AQUAPALACE PRAHA .

PROSTOROVA
AKUSTIKA

V SOUVISLOSTECH

AQUAPALACE V PRAZE CESTLICICH, UVEDENY DO PROVOZU V KVETNU ROKU
2008, JE NEJVETSIM AQUAPARKEM VE STREDNI EVROPE. JEHO KAPACITA

JE 2 100 NAVSTEVNIKU, VODNI PLOCHA ZABIRA PRIBLIZNE 2 500 m2. PRVNI
STAVEBNI POVOLENI NA ZABAVNI CENTRUM S AQUAPARKEM BYLO VYDANO UZ
V ROCE 2002. PO DOKONCENI HRUBE STAVBY VSAK BYLA STAVBA NA VICE NEZ
DVA ROKY ODLOZENA. PO ZMENE INVESTORA A KOMPLETNIM PREPRACOVANI
PROJEKTU BYLA STAVBA DOKONCENA AZ V ROCE 2008.

Atelier DEK byl na akci objednan ve  Praha a.s., ktera zpracovala pozadavkim a navrhnout jeho
fazi zmeén projektové dokumentace akustiku v ptivodnim projektu. Upravy vyplyvajici z dispozi¢nich
a podilel se na reSeni prostorové Nasim hlavnim ukolem bylo a stavebnich zmén, ze zdmén
a stavebni akustiky objektu. Navézal — proveérit plvodni feSeni akustiky technologického vybaveni apod.

tak na Cinnost spole¢nosti SONING  ve vztahu k aktudlnim legislativnim Cilem bylo eliminovat nepfiznivy
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01| Interiér paldce vinobiti
02| Jeden z palact ve fazi vystavby

vliv hluku z technickych zafizeni

a hluénych provozl na chranéné
vnitfni a venkovni prostory vlastniho
objektu a dosdhnout pozadovanych
vlastnosti vybranych vnitfnich
prostor( z hlediska prostorové
akustiky. Z tohoto pohledu bylo
prostorové akustiky jednotlivych
paldc, které byly charakteristické
velkym obestavénym objemem
(pfes 20 000 M3), zvlastnim
tvarovym reSenim (povrchy stén,
stropl a podlahy nejsou navzdjem
rovnobézné) a malou plochou
volnych povrchl vhodnou pro
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aplikaci zvukové pohltivého obkladu
(venkovni stény a stfecha jsou
z velké ¢asti prosklené /foto 01/).

ZMENY V POZADAVCICH NA
PROSTOROVOU AKUSTIKU

V dobé zpracovéni plvodni
projektové dokumentace byly
pozadavky na dobu dozvuku
plaveckych hal stanoveny Narizenim
vlady €. 502/2000 Sb. [1] spole¢né
s CSN 73 0527 [4] z roku 1998.
Optimdlni doba dozvuku odpovidala
pro vSechny plavecké haly hodnoté
T,=1,3s, pfi¢emz pfipustné rozmezi
hodnot poméru dob dozvuku T/T,,
kde T je skute¢nd doba dozvuku
uzavieného prostoru, bylo uréeno

v zavislosti na stfednim kmitoctu
oktdvového pdsma pro oktavova
pasma od 125Hz do 4 000Hz podle
grafu /01/. Pozadavek na optimalni
dobu dozvuku nebylo s ohledem

na velky objem vnitfniho prostoru
prakticky mozné dosdhnout.

Proto bylo v plvodnim navrhu

[9] feceno, Ze dle praktickych
zku$enosti je vyhovuijici priblizit se
dobou dozvuku alespori hodnoté
T,=2,0s. V roce 2005, tedy jesté
pred zpracovanim zmén projektové
dokumentace, vstoupila v platnost
nova CSN 73 0527, v niz doslo

k vyrazné Upravé pozadavkd na
plavecké haly. Hodnota optimalin{
doby dozvuku T, se nove stanovi
vypoctem v zavislosti na objemu
uzavieného prostoru, napr. pro
plavecké haly s objemem V od

3 000m?3 do 20 000 m? ze vztahu
T,=1,0366logV-2,204. Doba dozvuku
T vefejnych prostord se navic

nove oveéfuje pouze pro oktdvova
pasma se stfednimi kmitoc¢ty od
250Hz do 2 000Hz (viz graf /01/).

V nasem pfipadé vedly legislativni
Upravy k vyraznému prodlouzeni
predepsané optimalni doby dozvuku
T, jednotlivych paldct z 1,3s na
2,25s, coz se zasadné odrazilo

v hodnoceni jejich prostorové
akustiky. Zatimco plvodni hodnotu
T,=1,3s nebylo mozné splnit ani se
ji pfibliZit, nova hodnota 7,=2,25s se
uz jevila jako dosazitelna.

PUVODNI RESENi PROSTOROVE
AKUSTIKY PALACU

V plvodnim feseni prostorové
akustiky palacl byly navrzeny
zvukoveé pohltivé sténové obklady

v kombinaci s kazetovymi podhledy




v nejvétsim mozném rozsahu, tj. na
vSechny volné plochy konstrukci

(s vyjimkou prosklenych ¢asti stén
a strech).

Na stény byl projektovdn

zvukové pohltivy obklad z desek

z barveného pisku pojeného
epoxidovou kompozici SONIT D30,
na stfechu kazetovy podhled

z desek SONIT SP5

(na stejné materidlové bazi) a na
vzduchotechnické kanaly v interiéru
kazetovy podhled z desek

z mineralnich vldken s omyvatelnym

povrchem, uréeny do prostor(

s relativni vihkosti az 100 %,
ARMSTRONG Ceramaguard Fine
Fissured. Podhled pod stfechou
byl rozdélen do samostatnych
poli mezi lepenymi dievénymi
vazniky a dfevénymi vaznicemi
tak, aby vzdy po celém obvodé
kazdého pole byla ponechéana
dostate¢na mezera umoznujici
proudéni vzduchu mezi podhledem
a stfechou /foto 03/ a /obr. 02/.

Vysledkem uvedeného reseni
bylo, Ze se vypoctend doba
dozvuku v jednotlivych paldcich
pohybovala v rozmezi hodnot
1,9-8,0s (v zdvislosti na stfednim
kmito¢tu oktdvového pasma).
Nesplriovala tedy ptvodni
pozadavek na optimalni dobu
dozvuku 1,3s (v€etné jejiho
pfipustného rozmezi). Nepodarilo
se splnit ani plvodni ndvrhovou
hodnotu 2,0s, ktera se témer
shodovala s novym pozadavkem.
Pro dosazeni vyhovujiciho stavu
bylo tfeba dobu dozvuku zkratit.

MOZNOSTI UPRAV
PROSTOROVE AKUSTIKY
PALACU VZHLEDEM KE
SPECIFICKYM PODMINKAM

Zkraceni doby dozvuku pod limitni
Uroven bylo mozné dosahnout
zvySenim celkové pohltivosti
vnitfniho prostoru. To ovsem
znamenalo zvétseni plochy
pohltivych obkladd nebo pouziti
vyrobkd. Vzhledem k tomu,

Ze jiz v plvodnim navrhu byly
oblozeny prakticky vSechny

volné povrchy, zvétseni plochy
obkladd bylo mozné jen za cenu
Uplného vyplnéni poli mezi vazniky
a vaznicemi. Druhd moznost,

tedy pouziti vyrobkl s vétsi
zvukovou pohltivosti (napr. desek

z mineralnich vldken s povrchovou
Upravou), pfichazela v Uvahu jen

u konstrukci, u kterych nehrozil
pifimy kontakt s odstfikujici

vodou nebo na které nebyly
kladeny zvy$ené poZadavky na
jejich mechanickou odolnost.

Tyto podminky splfioval jen
podhled stfechy nebo konstrukci
v dostate¢né vzdalenosti od vodni
hladiny.

Pfi rozhodovani o vysledném reSenf
v8ak bylo tfeba vzit v Uvahu nejen
hledisko prostorové akustiky, ale
téz tepelné techniky. Pfedevsim se
jednalo o riziko vzniku stavebnich
poruch v dlsledku rdstu plisni

na stavebnich konstrukcich nebo
dokonce povrchové kondenzace
vodni pary (¢i pfimého kontaktu
obkladu s odstfikujici vodou) ve
vlhkém bazénovém prostredi.
Neobvykly tvar stfech riziko
vzniku vihkostnich poruch oproti
normalu jesté zvySoval, nebot
umoznoval hromadéni teplého
vlhkého vzduchu pod znacné
ochlazovanym vrcholem strechy.
Podle CSN 73 0540-3 [7] mize pri
vy$ce vnitfniho prostoru 18 m, coz
je pfiblizné hodnota odpovidajici
svétlé vysce paldcd, init rozdil
teplot interiérového vzduchu mezi
dolni ¢asti stfechy a jejim vrcholem
az 5°C. Protoze ndvrhova relativni
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vlhkost vzduchu je podle této normy
v obou vyskovych Urovnich stejna,
teplejsi vzduch je vice nasyceny
vodni parou a je tedy i nachylnéjsi
na jeji kondenzaci. Po uzavreni
prostoru nad podhledem v disledku
uplného vyplnéni poli mezi vazniky
by se riziko kondenzace vodni pary
na spodnim povrchu stfechy jesté
zvysilo, coz doklada tabulka /01/.
Nepfiznivy vliv na tepelné-vihkostni
rezim stfechy by mél i mineraini
podhled. ZvySeny tepelnéizolacni
ucinek takového podhledu by totiz
mohl zpUsobit ochlazeni konstrukce
stfechy nad podhledem, ¢imZ by
doslo k dal§imu zvySeni relativni
vlhkosti vzduchu v blizkosti této
chladnéjsi konstrukce a opét by
mohlo dojit ke kondenzaci vodni
pary, jak je patrné z tabulky /01/.
Odkapavajici kondenzat ze stfechy
by potom mohl ohrozit funkci
kazetového podhledu z minerdlnich
desek. Zvysena relativni vihkost
vzduchu v okoli konstrukce by
navic nepfiznivé ovliviiovala

i trvanlivost nosnych stresnich prvki
na bazi dreva (vaznikl a vaznic).
Prakticky ve vSech variantdch

s uzavienou vzduchovou vrstvou
nad podhledem byla vypoctové
prekro€ena pfipustnd maximalni
hmotnostni vihkost dfeva 18 %, ktera
predstavuje hranici, kdy mohou byt
drevéné prvky v disledku zvysené
vlhkosti napadeny drfevokaznymi
houbami.

| za cenu horsich akustickych
vlastnosti jsme se proto priklonili

k feSeni s podhledem z desek

z barveného pisku pojeného
epoxidovou kompozici, (které dobre
odolavaji pfimému kontaktu s vodou
z obou stran), rozdélenym do poli

s odstupem od nosnych prvkd. Pro
alespon ¢astecné zvySeni pohltivosti
vnitfniho prostoru jsme na vnitfnich
konstrukcich, kde bylo riziko
pfimého kontaktu obkladu s vodou
minimalni (na VZT kanalech),
navrhli pouzit zvukové pohltivejsi
mineralni podhled ECOPHON
Focus A tl. 20mm. Takové rfeseni
sice nebylo idedlni z hlediska

doby dozvuku, av§ak v souvislosti

s problematikou tepelné techniky se
jednalo o feSeni optimalni.

Ve vypocetnich modelech,
pouzitych pfi navrhu v nékterych

Tabulka 01| Vypoctovy prdbeéh relativni vinkosti [%)] a pribliznd oblast kondenzace ve strese

Vysvétlivky: Barevné rozliseni vypoctené rel. vihkosti [%]

35-42 42-48 48-55

Popis varianty

55-61

61-68 68-74

Hledisko Poloha

v dolni ¢asti strechy

74-81

paldcich a v nékterych oktdvovych
pasmech optimalni doba dozvuku
vychdzela, nékde ovSem tésné
nevychazela. Ze zkuSenosti vime, ze
skute¢nou dobu dozvuku ovliviuji
mnohé skutec¢nosti, které ve vypoctu
nelze zcela postihnout. Jedna

se napf. o vliv vybaveni interiéru,
dekorac¢nich prvka, zelené, VZT
potrubi, lehdtek, nerovhomérného
rozloZeni pohltivych a nepohltivych
ploch apod. Proto jsme se rozhodli
navrzena opatreni realizovat

a optimalni dobu dozvuku

doresit az po realizaci stavby

a projektového navrhu akustickych
opatreni.

Pfi navrhu akustickych Uprav se

i podle CSN 73 0527 [4] vzdy
doporucuje postupovat v krocich.
V jednotlivych fazich realizace se
provadi méfeni doby dozvuku,
vysledky méfeni se porovnavaji

s vysledky vypoc¢tl a navrhuji se
pfipadné dalsi upravy plochy,

typu obkladu apod. Podrobné

k této problematice viz také ¢lanek
Ing. Tomase Kupsy o navrhovani
opatreni pro optimalizaci doby
dozvuku v Cisle 04/2008.

81-87 87-94 94-100

ve vrcholu strechy

bez podhledu nebo s podhledem se | rist plisni | \ |
vzduchovou vrstvou napojenou na T - T -
interiér (priblizné reseni)
kondenzace LQMQQUQQQQ LQMQQUQQQQ
s podhledem se zanedbatelnym rGst plisni
tepelnéizolaénim Ucinkem
(napf. SONIT SP5), s uzavienou
vzduchovou vrstvou
kondenzace I I A ]
s podhledem s vyraznéjsSim rGst plisni
tepelnéizolacnim ucinkem
(napr. ECOPHON Focus A),
s uzavienou vzduchovou vrstvou
kondenzace

Predpoklad: Stfecha splfiuje pozadavek na soudinitel prostupu tepla U podle CSN 73 0540-2.
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DOBA DOZVUKU
JEDNOTLIVYCH
PALACU - MERENI

Po realizaci stavby jsme provedli
kontrolni méreni doby dozvuku
in-situ. Zmeérené hodnoty doby
dozvuku T vSech tfi palacd jsou
vyneseny do spole¢ného

grafu /03/.

Méreni probihalo v kazdém paldci
vzdy v nékolika kontrolnich bodech
pro rlizné polohy zdroje zvuku,
kterym byla pistole raze 9mm

s akustickymi néboji. Pro méreni
byl pouzit zvukomér NORSONIC
Nor140 s mikrofonem Nor1225,
spadajici do tfidy prfesnosti 1.

OVERENI PRESNOSTI VYPOCTU
DOBY DOZVUKU

Méreni ukdzalo odchylky mezi
skute¢nou a vypocétenou dobou
dozvuku T. Opravdu se tak

potvrdil vliv vy$e jmenovanych
okolnosti, které ve vypoctu nelze
zcela postihnout. Ve dvou ze tif
paldct (v Paldci relaxace a v Paldci
vinobiti) byla doba dozvuku

v oktdvovych kmitoc¢tovych
pasmech 500Hz az 2 000 Hz delsi
nez vypoctend. V Paldci vinobiti
zmérend doba dozvuku v této
kmitoCtové oblasti pfesahovala
horni hranici pfipustného rozptylu
pomeéru hodnot T/T,. Nejlepsiho
souladu mezi vypoctenymi

a zmérenymi hodnotami doby
dozvuku bylo dosazeno v Paldci
dobrodruzstvi. V tomto paldci vSak
bylo nainstalovdno velké mnoZstvi
vnitfniho vybaveni (tobogany,
skluzavky, spacebowl! apod.), které
nebylo ve vypoctu uvaZzovano,
av8ak ma pfiznivy vliv na zkraceni
skute¢né doby dozvuku (zmens$uje
objem a zvétSuje pohltivost
vnitfniho prostoru, pfispiva

k difuznosti zvukového pole).

Zjistény nesoulad mezi zmérenymi
a vypoctenymi hodnotami doby
dozvuku mize mit hned nékolik
pfic¢in, prfedevsim:

* neni spinén vypoctovy
predpoklad difuzniho zvukového
pole,
propojeni prostoru nad
podhledem stfechy s vnitfnim
prostredim ovliviiuje zvukovou
pohltivost podhledu,
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 skute¢né provedeni akustickych
Uprav zcela neodpovida jejich
navrhovanému reseni.

Vypocet doby dozvuku podle
CSN 73 0525 [3] je zaloZen na
predpokladu difuzniho zvukového
pole. Pro jeho dosaZeni by

meély byt zvukovépohltivé prvky
rozptyleny ve vnitfnim prostoru

co nejrovhomeérngji. Takového
usporddani vSak nebylo mozné

v realu dosahnout (stfechy i vnéjsi
stény jsou z prevazné Casti
prosklené, podlaha neumozriuje
akustické Upravy). Nedifuznost
zvukového pole mUze zplsobit
zkraceni nebo prodlouzeni doby
dozvuku oproti vysledkéim vypoctu
zalozeného na teorii difuzniho
zvukového pole.

Propojeni prostoru nad podhledem
stfechy s vnitfnim prostfedim bylo
navrzeno predevsim kvdli snizeni
rizika vzniku kondenzace vodni pary
nad podhledem, mdze v8ak ovlivnit
zvukovou pohltivost podhledu.
Skute€na zvukova pohltivost
podhledu zabudovaného do stavby
tedy mdze byt jina, nez kterou
bézné uvadi vyrobci a s niz také
byly vypocty provedeny.

V ramci méfeni bylo zjiSténo, Ze
nékteré akustickeé upravy nebyly

v navrzené podobé realizovany.
Jina plocha akustického obkladu

v interiéru vede ke zméné celkové
pohltivosti vnitfniho prostoru a tedy
i doby dozvuku oproti pfedpokladu.

Pro zkraceni doby dozvuku

v Paldci vinobiti na pozadovanou
uroven jsme doporudili zavéSeni
akustickych téles, tzv. baffld, do
vnitfniho prostoru. Toto rfesenf
nema vliv na tepelnou techniku
a s ohledem na skutec¢nost, ze
jiz prakticky nejsou k dispozici
z4dné volné povrchy konstrukci,
které by bylo mozné opatfit
zvukové pohltivym obkladem, se
jedna o reSeni dle naseho ndzoru
nejvhodnéjsi.

ZAVER

Nase zkuSenosti z feSeni prostorové
akustiky aquaparku v Cestlicich
dokazuji, Ze optimalizace konstrukci
v bazénovém prostredi mlze byt
znacneé obtizna a prakticky vzdy
vede ke kompromisnimu nadvrhu.
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Zvysena vihkostni zatéz obvykle
vyzaduje pouziti konstrukci

z odolnych material( s uzavienou
povrchovou strukturou, ktera vSak
snizuje jejich zvukovou pohltivost.
Pro dosaZeni pozadované doby
dozvuku tak mdze byt nezbytné
obloZit zna¢nou ¢ast plochy
konstrukci ohranicujicich vnitfni

prostor s bazénem. Tyto konstrukce

(stfecha, vnéjsi stény) vSak

velmi ¢asto oddéluji bazénové
prostfedi od exteriéru, coz proces
optimalizace komplikuje.

<Jifi Novacek>
DEKPROJEKT s.r.0., Praha

Foto:
Eva NecCasova

Kresba obrazk{ a tvorba graf(:
Jifi Novacek

Generdlni projektant stavby:
METROPROJEKT Praha a.s.
Generdini dodavatel stavby:
UNISTAV a.s.
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