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1 UvVOoD

Tato zprava volné navazuje na souhrnnou zpravu , Akustika hal se stfeSnimi perforovanymi trapézovymi
plechy v systémovych stresnich skladbach ISOVER ROOF ACOUSTIC, zpracovanou v bieznu 2020, ktera
se zabyvala stfesnimi skladbami s nosnymi perforovanymi trapézovymi plechy na velké rozpony,
uréenymi pro novostavby. Rovnéz se zabyva vypoctovym stanovenim vlivu perforovanych trapézovych
plechd v systémovych skladbach spolecnosti ISOVER na prostorovou akustiku priimyslovych a'jinych
halovych objektd, vtomto pfipadé uréenych predevsim pro rekonstrukce stavajicich staveb. PouZziti
muze byt vyhodné i u novostaveb, kdy projektant potfebuje zlepSeni akustickych vlastnosti-nosnych
konstrukci navrzenych na bazi betonu, dieva, oceli apod., které v zakladnim provedeni akusticky pohltivé
vlastnosti nemaji. Akusticky obklad' ISOVER ROOF ACOUSTIC CEILING je prioritné uréen pro stfesni
konstrukce, je ale moZzné jej pouzit i pro stény. Dle vyrobce se obklad kromé vybornych akustickych
vlastnosti vyznacuje také vysokou mechanickou odolnosti, coZ lze s vyhodou vyuZit napfiklad u
sportovnich a vyrobnich halovych staveb.

Zprdva se vénuje vlivu akustickych Uprav na zkraceni doby dozvuku a snizeni hladin akustického tlaku z
provozu zdrojd hluku. Akusticky model ,typické” jednolodni haly byl prevzaty z predchozi zpravy, ¢imz
je zajisténa navaznost. Kromé varianty s ocelovou nosnou konstrukei a-lehkym oplasténim byl model
upraven jesté na variantu betonové haly. Akustické vypocty byly provedeny ve specializovaném
softwaru ODEON Combined verze 14 a dopinény predikcemi dle béZné pouzivanych vypoctovych metod.

2 OBJEMOVE, TVAROVE A MATERIALOVE
RESENIi VZOROVE HALY

Vzorova jednolodni hala ma pldorysné rozméry 15% 36 m a vysku 7,5 m u okapu a 8,5 m ve hiebeni.
Nosnou konstrukci haly tvori ocelové ramy svafované z profill tvaru | v osové vzdalenosti 6 m nebo
betonové sloupy 0,4 x 0,4 m vkombinaci sbetonovymi vazniky. Stény haly ve varianté ocelové
konstrukce jsou sendvi¢ové panely s tepelné-izola¢nim jadrem a oplasténim z ocelového plechu (typ
Kingspan), pro variantu betonové konstrukce jsou stény z betonu. Podobné nosnou konstrukci stfechy
tvofi v prvni varianté plny trapézovy plech-a v druhé betonové panely. Podlaha haly je vidy betonova a
ve hiebeni stfechy se nachazi pasovy svétlik. Akustické obklady byly uvazovany ve dvou variantach:

Varianta ¢. 1 - ISOVER FASSIL NT

- povrch nosné konstrukce,

- mezera 125 mm,

- ISOVER FASSIL NTtl. 50 mm s kasirovanim netkanou textilii,
- perforovany trapézovy plech Kovové profily SAB TR'35/207.
Varianta ¢. 2 - ISOVER AKUSTIC SSP 2

- povrch nosné konstrukce,

- mezera 125 mm,
- ISOVER AKUSTIC SSP 2 tl. 50 mm s kasirovanim netkanou textilii,
- perforovany trapézovy plech Kovové profily SAB TR 35/207.

Hodnoty Ciniteld zvukové pohltivosti akustickych obkladd pouZité ve vypocltech byly uvaZovdny
dle protokolu o zkousce ¢. 19/430/A024 zpracovaného spolecnosti ITC a. s. — Divize CSI a jsou uvedeny
vtabulkdch 1a 2.



Tab. 1. Cinitele zvukové pohltivosti akustického obkladu — varianta €. 1

Sttedni kmitocet Cinitel zvukové Stfedni kmitocet Cinitel zvukové Prakticky cinitel
1/3-oktavového pohltivosti — oktavového pohltivosti — zvukové
pasma (Hz) zméreny (-) pasma (Hz) prameér (-) pohltivosti (-)
100 0,17
125 0,26 125 0,27 0,25
160 0,38
200 0,55
250 1,00 250 0,85 0,85
315 0,99
400 1,01
500 1,09 500 1,04 1,00
630 1,02
800 1,02
1000 1,02 1000 1,04 1,00
1250 1,07
1600 1,00
2000 1,11 2000 1,06 1,00
2500 1,07
3150 1,10
4000 1,06 4000 1,06 1,00
5000 1,03

Tab. 2. Cinitele zvukové

pohltivosti akustického obkladu — varianta ¢. 2

Stredni kmitocet

Cinitel zvukové

Stredni kmitocet

Cinitel zvukové

Prakticky cinitel

1/3-oktavového pohltivosti — oktavového pohltivosti — zvukové
pasma (Hz) zméreny (-) pasma (Hz) prameér (-) pohltivosti (-)
100 0,18
125 0,26 125 0,27 0,25
160 0,36
200 0,61
250 0,87 250 0,84 0,85
315 1,03
400 0,96
500 1,01 500 0,99 1,00
630 0,99
800 0,98
1000 0,97 1000 1,02 1,00
1250 1,12
1600 1,08
2000 1,05 2000 1,05 1,00
2500 1,02
3150 1,06
4000 1,16 4000 1,08 1,00
5000 1,03




Ve vypoctech byly uvazovany hodnoty praktického Cinitele zvukové pohltivosti, které jsou pro obé
varianty obkladu stejné. V nasledujicim textu jsou proto oba obklady oznaceny ndzvem ,akusticky
obklad Isover”. Hodnoty uvedené v tabulkdch 1 a 2 (2. sloupec) byly zmérené pro obklad na betonovém
povrchu. ProtoZe nejsou k dispozici Udaje o pohltivosti na jinych povrsich, napf. trapézovém plechu, ve
vSech variantach vypoctl byly pro akusticky obklad Isover uvazovany hodnoty Ciniteld pohltivosti dle
tabulek. Umisténi obkladu bylo ve dvou variantdch: pouze na spodnim lici stfechy a na spodnim lici
stfechy v kombinaci s obkladem stén. Akusticky obklad pod stfechou tvofilo 12 poli, kazdé o plose 17,5
m?. Obklad’ stén byl tvofen 8 poli, kazdé o plose pfiblizné 18 m?2. Jednotlivé varianty fedeni haly
uvazované ve vypocty jsou prehledné uvedeny na obrazcich 1 az. 2.

0deon@©1985-2015 _ Licensed to: Ceske Vysoke Uceni Technicke v Praze, CZ:
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Obr. 1. Prostorovy model ocelové haly: s akustickym obkladem pouze na spodnim lici stfechy (nahofre),
s.akustickym obkladem na spodnim lici stfechy a na sténach (dole)
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Obr. 2. Prostorovy model betonové haly: bez akustickych Uprav (nahore), s akustickym obkladem
pouze na'spodnim lici stfechy (uprostred), s akustickym obkladem na spodnim lici stfechy a na sténach
(dole)



3 ZVUKOVA POHLTIVOST VNITRNICH
POVRCHU

Pro akustické vypocty byly pouzity hodnoty dciniteld zvukové pohltivosti z materidlové knihovny,

programu ODEON a z podklad( vyrobcl stavebnich materidld, viz tabulka 3.

Tab. 3. Cinitele zvukové pohltivosti vnitfnich povrch haly

f(Hz)
125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

Povrch

Stfecha — plny trapézovy plech TR
150/280/0,75 — varianta haly's 0,60 0,65 0,25 0,10 0,10 0,10
ocelovou konstrukcei

Sttecha — akusticky obklad? 0,25 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00

Stény — sendvic¢ovy panel
s oplasténim z ocelového plechu?® — 0,25 0,20 0,10 0,15 0,10 0,08
varianta haly s ocelovou konstrukci

Podlaha — hladky beton
Stfecha astény pro variantu haly 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05
s betonovou konstrukci

Okna a svétlik 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02

Vrata — pohltivost 10 %; 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Nosné ocelové prvky — pohltivost 2% | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Iprotokol & 207/17 o zkousce stanoveni Einitele zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti ploché
stfechy z trapézového plechu s izolaci Isover, CSl a. s., 2017
2Stanoveno vypoctem z namérenych hodnot uvedenych v protokolu ¢ 19/430/A024 o zkousce

meéreni Cinitele zvukové pohltivosti stropnich podhledt z trapézového plechu TR35/207 SAB,
varianty Aa B, ITCa. s., 2019

3Acoustic Performance Guide, Insulated roof, wall and facade systems, spole¢nosti Kingspan
(6/2005)

4 ZDROJE ZVUKU

Akustické vypocty byly provedeny pro zdroje zvuku s hladinou akustického vykonu A, Lwa = 90'dB, a to
ve dvou variantdch provozu — soucasné bézicich viech Sest zdrojl a pouze dva soucasné bézici zdroje.
Podrobnéjsi informace o akustickych vlastnostech zdrojd zvuku uvaZovanych ve vypoctech lze nalézt
v predchozi souhrnné zpravé ,Akustika hal se stfeSnimi perforovanymi trapézovymi plechy v
systémovych stfesnich skladbach ISOVER ROOF ACQUSTIC”. Zdlvodu navaznosti byly uvaZovany
identické zdroje zvuku jako v predchozich vypoctech.



5 DOBA DOZVUKU

Vypocet doby. dozvuku byl proveden softwarem ODEON 14.00 a rucné podle Eyringova vzorce,
uvedeného v CSN 73 0525:

14
=S In(1—-ay)+4mv

T =0,163

(1)

kde V (m?3) je objem uzavfeného prostoru, S (m?) plocha vnitinich povrchll, am (-) stfedni ¢initel zvukové
pohltivosti a m (m™) Cinitel Gtlumu zvuku pfi $ifeni ve vzduchu.
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Obr. 3. Doba dozvuku T (s) ocelové haly, vievo: ODEON, vpravo: Eyring

Tab. 4. Doba dozvuku vypoctend softwarem ODEON — hala s ocelovou konstrukci

Doba dozvuku T (s)

Varianta
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Hala bez akustickych Uprav 1,48 1,58 3,13 3,67 3,93 2,62
Akusticky obklad ISOVER — stfecha 1,72 1,48 1,96 1,86 1,98 1,61

Akusticky obklad ISOVER — stfecha 173 114 134 135 139 118

a stény
Tab. 5. Doba dozvuku vypoctena podle Eyringova vzorce — hala s ocelovou konstrukci
Doba dozvuku T (s)
Varianta

125 250 500 1000 2 000 4 000
Hala bez akustickych Uprav 1,41 1,48 3,42 3,77 3,99 2,38
Akusticky obklad ISOVER — stfecha 1,66 1,30 1,78 1,72 1,78 1,37
ﬁlzltjés:\c/ky obklad ISOVER — stfecha 165 106 127 125 127 104
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Obr. 4. Doba dozvuku T (s) betonové haly, vievo: ODEON, vpravo: Eyring

Tab. 6. Doba dozvuku vypoctena softwarem ODEON — hala s betonovou konstrukci

Doba dozvuku T (s)

Varianta
125 250 500 1000 2 000 4 000
Hala bez akustickych Uprav 12,81 13,96 9,92 9,53 7,49 2,98
Akusticky obklad ISOVER — stfecha 6,45 3,32 2,81 2,80 2,59 1,74

Akusticky obklad ISOVER — stfecha 4,80 194 163 164 158 122

a stény
Tab. 7. Doba dozvuku vypoctena podle Eyringova vzorce — hala s betonovou konstrukci
Doba dozvuku T (s)
Varianta
125 250 500 1000 2 000 4000
Hala bez akustickych Uprav 11,41 13,25 10,02 8,43 6,50 2,40
Akusticky obklad ISOVER — stfecha 6,47 3,00 2,48 2,38 2,19 1,41
jl;t;g:;ky obklad ISOVER — stfecha 4,74 186 154 150 143 105

Z vysledkd uvedenych v tabulkdch 4 az 7 je zfrejmé, Ze doba dozvuku stanovena ru¢nim vypoctem dobre
odpovida hodnotdm urcéenym softwarem ODEON zejména pro variantu hal bez akustickych Uprav a pro
variantu s akustickym obkladem spodniho lice stfechy a stén. Pro variantu s akustickym obkladem pouze
spodniho lice stfechy byly zjistény vétsi rozdily v ddsledku nerovnomérné rozloZzené pohltivosti, kterd se
projevuje prodlouzenimdoby dozvuku. K vyrazné vétsimu zkraceni doby dozvuku doslo u betonové haly
v porovnani s halou’ocelovou. Je to dano tim, Ze plny trapézovy plech ma vyssi zvukovou pohltivost nez
hladky beton. Obklad vnitfnich povrchl betonové haly zvukové akustickym obkladem Isover tudiz
vyraznéji zvysf celkovou zvukovou pohltivost haly:
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6 HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU A

Hladina akustického tlaku A v hale v poli odrazenych vin byla stanovena podle vztahu:

4(1-am)
=S in(1—am)+4m

L=L,+10ig|

kde Ly (dB) je hladina akustického vykonu zdroje zvuku.

Vysledky vypoctl dle tohoto vzorce jsou uvedeny kurzivou v nasledujicich obrézcich spolu s vysledky
simulacnich vypoctl programem ODEON.

6.1 Ocelova hala - bez akustickych uprav

Vysledky vypoctl pro variantu ocelové haly bez akustickych Uprav jsou prevzaté z predchozi zpravy
LAkustika hal se stfesnimi perforovanymi trapézovymi plechy v systémovych stresnich skladbach ISOVER
ROOF ACOUSTICY, z brezna 2020.

SPUA) (@) >=82,0

ggegee
SO T

$§ £ 38888 3 ¢ =8

LI
[T LT LT

gg 2 8

00eon©1985-2015  Licensed to: Ceske. Vysoke Uceni Technicke v Praze, CZ

Obr. 5. — Hladiny akustického tlaku A, La (dB) pro spektrum ¢.1 a 6. zdrojd zvuku, prlimérna hodnota
80,4 dB (80,1 dB)
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72,0dB (72,0 dB)

SPLA) (d8) >= 82,

W

b/

N
~
7

hodnota

, prameérna

Obr. 11. Hladiny akustického tlaku A, La (dB) pro spektrum ¢. 2 a 6 zdrojd zvuku

PR (@) > 8

77,8 dB (76,8 dB)

\/.,,4

¥

A
/.

V\
/
S

!

'\ NJ

N\

/Eﬂ

S

W7
/]

[T

Wiy

¥,

hodnota

v

, prdmeérna

Obr.12. Hladiny akustického tlaku A, Lx (dB) pro spektrum €. 2 a 2 zdroje zvuku

72,1dB (72,0 dB)
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6.4 Betonova hala - bez akustickych uprav

SPL(A) (dB) >=82,0
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Obr. 17. Hladiny akustického tlaku A, La (dB) pro spektrum ¢. 1 a 6 zdrojd zvuku, primérna hodnota
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Obr. 18. Hladiny akustického tlaku A, La (dB) pro spektrum/¢. 1 a 2 zdroje zvuku, prdmérna hodnota
78,9 dB (79,7 dB)
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Obr. 19. Hladiny akustického tlaku A, La (dB) pro spektrum €. 2 a 6 zdrojd zvuku, prmérna hodnota
85,0 dB (83,2 dB)
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Obr. 20. Hladiny akustického tlaku A, La (dB) pro spektrum €. 2 a 2 zdroje zvuku, prdmérna hodnota
80,1 dB (78,5 dB)
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SPL(A)(dB) >=82,0
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7 ZAVER

Akusticky obklad ISOVER z nizkého perforovaného trapézového plechu se zvukové pohltivou vyplni ma
vyrazny vliv na prostorovou akustiku haly. Doba dozvuku ocelové haly s obkladem spodniho lice stfechy
je priblizné poloviéni oproti reseni bez Uprav (T = 3,40 s — bez Uprav, 1,91 s — s obkladem, primérné
hodnotypro oktavova pasma 500 Hz a 1 000 Hz). Ve varianté s kombinovanym obkladem spodniho lice
stfechy a stén je jesté kratsi (1,35 s). Pro'betonovou halu s obkladem spodniho lice stfechy se doba
dozvuku zkrati dokonce 3,5 ndsobné (z hodnoty 9,73 spro halu bez Uprav na 2,81 spro halu
s-obkladem). PFi obkladu stfechy i stén je doba dozvuku dokonce Sestindsobné kratsi (1,64 s).

Pro srovnani, CSN 73 0527 doporucuje pro haly se sportovnim vyuzitim dobu dozvuku 1,6 s (vztazenou
k vnitinimu objemu 4 423 m3). Vypoctené doby dozvuku jsou pro obé varianty haly{ocelova i betonova)
a pro obklad spodniho lice(stfechy a stén blizké této hodnoté vcelém hodnoceném rozsahu
kmitoc¢tovych oktavovych pasem od 250 Hz do 2 000 Hz.

Akusticky obklad se podilii na sniZzovani hluku v hale (s vyjimkou mist v tésné blizkosti zdrojd zvuku).
Z vypoctu je zfejmé, Ze vysledky pro obé frekvenéni spektra zdrojd zvuku jsou podobné, zatimco vliv
poctu soucasné bézicich zdrojd neni zanedbatelny. Velkého snizeni hladiny akustického tlaku A bylo
dosaZzeno zejména kombinovanym obkladem spodniho lice stfechy a stén u betonové haly: o cca 7,3 dB
(6 zdroju), resp. o 8,6 dB (2 zdroje). Souhrnné vysledky pro vSechny varianty haly jsou uvedené
v tabulce 8.

Tab. 8. Zména pramérné hladiny akustického tlaku A v'hale vlivem akustického obkladu oproti varianté

bez obkladu
typ haly obklad spodniho lice stfechy obklad spodniho lice stfechy a
stén
2 zdroje 6 zdroja 2 zdroje 6 zdroju
ocelova hala -3,3.dB -2,6dB -5,3dB -4,1dB
betonova hala -5,8dB -5,2dB -8,6dB -7,3dB

Pokles o 3 dB zjednodusené odpovida fiktivnimu snizeni poctu bézicich zdrojd zvuku o 50 %, resp. rozdil

5dBocca 70 % arozdil o 8 dB'occa 85 %.
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