve kterém pfevazuji koncerty komorni
hudby vyZaduje dozvuk delSi. Proto nemuZe principidlné existovat jakysi ,akusticky univerzalni
sal", ktery by vyhovél vSem typum poradu.

Optimalni doba dozvuku pro divadlo védy, kde budou probihat filmové projekce a feénik
bude elektroakusticky pfizvuéovan, je T4=0,65s.

Multifunkéni sal by mél akusticky vyhovét zejména jako pfednaskovy sal, poslucharna.
Optimalni hodnota, predepsana CSN 73 0527 pro tento typ mistnosti je T4=0,85s.

4.2 ROZLOZENIi HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU

Kvalitni poslech vyzaduje pfiméfené hlasité a vyrovnané pokryti poslechovych ploch zvukem
Sifenym z prostoru jevisté. Nadmérné hladiny zvuku hrozi zejména pfi umisténi reprosoustav do
blizkosti posluchacl (prvni fady divakd), nedostateéné mohou byt hladiny akustického tlaku
v zadnich ¢&astech velkych pretlumenych, nebo ¢lenitych sélid. Pokud se tyk& vyrovnanosti
akustickych hladin, nemaji rozdily v poslechové ploSe vyboéovat z tolerance AL = + 6 dB
pro zadny z uvazovanych kmito€ta.

4.3 SROZUMITELNOST

Pro vypodty srozumitelnosti bude pouZita metoda ,ztraty srozumitelnosti souhlasek® - AL cons’.
Vysledné hodnoty jsou udavany v procentech chybné pfijatych souhlasek ze vSech souhlasek
vyf€enych. Vztah mezi Ciselnymi hodnotami ALces a slovnim vyjadienim kvality srozumitelnosti
je uveden v nasledujici tabulce. Cilem je dosahnout v poslechovych plochach hodnot
nizSich nez ALcgns = 10 %.

Tab. 1: Stupnice srozumitelnosti ALcons.

< 3% vyborna
3-7% velm dobré

7—-10% |dobra

10-15% | dostatecha (zhorSend)
> 15% Spatna

Ly angligting znagena,, RT* (Reverberation Time)
2 Articulation Loss of Consonants
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5. AKUSTICKE UPRAVY

Akustické kvality uzavieného prostoru jsou uréovany vnitfnimi dispozicemi (objem, tvar) a
akustickou pohltivosti pouzitych materiald. Dispozice obou posuzovanych sali jsou dany a
nebudou ménény. Co se tyka akustickych material(i, uvazoval rozpracovany projekt stavby s
osazenim zvukoabsorpéniho mineralniho podhledu.

Tvar obou salt je pomérné jednoduchy, strohy. Akusticky pohltivé materialy bude nutné osadit
zejména na stény sall, aby se omezila stojata vinéni zvuku mezi velkymi rovnobé&znymi plochami
stén. Navrzeny material podhledu pak bude sténové obklady doplhovat a akustiku sall
optimalizovat.

V obou sélech je styl akustickych Gprav obdobny. Cést plochy stén bude obloZena G&innym
zvukoabsorpénim obkladem a do zavésného rastru podhledu budou vkladany sadrokartonové
desky.

5.1 STENY

Na stény salu bude instalovan akusticky obklad Ecophon Wall Panel. Jde o mékké desky na bazi
lisované mineralni viny s textilni pohledovou vrstvou. Do interiéru jsou vhodné panely
s povrchem, ktery m& obchodni oznageni Texona. Panely stimto potahem jsou nabizeny
v nékolika barevnych odstinech.

Co se tyce zplisobu montaze a rozmér(, jsou panely dodavany ve dvou variantach:

1. sviditelnym rozebiratelnym montaZnim rastrem. Rozmér panelu je 2 700x1 200x40 mm;
2. se skrytym a nerozebiratelnym montaznim rastem. Panely maji polovi¢ni Sitku - rozmér
jednoho panelu je 2 700x600x40 mm.

Akusticky jsou oba typy rovnocenné a vybér je na uvazeni projektanta interiéru.

Panely jsou montovany pomoci profild pfimo na zed — bez vzduchové mezery. Celkova montazni
tlouStka obkladu je tedy stejna jako tloustka samotného panelu (tl. = 40 mm).

Navrh umisténi je patrny z nasledujicich obrazkd (viz zelené vodorovné pruhy na sténach).
Panely nejsou v misté pfedpokladaného umisténi promitaciho platna.

MSCB — Akusticka studie -7- \\/ﬁ



Obr. 3: Priklad vhodného umisténi sténovych paneld v divadle védy (m. ¢. 1.35).
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Obr. 4: Priklad vhodného umisténi sténovych paneld v multifunkénim sale (m. &. 3.10).
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5.2 STROPY

Na strop bude instalovan podhledovy rastr 600 x 600 mm a do né& budou vkladany

sadrokartonové desky. Na ¢asti plochy podhledu budou instalovany SDK desky plné a na

zbyvajici ¢asti plochy podhledu desky dérované, s nizkym cinitelem dérovani. Vhodnym typem

dérovanych desek je napf. typ Gyptone Point 12 firmy Rigips (katalogovy list Gyptone Point 12 je

na nasledujici strané).

Poznamka: Vyrobce nabizi také dérované SDK desky kaSirované z rubové strany textilii. Z akustického
hlediska neni nutné pouzit tento typ desek.

Dérované desky je vhodné umistit pfiblizné rovnomérné v celé ploSe podhledu
(pravidelné, symetrické rozmisténi neni nutné). V divadle védy (m. €. 1.35) doporuéuji
zvySeny pocet dérovanych desek rozmistit pfi ¢€elni sténé salu, nad pultem
prednaSejiciho.

Otvory v podhledu musi zastat volné prachozi pro proudéni vzduchu (a to i po finalnim
natéru/néastriku). V opaéném pripadé se vytraci akusticka funkce podhledu.

Aby bylo co nejlépe vyuzito akustického potencialu SDK podhledu, je nutné do vzduchové
mezery mezi podhledem a pevnou stropni konstrukci viozit mékké zvukoabsorpéni rohoze z
mineralni, nebo skelné viny tloustky alespori 40 mm (Rockfon, Nobasil, Rotaflex, Isover-Orsil, aj).
Vhodné jsou materialy fidké — s nizkou objemovou hmotnosti.

Obr. 5: Priklad vhodného zvukoabsorpéniho materialu (Isover-Orsil, typ Orset).

OrSiL
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Zvukoabsorpéni rohoze se pfi montazi podhledu volné pokladaji shora na podhled (Iépe na
montazni konstrukci, nikoli pfimo na SDK desky), a to jak nad plochu desek s dérovanim, tak nad
plochu z plnych SDK desek. Zvukoabsorpéni rohoZze neni nutné instalovat celoplosné -
doporucéena celkova vyméra mineralnich rohozi €ini cca 50 % z celkové plochy podhledu.

5.3 VYMERY AKUSTICKYCH MATERIALU

Tab. 2: Vyméry akustickych materiald.

UMISTENI TYP VYMERA
Divadlo védy (m. €. 1.35), stény Ecophon Wall Panel 40 -50 m*
. L L SDK deska plna cca 110 m?
Divadlo védy (m. €. 1.35), strop < - >
(celkova plocha podhledu cca 183 m?) SDdeeslfa dgroyana 75- 80 mz
rohoZe mineralni vaty, tl. 40 mm cca90m
Multifunkéni sal (m. €. 3.10), stény Ecophon Wall Panel 60 - 70 m*
e L SDK deska plna cca 200 m*
Multifunkéni sal (m. €. 3.10), strop < - 7
(celkova plocha podhledu cca 242 m?) SDK deska dérovana 45-55 m,
rohoze minerdlni vaty, tl. 40 mm cca 120 m
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6. VYSLEDNE HODNOTY AKUSTICKYCH PARAMETRU

6.1

DOBA DOZVUKU

Akustické materialy v obou sélech byly navrzeny tak, aby se doba dozvuku pohybovala v
toleran€nim poli pfedepsaném statni normou. PFi zaplnéni 80 % auditoria posluchaci budou

hodnoty doby dozvuku v posuzovanych salech takové, jaké jsou v nasledujicich dvou grafech.

Obr. 6: Doba dozvuku v akusticky upraveném divadle védy, 80% zaplnéni auditoria.

[c] EASE 4.1 /SCIEMCE THEATRE 1-35/13.1.2011 10:13:53 / Audio Zeman Radek Sikora
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Obr. 7: Doba dozvuku v akusticky upraveném multifunkénim séle, 80% zaplnéni auditoria.

(c] EASE 4.1 / MULTIFUNKCNI SAL finished / 19.1.2011 9:46:21 / Audio Zeman Radek Sikora
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6.2 HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU

V nasledujicim vypoctu jsou v poslechovych plochach zaznamenany efektivni

hodnoty

akustického tlaku (pro kmitoCet 1 kHz) generovaného zkuSebni reprosoustavou s hlasitosti
nastavenou na hodnotu 100 dB (ve vzdalenosti 1 m od reprosoustavy).

Rozdily akustickych hladin jsou v rozsahu 4L=1,3 dB v divadle védy a 4L=1,9dB v multifunk&nim
sale. Jde o rozdily, které jsou lidskym uchem prakticky nezaznamenatelné. Pfi pouziti vhodnych

reprosoustav je Ubytek zvukové energie se vzrustajici vzdalenosti od zdroje velmi maly.

Poznamka: Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v poslechovych plochach saldé zminénych v bodé 3.2. Zku-
Sebni reproduktor je (v nasledujicich zobrazenich) v divadle védy umistén vpravo od
poslechové plochy, v multifunkénim séle dole od poslechové plochy.

Obr. 8: RozloZeni akustickych hladin v poslechové ploSe, divadlo védy, zdroj — repro Dynacord CPS 320.
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[c)EASE 4.1 / SCIENCE THEATRE 1-35/19.1.2011 10:13:47 / Audio Zeman Radek Sikora

MSCB — Akusticka studie

-13-



Obr. 9: RozloZeni akust. hladin v poslechové ploSe, multifunkéni sél, zdroj — repro Dynacord CPS 320.
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6.3 SROZUMITELNOST RECI

Dosazeni nizkych hodnot doby dozvuku v obou sélech (Obr. 6 a Obr. 7) ma pfimy dopad na
dobrou hlaskovou srozumitelnost feci. Vysledné hodnoty lezi v pasmu ,velmi dobra“ (dle stupnice
uvedené v Tab. 1). Plati to pochopitelné v pfipadé kvalitni artikulace feénikem.

Hladina hluku v hledisti (tzv. hluk pozadi) byla pfi vypoctu nastavena na hodnotu L, = 40 dB, ktera
odpovida Sumu v tichém hledisti.

Poznamka: Ke zjiStovani akustickych parametrt v poslechové ploSe je pouZita jedina reprosoustava.

Monofonni signél (jakym je i proslov pfednasejiciho) je idedlni reprodukovat z jediného zdroje
zvuku. Pro vyslednou srozumitelnost je to optimalni stav a Ize tak dosahnout nejlepSich
hodnot.

Obr. 10: Hlaskové srozumitelnost rfeci (ALcons). divadlo védy.
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Obr. 11: Hlaskova srozumitelnost feci (ALCons), multifunkéni sal.
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7. ZAVER

Oba saly MSCB - divadlo védy i multifunkéni sal musi po akustické strance vyhovét zejména
pofadim prednaskového typu a filmovym projekcim. V takovych salech je zpravidla nutné znaéné
tlumeni, pohlcovani zvuku v prostoru, aby slova nebyla "rozmazavana" intenzivnimi odrazy
zvuku. Z akustického hlediska je, v naSem pfipadé, nutné zamezit odrazim od velkych
rovnhobéznych ploch, kterymi jsou zejména svislé stény, mezi kterymi vznikaji stojata vinéni a
interference znac¢né poskozujici vyslednou kvalitu zvuku. Proto byly navrzeny uc€inné akustické
obklady zejména na stény sald.

Multifunkéni sal nema jednoznacné uréeno umisténi prednasejiciho a orientaci auditoria, a maze
byt mobilni pfickou rozdélen na dva mensi saly. Multifunkéni sal bude znaéné variabilni. Obklady
v multifunkénim séle je nutné rozmistit rovnomérné, aby po rozdéleni mobilni pfickou v kazdém

sale zustala priblizné polovina akustickych obkladd.

Po spravné realizaci doporu¢enych Uprav budou akustické podminky, pro dané typy pofadd,
velmi kvalitni, a to v obou salech. Upozoriuji, Ze vysledna kvalita zvuku a srozumitelnost feci
bude do zna¢né miry zavisla na vhodném vybéru a nastaveni elektroakustického ozvuéovaciho
systému.

23.1.2011 Radek Sikora
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