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1. Uvod

Predmetom revizie akustickej Studie je sala Bratislavského babkového divadla, ktora je v sucasnosti
podrobena modernizacii. Investorom modernizacie je Bratislavsky samospravny kraj, Sabinovska 16, P.O.Box
106, 820 05 Bratislava. V revizii je popisany navrh akustickych uprav, ktoré je potrebné vykonat pre
dosiahnutie optimalnej akustiky v sale babkového divadla po dokon&eni jej modernizacie. Revizia obsahuje
tabulkovy popis navrhnutého rieSenia priestorovej akustiky a vybrané ukazky z akustickych simulacii.

Vstupnym uGdajom pre posudenie priestorovej akustiky saly je akusticka Studia €. 13Zak09056
vypracovana v septembri 2012 spolo¢nostou SONING Praha — centrum akustickych sluzieb a.s.. V ramci
uvedenej Studie bolo taktiez vykonané meranie ¢asu dozvuku.

Predkladana revizia akustickej studie je spracovana na zaklade cenovej ponuky ¢. Q56/2019 zo dnha
11.6.2019 a mailovej objednavky zo dfa 12.6.2019 objednavatelfa NIVEAU architekti s.r.o..

2. Vstupné udaje a podklady

—  Vykresova dokumentacia objektu poskytnuta Ing. Stanislavou Tordovou z NIVEAU architekti s.r.o..

—  Akusticka stadia ¢. 13Zak09056 vypracovana v septembri 2019 spoloénostou SONING Praha —
centrum akustickych sluzieb a.s. a obsahujuca vysledky merania ¢asu dozvuku.

—  STN 73 0525. Projektovanie v odbore priestorovej akustiky. V&eobecné zasady. UNM Praha, 1964.

- STN 73 0527. Projektovanie v odbore priestorovej akustiky. Priestory pre kultirne a Skolské ucely.
Priestory pre verejné ucely. UNM Praha, 1972, 15 s.

—  CSN 73 0527. Akustika — Projektovani v oboru prostoroveé akustiky — Prostory pro kulturni dcely —
Prostory ve Skolach — Prostory pro verejné ucely. CNI Praha, 2005, 16 s.

- STN EN ISO 3382-1. Akustika. Meranie akustickych vlastnosti miestnosti. Cast 1: Séalové priestory.
SUTN, Bratislava, 2010, 26 s.

- STN EN ISO 3382-2. Akustika - Meranie akustickych vlastnosti miestnosti. Cast 2: Cas dozvuku v
typickych miestnostiach. SUTN, Bratislava, 2009, 20 s.

— BALLOU, G. M. 2002. Handbook for Sound Engineers. USA: Focal Pres, 2002.
— VIGRAN, T. E. 2008. Building Acoustics. Taylor & Francis Group, 2008. 362 pp. ISBN 0-20393131-9.

— TomaSovi¢, P. — Dlhy, D. — Rychtarikova, M. — GaSparovi¢ova, V.: Akustika budov. Priestorova
akustika. Vydavatelstvo STU, Bratislava, 2010. 287 s., ISBN 978-80-227-3235-2.

3. VSeobecny popis priestorov

Posudzované priestory Bratislavského babkového divadla sa nachadzaju na adrese Dunajska 36, 811
08 Bratislava. Hlavna sala divadla ma pddorysné rozmery 8,8m x 13,6m. Podlaha je tvorena schodmi, na
ktorych sa bude po modernizacii nachadzat 13 radov sedadiel. VySka saly je 6,3m — 8,2m (rézna kvoli
schodom). V prednej Casti sa nachadza javisko, ktoré je oproti hladiskovej Casti vyvySené o 0,9m. Pédorysné
rozmery javiska su 11,3m x 8,8m a jeho vySka je 7,2m. Objem celého priestoru (hladisko spolu s javiskom) je
cca 1 330 m3. Pri navrhu akustiky saly sa uvazovalo s jej u¢elom ako ¢inoherného divadla.

Za zadnou Castou hlavnej saly sa nachadza miestnost zvukovej rézie (vid vykresova dokumentacia),
ktorej pédorysné rozmery su 3,8m x 3,9m a vyska je 4,3m. Jej celkovy objem je cca 64 m3, avSak tak ako aj
pri predoslej studii je v miestnosti vo vyske 3,0m od podlahy uvazovany podhlad, ¢im sa jej objem znizi na
cca 45ms. Pri navrhu akustickych Uprav zvukovej réZie sa uvazovalo s jej U¢elom ako priestoru uréeného na
prednes hudby a regi.
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4. Pozadované akustické parametre

Pre Specifické priestory ako hlavna sala a zvukova rézia Bratislavského babkového divadla vyzaduje
norma STN 73 0527 praktické skusenosti ako pri projektovani, tak pri samotnej realizacii. Pre dosiahnutie
vhodnych akustickych podmienok si takyto typ priestoru vyZaduje Specialnu akusticku upravu. Hlavnym
cielom akustickych Uprav je dosiahnutie vhodného ¢asu dozvuku, ako aj zabranit neziaducim odrazom zvuku
a podporit odrazy ziaduce. Nakolko na Slovensku platna norma STN 73 0527 je z roku 1972, v §tudii ako aj
v tejto revizii sa dalej postupuje podra &eskej normy CSN 73 0527, ktora bola v roku 2005 aktualizovana.

Optimalna hodnota &asu dozvuku hlavnej saly bola podla normy CSN 73 0527 zvolena pre kategoriu
¢inoherné divadlo. Podla obrazku 1 je optimalny ¢as dozvuku pre objem cca 1 330m?3 pri takomto type
priestoru Topt=0,9s. Tento ¢as dozvuku je teda cielovym pre hlavnu salu divadla.
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Obrazok 1 Zavislost optimalneho ¢asu dozvuku To (s) pre frekvenciu 1000 Hz na objeme V (m3) uzatvoreného priestoru
v obsadenom stave s vynimkou zavislosti 5, ktora sa tyka neobsadeného stavu

Optimalna hodnota ¢asu dozvuku miestnosti zvukovej réZie bola podia normy CSN 73 0527 zvolena
pre kategoriu skisobra ¢inohry. Podla obrazku 1 je optimalny ¢as dozvuku pre objem cca 45m3 pri takomto
type priestoru Topt=0,3s. Tento ¢as dozvuku je teda cielovym pre zvukovu réziu divadla.

Obrazky 2 a3 stanovuju stanovuje pripustné rozmedzie pomeru Casu dozvuku T/Topx priestoru
ureného na prednes re€i (hlavna sala) a priestoru uréeného na prednes hudby a re€i v zavislosti na
frekvencii 1000 Hz oktavového pasma (T je dosiahnuty ¢as dozvuku).
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Obrazok 2 Pripustné rozmedzie pomeru ¢asov dozvuku T/To obsadeného priestoru uréeného k prednesu reci v zavislosti
na strednej frekvencii oktavového pasma

1,6

1.4 e ™
T —
1.2 1 i

(MR
ol |
=40 ‘
~

[ Tl
0.8 !HM lii'”i:i‘ﬂiii fil|

w imillmiimmlixr

AH |

0,6

04
125 250 500 1000 2000 4 000
f (Hz)

Obrazok 3 Pripustné rozmedzie pomeru ¢asov dozvuku T/To uréeného k prednesu hudby a reci v zavislosti na stredne;j
frekvencii oktavového pasma

V tabulke 1 su uvedené hodnoty dolnej a hornej medze optimalneho ¢asu dozvuku pre oba priestory,
ktoré boli vypocitané podla pripustnych rozmedzi pomeru T/Top (Obrazky 2 a 3).

TabulPka 1 Rozmedzie optimélneho €asu dozvuku [s] pre posudzované priestory

- ) Stredni kmito€et f (Hz) oktavového pasma
Ucel Hranica
125 250 500 1000 2000 4000
Red Horna 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
Dolna 0,585 0,72 0,72 0,72 0,72 0,585
Hudba a Horna 0,435 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
re¢ Dolna 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,195
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5. Popis merania ¢asu dozvuku

V ramci pévodnej akustickej Studie ¢. 13Zak09056 vypracovanej v roku 2012 bolo vykonané meranie
¢asu dozvuku v oboch posudzovanych priestoroch. V uvedenej studii je podrobne opisané meranie vratane
metodiky, pozicii meracich bodov, a vysledkov merania.

Z vysledkov merania je zrejmé, ze vtedajSi stav oboch miestnosti bol z hladiska ¢asu dozvuku
vyhovujuci. Av§ak analyzou impulzovych odoziev hlavnej saly sa preukazala potreba zlepsSenia jej difiznosti
pomocou Upravy jej geometrie (spravnou orientaciou zZiaducich odrazov a eliminaciou neziaducich odrazov).
Pri navrhu akustiky zvukovej rézie sa zameriavalo predovsetkym na nizke frekvencie.

6. Akustické rieSenia priestorov
6.1. Simulaény software Odeon

Odeon je simulaény software, ktory sa zaobera vyhodnocovanim akustického priestoru. Odeon méze
simulovat, hodnotit a odporudit akustické zlepSenia v existujucich, ako aj v novych, resp. len rozostavanych
stavbach. Je vhodny pre modelovanie mensich priestorov, ako su napriklad Skolské telocvi¢ne, poslucharne,
kancelarie, atria, velkoplosné kancelarie. Taktiez je vhodny pre modelovanie vacéSich priestorov, ako su
napriklad koncertné saly, letiskové terminaly, Sportové haly, priemyselné haly.

Pre vypocet impulzovej odozvy, pouziva program kombinaciu metdédy zrkadlového zdroja a ray-tracing
tak, Ze prvé odrazy zvuku su simulované kombinaciou metody zrkadlového zdroja a ray-tracingu a neskorsie
odrazy su vypocitané pomocou Specialnej ray-tracing metédy, ktora generuje zdroje vyzarujuce zvukovu
energiu lokalne z povrchu stien modelu. Rozhranie tychto Casti je definované €islom TO (Transition order).
V pamati pocitata sa zaznamenava kazdy odraz zvukového IGCa a postupne sa vytvara reflektograf,
z ktorého sa nasledne odvodi integrovana impulzova odozva v mieste pozorovania.

6.2. Akustické simulacie posudzovanych priestorov

Podla poskytnutej vykresovej dokumentacie bol vytvoreny 3D model hlavnej saly a zvukovej rézie
Bratislavského babkového divadla, ktory je znazorneny na obrazku 4. Na obrazku 5 je zobrazeny priebeh
Sirenia zvukovych lu€ov v priestoroch.

Obrazok 5 Zobrazenie modelu hlavnej saly (vlavo) a zvukovej rézie (vpravo)
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Obrazok 6 Priebeh Sirenia zvukovych lu¢ov

6.3. Modernizacia kulturneho strediska

Z hladiska priestorovej akustiky sa modernizacia hlavnej saly a zvukovej rézie Bratislavského
babkového divadla tyka prvkov uvedenych v tabulkovych prilohach tejto revizie — Specifikovany vykaz vymer
— hlavna sala; Specifikovany vykaz vymer — zvukova rézia. Presné pozicie jednotlivych akustickych prvkov sa
nachadzaju vo vykresovej dokumentacii revizie.

7. Vysledky akustickych simulacii
7.1. Hlavna sala

V grafe 1 a tabulke 2 sU zobrazené vysledné hodnoty ¢asu dozvuku zo softvéru Odeon v jednotlivych

oktavovych pasmach spolu s toleranénymi medzami pre hlavnu salu Bratislavského babkového divadla,
neobsadeny stav.

= Simulacia akustickych uprav e Toleranéné pasmo
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Graf 1 Vysledky simulacie ¢asu dozvuku po instalacii vSetkych akustickych uprav, neobsadeny stav

Tabulka 2 Vysledky simulacie ¢asu dozvuku po instalacii vSetkych akustickych Uprav, neobsadeny stav
Frekvencia [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000

Simulacia T3 [S] 1,01 1,04 1,03 1,00 0,93 0,77
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Pri modernizacii hlavnej saly boli navrhnuté akustické materidly, ktoré su blizSie opisané
v $pecifikovanom vykaze vymer tvoriacom prilohu tejto akustickej Studie. Z vysledkov simulacie je zrejmé, Ze
vdaka inStalacii akustickych materidlov v hlavnej sale Bratislavského babkového divadla budu dosiahnuté
hodnoty ¢asu dozvuku v ramci celého frekvenéného spektra v ramci pripustného rozmedzia. Vdaka difiznym
prvkom a Sikmym stenam sa taktiez upravi parameter difiznosti saly. Je délezité poznamenat, Ze pri
obsadeni saly divakmi sa zvySi celkova zvukova pohltivost priestoru veduca k dalSiemu zniZeniu ¢asu
dozvuku, a teda aj k jeho priblizeniu k optimalnej hodnote.

7.2. Zvukova rézia

V grafe 2 a tabulke 3 sU zobrazené vysledné hodnoty ¢asu dozvuku zo softvéru Odeon v jednotlivych
oktavovych pasmach spolu s toleranénymi medzami pre zvukovu réZiu Bratislavského babkového divadla,
neobsadeny stav.

— Simulacia akustickych uprav = Toleran¢né pasmo

0.5 -
0.45 -

0.35 -

/
0.25

o
~

o
w
1

dozvuku [s]

S
o
N

C

o
O ¢
= Ol
| I—

0.05 -

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvencia [Hz]

Graf 2 Vysledky simulacie €asu dozvuku po instalacii vSetkych akustickych uprav, neobsadeny stav

Tabulka 3 Vysledky simulacie €asu dozvuku po inStalacii vSetkych akustickych Uprav, neobsadeny stav
Frekvencia [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
Simulacia T3 [S] 0,24 0,28 0,26 0,29 0,30 0,31

Pri modernizacii miestnosti zvukovej rézie boli navrhnuté akustické materialy, ktoré su opat blizSie
opisané v Specifikovanom vykaze vymer tvoriacom prilohu tejto akustickej Studie. Z vysledkov simulacie je
zrejmé, ze vdaka inStalacii akustickych materialov v miestnosti zvukovej rézie Bratislavského babkového
divadla budu dosiahnuté hodnoty €asu dozvuku v ramci celého frekvenéného spektra v ramci pripustného
rozmedzia.
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8. Zaver

Revizia Studie priestorovej akustiky priestorov Bratislavského babkového divadla sa zaobera navrhom
akustickych Uprav hlavnej saly a miestnosti zvukovej rézie. V tabulkovych a vykresovych prilohach revizie su
podrobne uvedené vlastnosti a umiestnenie vSetkych akustickych prvkov, ktorych instalacia je potrebna pre
dosiahnutie optimalnych akustickych vlastnosti. Navrh akustickych uprav, validovany pomocou akustickych
simulacii, spociva predovsetkym v dosiahnuti optimalneho ¢asu dozvuku a difuznosti priestorov.
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