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1. ZAKLADNIi UDAJE

1.1. VYCHOzi UDAJE A PODKLADY
e vykresova dokumentace

e Ustniinformace predané pfi jednanich se zastupcem objednatele a generdlniho projektanta

1.2. POUZITE NORMY A LITERATURA
[1] SN 73 0525 - Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky - Veobecné zasady — Ginor 1998

[2] SN 73 0527 - Akustika - Projektovani v oboru prostorové akustiky - Prostory pro kulturni ucely -
Prostory ve Skolach - Prostory pro verejné ucely — brezen 2005

[3] Vaverka, J., kol.: Stavebni fyzika 1 - urbanisticka, stavebni a prostorova akustika, nakladatelstvi
VUTIUM, Brno 1998.

[4] Hradek, T., Tucek, J.: Katalog akustickych prvk(, nakladatelstvi Akademie muzickych uméni v Praze,
Praha 2011, ISBN 978-80-7331-316-6
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2. PROSTOROVA AKUSTIKA

2.1. POZADAVKY NA AKUSTICKE PARAMETRY

Pro akusticky naroéné prostory vyzaduiji jak normy CSN 73 0525 a 73 0527, tak i praktické zku$enosti, specialni
akustickou Upravu z diivodu snahy o dosazeni vhodnych akustickych podminek.

Dale je nutné vhodnou konfiguraci akustickych prvkd zabranit nezadoucim odraztim zvuku a podpofit odrazy
Zadouci. Zejména u akusticky pohltivych materiall je velmi daleZité i jejich vhodné umisténi tak, aby byly
potladeny silné odrazy zvuku s velkym ¢asovym zpozdénim za pfimym zvukem (u sall se povétsinou jedna o
zadni sténu), které mohou pUsobit jako ozvéna a zhorsit tak srozumitelnost reci a akustické podminky.

Z vyse uvedeného vyplyva, Zze neni mozné provést plnohodnotnou akustickou Upravu pouze umisténim
akustického podhledu. V pfipadé takového feSeni neni pohltivd plocha rozmisténa rovnomérné a mezi
sténami dochazi ¢asto ke vzniku trepotavé ozvény. Tfrepotava ozvéna negativné ovliviiuje srozumitelnost.
Dale pfi Upravé akustiky soustfedéné pouze na strop dochazi ¢asto k tvrdym zpozdénym odrazim od zadni
stény, které pfi vétsi vzdalenosti mohou byt vnimany jako izolovana ozvéna.

sal

Vyuziti salu ma byt primarné pro divadlo. Dale se uvazuji spolecenské akce vieho druhu véetné prednasek, a
obcasna hudebni produkce. V sale je tedy daleZité snizeni hladiny hluku a dobra srozumitelnost mluveného
slova. Pro sél o objemu cca 1730 m? byla stanovena optimalni doba dozvuku To na zédkladé normy CSN 73 0527
na

To = 0,85 - 0,95 s. Tato hodnota vychazi z prabéhu kfivky 3 na Obr. 1.

Frekvencni pribéh doby dozvuku v mistnosti by mél probihat v rozsahu od 125 Hz do 4 kHz uvnit¥
toleranéniho pasma dle CSN 73 0527 — viz Obr. 2. Jednd se o frekvenéni priibéh uréeny pro Fe€ a hudbu.

Klubovna/maly sal 325

Vyuziti prostoru ma byt jako maly viceucelovy sal. V sale je tedy dilezZité snizeni hladiny hluku a dobra
srozumitelnost mluveného slova. Pro sl o objemu cca 220 m? byla stanovena optimalni doba dozvuku To na
zakladé normy CSN 73 0527 na To = 0,70 — 0,80 s. Tato hodnota vychazi z priibéhu kfivky 3 na Obr. 1.

Frekvencni pribéh doby dozvuku v mistnosti by mél probihat v rozsahu od 125 Hz do 4 kHz uvnitf
toleranéniho pasma dle CSN 73 0527 — viz Obr. 2. Jednd se o frekvenéni priibéh uréeny pro fe¢ a hudbu.
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CSN 73 0527

2,2
1 - opera, hudebni divadio ok
20 2 - viceUcelovy sal, zkusebna orchestru, sboru
’ 3 - €inoherni divadlo, zkusebna €inohry, poslucharna
18 4 - kino s jednokanalovym zvukovym zafizenim
! 5 - télocvicna, sport.hala, plav.hala, nadr., lethalaap. |~ 1
16 e L=
—~— 4 T—F = g 2 -
2. 14 e e
|2 s = 0
1 ,2 — e = — e =
— —— ——3
1,0 e e
., HEEEA
0,8 — ==
0,6 — —_ 1
04 ; 7
10 2 3 456 810 2 3 456 810 2 3

objem V (m3)

Obr. 1 — Z4vislost optimalni doby dozvuku Ty (s) pro kmitoget 1000 Hz na objemu V (m3) uzavfeného
prostoru v obsazeném stavu (u zavislosti 5 neobsazeném stavu)

1,6

0,4 {
125 250 500 1000 2000 4000

f (Hz)

Obr. 2 - Pfipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru ur¢eného
k pfednesu hudby i Feci v zavislosti na stfednim kmito¢tu oktdvového pasma.

2.2. TEORETICKY VYPOCET DOBY DOZVUKU

Pro vypocet doby dozvuku byl dle CSN 73 0525 pouzit Eyring(iv vztah:
0,163V

TE = [s]

-S.In(1-ag)+4mV

kde V [ms:l je objem mistnosti
S [m2] je celkova plocha ohranicujicich stén mistnosti

o [—] je stfedni hodnota Cinitele zvukové pohltivosti

m [—] je Cinitel atlumu zvuku pfi Sifeni ve vzduchu
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Stfedni hodnotu cinitele zvukové pohltivosti vypocteme podle vztahu:

=23y

kde S;[M’] je dili pohitiva plocha

a;[-]  je Cinitel zvukové pohltivosti dil¢ich ploch

S [m2] je celkova plocha ohranicujicich stén mistnosti
Vypocet doby dozvuku byl proveden dle CSN 73 0525 v oktavovych pasmech se stfednimi kmitocty 125 Hz a?
4 kHz. Obsazenost fe$enych prostor byla dle CSN 73 0527 uvaZovéna s 80% kapacitou.

Do vypoctu doby dozvuku byly zapocitany i zvukové pohltivosti prvk( a konstrukci, které nejsou definovany
jako akusticky obklad. Jejich vliv na akustické parametry ale nelze pominout (sedadla, pfitomné osoby,
apod.).

Grafy vypoctené doby dozvuku jsou uvedeny ve vypocetni pfiloze VP01 a VPO2.

2.3. RESENi PROSTOROVE AKUSTIKY
Sal
Akusticky podhled: Na stropé je uvazovan akusticky podhled tvoreny kombinaci nizkofrekvencniho

SDP AP-SDK (vice viz Tabl — vykaz vymér a specifikace) a nizkofrekvencnich
rezonatord AP-TR (vice viz Tab1 — vykaz vymér a specifikace).

Akustické obklady stén:  Na sténdch je uvazovan sSirokopasmové pohltivy akusticky obklad s mikroperforaci
PAO (vice viz Tabl - wvykaz vymér a specifikace) a vykryvaci panely
s nizkofrekvenéni absorpci VP (vice viz Tab1 — vykaz vymér a specifikace).

Takto oSetteny sdl spliiuje poZzadavky normy a akustické poZadavky pro uvazované ucely.
Na obr. 3 —5 je zndzornén zjednoduseny 3D model prostoru. AP-SDK je bile v centralni ¢asti stropu, AP-TR
je zndzornén Sedé, PAO je zndzornén modfe a VP zelené.

Konkrétni rozmisténi je ve vykresové dokumentaci a je nutné ho revidovat v ramci dilenské dokumentace.

Foyer 213

Akusticky podhled: Na stropé je uvazovdan akusticky Sirokopasmovy mineralni podhled s akustickou
omitkou AP-O (vice viz Tab1 — vykaz vymeér a specifikace).

Foyer 122

Akusticky podhled: Na stropé je uvazovan akusticky Sirokopasmovy mineralni podhled s akustickou

omitkou AP-O (vice viz Tab1 — vykaz vymeér a specifikace).
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Obr. 3 — Zjednoduseny 3D model salu

Obr. 4 — Zjednoduseny 3D model salu
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Obr. 5 —Zjednoduseny 3D model salu

Klubovna/maly sal 325

Akusticky podhled: Na stropé je uvazovan akusticky Sirokopasmovy mineralni podhled s akustickou
omitkou AP-O (vice viz Tab1 — vykaz vymeér a specifikace).

Akustické obklady stén:  Na sténé je uvazovan Sirokopasmové pohltivy akusticky obklad s mikroperforaci
PAO (vice viz Tab1 — vykaz vymér a specifikace).

Takto oSetteny prostor zkusebny spliiuje pozadavky normy a akustické pozadavky pro uvazované tcely.
Na obr. 6 je znazornén zjednodu$eny 3D model prostoru. Cervené je AP-O, modfe PAO.

Konkrétni rozmisténi je ve vykresové dokumentaci a je nutné ho revidovat v rdmci dilenské dokumentace.

1800,0mm

1
i

1000,0mm

Obr. 6 — zjednoduseny 3D model prostoru

Am Akce: Divadlo Ceska Lipa - akusticka studie 8/9
oy PusTiA Profese: prostorova akustika

DESIGN Stupeﬁ PD: studie
Revize: 01



3. ZAVER

Studie prostorové akustiky Fesi sal a klubovnu v rdmci objektu Divadlo Ceskd Lipa. Pro tyto akustiky naro¢né
prostory je stanovena optimalni doba dozvuku a proveden ndvrh akustickych Uprav véetné vypoctu doby
dozvuku tak, aby byl spInén definovany pozadavek normy CSN 73 0527. Prostory navrh upravuje tak, aby zde
byla dosaZzena dobra srozumitelnost mluveného slova, snizena celkova hladina hluku a byly zde celkové
zajistény vhodné akustické podminky pro pozadované ucely. Pro akusticky méné narocné prostory (Foyery)
jsou navrzena obecnd doporuceni, ktera v prostoru snizi hladinu hluku a zptijemni pobyt a pohyb osob
v téchto mistnostech.

Vramci realizace je nutné provést etapové méreni doby dozvuku pro ovéreni a pripadnou korekci
teoretického vypoctu. Dale je nutné po dokonceni realizace provést zavérecné méreni doby dozvuku se
zpracovanim vysledkd formou méficiho protokolu. Pro nékteré prvky je predepsano méreni akustické
pohltivosti, tak aby byly ovéfeny predpokladané parametry systému.

V ptipadé jakychkoliv zmén v koncepci, umisténi nebo typu akustickych prvkd, dispozi¢nich zmén ¢i zmén
skladeb konstrukci a povrchovych uUprav je nutné zajistit odsouhlaseni téchto zmén odpovédnym
akustikem.
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Vypocet doby dozvuku

nazev prostoru: Divadlo Ceska Lipa

Cilova doba dozvuku To= 0,92 S zakladni parametry prostoru:
tolerancni pasmo fe¢ O stfednivySka 85 m
hudba délka 17 m
hudbaatfe¢ 1 Sitka 14 m
objem prostoru v= 17300m?
plocha prostoru S= 1330,0m?
materialy Cinitel zvukové pohltivosti k oktatovych pasmech plochy
popis, zakladni charakteristika 125Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz [m?]
vzduch, 50% relativni vlhkost 6,60E-05 2,50E-04 6,83E-04 1,10E-03 2,70E-03 9,40E-03 -
strop
AP-SDK 0,20 0,10 0,06 0,04 0,04 0,04 203,0
AP-TR 0,5 0,3 0,25 0,2 0,2 0,2 32,0
podlaha
podlaha 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 161,0
podium 0,08 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 28,0
osoby a nabytkové vybaveni - obsazenost 80% 0,3 0,45 0,55 0,65 0,65 0,6 120,0
stény
omitka a ostani odrazivé plochy 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 385,0
prostupy 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 40,0
PAO 0,4 0,65 0,8 0,75 0,65 0,55 166,0
VP 0,2 0,12 0,08 0,04 0,04 0,04 171,0
okna, svétliky, dvefe 0,12 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03 24,0
| celkova plocha | 1330,0 |
celkova ekvivalentni pohltiva plocha [-] 238,3 254,8 281,0 275,2 271,7 297,2
o dolni mez 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,60
toleran&ni pasmo [s]
horni mez 1,33 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
vypoctena doba dozvuku dle feseni [s] 1,08 1,00 0,90 0,93 0,95 0,89
AKUSTIKA
AVIECHNIKA vypodetni pFiloha - VP01
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Graf vypoétené doby dozvuku

nazev prostoru: Divadlo Ceska Lipa

objem prostoru V= 1730,0 m®
plocha prostoru S= 1330,0 m?
frekvence [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
vypocétena doba dozvuku 1,08 1,00 0,90 0,93 0,95 0,89
. dolni mez 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,60
toleranéni pasmo [s] .
horni mez 1,33 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Graf doby dozvuku
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T(s)
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Vypocet doby dozvuku

nazev prostoru: Divadlo Ceska Lipa - klub

Cilova doba dozvuku To= 0,50 S zakladni parametry prostoru:
tolerancni pasmo fe¢ O stfedni vyska 3 m
hudba délka 11,8 m
hudbaarfe¢ 1 Sitka 75 m
objem prostoru V= 2030 m®
plocha prostoru S= 271,0 m?
materialy Cinitel zvukové pohltivosti k oktatovych pasmech plochy
popis, zakladni charakteristika 125Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz [m?]
vzduch, 50% relativni vlhkost 6,60E-05 2,50E-04 6,83E-04 1,10E-03 2,70E-03 9,40E-03 -
strop
Strop - podhled SDK 0,20 0,12 0,06 0,04 0,04 0,04 47,0
AP-O 0,20 0,65 0,85 0,90 0,90 0,90 46,7
podlaha
podlaha - parkety 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,0
podium 0,08 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04
osoby a nabytkové vybaveni - obsazenost 80% 0,3 0,35 0,45 0,55 0,55 0,5 30,0
stény
omitka a ostani odrazivé plochy 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 137,0
PAO 0,4 0,7 0,8 0,75 0,65 0,55 10,3
okna, svétliky, dvefe 0,12 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03
| celkova plocha | 271,0 |
celkova ekvivalentni pohltiva plocha [-] 40,1 60,8 71,7 75,9 76,1 79,1
o dolni mez 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,33
toleranéni pasmo [s]
horni mez 0,73 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
vypocétena doba dozvuku dle feseni [s] 0,77 0,48 0,40 0,38 0,38 0,37
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Graf vypoétené doby dozvuku

nazev prostoru: Divadlo Ceska Lipa - klub

objem prostoru V= 203,0 m®
plocha prostoru S= 271,0 m?
frekvence [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
vypoctena doba dozvuku 0,77 0,48 0,40 0,38 0,38 0,37
. dolni mez 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,33
toleranéni pasmo [s] -
horni mez 0,73 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Graf doby dozvuku
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Nazev akce:
Dokument:

Profese:

Stupen dokumentace:

Divadlo Ceska Lipa

vykaz vymér a specifikace
Prostorova akustika
jednostupriovy projekt

Cis. pol. | Ciselné zat¥idéni

Popis polozky

Pocet mér.
jednotek

Mérna
jednotka

Technické specifikace, technické a uZivatelské standardy stavby, podrobny popis polozky

Akustické obklady a podhledy

1 AP-SDK

D+M - akusticky podhled -
nizkofrekvenéni

203,0

jedna se o SDK podhled se zvysenou pohltivosti na nizkych kmitoctech; tloustka SDK desky je 12,5mm; SDK
podhled je doplnén pfidavnou absorpcni vliozkou tl. 40 mm zabalenou v mikroperforované folii;
pozadovana hodnota Cinitele zvukové pohltivosti v oktdvovém pasmu 125 Hz je a4,5y4, 2 0,15; malba SDK
neni soucasti dodavky a montaze prostorové akustiky; svésenicca 250mm; tfida reakce na oher A2-s1,d0

2 AP-TR

D+M - akusticky podhled -
rezonatory

56,3

bm

jedna se o nizkofrekvencni sadrokartonovy rezonator; vizudlné bude rezonator znatelny pouze rezonancni|
Stérbinou; na rubové strané rezonanéni Stérbiny je provedeno kasirovani (pozn. nesmi byt vidét nosné
profily) bilou neprihlednou textilii (textilie bude v nehoflavém, nebo samozhasivém provedeni); déle je
umisténa absorpéni vlozka o tloustce a objemové hmotnosti dle pozadovanych akustickych parametrd;
absorpéni vlozka bude zabalena v tenké PE folii; navrhova rezonanéni frekevnce frez = 110 - 130 Hz
(rozméry a funkéni provedeni rezonatord s ohledem na rezonanci frekvenci bude upfesnéno po zaméreni
stavby); pozadovany Cinitel zvukové pohltivosti rezondtoru v oktavovych pasmech je: 125 Hz - a + 0,50; 250
Hz - a + 0,30; 500 Hz - a + 0,25; 1 kHz - a + 0,20; 2 kHz - a + 0,20; 4 kHz - a + 0,20; celkova skladebna
tloustka prvku je cca 200 mm; plosna hmotnost prvku je cca 30 kg/m2; povrchova dprava - vymalba dle
vybéru investora (vymalba neni soucasti cenové kalkulace prostorové akustiky); tfida reakce na ohen A2-
s1,d0

3 PAO

D+M - sténovy akusticky obklad -
perforovany

187,8

o

jedna se o Sirokopasmové pohltivy akusticky obklad s maximem zvukové pohltivosti na stfednich
kmitoctech; licova plocha prvku je tvofena sendvi¢ovym deskovym materidlem tl. cca 18 mm; deska je z
licové plochy perforovéna kruhovymi otvory o priiméru 0,5 mm v rozteci 2 - 3mm; licova deska je kotvena
k vyrovnavacimu nosnému rastru; rubova strana ¢elni desky je celoplo$né ¢alounéna priizvucnou textilif
¢erné barvy; vzduchova mezera obkladu je v celé plose doplnéna ptidavnou absorpéni viozkou o tloustce a
objemové hmotnosti dle pozadovanych akustickych parametrd; pozadovany Cinitel zvukové pohltivosti
obkladu pfi skladebné tloustce 100 mm v oktavovych pdsmech je: 125 Hz - a + 0,4; 250 Hz - a + 0,65; 500
Hz-a+0,8;1kHz- a+0,75; 2 kHz - a + 0,65; 4 kHz - a + 0,55; celkova skladebna tloustka obkladu je cca
100 mm; skryté kotevni prvky; povrchova tprava HPL dle vybéru architekta; pozadavky PBR: tfida reakce
na oheri B-s1, dO;

D+M - vykryvaci panel

171,0

m2

jedna se o rovné obkladové desky z materialu na bazi dfeva tl. 18 mm na vyrovnavacim nosném rastru;
jedna se o vykryvaci panely s mirnou absorpci zvuku na nizkych kmitoctech; panely vizualné sjednocuji
plochu a zaji$tuji mechanickou odolnost v namahanych mistech; pozadovany initel zvukové pohltivosti v
oktavovém pasmu 125 Hz a = 0,15 - 0,2; celkova skladebnd tloustka obkladu je 100 mm; vzduchova
mezera obkladu je v celé plose doplnéna pfidavnou absorpéni vlozkou o tloustce 40mm, objemové
hmotnosti 40-60kg/m3; Sitka stykové spary: 3 - 5 mm; skryté kotevni prvky; povrchova uprava - HPL dle
vybéru architekta; pozadavky PBR: tida reakce na oherfi B-s1, d0;

5 AP-O

D+M - akusticky podhled - s
akustickou omitkou

204,30

)

jedna se o Sirokopasmové pohltivy akusticky podhled s maximem pohltivosti na stfednich a vysokych
kmitoctech; obklad je tvofeny jadrem z mineralni viny tl. 40 mm; povrch obkladu je dale tvofen specialni|
vicevrstvou stérkou zajistujici jednolitou plochu bez spar a pfedéld; pozadovany Cinitel zvukové pohltivosti
prvku tl. 40 mm v oktavovych pasmech je: 125 Hz - a + 0,20; 250 Hz - o + 0,65; 500 Hz - a + 0,85; 1 kHz - o +
0,9; 2 kHz - @ + 0,9; 4 kHz - a + 0,9 uvaZzovano je provedeni v bilé barvé; pozarni pozadavky dle projektu
PBR

Akusticka méreni a projekéni ¢innost

6 DD

Dilenska dokumentace profese
prostorova akustika

kpl

dilenska dokumentace profese prostorova akustika; jedna se zejména o dilenské detaily provedeni
atypickych akustickych prvkd; tato bude predloZena k odsouhlaseni generalnimu projektantovi,
projektantovi akustiky a zastupci investora

7 M-AK

méfeni Cinitele zvukové pohltivosti
dle normy CSN EN ISO 354

ks

jedna se o méfeni ¢initele zvukové pohltivosti dle normy CSN EN I1SO 354; méfen bude mikroperforovany
obklad a stropni tvarnicové rezonaroty; soucasti méreni je také vyhodnoceni a protokolarni zpracovani
vysledku s pfislusnymi zavéry v komplexni vazbé na akustiku jednotlivych prostor jako celkd

8 MDD-E

méfeni doby dozvuku - etapové

ks

jedna se o etapové méfeni doby dozvuku salu a klubovny dle normy €SN EN 1SO 3382-1; soucasti méteni je
také vyhodnoceni a protokolarni zpracovani vysledkd s pfislusnymi zavéry v komplexni vazbé na akustiku
prostoru jako celku

9 MDD-Z

méreni doby dozvuku - zdvérecné

ks

jedna se o zavére¢né méfeni doby dozvuku sélu a klubovny dle normy CSN EN 1SO 3382-1; sougasti méfeni
je také vyhodnoceni a protokoldrni zpracovani vysledku

Tabl
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Drevény akust. obklad — mikroperforovany,
horizontdini fez M1:10, (viz. specifikace)
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oblozkou

vyrovndvaci nosnj rodt

AP-TR

J absorpéni vioZka J

Nizkofrekventni rezondtor SDK
vertikdint Fez M1:10, (viz. specifikace)

absorpéni viazka

korpus  rezondtoru 1l 12.5mm,\§

Eelni oboustrann mikroperforovand deska tl. 18 mm

Pozn. (naznaend perforace nenf v méfitkul!)

absorpéni viazka

b

190

VP

Dievéng akust. obklad - wykrjvaci
horizontdIni Tez M1:10, (viz. specifikace)

N

7

ukoneno naloZenou
oblozkou

vyrovndvaci nosny rost

rezonanéni Sterbina /
600

#

0,3

0,5m

AP-SDK

.
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VA

J absorpéni viazka J

N

telni deska 1l 18 mm

40,000 = 263,17 m n. m. Bpv
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