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1 Uvod

1.1.

Podklady

Byly vyuZity vykresy od zadavatele této studie, z kterych byl vytvofen 3D model. 3D model byl nakalibrovan dle

predchozi akustické studie a koresponduje tedy s komplexnimi upravami tohoto prostoru.

1.2,

Vstupni pozadavky

Cilem studie je provéfeni navrhovaného FeSeni ozvuleni sportovni haly pomoci vypoc€etniho softwaru, ktery
ové&fi hladinu akustického tlaku SPL(A) a hodnotu parametru STI dle normy CSN EN 50849, ktera definuje
pozadavky srozumitelnosti evakua&niho rozhlasu.

1.3.

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

1.4.

Standardy

DIN 18041:2016-03 — Acoustic quality in rooms — Specifications and instructions for the room acoustic
design, English translation of DIN 18041:2016-03

CSN 73 0525: Akustika. Projektovéni v oboru prostorové akustiky. VSeobecné zéasady. Cesky
normalizaéni institut; dnor 1998.

CSN 73 0527: Akustika. Projektovéni v oboru prostorové akustiky. Prostory pro kulturni Géely. Prostory
ve $kolach. Prostory pro verejné téely. Cesky normalizaéni institut; brezen 2005.

CSN EN 50849, Nouzové zvukové systémy, Cesky normalizaéni institut 2017.

CSN EN 60268-16 ED.2, Elektroakusticka zafizeni — Cast 16: Objektivni hodnoceni srozumitelnosti fegi
indexem prenosu feéi, Cesky normalizaéni institut 2012.

Elektroakustické predpoklady

Dle normy CSN EN 50849 by mélo byt v prostoru dosaZeno akustickych parametrd, které jsou uvedeny

v nasledujici tabulce. Tyto koeficienty jsou hodnoceny v ploSe sedicich osob, kterou norma definuje jako

akusticky odliSnou oblast ADA (acoustically different area) — v naSem pfipadé se jedna o cely divacky sektor v

hale.

Tab. 1. Tabulka s obecnymi predpoklady navrhu ozvugeni dle normy CSN en 50849.

Popis predpokladu Numericka hodnota
1 Prdmérna hladina akustického tlaku SPL(A)* SPL > 103 dB
2 Absolutné minimalni hladina akustického tlaku SPL(A) SPL>91dB
3 Prdmérna srozumitelnost feci — STI STI>0,5
4 Minimalni srozumitelnost reci — STI STI>0,45

*stanovena dle minimalniho odstupu 18 dB od hluku pozadi 85 dBA
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1.5. 3D model a simulace

V ramci studie byl zhotoven 3D model sportovni haly dle poskytnuté dokumentace. V nasledujicim obrazku je
uveden tento zjednoduseny model v prostfedi EASE 4.4.

V programu EASE 4.4 je ke vSem simulacim vyuzity modul Aura, ktery pocita s pfesnou definici jednotlivych
stén v hale a tim zpfesnuje vypocet. Vypodty touto metodou zohledriuji Casové a intenzitni rozdily prvotnich
odraz(, které maji velky vliv na srozumitelnost feci a vnimani echa.

Vypodty jsou zobrazeny na mfiZce velikosti 1 x 1 m. Vypocet hlavniho hodnoceného parametru ST v této studii

je proveden pomoci metodiky IEC 60268-16.

Obr. 1. 3D model sportovni haly v prostfedi EASE 4.4.
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2 Ovéreni reseni elektroakustickou simulaci

2.1. Pouzité reproduktory a zesilovace

Pro simulaci byly pouzity reproduktory certifikace EN 54-24 — Electrovoice EVF. Tyto reproduktory byly
importovany do prostfedi EASE 4.4 pomoci .gll souboru, které obsahuji namérena data téchto reproduktort.

Reproduktory jsou navrzeny jako pasivni. V této studii neni navrzen 100V rozvod pro reproduktory, ale rozvod
pomoci kabelu o prifezu 2x4mm?. V pfipadé nutnosti 100 V evakuacniho rozhlasu je moznost instalace trafa
do reproduktortl, které umoznuje funkénost reproduktoru ve 100 V rezimu a pfislusnou zménu kabelovych
rozvodu.

Kabelové rozvody k reproduktord jsou dimenzovany na maximalni délku trasy pfiblizné 90 m. Ocekavany utlum
na vzdalenost je 0,25 dB. Vzhledem ke kapacitanci tohoto kabelu je oekavatelny roll-off vysokych frekvenci —
konkrétné -3 dB na kmitoCtu 4kHz. Tato skute€nost musi byt kompenzovana pfi nastaveni zvukového systému,
jelikoz reproduktory na nejkratsi vétvi budou mit tento roll-off az na frekvenci pfiblizné 14kHz.

Zesilovace evakuacni systém jsou zvoleny s EN54-16 — Crown DCi 4]|1250. Pro celkem 21 reproduktort bude
potfeba 4 ks téchto zesilovacl. Jsou navrzeny 2 reproduktory na jednom kanalu pro ozvuéeni tribun (18 ks
celkem). Ozvuceni hraci plochy je navrzeno 3 reproduktory z nichz kazdy je napajen jednim kanalem tohoto
zesilovace.

2.1.1. Ozvuceni tribun

Ozvuceni tribun je koncipovano pomoci 2 reproduktord zavéSenych nad sebou v konfiguraci ,unity splay”“. Tato
konfigurace vytvari ze 2 reproduktord 1 kompaktni cluster, ktery ma definované jednotné vyzarovani s minimaini
interferenci.

Obr. 2. 3D pohled na reproduktory pro ozvuceni tribun.
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3

Obr. 3. 3D pohled na cluster reproduktoru.
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Obr. 4. Zakladni rozméry jednoho clusteru reproduktor(.
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2.1.2. Ozvuceni hraci plochy

Ozvuceni hraci plochy je koncipovano 3 reproduktory umisténych na stejné lavce jako je tomu u reproduktort
pro tribuny.

Obr. 5. 3D pohled na vSechny reproduktory — reproduktory pro hraci plochu (oranzova).

2.1.3. Zavéseni reproduktoru

Vzhledem k relativnimu Uhlu mezi reproduktory, ktery je 65°, je potfeba vytvofit zakazkové provedeni uchyceni
reproduktor. Uhel 65° je mezi osami beden, které ozvuéuji kratkou a dlouhou tribunu s vyjimkou rohového
clusteru a krajniho clusteru kratké tribuny. Tyto uhly musi byt dodrzeny dle tabulky 2 (kapitola 2.3.).

Reproduktory na delSi tribuné budou nové instalovany pod pochozi lavky a jejich systém bude pfizpusoben
konstrukci lavky. Reproduktory na kratSi tribuné je nutné instalovat na stavajici nosniky stfechy, tedy podobné
jako stavajici instalace. U téchto reproduktort bude snizena vyska reproduktor( tak, aby se zohlednila latkova
clona, ktera v tuto chvili zabrariuje kvalitnimu ozvuceni &asti kratSi tribuny (vrchni fady).

Systém zavéSeni a ukotveni na konstrukci stfechy a lavky bude upfesnén pfi tvorbé realizaéni dokumentace. Je
nutné splnit veSkeré statické a bezpecnosti nalezitosti a zajistit staticky posudek zakazkovych dila, které
nebudou od vyrobce reproduktoru.
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2.2. Materialové reseni prostoru

Tato studie Uzce souvisi s akustickou studii, ktera feSila snizeni doby dozvuku v hale. Sou¢asna primérna doba
dozvuku v prazdné hale je 2,7 s. Tato hodnota je nesluCitelna s dostateCnou hodnotou indexu srozumitelnosti
feCi STI. Je proto nutné vytvofit v hale podminky, které snizuji dobu dozvuku na hodnoty, pfi kterych index STI
dosahuje priimérné alespon 0,5. Z tohoto dlivodu je v této studii pouzito materialové slozeni zamyslenych
uprav jako ve studii prostorové akustiky.

2.3. Umisténi reproduktort
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Obr. 6. Pudorys a boéni pohled — umisténi reproduktorti v modelu haly. Cervenou barvou jsou vyznageny analyzované prostory.
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Tab. 2. Tabulka se soufadnicemi jednotlivych reproduktort véetné uhli jednotlivych reproduktort v clusteru.

Name

Tribuna dlouha
Tribuna dlouha
Tribuna dlouha
Tribuna dlouha
Tribuna dlouha
Tribuna dlouha
Tribuna dlouha
Tribuna dlouha
Tribuna dlouha
Tribuna dlouha

Tribuna rohova
Tribuna rohova

Tribuna kratka
Tribuna kratka
Tribuna kratka
Tribuna kratka
Tribuna kratka
Tribuna kratka

Hraci plocha
Hraci plocha
Hraci plocha

Item
LTOP1
LBOTT1
LTOP2
LBOTT2
LTOP3
LBOTT3
LTOP4
LBOTT4
LTOPS
LBOTTS

CTOP
CBOTT

STOP1
SBOTT1
STOP2
SBOTT2
STOP3
SBOTT3

PLAY1
PLAY2
PLAY3

PLAY3

LTOP1
LBOTT1

LTOP2
LBOTT2

Speaker Model
EVF1122D-96 Passive
EVF1122D-126 Passive
EVF1122D-96 Passive
EVF1122D-126 Passive
EVF1122D-96 Passive
EVF1122D-126 Passive
EVF1122D-96 Passive
EVF1122D-126 Passive
EVF1122D-96 Passive
EVF1122D-126 Passive

EVF1122D-94 Passive
EVF1122S-96 Passive

EVF1122D-96 Passive
EVF1122D-126 Passive
EVF1122D-96 Passive
EVF1122D-126 Passive
EVF1122D-96 Passive
EVF1122D-66 Passive

EVF1122D-99 Passive
EVF1122D-99 Passive
EVF1122D-99 Passive

PLAY2

= L3
LTOP3
LBOTT3

x [m]
-13.00
-12.75
-13.00
-12.75
-13.00
-12.75
-13.00
-12.75
-13.00
-12.75

-13.00
-12.75

-6.00
-6.00
1.2
1.2
8.4
8.4

-12.50
-12.50
-12.50

LTOR4
LBOTT4

y [m] z[m] Hor [°] Ver []
6.00 12.6 -140.0 0.0
6.00 12.25 -140.0 -65.0
2.00 12.6 -90.0 0.0
2.00 12.25 -90.0 -65.0
-6.50 12.6 -90.0 0.0
-6.50 12.25 -90.0 -65.0
-15.00 12.6 -90.0 0.0
-15.00 12.25 -90.0 -65.0
-23.50 12.6 -90.0 0.0
-23.50 12.25 -90.0 -65.0
-29.00 12.6 -45.0 0.0
-29.00 12.25 -45.0 -55.0
-29.00 12 -10.0 0.0
-29.00 11.75 -10.0 -65.0
-29.00 12 10.0 0.0
-29.00 11.75 10.0 -65.0
-29.00 12 30.0 5.0
-29.00 11.75 30.0 -65.0
-20.00 12.6 90.0 -25.0
-7.00 12.6 90.0 -25.0
6.00 12.6 90.0 -25.0

P ®som
STOP2
SBOTT2
ot o STOP!
SBOTT1

PLAY1

L
LTOPS
LBOTTS

CTOP
CBOTT

Obr. 7. Pudorys — umisténi reproduktorti v modelu haly s ndzvy korespondujici s tabulkou.
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3 Simulace

3.1. Vysledky simulaci

Tab. 2. Tabulka s vysledky provedenych simulaci.

Popis predpokladu Cilova hodnota Simulovana hodnota
1 Hladina akustického tlaku SPL(A) SPL > 103 dB
2 Absolutné minimalni hladina akustického tlaku SPL (A) SPL >91dB
3 Primérna hodnota srozumitelnost re¢i — STI STI>0,5
4 Minimalni hodnota srozumitelnost fe¢i — STI STl >0,45

*minimalni hodnota uréena na zakladé smérodatné odchylky simulaci STI - 0,03

3.2. Simulace - SPL (A)

% Distribution of Y alues for Total SPL (&) - 1000 Hz, Broad Band

Avg=10412dB
StdDev =1.01 dB
in =100.81 dB
Max = 106.45 dB
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Data points : 718
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0.0% > 107.25 dB
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Obr. 8. Simulace celkového akustického tlaku SPL(A). Rozmezi krajnich hodnot 101 az 106 dBA.
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3.3. Simulace — SPL — 4 kHz octave

Rozlozeni akustického tlaku na vysokych kmitoctech demonstruje rovnomérné pokryti designu.

% Distribution of Values for Direct SPL (Z) - 4000 Hz, One Octave

83 84 85 86

Obr. 9. Simulace oktavového pasma 4kHz. Rozmezi krajnich hodnot 84 az 93 dBA.
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3.4. Simulace — STl — male weightening

STI
Min: 0.45

_‘5

Distribution of Yalues for STI (M) +N [Mask.]

&
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400 Ava=0516
%0
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200
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Obr. 10. Simulace parametru STI — vazeného pro muzsky hlas (IEC 60268-16). Primérna hodnota STl je 0,515.
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4 Zaveér

V ramci této studie byly definovany pozice reproduktoru, jejich Uhlovani a vyzarovani. Tyto parametry jsou
dllezité pro vytvoreni rovnomérného SPL v ramci vSech 1/3 oktavovych pasem tak i rovnomérnou distribuci
celospektralniho parametru SPL(A).

V ramci studie byly navrzeny reproduktory Electrovoice EVF, které jsou dostupné v provedeni 60° x 60°, 90° x
60°, 120° x 60° a 90° x 40°. VSechna tato vyzafovani byla vyuzita ve studii v riznych kombinacich a detailni
seznam je uveden v kapitole 2.3.

Rovnomérné pokryti SPL je pfedevSim dulezité pro index srozumitelnosti fe¢i STI. Ten byl vypocten pro 30%
obsazenost haly divaky a jeho hodnota dosahuje primérné STI = 0,516. Tato hodnota je priimérovana vcéetné
hraci plochy, ktera je ozvu€ena pouze 3 reproduktory. Toto usporné fedeni vSak stale spliuje dostateCnou
hodnotu akustického tlaku na hraci ploSe a zaroven se v této ploSe hodnota STI pohybuje prdmérné 0,49.

Prostorova akustika v pfedchozi studii byla usporné optimalizovana pouze na koncertni pouziti haly, kdy se
reproduktory uvazovaly instalované na hraci ploSe a k tomu bylo uzpusobeno umisténi akustickych obkladu.
V pfipadé optimalizace prostorové akustiky na staly zvukovy systém pro sportovni klani a zaroven pro evakuacni
rozhlas by se dosahlo vyraznéjsi zlepseni parametru STI a tedy zlepSeni Citelnosti zvuku i v UpIné prazdné hale.

Je doporuceno projekt prostorové akustiky optimalizovat i s ohledem této studie. V ramci akustickych uprav je
doporuéeno doplnit akustické obklady i na st&ny na hornich tribunach.

V pfipadé, Ze se prostorova akustika realizovat nebude muze i tento zvukovy systém splinit kritéria normy
EN50849 pro evakuacni rozhlas. V takovém pfipadé norma umoziuje vyjimku pro akusticky neupravené
prostory, kdy je minimalni primérna hodnota STI stanovena na 0,45.
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