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ABSTRAKT

Byly naméteny frekvenéni zavislosti koeficientu akustické pohltivosti pro vybrané mate-
ridly sadrokarton, papirovy karton a n¢kolik druhi PUR pén. Byly sledovény prabéhy téch-
to zavislosti pro jednotlivé materidly, a také kombinace téchto materiali. Byl vyhodnocen
koeficient redukce hluku. Byla vyhodnocena nejlepSi kombinace téchto materidu
sohledem na akusticko-izolacni vlastnosti pro interierni pouZiti. Jako nejlepsi kombinace
materiala byla stanovena z tohoto pohledu kombinace sadrokarton + bily PUR, kdy doché&
zi k velké mite pohlceni akustické energie v Sirokém frekven¢nim rozhrani. Toto reSeni je
ponekud finanéné nakladngjsi nez feSeni pii kombinaci sddrokarton + papirovy karton, kdy

dochazi k dostatecnému pohlceni akustické energie ve frekvencnim rozmezi 100-2000 Hz.

Klicova dova:

Sédrokarton, Papirovy karton, PUR péna, koeficient akustické pohltivosti, koeficient re-
dukce hluku, neprazvu¢nost

ABSTRACT

Were measured frequency dependence of acoustic absorption coefficient for selected mate-
rials als drywall, cardboard paper and several types of polyurethane foams. They were mo-
nitoring the progress of this dependence, for various materials and combinations of these
materials. Was evaluated noise reduction coefficient. She was named the combination of
these materials with respect to acoustic insulation properties for Interior use. The best
combination of materials was determined from the perspective of a combination of white
gypsum + PU, the doch-zi to largely absorb acoustic energy in a wide frequency interface.
This solution is somewhat more expensive than the solution when combined plasterboard +
paper carton, which is sufficient to absorb acoustic energy in the frequency range of 100-
2000 Hz.

Keywords:

Plasterboard, Paper cardboard, polyurethane foams, sound absorption coefficient, the coef-

ficient of re-duction of noise insulation
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UvoD

Zvuk obecn¢ muZzeme definovat jako mechanické kmiténi, které je charakterizovano para-
metry pohybu ¢éstic pruzného prostiedi nebo u vinového pohybu parametry zvukového
pole. Cést zvukii se projevuje jako slysitelny zvuk - coZ je akustické kmitani pruzného pro-
stiedi v pasmu frekvenci od 16 Hz do 20 kHz, schopné vyvolat zvukovy vjem.

Aby lidé mohli dobie a efektivné pracovat, musi byt obklopeni optimdnim akustickym
progtorem. Termin , dobré akustika“ |ze aplikovat mnoha riiznymi zpusoby. Obecné vSak
tento termin vyjadiuje vyvéZzenou souhru mezi dobou dozvuku, hlukem v pozadi a zvuko-
vou izolaci. V mistnosti s dobrou akustikou je poZadovany zvuk zduraznén, zatimco nezé-

douci zvuky jsou eliminovany nebo omezeny do té miry, Ze zanikne jejich rusivy Gcinek.

Stavebn¢ technické parametry jak celé budovy, tak i jednotlivych dil¢ich konstrukci zasad-
né ovlivauji uZitné vlastnosti objektu. Kazdy se nastavbu diva ze svého pohledu:
pro nekoho je nejdulezitéjsi architektonicky dojem, jiny se soustiedi na statické funkce,
pojistovna posuzuje feSeni pozZarni odolnosti a zabezpeceni objektu. Pravdou je, Ze akus-
tické vlastnosti prostoru posuzuje témeét kazdy: dokaZe fici, zda je mu v dané mistnosti

piijemne, jak vnimé , pocit pohody prostiedi®.

Pri vybéru materidu pro zvukovou izolaci je nutné si uvédomit, zda je nutné izolovat
interni prostory, tedy prednaskoveé sing, koncertni a divadelni sdly, obyvaci pokoj, bytové
progory a jiné kde je duleZitou akustickou vlastnosti izolacniho materidu veli¢ina
koeficient zvukové pohltivosti, ktery udéva jaké procento dopadajici akustické energie
materidl pohlcuje a jakou ¢ast odr&Zi zpét do prostoru, nebo je nutné zamezit prachodu
akustické energie skrz material do dalSiho prostoru, tedy akusticko-izolaéni aplikace pfi
vystavbé protihlukovych koridora, kdy je nutné, aby material co nejvice akugtické energie
odrézel zpét ke zdroji hluku a nedochézelo k praniku této energie do daliho prostoru,

v mnoha ptipadech do obydlenych oblasti.
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1 AKUSTICKE VLASTNOSTI MATERIALU

1.1 HLADINY A ENERGETICKE VELICINY

Vzrast subjektivnino sluchového i hmatového viemu se v zésadé tidi logaritmickym zako-
nem. Napf. akusticky tlak slySitelného rozsahu vjemu presahuje sedm dekéd,
coz by pri vyjadieni v jednotkéch tlaku [Pa] vedlo k nepraktickému zépisu. Obatyto davo-
dy vedou k tomu, Ze jsou vjemové veli¢iny vyjadiovany v logaritmické stupnici k urcité
vztazné — referencni hodnote:

Ey*

L, =10* logG Y~ = 20* |og§el§ L
o Yo @

yo 2
U energetickych veli¢in, napt. vykonu ¢i intenzity, zavislych na kvadrétu sledované velici-

ny je:

Y energ O

Lenerg =10* log :
Yo o

(2

Pro vztaZzné referenc¢ni hodnoty pouzivanych veli¢in (vztazné hodnoty jsou oznacovany

také jako , re xxx*) byly stanoveny tyto hodnoty:

vztazné hodnota

akusgticky tlak 2.10°[Pq]
akusticky vykon 1.10%2 (W]
akustickaintenzita 1.102 [W/m?]
vychylka kmitavého pohybu - nestandardizovano, 1.10° [m]
rychlost kmitavého pohybu 1.10°[m/g]
zrychleni kmitavého pohybu 1.10° [s9]

Sila 1.10° [N]

Tak je hladina akustického tlaku L, déna vztahem:

|-O:

L, :20*Iog§e—p ==20*log p+94 3
Po

(SR

anaopak plati:

L (L,-94)

p=2*10°%10% =10 2 (4)
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Prevod mezi hladinou akustického tlaku a akustickym tlakem je v (Tab. 1), kde se ¢iselné
hodnou podrobnéjsiho stupiovani mezi 100 dB a 120 dB opakuji ve viech dvacetidecibe-

lovych krocich s ptidudnym f&dovym nasobitelem.
Vykon kmitavého déje W[W] vustdeném savu je definovan jako préce vykonana
zajednotku ¢asu, kde préce je soucinem sily adréhy. Pro diferencidlné malé ¢asoveé Useky
je okamZity vykon dén soucinem pasobici sily arychlosti v [m/s]. Ponévad? je akusticky
tlak definovan silou pasobici najednotkovou plochu, muZeme vyjédtit akusticky vykon
vztahem:
W=p*v*S=[*S (5)

kde: §m?] — sledovana plocha.
Stredni akusticky vykon pii sinusovém prabéhu upravime natvar:

W = py * S* vy * COS] (6)
kdej jefézovy posun mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti.

Akusticka intenzita | [W/m?] je vektor aje definovéana jako tok akustické energie v daném
sméru asmyslu plochou kolmou k tomuto sméru, vztazeny na jednotku plochy. Z této de-

finiceje ziejmy i jgi vztah k akustickému vykonu:

W=y *dS (7

Z tohoto vztahu vychazi rada meticich metod. Zvolime-li S jako jednoduchou uzavienou

plochu obepingjici objem V, pak minuly vztah pigjde natvar uzavieného plosného integralu:

W =gy *dS (8)

Tento vztah tika, Ze akudicky vykon vyzéreny uvniti uzaviené plochy S ziskdme integraci
prestuto plochu, bez ohledu na usporadani a typ zdroja, které se uvnitt objemu nachézeji.

Zdroje, které se nachézei vné této plochy, k vyslednému vykonu neptispivaji (Obr. 1)

Pojem akusticke intenzity ve smyslu hustoty toku akustické energie zaved! jiZ lord Rayleigh
vesvén dile ,TheTheory of Sound". Jgi zavedeni do praktické akustiky priSlo
aeaZ poroce 1977, kdy vyvoj digiténi elektroniky umoznil jeji méieni. Dnes jsou jiZ inten-
zitni metody béZzné vevétSiné oboru akugtiky astéle vice nahrazuji metody zaloZené

naméieni akustického tlaku Jako priklad gplikaci je mozno uvést: méreni akustického vyko-
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nu, lokalizace zdroji zvuku, méfeni pohltivogti aakugtické impedance, méieni vzduchové

neprizvucnosti atd.

Tab. 1. Ciselné hodnoty hladin akustického tlaku a intenzity

HladinaLp, LI, | Akusticky tlak K_va@rét akus- [V,C/I:nlth Alk.
Lw [dB] p [Pal tického tlaku k. W W]
0 20.10°3 4,0.101° 1,0. 102
10 6,3.10°° 4,0.10° 1,0. 10
20 2,0.10% 4,0.10° 1,0.10°
30 6,3.10* 4,0.107 1,0.10°
40 2,0.10 4,0.10°¢ 10.10®
50 6,3.1073 4,0.10°3 1,0.107
60 2,0.102 4,0.10* 1,0.10°
70 6,3.102 4,0.10 1,0.10°
80 0,2 0,04 1,0. 10
20 0,632 0,4 10.10
100 2 4 0,01
101 2,243 5,036 0,0126
102 2,518 6,34 0,0158
103 2,825 7,981 0,02
104 3,17 10,048 0,0251
105 3,657 12,649 0,0316
106 3,991 15,924 0,0398
107 4477 20,047 0,0501
108 5,024 25,238 0,0631
109 5,637 31,773 0,0794
110 6,325 40 0,1
111 7,096 50,36 0,126
112 7,962 63,4 0,158
113 8,934 79,81 0,2
114 10,02 100,48 0,251
115 11,25 126,49 0,316
116 12,62 159,24 0,398
117 14,16 200,5 0,501
118 15,89 2524 0,631
119 17,82 317,7 0,794
120 20 400 1
130 63,25 4000 10
140 200 4,104 100
150 632,5 4.10° 1000
160 2000 4.10°¢ 1.10%
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Obr. 1. Akustickd intenzita prochézgjici zcela uzavienou plochou, je-li zdroj hluku

uvnit/ sledovaného prostoru (a) nebo vne (b)

Pro ugdeny stav Ize pro akustickou intenzitu zpétné dovodit:
| =" = Py *Vy * COS 9)

Také akustickou intenzitu vyjadiujeme v logaritmické miie, kde vztazna hodnota je:

I, = 1p_V;/ =1*10" (20
m
tedy:
L, =10~ Iogaﬂ—gzlo* logl +120 (11)
Io 2
naopak:
L (L, -120)

| =1,%10%° =10 © (12)
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Podobné pro akusticky vykon Ly plati pti vztazné hodnoteé:

W, =1*10"%W (13)

L, =10* logW +120 (14
Ly

W =W, *101% (15)

Cisalné hodnoty hladin akustické intenzity jsou také udany v (Tab. 1) avdmnéme d, Ze &i-
selna hodnota hladiny akustického tlaku, hladiny akugtické intenzity i hladiny akustického
vykonu si v decibelovém vyjédieni odpovidaji.

V nekterych piipadech je dileZitou velicinou i hustota zvukové energie w [Jm®] avinovy
odpor prostiedi, ktery je pro vzduch oznatsen z,=407 [Pa.sm™] (pro 20 °C, nor. am. tlak).
Tyto veliciny jsou sogtatnimi vazany pro velké vzdaenosti od zdroje zvuku (kde cosj = 1)
vztahy (efektivni hodnoty):

z,=P=c*r (16)
\
kde: p — hustota prostiedi
p=v*z,=p*r*c a7
v=L=_P (18)
z, (r*c)
p’ p°
W=p*v*S=|*S=8S*\?*z =S*—_=S*_© (19)
z,  (r*c)
I:V—V:p*v:z*vzzp—2 (20)
S ° z,
I
w=— (21)
C
Pro volné zvukové pole je:
W
w, = 22
\Y (C* S) ( )

av difuznim zvukovém poli je:
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(23)

kde: A [m? - celkova pohltivost prostoru.
Pokud akugticky tlak p aakusticka rychlost v maji proti sobé fazovy posun, uréuje jejich
pomér tzv. akustickou vinovou impedanci (vinovou impedanci prostiedi)
z=P (24)
\
Pro informaci uved’me priblizné akustické vykony W [W] raznych typickych zdrojt zvuku
v (Tab.2).

Tab. 2. Akustické vykony W [W] typickych zdroji: 2vuku

Slaby Sepot, Sum v tichém lese 1*107° ... 1*10°
Hovorovaieg, panelovy byt ve dne 1*10° ... 5¥10°°
Luxovani, hlasita e 5104 ... 2*1073
Kiik, bruska, pi&'alka 1*102...0,1
Kovarska dilna, textilka 05...1
Symfonicky orchestr, fortissmo 5...15
Tryskova stihacka ~ 10 000
Veliké dopravni letadlo (jumbojet) ~ 50 000
Kosmicka raketa ~ 50 000 000

Sitani signélu je zasadné rozdilné pro signdly koherentni a nekoherentni. Soucet dvou
jednoduchych signélt se stejnym kmitoctem, tedy signélt koherentnich, davé opét jedno-
duchy signdl, jehoZ amplituda zavisi nejen naamplitudach jeho sloZek, alei najgich vz&
jemné fézi. Jsou-li oba signdly ve fézi, maze zvySeni hladiny akustického tlaku doséhnout
hodnoty 6 dB. Puasobi-li naopak, v proti fézi, mohou se signaly vyrust, ale prakticky
jen v ur¢itém ohraniceném misté prostoru, kde skutecné souhlasi amplituda i féaze signala.
U sloZenych signald je vyruSeni zvuku mozné spiSe jen teoreticky, nebot’ by musely sou-
hlasit amplitudy, kmitocty i faze v celém prostoru, kde chceme vyruseni dosahnout (akus-
tické ,, perpetuum mobile*). Vysedna hodnota akustického tlaku dvou jednoduchych, ko-
herentnich signélu je déna vztahem:
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:\/[p12 + p22 +2%p,* pz*cos(j 17 2)] (25)

Neni snad tieba zvI&&¢ zduraziovat, Ze pii souctu dvou kmitoctove velmi blizkych signé

lt, vznikaji z&zngje, které mohou dosdhnout amplitud vyplyvajicich ze vztahu (40).

U nekoherentnich signélt, tj. signélt, které nemaji shodné kmitocty sloZek, maZzeme pouZit
daleko jednodussiho stitani energetického. Pro praktické postupy tento zpusob dostacuje,
i kdyZ je jasné, Ze se interferencemi vytvéri daleko doZitejS pole. V praxi se vak dikybo-
hu skoro vZdy jedn& o signdly nekoherentni, kde je vysedna akustickd intenzita dana souc-

tem jgich intenzit (celkova hodnota maindex ¢):

l.=a |, (26)
i=1
nebo v hladinovém vyjédieni:
n 00
10* Iogg +=10* Iogaeo aa—jj (27)
i=1 Io ﬂg
Dosadime i zaintenzity akustické tlaky, plati:
L 60
L. =20* Iogg C——10* Iog@aé ! + T=10% Iog@a 010—’ (28)
Po &= 2%

Vypocet vyrazi mocnin deseti je bez kalkuldtoru pracny. Soucet fady signali ziskdme po-

stupnym souc¢tovanim prvotniho vysledku s dalSim signalem.
Méame-li sanovit sou¢et n signali o stejné intenzité, nalezneme vysledek pomoci vztahi:
L. =L+10*logn (29
piipadné
= p*+/n (30)
Dva stejné zdroje zvy S hladinu o 3 dB, tii 0 4,8 dB, ¢étyii 0 6 dB atd.

Opacnym zpasobem, neZ byl vytvoren soucet, maZzeme ziskat rozdil hladin, tj. hladinu jed-
noho z pasobicich signdlt, zname-li hladinu vysledného signdlu a hladiny zbyvajicich sig-
nélt, pak plati pri n<>i.
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1.2 ZDROJE ZVUKU A AKUSTICKEHO POLE

Ve volném prostoru se vytvéri raizna typické zvukova pole podle typu zdroje zvuku.

Fyzikadlné nejjednodusSim zdrojem zvuku je pulzujici (,, dychajici) koule; takovyto zdroj
se nazyva monopol, unipdl nebo kulovy zari¢ ¢i zari¢ nultého rédu. Pulzujici koule vyzatu-
je akustickou energii do vSech sméra se stejnou amplitudou afézi, avytvari tak zvukove
pole kulovych vin. Akugicka intenzita klesh sdruhou mocninou vzdaenosti |[m]
od zdroje, akusticky tlak v poli kulovych vin klesh imérné se vzdalenosti. Pro prepocet
hodnot v akustickém poli z bodu 1 do bodu 2 plati pro akusticky tlak, akustickou rychlost

a akustickou intenzitu:

a, 0
P, =p* gl_l: (31)
2@
v, =V, ¥ ad—lg (32
el2g
2
a, 0
l,=1,* I—l: (33)
2@
a Vv hladinovém vyjadieni:
L, =L, +20* Iogg—lg (34)
2@

Jako kulovy zéri¢ se chova vétSina zdroju zvuku: ve vétsSi vzdalenosti se tak chovaji i celé
»Soustavy” zdroji zvuku, tj. celé stroje, ave vzddenosti relativné k rozmérim i napt. cela

tovéarna.

Sitici se kulova zvukova vinu se se zvét&ujicim polomérem kulovych vin zmeéni ve veliké
vzdalenosti od zdroje zvuku (je-li vinova délka vyzarovaného signdlu zanedbatelné mala
proti poloméru postupujici  vinoplochy) vezvukovou vinu rovinnou (nebo piesngji
v kvazirovinnou). Pole rovinnych zvukovych vin vznikd pted plosnym zé&ficem, jehoz
rozmer je daleko vétSi neZz délka viny vyzarovaného zvuku. Postupujici rovinné zvukove
viny se neméni, neméni se tedy ani plocha jegjich vinoploch, aproto se neméni se zménou

vzdalenosti od zérice ani akusticka intenzita a akusticky tlak.

P, =P (35
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vV, =V, (36)
l,=1 (37
L, =L, (38)

Rovinnou vinu Ize nalézt napt. postupovat v uzaviené trubici, do které je zvukova vina
vysilana. Tak maZzeme napt. zjigtit, Ze meérena hladina zvuku je na za¢éatku i konci dlouhé-
ho tunelu prakticky stejnd, pokud neuvaZzujeme Utlum absorpci; vyuZivaji toho tzv. trubko-

ve “telefony”.

Kmité&li soufazové nekonetnd fada bodovych zdroji, Siti se akustick& energie do viech
smeni kolmych natadu hodovych zdroji avytvarei se valcové zvukové viny. Takovy
zdroj zvuku nazyvéme také liniovy zdroj (,dychajici Zizala'). Velic¢iny akustického pole

se méni se vzdalenogti od osy zérice podle vztaht:

a0

P, =p* gl—l: (39)
2@
&) 0
V, =Vt §|_1: (40)
20
a0
IZ:Il*gl—li (41)
2@
aVv hladinovém vyjadieni:
L, =L, +10* |og§—1§ (42)
2@

Liniovy - ptimkovy zdroj vytvéri napt. husté jedouci proud automobilt po silnici nebo
dlouhy vlak. Prehled vlastnosti zdroju zvuku a akustickych poli je v (Tab. 3).

Ve strojnich konstrukcich nalezneme v uréitych piipadech dvojici si blizkych soucéstek,
které kmitaji proti sobé. Lze nan¢ pohliZet jako na dva bodove zétice pulzujici v protifazi.
Takovy zéti¢ oznacujeme za akusticky zdroj prvniho druhu, nebo také jako akusticky di-
pol. Oba unipdly interferenci svych zvukovych poli vytvéreji smérové zavislé zvukove
pole, které muZeme znézornit dvéma kulovymi plochami, dotykajicimi se svym povrchem
v misté, kde se dipdl nachézi, a orientované ve sméru spojnice obou z&i¢u. Ve sméru dipo-

lu je vyzarovani nejacinnéjsi, do roviny prochézejici stiedem dip6lu akolmé najeho osu
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je vyzarovani teoreticky nulové. Pokles akustického tlaku v ose dipdlu je se vzdéenosti
z pocéatku 6 dB na zdvojnésobeni vzddenosti, tedy jako u kulového zéfice, ale ve vétSich
vzdalenostech (kdy vzddenost unipolu je zanedbatelné mald proti vzddenosti od dipolu)

narasta aZ na 12 dB na zdvojnésobeni vzdalenosti.

Tab. 3. Zdroje 2vuku a jejich akustické pole

ZARIC BODOVY PRIMKOVY | PLOSNY JAKYKOLIV,
ak. vina Kulova valcovi Rovinna V uzavieném
prostoru,
zdroj zvuku pulsujici koule soufez. pulsujict kmitajici rovina v dqstateéné
fada vzdaenosti
od zdroje zvuku
. < ... |kolmo
smer Siteni od zdroje do vs,ech SMETU e kmitajici Nahodny
do vSech gtran [ kolmych naosu rovinu

vlnoplochy Kulové valcové Rovinné nedefinované
plocha S vino- e 5 e - L
ploch 2vétSujesesr? | zvétdujesesr [ neméni se nelze urcit
ak. vykon . konst. hustota
na \XBr:opI. konstantni W [W] ak. Energie

ror<<lje .
ak. intenzital I:_konst/ﬂ, Ipzkonst./rj; _ I:kovnst. a St?] na
ve smeru Siteni | (ZWIS), oro 1> jako ~ I=konst. ve v&ech smg-

[W/m?] bodovy rech
vy

ak. tlak pii r>) [ p~1/r p~V(1/r) p=konst. p=konst.
poklesakust.  |p.=pi*ri/r. P=pr* \r/ra _ _
tlaku pro A<r pro A<r<I| P==P1 P==P1
PI;IZ. [Sdee\’l]za ; okles L,-20%log(ra/r) |Ls-10%log(ra/ri) | L, L
pokles hl.
na dvojnéasobek |6 dB pro r>i 3dBproi<r<l |0dB 0dB
r
vin. imped. p/v p/v C*p C*p
fazovy posun mezi akustickym tlakem a rychlosti:
na povrchu 90°=n/2 45°=n/4 0° Neurgity
pro r<a arctag(M2xr) arctag(M4mr) 0°
pro r>>\ ~0° ~0° 0°

Pri souhie mnoha zdroji zvuku nastévaji, i ve volném prostoru, velmi doZita zvukova pole
jako vydedek interferenci mezi jednotlivymi z&ti¢i, kde neplati jednoduché vztahy me-
zi vzdadenosti, akustickym tlakem a akustickou intenzitou.
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V uzavienych prostoréch se mazZe vytvorit nektery z typa diive uvedenych akustickych
poli pouze tehdy, pokud se neuplatni odrazy postupujici - primérni viny od stén prostoru
nebo piekazek. Vyjadieny typ akustického pole se tedy maZe vytvorit jen do uréité vzdale-
nosti od zdroje zvuku, protoZe ve vétSich vzddenostech se uplatni i odrazené - sekundérni
viny, které primérni vinu prekryvaji. Mnohonasobné odrazy vytvori akustické pole odraze-
nych vin, v némz nelze uréit, kterym smérem se zvukova energie Siti; smér Sifeni je n&
hodny a stéle se menici, a nelze proto definovat Zadnou vinoplochu. Takové pole nazyva
me pole difuzni azahranici mezi polem volnym adifiznim oznatujeme vzdaenog,
ve které hustota akustické energie volného pole se rovna hustoté akustické energie diftzni-
ho pole (vztahy (22) a (23)). Je samozigimé, Ze se odrazené signdly uplatiuji jistym zpaso-
bem i ve volném poli, tj. v poli postupujicich ptimych vin.

s

| v uzavieném prostoru vznika u rozmeérnéjSich zdroja zvuku (stroj, vibrujici sténa apod.)
v jgich piimé blizkosti interferenci tzv. blizké pole (nazyvané také Fresnellav prostor),
sahgjici az do vzdalenosti kdy 2zf*1/c<1. Teprve ve vétsi vzdaenosti se vytvori jakoby

skutecné volné pole.

V uzavienych prostoréch se uplatiuji odraZzené signdly vzdy, ale pokud hustota akustické
energie odraZzenych vin neni alespon srovnatelna s hustotou akustické energie primarnich
vin, hovoiime i v uzavieném prostoru o volném poli. Teprve pti dalSim zvétSovani vzdale-
nosti od zdroje se vytvori diftizni pole. Cést v uzavieném prostoru, kdy jsme dogiatesné vzddeni
od zdroje, by se ngedndo o blizké pole, oznacujeme jako vzddené pole (vztahy (22) a (23)). N¢-
kdy je definovano jedté tzv. dozvukové pole, tj. pole, kde se poslechové uplatiuji odrazené
signdy. Dozvukové pole zasahuje oblast Sirsi, neZ je oblagt difuzniho pole ajeho hranice
neni fyzikalni, ale je urcena postiehnutelnosti odrazenych signélt. Tuto hranici oznacuje-
me jako dozvukovou vzdélenost (nebo polomér doznivani) rq [m] a zavisi na celkove pohl-

tivosti prostoru A [m?] nebo na dobg dozvuku T [s] aobjemu prostoru V [m?] vztahy:

r, =014* A =0057* |— (43)

==

Pfi meéfenich s musime byt jasné védomi, a n¢které z metodik méteni to striktné predepi-
suji, ve které ¢asti zvukového pole se v uzavieném prostoru nalézame. Ve Fresnelloveé pro-
storu av difuiznim poli totiZz neni pomér akustického tlaku a akustické rychlosti roven vi-
nové impedanci, aproto neplati ani mnohé z bézn¢ uvadénych apii vypoctech pouZiva
nych vztaha.
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Dozvukové pole nalezneme v kazdém, i jen ¢astecné uzavieném prostoru (napi. ulice
svysokymi okolnimi domy), ale neznamend to jedté, Ze se v kazdém takovém prostoru
vytvoii i difuzni pole. Pokud Ize v dozvukovém poli urcit smér Siteni akustické energie
avyznacit postupujici vinoplochy, miZzeme sice nalézt oblasti, kde jsou porovnatelné i
hustoty akustické energie, nejde vSak o jasné ohrani¢enou oblast av uvazované oblasti
existuji mista, kde 1ze meétenim prokézat smér Siteni akustické energie, a proto to neni pole
difdzni.
blizké

pole vzdadlené pole

dozvukové pole

% Y o

volné pole ! . difdzni pole
| N O
[ N~
| e
_ .
4

{ —= (log. stupnice!

Obr. 2. Typy akustickych poli v uzavi-eném prostoru
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2 AKUSTICKA POHLTIVOST, ODRAZIVOST

Vlastni absorpci zvuku Ize vy&etrovat u velkych a rovnych ploch absorbéri, aby tak byl

vylou¢en odraz alom u hran ploch.

Q= pohlceﬂa, energ|§ _1. |b2| (44)
dopadajici energie

kde b je soucinitel odrazu; je definovan jako podil odraZzené a dopadgjici akustické energie

narozhrani. Je dobré ptipomenout, Ze napt. pro b = 0,1 je odpovidajici a = 0,99.

Na z&klad¢ mereni akugtické impedance daného materialu Ize cinitel akugtické pohltivosti

pro kolmy dopad akustickych vin vyhodnotit ze vztahu

1

11X r,co
—+ -G+ —=
2 4gr,c X g

a

(45)

kde X [Ns'm®] — redlna slozka m&rné akustické impedance Z = X + jY. Je zigjmé, Ze &initel

pohltivosti bude mit maximalni hodnotu a = 1 pro hodnotu X=r . c.

Soucinitel odrazu pti Skmém dopadu akustické viny pod uhlem Q na rozhrani absorpéni

plochy — obr. 3., se vypocte ze vztahu

b(Qo) = 21920~ %o (46)

Z,.c0sQ, +Z,

Odtud je ztgimé, Ze dosaZeni nejvySSi impedance anejniZSi hodnoty soucinitele odrazu se

dosghne pii Ghlu incidence Qo, pokud je dosazeno |Z,| > Z,,.
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a) -
Gof T Zo.ko i
e
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Z, ZQ *;k‘;
Za.T e
- I DO S N
D - O -

Obr. 3: Typy plosnych absorbéri

Pri kolmém dopadu akustické viny na rozhrani je postacujici znat normalovou komplexni
specifickou impedanci stény absorbéru

Z, =X, +]Y, :V£ (47)

aktera je dana podilem akugtického tlaku a norméové dozky rychlosti kmiténi ¢éstic na
rozhrani.

Pak jsou:

soudinitel odrazu

p=21"%0 (48)
xl + ZO
soucinitel pohltivosti (absorpce)
a = 4.X,Z, (49)

(X, +2Z,) +¥?

kde Zo= ro. Co je charakteristicka impedance vzduchu pro rovinné viny. Pro porézni mate-
rialy je nutno provést korekci na porovitost, pak je
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(50)

kde h je porovitost materialu.

Pro homogenni porovitost materidla, jako napt. skelna vlakna, minerani vinu, oteviené
burky pénitych materidla a podobng, je vhodngjsi pouzivat komplexni hodnoty charakte-
ristickych impedanci, tj.

_Z 'Zo

a

CZ,+Z,

(51)

Pro vrstvu absorpéniho materialu dle obr. 3. se vzduchovou mezerou pred tuhou sténou |ze
pouZit predpoklad, Ze ve vzdudné mezere dopadgjici a odrazené vina poskytuji impedanci

na zadni stran¢ porézni vrstvy ve tvaru

Z,=-j.Zy.cotg(ks,t] (52)

kde: ko = wo/co — vinové &islo vzduchu

t — Sitka vzduchové mezery.

Koeficient vnitiniho odrazu na zadni strané vrstvy je

: (53)
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Pak je akustick&impedance na predni strané absorpeni vrstvy

_Zh'(ZZ+ZW) Z 1+ZW/ZZ
Y Z,+2Z, "1+2,/Z,

(54)

kde:  Z,— vstupni impedance vrstvy na stran¢ akusticky tvrdé steny (tj. pii Z, ® ¥ )

Zw — vstupni impedance vrstvy pii nulové impedanci (Z, =0) aktera maze byt
realizovana umisténim vrstvy do vzdalenogti t = | o/ 4 pred tuhou sténu, kdyZ | ¢ je akus-

tickd délka viny ve vzduchu.

Soucinitelé odrazu a pohltivosti se pak vypoctou pomoci vztahi (48) a (49).

V dosavadnich Gvahéach kli¢ové parametry G, a Z, zavisedly na jednom parametru, hlavng

na odporu Ry proti proudéni skrze absorpéni vrstvu.

Soucinitel absorpce viak muze byt uvaZzovan jako funkce dvou bezrozmérnych promén-

nych:

CO ZO
kde: d [m] — tloustka absorpéni vrstvy

f [Hz] — frekvence
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Pak jsou:

ko.d=2p.F

_F
== (56)

Pri §kmé incidenci je thel Q tietim vstupnim parametrem.

Mapu izolinii kongtantnich hodnot soucinitelt akustické absorpce a lze pak zobrazit
v logaritmickych stupnicich obou parametra b a F — obr. 4. Zde je mapaizolinii a = konst.

pro jednovrstvy absorbér z vidknitého materialu apro kolmou incidenci.

Obr. 4. Krivky soucinitele absorpce a=konst. pri kolmé incidenci akusticke viny

Maximélni hodnoty pohltivosti se dosahuje pti parametrech okolo b =1,2 a F =0,25.
Tomu odpovidé tloustka vrstvy absorbéru, rovnajici se ¢tvrting délky viny apii odporu

oproti prichodu vrtsvou rovném 1,2 Zo.

Frekvencni zavislost parametru a =a (f) se obdrzi priisesnici izolinii vodorovnou piim-

lranr — a wnichAdzaiini 7 lavia An hadin Aanim iadnntliviimi naramatrs ndinadii 7 t&tn manyg



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 29

Ize sledovat vlivy jednotlivych proménnych na zménu soucinitelt absorpce, jako napf.
zévislosti a (R ),a (f ).a(d) - ptimkab.

Z mapy |ze napriklad odecist tloustku pohlcujici vrstvy, pii které soucinitel absorpce ma
hodnotu stgjnou jako pii nekonecné tloustce d, . Tato redna hodnota tloust’ky vrstvy se
obdrzi z prabéhu izolinii, tj. kde tyto izolinie zatinaji mit sklon 45° (ptimka c), nebot’ pak

soucinitel pohltivosti a nezdvisi natloust’ce vrstvy. [2]

Koeficient zvukoveé pohltivosti se méni s frekvenci. Typicky absorpéni materidly jsou ma-
teridly porézni charakterizované timto koeficientem, ktery se zvy3uje s frekvenci. Uginna
pohltivost je tedy limitovana frekvenci 250 Hz, pod niZ nedochazi k tak tlumivym G¢inkam
jako nad touto frekvenci. Existuji sice absorbéry, které tlumi i velmi nizké frekvence, ale
touto problematikou se nebudeme zabyvat. Nicméné v typickych piipadech je vhodné pro
charakteristiku akustickych vlastnosti materialu pouZit jednu veli¢inu, kterd se vyhodnocu-

je z vice frekvenci.

Tato velicina byla definovdna Americkou Spolecnosti pro Testovéani Materiala (ASTM)
jako soucést normy C423 a nazyva koeficient hlukove redukce (NRC). Tento koeficient je
aritmetickym pramérem hodnot koeficienta zvukoveé pohltivosti pti frekvencich 250, 500,
1000 a 2000 Hz zaokrouhlenym nejblize k 0,05. [3]
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3 UVOD DO PROBLEMATIKY AKUSTICKYCH JEVU

Zvukové viny, které se Siti v kapalném mediu, nam z‘idka budou cestovat velmi daleko,
nez se setkaji v nekteré oblasti. Stav media nebo jeho dynamické vlastnosti, se ndm budou
liSit od dopadajici viny. Pro tyto viny je typicka rozdilnost, dle okolnogti. Velky rozdil Si-
feni vin je napt. v uzaviené mistnosti, kdy se vzduch odrézZi od betonové zdi a nevelky roz-
dil, je v ptipadé vzduchového méchyie u ryb v ocednu. Adaptace se musi vyskytovat na
rozhrani, kdy dopadajici vina ma za nésledek druhotné vinoveé pole v kapaling. Toto dru-
hotné vinove pole je navrstvené na origindnim nahodilém poli a vytvéi interferenci a mo-
difikaci tlaku a distribuci sily. Procesy z druhotného zvukového pole jsou Siroce klasifiko-
vaneé jako odraz, rozptyl a lom. Zména sméru Sifeni vin dopadem na jiné prostiedi, ¢i ne-
rovnomernosti podporujici prostiedek se nazyva lom. My jsme obezndmeni s optickym
odrazem, lomem arozptylem, jako je naptiklad ilustrace v zrcadle, Zjevna faleSna hloubka

bazéni a matného skla.

Opticky ohyb je jev, se kterym se ziidka setkavame. Zatim, co je jednoduché zaradit
do kategorie viditelné objekty ¢i rysy v ramci jejich stupnice vztazené k pramérné vinové
délce svétla, nemiuZzeme toto délat stejné pro zvukové viny. Je to proto, Ze viditelné svétlo
pokryje méne oktav, zatimco zvukovy kmitoctovy rozsah pokryva deset oktav. Napriklad
lidsk& hlava je mala ve srovnani svinovou délkou ve vzduchu ve 100Hz, de rozséhla
v 8000Hz. Nadedn¢ je nezbytné povaZovat akustickou interakci se specifickymi objekty
¢i rysy ve tiech Sirokych vinovych délkéch, v rozsahu dlouhy aimérné krétky. V amérném
rozsahu, kde stupnice objektu a rysy jsou stejného poradi jako akustické vinové déky,
komplex pole odrazenych zvukovych vin jsou vygenerované, rychle se méni forma se
zmeénou frekvence. Optické priklady budou poskytovat kvalitativni analogie jistych akus-
tickych Ukaza. Vétdina, snadno porozumeéného prikladu akustické interakce mezi zvukem
v tekuting a v pevném objektu, je odraz rovinné viny z velmi rozséhlé neohebné rovinné
plochy. Generace sekundérni vinoveé plochy, které spolecné s dopadajici vinou splni pod-
minky nulové normdni rychlogti ¢astecky, je popsany odraz (ohyb zpét). Terminovany
odraz, v tomto specifickém smyslu, ngienZe plati pro rovinné plochy, ale také pro povrcho-
veé rozmery a paprsky zakiiveni, které jsou velké ve srovnéni svinovou délkou. Kdyz, je
povrch zvukoveé hladky, akusticky odraz je podobny, jako opticky odraz z kiivocarého zr-
cadla, svyjimkou difrakce.
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OdraZena pole z takovych povrcha jsou prostorové souvisla a udrzi prikézany obsah in-
formaci o nahodilém poli. OdraZena zrcadlova komponenta pole jsou ta, kterd odpovidgji
optickému odrazu v zrcadle, Na rozdil od ¢istého zrcadlového obrazu. Néktera svétla se
k tomu odré&Zi zrcadlové, aby nejasny obraz generoval, ale nejvice je roztrouseny ve vel-
kém mnoZstvi sméra povrchovymi neregulénostmi usporédani vinové délky co do veli-
kosti, produkovéni neurcitého zjeveni na povrchu. Toto se nazyva rozptylenym a nékdy
difuznim obrazem. Opticky obraz vidény v pavodnim roztaveném skle je zdeformovany
vice ve velkém métitku odchylky od roviny, nez rozptylovani velmi malymi povrchovymi
neregulérnostmi. Jestli je tenka vrstva lehce poskozend, mnohem vice ¢i méné souvislych
obrazi, jsou produkovény odrazem od jednotlivych rovinnych ploch, které jsou v dimenzi
mnoha vinovych délek. Obvyklému chovani je vystaven zvuk pii setkani s nepravidelnym
pevnym povrchem, jako ochranny kamenny nasyp. VInoplochy zvuku maji vinové délky
umérné stupnici povrchove neregulérnosti, fragmentovana energie zvuku bude roztrouSena
v mnoha smeérech. Kritick& vinova délka zvuku se bude odréZet vétSimi ¢i menSimi zrca-
dlovymi plochami. Zvuk je také roztrouSeny interakci spovrchy nejednotné impedance.
Tento Ucinek je vyuZivany v designu vicelcelove revize, pii které kousky pohlcujiciho
materialu (typicky v oblagti 1m2) rozloZi po tvrdych zdech, aby ovladdaly nezédouci do-
zvuk a podporovaly rozptyl. Fenomén okrajové difrakce zvy3uje efektivni oblasti pohlceni
kazdého mista. Dopad zvuku v tekuting na jednotlivych riznorodych télesech, které jsou
malé ve srovnani s vinovou délkou, neprodukuji odraz ve smyslu definovaném vyse. Na-
misto toho, slabé druhotné rozptylové pole je vygenerované amaly podil energie dopadaji-
cich ¢adtic je presmérujete tak, aby se prostiraly kiizem kraZem kolem rozptylované |&ky.
Kratsi vinova délka mé silngjsi rozptylovani, kdy vinova délka zistava rozsdhla ve srovné-
ni s rozptylovanym télesem. To vysvétiuje proc je obloha modrd, jak vysvétlil John Tyndal
aanadyzoval Lord Ry. v 19 stoleti. Resonantni rozptylovaneé 1atky jako u ryb plavéni (po-
moci méchyte) bublinky a Helmh. rezonétor ve skutecnosti rozptyli rozsahly pomer naho-
dilé zvukové energie, dokonce v pasmech dlouhych vin. Nasledkem toho ma povrch po-
dobny zjev z veSkerych pozic pozorovatele, ackoliv zbytkovy zrcadlovy odraz koncentro-
vanych svételnych zdroja, jej do jisté miry prezentuje. Pole doZené z pravidené rozloze-
nych malych jednotlivych téles, produkuji rozptyl, ktery je klasifikovan jako difrakce, pro-
toZe rozptylové pole je ptikazané, neni to nahodné rozdéleni odrazenych rozptylovych 1&
tek. Forma ohybu pole je funkce geometrie pole a poméru vinove délky rozestupu. Rent-

genova difrakeni analyzy struktur materiat se zaklddé na tomto principu. Impulzivni zvuk
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roztrouSeny od zabradli zahrnujici i pardelni bradla, ¢i povrchy majici nepravidelné profi-
ly, je zbarveny, protoZe je soucasti jinych ¢etnosti, jsou roztrousené do jinych zietelnych
sméra. Maji mnoho pevnych fézi ostii a roha, které jsou jako boxy skiinék od reprodukto-
ri. Proces, ktery produkuje celkovy odpor sekundérniho pole, ktery zasahuje do nahodilé-
ho pole k tomu, aby produkovalo systematické deformace vinoploch, se nazyvé difrakce.
Nesouvislost vystupuje jako druhotny pramen, ne proto, Ze to generuje zvuk, ae protoze
ohybové pole se prostira z aktivniho zdroje. Difrakce také vysvétli skutetnost, Ze zvukovy
pienos skrz otvor, ktery je maly ve srovnani s vinovou délkou, se prostiré ve vice smérech.
Oba rozptyly a difrakce jsou zpasobené pieruSenim nahodilych vinoploch s ptitomnosti
zmizeni celkového odporu. Sekundérni pole jsou obecné zptasobena velmi kolisgjici vino-
vou dékou. VInoplochy jsou zdeformované pii prachodu, ve kterém rychlost zvuku, ¢i
rychlost proudéni kolisa. Prostorové stiidani jsou pomaa na stupnici vinové délky, kde
vinoplochy zastanou nedotcené, ale jejich tvary se méni a rozSituji se. Tento fenomén
jeznamy jako lom. V ptipadech kdy zvukova rychlogt, ¢i rychlost proudéni se meni
v metitku srovnatelné smend vinovou dékou, proces rozdélovani vinoploch se nazyva
rozptyl. Tento U¢inek je snadno pozorovatelny pii peclivém poslechu dozvuku prelétavaji-
ciho letadla v ohromné vysce. Akustické vinoplochy jsou fragmentované turbulentnim
pohybem a teplotnimi nejednotnostmi atmosféry. Lom rychlosti vétru ateploty ma hluboky
efekt na propagaci zvuku v atmosféte atim i na Zivotni prostiedi. Lom hluku pfi turbulenci

letadel ma vyznamny efekt na fizenosti leteckého vzletového hluku.

3.1 Rozptyl zpusobeny nékolika télesy

Predstavte s zdroj fungujici v jednotné idealni tekuting ve volném poli, a objem tekutiny
chranény zavienym hypotetickym povrchem, lokalizovaném kdesi v tom volném poli. Ex-
terni povrchova integracni slozka K-H rovnosti musi byt nula, protoZe pole je Upln¢ urcené
objemovym integrdlem. Nésledn¢, kdyZ ngjaky neslucitelny materid je uveden do tekuti-
ny, rozdil mezi vyplyvajicim zvukovym polem a pavodnim polem muZe byt piisuzovany
K-H plo%e integralu, ve kterém merny tlak a normalni tlakovy spé&d jsou téhoz rozptylove-
ho pole. Jinymi slovy, vyplyvajici zvukové pole je superpozice dopadajiciho pole arozpty-
lového pole. Jestli K-H rovnost je vyjédiena v ramci Greenovy funkce, kterd ma na po-
vrchu nulovy rozptyl, potiebuje byt zndma, jako norméni urychlovaé ¢astic rozptylového
pole na povrchu. Jestli objekt rozptylu je neohebny, tak toto zrychleni se bude rovnat, to-

mu, ktery je pritomen v nahodilém poli natomto povrchu.
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Obr. 5. (a) Zdroj ve volném poli s K-H plochou. (b) Nazorny priklad z podstaty

nahrazeni neohebného povrchu kmitavou hranicni ¢arou

Zpoc¢atku budeme povaZovat proces rozptylu neohebnych (pevnych) objekti, které jsou
malé ve srovnani s vinovou délkou. Proces rozptylovéani maZe byt povaZzovéan jako virtuani
zéreni v pasmech dlouhych vin, kdy vinova délka nahodilého zvuku je mnohem vétsSi nez
maximalni rozmér objektu a stiidani faze dopadajici viny pies jeho (transparentni) povrch
je nevelka. Napiiklad tenky neohebny rotujici disk, normané dopadajici harmonickéa vina
¢etnosti a rychlosti ¢éstecky v roving disku, protoZze kmitavy disk generuje pole rovnajici-
ho se rozkmitu protéjsi faze v odpovidgjicich pozicich po obou stranéch z jeho polohy (ro-
viny) rovnovéhy, tak zvuk je roztrouseny do regioni na obou stranach disku. Akusticky
tlak vyplyvajici ze superpozice dopadgjicich a rozptylovych poli, kde r sgnalizuje vzdale-
nost od stiedu disku afi je Uhel z osy disku na nahodilé strang.

—a

AMAMM AN

Virtualni vibraéni
normalni rychlost
castecky

Obr. 6. Kruhovy disk v axiadlné nahodilé rovinné vin¢
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Obr. 7. Virtualni z&rice produkované dopadem rovinné viny na neohebné sfére

3.1.1 Rozptyl pevnych téles

O zvukovych vinéch, které dopadaji na rozsahlém shromézdéni rozptylovych latek, se k4,
Ze jsou mnohonasobné roztrousené. Kde vinova délka znacné prevysuje jeden nebo vice
rozméra piicného praiezu, kazdy rozptyl je maly podél energetického dopadu, ale kazdy
ptijima roztrouSenou energii z mnoha jinych a celkovy efekt je tak znacny. Zvuk se ozyva
po znatny ¢as, tiebaZe prostor neukazuje resonantni chovani, zde je dobry piiklad, rozdil
mezi ozvénou a odrazem. Fenoménem je z praktického zgmu ve vztahu k boji proti hluku
v kancelétich a na pracovidti. Vicendsobné rozptylovani ndbytkem, stroji, rourami a jiny-
mi, siln¢ ovlivni Siteni zvuku a ozvény. Zvlé&e nektery hluk vygenerovany individudnimi
zdroji stroju je roztrouSen (¢i odraZen) smérem k zdrojovému umisténi obklopujicimi
vhodnymi kovanimi. Nésledkem toho, hladina zvuku zpasobena individudnim zdrojem
se zvedne nad jeho volna pole v nejblizsim okoli zdroje, ae potom kontinudné spada
do vzddenosti. Toto chovani je radikdlné odlisné od pozorovani v prostoru obsazeném
jednotlivymi mezerami zdroje. Podobny fenomén se vyskytuje v jezerech a oceanech, kdy
hlasitost rozptylovani je zptasobena piitomnosti malych organisma a bublinek. Povrch roz-
ptylovani z hrubého moiského povrchu tak zpasobuje formu ozvény. Efektem rozptylovani
je prekézet Siteni zvuku, zvI&&teé v resonanénich kmitocétech ngjakych resonantnich rozpty-

lovanych laek jako bublinky. Ve skutetnosti jsou clony vzduchovych bublin ¢inné, na



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 35

ochranu podvodnich struktur proti poSkozeni, pokud jsou pod vodou provéadény trhaci pré-

ce pro zvétSeni kanalu nebo strhnuti nezédouci pirekazky.

31.2 Cerny rozptyl

Cerny rozptyl je pouzivany ke zji&éni hegjna ryb sonarem. Analyza z vicenasobného feno-
ménu rozptylovani odhauje, Ze stridani zvukové energie nasledujiciho ¢asu impulzivni
excitace nevezme exponenciani formu vystavenou zvukovému poli v prézdnych odraz-
nych zavéréch. Misto toho se to méni podle vykonového z&kona, exponent se meéni podle
prostorové distribuce rozptylovych létek, pouzivame ho v experimentech pii stielbéch z

pistole v lese.

3.1.3 Resonantni rozptyl

Systémy, které ukaZzou resonantni chovéni, muZe rozptylit nahodily zvuk velmi efektivng,
dokonce kdy prvek je maly ve srovnani svinovou délkou. Priklady zahrnuji oteviené kon-
ce rour, strukturni panely a bublinky, ¢i vatky plynu v kapalinach. Po¢étky rozptylovéni
je znova-zéreni zvuku velkymi objemovymi posunutimi indukovanymi v ozvéné nahodi-

lym zvukem.

Rozptylene
vinoplochy
Dopadajici
A Ve vinoplochy

——t

Obr. 8. Helmholtziv rezonator
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3.2 Difrakce

Difrakce, jako rozptylovani je presmérovani nahodilou zvukovou energii. At tak nebo
onak, termin je nej¢astéji aplikovan na formu rozptylovani produkovaného nesouvisostmi
impedance predstavené dopadajici ving, takové rysy jako okraje obrazovek, rohy pevnych
téles, vyiezi, otvora v Usecich a hranice materidu pohlcujicich zvuk, kde se setkavaji
stvrdou nosnou konstrukci. Je také aplikovéna na prostorové tizenou formu rozptylu pro-
dukovaného malymi opakujicimi se poli identickych rozptylovych latek. Optické ohybové
miiZky jsou vytvoiené vyhodnocenim opakujiciho se pole ptimek rovnobéZnych v interva-
lech sefazenych podle vinové délky. Zvukové ohybové miiZky jsou vytvorené poli pravi-
deln¢ rozloZzenych objekti jako demonstracni bariéry. Pocétky difrakce okraje pevnych
néstaveb mohou byt kvalitativné vysvétleny na Huygensové princpu. Huygensav princip

popsany Christianem Huygensem popisuje jednu z predstav o Sifeni vineni.

Predpoklada, Ze v kazdém okamziku |ze kazdy bod na ¢ele Sitici se viny chapat jako novy
zdroj vinéni (sekundéarnich vin). Novy tvar ¢elaviny v ¢ase o maly okamZik pozdejSim Ize
pak urcit, jako vnéjsi obalku vin Siticich se z téchto zdroju. Huygensiv princip neni zcela
spravny, nebot’ podle néj by se napiiklad vina prochézejici vzduchem ¢i vodou ze viech
bodt vracela zpét do zdroje, aniZ by se odrazila od n¢jaké prekézky. Huygensovy piedsta-
vy doplnil francouzsky fyzik Augugtin-Jean Fresnel. Diky Huygensovu principu miZeme
Zkonstruovat vinoplochu v urcitém okamZiku, je-li znama jeji poloha a tvar v nékterém
piedchazejicim okamZiku. Lze také podle n¢j odvodit princip odrazu alomu vingni.
S

=
.-"'H,1

o —
g
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Obr. 9. Rovinn& vinoplocha a kulova vinoplocha vyzarované z bodového unipolu

v bodové (a) ¢asti pozorovani, (b) projekci polovicni vinové délky v roviné

3.2.1 Difrakcesotvory v Gsecich

Ztréty vloZeni mnoha praktickych staveb jsou omezené prosakovanim zvuku skrz otvory.
Hluk motoru vystupuje z auta skrz mezery kolem noznich chodidlovych dér a vétru i hluk
pneumatik prochazi nedokonalym tésnénim dveri. Dopravni hluk vstupuje do staveb oken-
nimi ramy a dvermi. Hluk zpasoben letouny vstupuje do domi skrz mezery ve $patné
Zkonstruovanych stiechéch a hluk od souseda muize pigjit mezi obydlimi pies nedostatecné
utésnénymi prostupy délicich stén. Hluk ze stroja maZe uniknout pres prostory, které mo-
hou byt nevyhnutelné z provoznich diavoda. Zjevné velmi dulezité pro inZzenyry v boji proti
hluku je, aby s uvédomovali zavislost zvukového pirenosového chovani otvora najejich
geometrickych forméach a na frekvenci.

Difrakce zvuku na okraji otvora, jehoZ rozméry hlavniho pri¢ného fezu jsou velka ve srov-
néni s vinovou délkou je trochu jiné povahy. Aplikace z Fresnelovy analyzy zony pienosu
Sikmo nahodilé rovinné viny v steiném kmito¢tovém rozsahu uké&Ze, Ze prenesena sila je
hlavné omezena na paprsku, ktery je analogicky atim tvoti prenos dopadgjiciho svétla ze
steiného sméru. Naopak, zase difrakce zvuku clony, ktery ma jeden nebo oba rozmery
pii¢ného fezu malé ve srovnani s vinovou délkou, produkuje docela jiné prenosové chova
ni. PovaZzujeme prvni Siteni zvuku energii pres kruhovy otvor v pevné zdi, na harmonické

rovinné dopadajici vin¢ (obr. 10). V kmitoc¢tovém rozsahu, pro ktery ka <<1, muZe bloko-
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vany tlak povaZovat za rovnomérné otevieni otvoru, bez ohledu na Uhel dopadu ¢. Za
piedpokladu, Ze dira je vétsSi nez nékolik milimetra v praméru ane vétsi, nez asi 250 mm,
|ze ptedpokl&dat, Ze viskOzni ztraty jsou malé v porovnani s radiacnimi ztrdami. Zde mu-
Zeme takeé predpoklédat, Ze zvukové pole v dite je prevézné rovina tak, aby otvor tvotici
vinovod, na které dva-port prenos vztahu plati.

Obr. 10. Deskovy otvor (dira) ve stene s dopadajici rovinnou vinou

3.3 Odraztenkéatuhéroviny

Odrazy ve tvaru listt materidli, jako jsou preklizky (plexisklo) a jsou ¢asto instalovany
nad orchestrdni koncertni platformy v haéch, ke zlepSeni komunikace mezi hr&i, ktefi
jsou Siroce oddeleni. Oni jsou také obycejné instalovany kolem horni ¢asti oblasti publika,
kde je prostor pro zvy3eni vnimani sluchové prostornogti salu tim, Ze produkuje odrazy,
které prostupuji do usi posluchacu v piicném sméru. KdyZ zvuk padé na reflexni list, kde
se pozastavuje ve volném prostoru, tak jde o ¢astecné odrézeni (v zrcadlového slova smys-
lu), ¢astecné rozptyleni acéastecné odchyleni hrany. V piipadé vyskytu rovinné viny na
roving ¢tvercového listu, je relativni energie téchto sekundérnich slozek vinového pole
zavida na Uhlu dopadu ve vztahu k normanogti listu i poméru délky boku na akustické
vinové délce. Ve vztahu k Ucinnosti reflektoru v hledi&i, je vhodnéjsi, aby se vina Sitila

z konkrétniho zdroje piimo na konkrétni pozici prijimace.
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34 Lom

Akusticky lamané svétlo v klidnych tekutinach j e zptisobené prostorovou nerovnomernosti zvuko-
vé rychlosti. Toto muze byt zpisobeno prostorovymi ne-jednotnostmi teploty, hustoty, atmosféric-
kého tlaku, ¢i 1&tkového sloZzeni. Lom, ktery se kona v diskrétnich meziplochach mezi regiony, ve
kterém jejind zvukové rychlost ndm zpisobuje, Ze slébnuti vinoploch se zmeéni na Usecny, jak je
pozorovany v optickém fenoménu, ohybu vodé. Pti venkovni zvukové propagaci jsou efekty lomu
pres mnoho vinovych délek nejednotné ve spodnich 100 m atmosféry a mai silny vliv na propagaci

hluku ze zdroja k piijimagam.

34.1 Lomeny paprsek presstale stejny, slaby zvuk rychlostniho gradientu

Gradienty stiedni rychlosti zvuku v atmosfére - a opravdu, v oceanu - jsou obecné tak ma-
|&, Ze zména zvuku rychlosti na vzddenost jedné audio. Frekveneni vinoveé délky, je velmi
maly. Pro G¢ely vypoctu naruSeni vinoploch od lomu, je proto prijatelny model Siteni vin v
horizontu paprsku zvuku, ktery smétuje obvykle na mistni vinoplochu, coz doklédé Obr.
11. Pokud existuje varianta rychlosti zvuku podé vinoploch, bude se §itit vedle zvukovych
paprsku riznymi rychlostmi a vinoplochy narusi, jak je zndzornéno na obrazku. Za pied-
pokladu, Ze mistni polomer kiivosti vinoplochy je zna¢né vétsi, nez vinova délka, pak je v
jen skromné vzdélenosti od kompaktniho zdroje a maZe byt na misté lomu proces modelo-
van z hlediska prachodu rovinou vinoplochy prostiednictvim sledu v malych krocich zvu-

kové rychlosti ptes rovinné plochy.
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Obr. 11. VInoplochy a zvukové paprsky
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34.2 Lom zvuku v atmosére

Pro vétSinu ¢asu, rychlost zvuku ve vzduchu ve velké blizkosti behem dne klesa s vy3kou.
Grafické znazornéni na Obr. 12. a 13. nam ukazuje cesty paprskii vyzarované ze viesme-
rového zdroje. VSimnéte si, Ze vzor je symetricky. Je vidét, Ze tam je stinné pasmo, po kte-
rém zdroj nemiZe byt vyslechnut. Teplota na typické cestovni vysky modernich letadel je
fadoveé - 40 ° C, kde je rychlost zvuku asi 305 m/s. Lomem zporny teplotni gradient nas
chrani pred tiesky vojenskych proudovych letadel. Mezi vySkou asi 10 km a 30 km rych-

lost zvuku inklinuje ke zvy3eni s vyskou, ato zeiménav |&é na severni polokouli.

Limit oblasti
ve stinu
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stinu
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Obr. 12. Symetricka refrakce v dizd edku plynouci teploty
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propada |inverze
studeny

Obr. 13. Asymetricka refrakce v dizd edku proudéni mezni vrstvou
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Tento efekt je ohybani zvuku, zéreni emitovaného ze zdroji zpét znovu na povrch. Tento
jev vysvétluje mnohé anomdni Siteni zvuku piehlasitém zvuku, jako jsou tézkeé stielby a
vybuchy raket kdy byla sly3Set na vzddenost v t&du 150 do 250 km od zdroje, ale ne na
vzdalenosti mezi 50 a 150 km. Za uréitych podminek, ¢ast teplotné-vy3kového profilu po-
mérné blizko u zemé trpi inverzi, kde teplota stoupé s vy3kou. To zpasobi, Ze se zvukove
paprsky ohybaji smérem doli aje rozhodujici pro neglhorsi piipady pti odhadovani pramys-
lového dopadu letadel a hluku z dopravy na mistni obyvatele.
Lom svétla zpasobi proudéni zvuku do pohybu vzduchu. Ve velké blizkosti, vitr vytvéri
mezni vrstvu, pii které zemi je nulova rychlost na Grovni zemé a zvy3uje se non-linearné s
vyskou do volné rychlogti vétru, ve vysce v f&du 10 m. Skutecnd mezni vrstva profilu je
velmi zavisla na topologii zdegSiho terénu aje docela odliSna ve méstech a otevienych kra-
jinéch. Vliv lomu mezni vratvy je vidét na obrézku, mé byt asymetricky a vytvéi stinnou
zOnu proti vétru, cozZ vysvétluje obtiznost verbani komunikaci v tomto sméru. Lom gradi-
entu rychlosti proudéni pies sméSovaci vratvu hraje duleZitou roli pfi kontrole smérovosti

turbulentniho proudéni.
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4 VZDUCHOVA NEPRUZVUCNOST

Predikéni postupy pro odhad vzduchové neprizvucnosti jednoduchych stavebnich kon-
strukci se vyvijgi prevazné od druhé poloviny 20. stoleti. S podrobngj&m poznénim teorie
pienosu zvuku konstrukcemi modely umoZiuji zahrnout do vypoctu stéle vice konstruke-
nich vlastnosti prvka a stévaji se obecrnéjsi a pouZitelngjsi i pro Siroké spektrum modernich
stavebnich kongtrukci. Presto se velmi ¢asto pouZivaji zjednoduSené postupy, které takové
moZnosti neposkytuji. Tyto metody se také nazyvaji pocetné-graficke a jejich vyhodou je
predevdm jednoduchost a rychlost vypoctu. V CR se pouziva modifikovana Wattersova
metoda, ktera je zaloZena na préaci B. G. Watterse [5] s modifikacemi podle [6]. Ve svéte je
to napiiklad metodika B. H. Sharpa [7]. Vzhledem ke zjednodudujicimu charakteru vSak
maji tyto metody svd omezeni a nelze je pouZzit k odhadu neprazvu¢nosti libovolné staveb-
ni konstrukce. Zde mohou nalézt své uplatnéni metodiky, které jsou sice ndro¢ngjsi, avsak
umoznuji vypocitat neprazvucénost "presne”. Takove postupy uvadi zejména zahraniéni
odborna literatura nebo pomérng nova CSN EN 12354-1 [12]. V CR jsou tyto metody rela-
tivné mélo znamé a pro navrhovani budov se prakticky nevyuzivaji. Duvodem muze byt
prévé pracnost vypocti, obtizna dostupnost teoretického vykladu téchto metodik a chybgji-

ci Udaje o jgjich presnosti v podminkéch ceského stavebnictvi.

Krome¢ vy3e zminovanych metod pro vypocet prenosu zvuku stavebnimi konstrukcemi v
[aboratorni situaci (s potlacenym bo¢nim pirenosem zvuku) existuji i predikéni postupy pro
odhad prenosu zvuku mezi mistnostmi v budovéch, tzv. stavebni neprazvucnosti. Hodnota
stavebni neprizvucnosti je na rozdil od laboratorni Stuace ovlivnéna ptimym i neptimym
pienosem zvuku (napt. bocnimi konstrukcemi spojenymi s vliastnim délicim prvkem (obr.

14) nebo nepiimym prenosem vzduchem prostiednictvim vzduchove vrstvy v podhledu).
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Obr. 14. Prenosove cesty zvuku mezi mistnostmi

Nejjednodussi, aviak nejcastéji pouzivané empirické predikeni postupy jsou zaloZeny na
vydedcich méteni stavebni neprizvucnosti in-situ v podobnych stavebnich situacich. Prave
tato skutecnost je v3ak také zasadni nevyhodou téchto postupii, nebot” omezuje jejich pou-
Zitelnost pouze na situace, pro které jiz byla méteni nékdy provedena. Z hlediska obecné
pouZitelnosti jsou proto vyhodngjSi postupy, které umoziuji stanovit hodnotu stavebni ne-
prazvucnosti vypoctem ze zmetenych nebo vypoctenych akustickych vlastnosti jednotli-
vych stavebnich prvka (stén, stropa, podlah apod.). Mezi tyto postupy Ize zafadit i metodi-
ku zakotvenou v CSN EN 12354-1 [12]. Tato metodika je zaloZend na préci E. Gerretsena
[10, 11] ze 70. let 20. stoleti a je vhodna zejména pro situace s téZkymi homogennimi sta-
vebnimi prvky. Krom¢ zminovanych metod existuji i postupy zaloZené na bilan¢nich vy-
poctech energie v navzgjem propojenych rezonanénich systémech mistnost zdroje x sta-
vebni prvek x mistnost piijmu. Jedna se 0 metody statistické energetické analyzy (zkrécene
SEA).

4.1 Piehled vybranych predikénich postupii:

Pro porovnani metod uréenych k odhadu neprazvuénosti jednoduchych konstrukci byly
vybrany celkem ¢tyti metodiky - jiZz zminiovand modifikovana Wattersova metoda [5, 6] a
metodika B. H. Sharpa [7] (obé pocetné-grafické), ddle metoda podle J. L. Davyho [8] a
nakonec nejobecngjsi vypoctova metodika popsana v CSN EN 12354-1 [9, 12] (v dal$im

textu oznacovana podle autori jako metodika "R. Josse aJ. Lamure" (obr. 15)).
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Obr. 15. Kmitoctovy pribeh neprizzvucnosti podle [5, 6] a [9, 10]

Pro vypocet neprazvuénosti s vyuzitim vSech uvadénych postupt je nutna znalost
tfi materidlovych parametra (dynamického modulu pruznosti Ed, objemové hmotnosti pm,
vnitiniho ztr&ového cinitele nint) a alegpon jednoho konstrukéniho parametru (tloustky
konstrukce h) viz (tab. 4).

Tab. 4. Vstupni GUdaje pro wypocet neprizvucnosti jednoduchych konstrukci
(* standardné ne, ale po Uprave metodiky je mozné do vypoctu zahrnout)

Metodika Materidlové charakteristiky Konstrukeni charakteristiky

E, pm, nint ntot _|h|Ix ly |cB.eff | Rlimit

modif. Watters X x*) | x )

Sharp X x*) |x X*)

Davy X x*) x| x X*)
Josse, Lamure X x Ixl x « «

v ws 4%

PresnéjSi metodiky umoziuji zohlednit i vliv pricnych rozméra (Sikky Ix a vysky ly) na
neprazvucnost konstrukce. To muzZe byt uZitecné zefména pii odhadu nepriizvuénogti prv-
kit nestandardnich rozméra. V béznych situacich, kdy se rozméry prvku na stavbé prilis
nelisi od jeho rozméra v laboratofi, 1ze obvykle tento vliv zanedbat. Naopak jako nezbytné

se ukazuje zahrnuti vlivu tloudtky konstrukce nejen na jgji plosnou hmotnogt, ae téZ na
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zmeénu rychlosti ohybového vinéni v kongtrukci. Zvlasté u tlustSich prvka je neprazvucnost
nad kritickym kmito¢tem ovlivnéna zménou rychlosti ohybovych vin v dasledku zvy3uji-
ciho se podilu smykového vingni. Tento jev zohlediuje pouze metodika Josse-Lamure a
trochu piekvapivé té€Z modifikovand Wattersova metoda PouZiti zbylych dvou metod
(Sharpa a Davyho), které se zménou rychlosti ohybovych vin nepogitaji, je teoreticky ome-
zeno spi%e na tenké desky. (Obr. 16) ukazuje rozdil mezi zmétenymi a vypoctenymi hod-
notami neprazvuénosti zdéné pricky tl. 140 mm pii zanedbéni efektivni rychlosti ohyboveé-
ho vinéni v deskéch (predikce "a") a pii jejim zohlednéni (predikce "b"). V obou ptipadech
je vypocet proveden s pouZitim metodiky Josse-Lamure. Ve druhém piipadé (predikce "b")

je navic zaveden horni limit neprtizvuénosti Rlimit.
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Obr. 16. Teoreticky vliv smykového vinéni na priibeh nepriizvucnosti

4.2 Presnost predikénich postupi

V&echny uvéadéné teoretické postupy vychazeji z predpokladu homogennich jednoduchych
konstrukci. Za homogenni konstrukce Ize ptitom povaZovat jen prvky s objemem péra do
15 % celkového objemu. Tuto podminku spliiuje jen velmi malo bézné pouZivanych sta-
vebnich prvka. Metodiky, které by umoZziovaly do vypoctu podrobné zahrnout prafezové

charakteristiky stén z vylehéenych prvka, totiZz nejsou k dispozici.
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Presnost modelu ur¢enych k odhadu neprazvuénosti jednoduchych konstrukei v laboratorni
situaci byla stanovena porovnanim vydedki vypoéta a méteni pro 20 raznych jednodu-
chych pricek. Soubor posuzovanych konstrukci byl vybran tak, aby v ném byly zastoupeny
pricky z vétsiny béznych stavebnich materiali v CR, tj. z hutného betonu, lenkého betonu
z poérovitého kameniva, autoklavovaného porobetonu, plinych cihel, leh¢enych keramic-
kych bloki, vapenopiskovych cihel a ze sadrovych tvérnic. V rdmci kazdé materidlové
skupiny bylo snahou ovétit presnost vypocti neméne pro dvé odlisné tloustky pricek. Sta-
tistické vyhodnoceni bylo provedeno formou medianu a 10% a 90% kvantilu odchylky
vypoctenych a zmérenych hodnot neprizvucnosti AR a véZzené nepriizvucénosti ARw. Z
vydedki vyhodnoceni vyplyva, Ze nejpresnéjsiho odhadu neprizvucnosti je dosazeno pii
pouZiti metodiky Josse, Lamure a modifikované Wattersovy metody. Metodika Josse, La-
mure vykazuje nejmensi hodnotu medidnu odchylky v&Zené neprazvuénosti (ARw=-0,6
dB) arovnéz se nejvice shoduje s vysedky meéieni v celém zvukoveizolacnim pasmu, jak
dokazuje (obr. 17).
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Obr. 17. Presnost metod pro stanoveni nepriizvucnosti jednoduchych konstrukei

Hodnoty vypoétené pomoci modifikované Wattersovy metody jsou 0 néco vice na strang
bezpecnosti, aviak stéle je |ze povaZovat za dostatecné presné (ARw=-1,5 dB). Pro ob¢
metodiky dde plati, Ze nejpresnéjsiho odhadu je dosaZeno v oblasti stiednich a vySSich
kmitocta, zatimeo na nizkych kmitoctech se vypoétené hodnoty od namérenych 1isi vyraz-
n&ji. Teorie Sharp a Davy nejsou z pohledu dalSiho vyuZiti vydedki dostatecné presné

(zefména v oblasti vysSich kmitoc¢ta miaZe medidn odchylky AR dosdhnout hodnoty az +10
dB).
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4.3 Stavebni neprizvuénost v budovéch

43.1 Za&kladni principy:

Prispévek bocéniho pirenosu zvuku k celkovému prenesenému akustickému vykonu mezi
mistnostmi se bézn¢ uvaZuje zjednodudeng, empiricky stanovenou korekci laboratorni ne-

prazvucnosti déliciho prvku

R{ =Ry - K (56)

kde hodnota korekce k [dB] vychazi z vydedkia méfeni neprizvucnosti v obdobnych sta-
vebnich situacich. Naptiklad pro jednoduché homogenni délici konstrukce z klasickych
stavebnich materialt (cihla, beton) Ize podle CSN 73 0532 [13] uvaZovat k ~ 2 dB. Vézena
neprazvuénost pro piimy prenos Rw,lab se stanovi meéienim v laboratori nebo vypoctovym
odhadem s pouZitim metod uvéadénych v odstavci 3.1. Odstavec 3.3.1 se zabyva vyhradné
problematikou vypoctu bo¢niho prenosu zvuku, tedy v podstaté vypocétem korekce k.
MnoZstvi bo¢nich prenosovych cest v redlné stavebni situaci miZe byt velké a jgich cha-
rakter muZe byt riznorody (od neprimého prenosu konstrukcemi aZz po nepiimy pienos
vzduchem). Pokud spolu mistnosti ptimo nesousedi, miZe byt boéni prenos zvuku dokonce
jedinym zptisobem prenosu zvuku mezi obéma mistnostmi. V béznych piipadech se uvazu-
je bo¢ni prenos pouze prostiednictvim konstrukci bezprostiedné spojenych s délicim prv-
kem (ptenos od zadni stény mistnosti se obvykle zanedbéva). Celkovy pienos zvuku se pak
sestéva z 12 bocnich prenosovych cest a z jednoho piimého pienosu (obr. 14). Stavebni

neprazvucénost R” 1ze stanovit ze vztahu
_ - 0,1* Rij
R¢= - 10* |Og S10 (57)

Pro vypocet bo¢niho pienosu zvuku jsou k dispozici rizné metodiky. Tento ¢lanek je za-
méien na metodiku obsaZzenou v CSN EN 12354-1, ktera vychézi z préace E. Gerretsena
[10, 11]. Neprazvuénost Rij pro boéni prenosovou cestu ij se uréi ze vztahu

R, =R +D,; +10*log(S; , S,)+10*logls, . s ) (59)
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kde Ri [dB] je neprazvu¢nost prvku "i" v mistnosti zdroje, Dv,ij [dB] je rozdil hladin rych-
logti ve styku, SS [m2] je plocha déliciho prvku, Sj [m2] je plocha prvku "j" vyzatujiciho
zvuk do mistnosti ptijmu a oi, resp. oj - jsou ¢initele vyzarovani prvku "i", resp. prvku "j"
(obr. 18).

Ri,Si oi ! R;,Si, oi
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Obr. 18. Schématickeé zéazornéni velicin pro urceni bocniho prenosu zvuku

4.4 PoZzadavky na vzduchovou nepruazvuénost v obytnych budovach

Z&kladnim kritériem pro hodnoceni akustickeé jakosti prostiedi v budovéch je prakaz
dodrZeni nejvySe pripustnych hodnot hluku, stanovenych legislativnimi piedpisy o ochrang

zdravi pred neptiznivymi U¢inky hluku avibraci, a na né navazujicimi predpisy.

Vlastni posouzeni z hlediska stanovenych poZadavka se provédi podle poZadavkové normy
CSN 73 0532. Spingni stanovenych minimalnich poZadavkii na zvukové izolasni vlastnosti
deélicich aobvodovych konstrukci pak s velkou pravdépodobnosti zagjist'uje dodrZeni limita
hlu¢nogti v chrénénych mistnostech podle natizeni viddy o ochran¢ zdravi pied

neptiznivymi Gcinky hluku a vibraci.

V dal8im textu jsou uvedeny poZadavky a kritéria na ochranu vnitiniho prostiedi budov

pied hlukem, a na zvukovou izolaci stavebnich konstrukci a mezi mistnostmi na stavbach.

45 Pozadavky na vzduchovou neprazvuénost mezi mistnostmi v
obytnych budovéach
VéZené jednociselné hodnoty vzduchoveé nepriizvuénosti mezi mistnostmi v budovéch,

uréené vazenim podle CSN EN 1SO 717-1 z tretinooktavovych hodnot veligin zméenych
podle CSN EN SO 140-4, nesmi prekrogit nejvyse pripustné hodnoty stanovené v Tab. 5.
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vazenou stavebni neprizvucnosti R\ , pro mistnosti se spolecnou celou plochou

v

stény, pricky nebo stropu,
vazenym normalizovanym rozdilem hladin Dyrw , pro mistnosti, které nemaji
spolecnou délici konstrukci, tj. bezprostiedné spolu nesousedi.

U mistnosti, které magji spole¢nou.jen ¢ést délici konstrukce, mensi neZ je plocha piislusné
stény, pricky nebo stropu pii pohledu z vysilaci nebo piijimaci mistnosti, musi poZadavek
stanoveny Vv tabulce 1 spliovat alespon jedna z véZzenych hodnot Dyt nebo Ry .

45.1 PoZadavky na zvukovou izolaci obvodovych plasta obytnych budov

Vzduchovd neprazvuénost obvodovych plésta budov musi vyhovovat miniménim
poZadovanym hodnotam, které jsou pro hodnoceni vnéjSich obvodovych konstrukci
stanoveny v tabulce 2 jednociselnymi veli¢inami, véZenou neprizvucnosti Rw, Rasw,
R'trsw nebo R'itswa pro hodnoceni ochrany mistnosti pied venkovnim hlukem vézenym
rozdilem hladin Dyrw, Diszmntw Diromntw V Zavidosti na venkovnim hluku, vyjéadieném
ekvivalentni vazenou hladinou akustického tlaku A Laeg2m - Pripustna je interpolace.
Uvedené jednogiselné vazené veliginy se uréuji metodou stanovenou v CSN EN 1SO 717-1

z veli¢in v tretinooktavovych kmitogtovych pasmech, definovanych v CSN EN 1SO 140-5.

452 Nepriazvuénos zdénych konstrukci

Zdeéné konstrukce maji z akustického hlediska fadu vyhod, tykajicich se zefména Siteni
zvuku konstrukci. Tyto vyhody spocivaji zejména v niZ8i rychlosti Siteni zvukovych

ohybovych vin zdivem a ve vysokém Gtlumu pii Siteni podénych zvukovych vin na

rozhrani stridajicich se hmot cihla - zdici malta

45.3 lzolovani dutych vrstev

Stojaté podéné viny, které vznikaji v dutych vrstvach konstrukci, napi. mezi sédrokarto-
novou predsténou a cihelnou prickou, mohou vyvolat citelné sniZeni celkové neprazvuc-

nosti. Z toho divodu je nutné vyplnit tyto vzduchové vrstvy zvukové pohltivymi materidly.
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Tab. 5. PoZadavky na vzduchovou neprizzvucnost mezi mistnostmi v obytnych budovéch

Chrénéna mistnost
Pozadavky na vzduchovou ne-
prizvucnost
mezi mistnostmi dveri
R'w,DnT,w
Polozka Hlu¢ny prostor dB Rw
ve sméru dB
horizontalnim ‘vertikélnim
A.Bytové domy(kromé rodinnych domii)-Jedna obytna
mistnost bytu o 3 a vice obytnych mistnostech
VSechny ogtatni mistnosti
téhoz bytu, pokud nejsou
! funkeéni soucésti chrang- 42 42 -
ného prostoru
B. Bytové domy-Obytné mistnosti bytu
VSechny mistnosti dru-
2 g g 52 52
hych byta -
Spole¢né pouZivané pro-
3 story domu (schodi&tg, 52 58 32
vestibuly, chodby, terasy
4 Spolecné uzavfevne E)rosto— 47 63
ry domu (napt. pudy) -
5 Priichody, podchody 52 53 32
6 Prajezdy, pczdj ezdy, garé 7 48
Ze
Provozovny s hlukem
7 Lamax < 85 dB sprovozem 57 53 _
nejvySe do 22.00 h
Provozovny s hlukem
8 LA ,max < 85 dB s provo- 62 48 _
zemipo 22.00 h
Provozovny s hlukem 85
9 dB< LA ,maxL 95dB s 72 38 _
provozem i po 22.00 h
C. Radové rodinné domy a dvojdomy- Obytné mistnosti
bytu
10 Mistnosti v sE)usednlm 57 c3
domé¢ -
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454 Nepriazvuénos jednoduchych piicek a stén

Neprazvucnogt jednovrstvych stavebnich konstrukci je v zasadé tim lepsi, ¢im jsou tyto
konstrukce t&Zsi. Z&roven plati, Ze vzduchova neprazvucnost vzrusta s kmitoétem dopada-
jiciho a vyzarovaného zvuku. Pouze v oblasti koincidence se vzduchova neprizvucnost
zhor8uje, protoZe se v této kmitoctové oblasti vzaiemné rusi Ucinek setrvacné hmoty a
ohybové tuhosti. Ohybové tuhost mtiZze na zvukovou izolaci pasobit rozdilnym zptasobem.
Uginek ohybové tuhosti je nevyhodny u jednovrstvych stavebnich konstrukei, pokud kri-
tick& frekvence leZi v rozsahu 200 Hz &z 2000 Hz - to jsou napi. zdéné pricky s plosnou
hmotnosti 20 kg/m? aZ 100 kg/m?. Vysoké ohybové tuhost je naopak vyhodna u silnych

zdi, pokud kriticky kmitocet je niZSi neZ cca. 200 Hz. To plati pro v3echny zdéné konstruk-

ce s plognou hmotnosti min. 150 kg/m?.

294

455 Nepriazvuénos dvojitych pricek a stén

Pokud se mé& u jednovrstvych stavebnich dilci dosdhnout vysoké zvukové izolace, vyché-
zgji nutné velmi vysoké plosné hmotnosti. Tak vysoké plosné hmotnosti nejsou nutné, po-
kud se zvoli dvouvrstvé konstrukce. Z akustického hlediska oznacuje termin dvouvrstvy
dvé jednotlivé vrstvy, které jsou oddéleny resp. spojeny vzduchovou nebo pruznou izolaéni
vrstvou. Obé vrstvy jsou natuho spojeny pouze po obvodé, ve styku s navazujici bo¢ni
konstrukci. Dal§i konstrukéni spoje by mély byt pruzné a mély by piendSet co mozna
neiméne zvukoveé energie. Pokud mezi vrstvami je pouze vzduchova mezera, musi byt

opatiena zvukove pohltivym izolacnim materialem.

45.6 Hlavni vlivy nanepriazvuénost cihlovych stén

Pro neprazvucnost je rozhodujici zejmeéna plosna hmotnogt stény. Je vyhodné, jestlize vy-
chozi objemova hmotnogt stiepu tvarnice je co nejvyssi, stejné tak je vyhodny vyssi pomer
hmoty a niZ&i pomér dutin. Z akustického hlediska je obecn¢ vyhodné, jestlize dutiny
nejsou stejné velké (vzhledem k jejich rezonanci), jestlize maji nepravidelny tvar, ajestlize
jsou co nemensi (pticny rozmér dutiny by nemél byt vetsi, nez 1/4 tloustky pricky). Ne-
prazvuc¢nost maZe vyrazné ovlivnit tloustka omitkové vrstvy ajeji hmotnost. Vyrazny vliv
na neprizvuénost ma presnost rozméra zdicich prvka, ktera umoZziuje zdéni s pravidelny-
mi sparami. DuleZita je kvalita zdéni. Rovnhomeérné a uplné vyplnéni spér je podminkou
dobré neprazvucnosti.. Neprazvuénost stén z tvéarnic zdénych na pero a drézku, kde verti-

kélni spoj je suchy, je zavisla také natvaru apresnosti spoje. [14]
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5 CHARAKTERISTIKAVYBRANYCH MATERIALU
5.1 Sadrokarton

51.1 Vyroba sadrokartonu

Hlavni surovinou pii vyrobé sédrokartonu je sadra, kterd se ziskévéa ze sadrovce. Ten se
rozdéli nadve ¢asti, kdy se prvni ¢ast pomoci kalcinace vati tak dlouho, neZ se z ni odpari
voda. Druh4 ¢ast se vysusuje a pak se tato sucha smés smicha se s&drou a vodou a vznika

suspenze, ktera se na vyrobnim pasu rovnomérné rozprostira na odvijejici papir.

Pevnost papiru, ktery se pro vyrobu pouZiva, uréuje z cca 85% pevnost sadrokartonoveé
desky.

Vysoce pevny papirovy karton se zahnutim okraji smérem nahoru a piilepenim dalSiho
(rubového) papiru formuje do tvaru nekonecného pasu desky. Narezané desky se poté vy-
susuji. [15]

5.1.2 Vlastnosti shdrokartonu

Ze s&drokartonu je moZné montovat veskeré vnittni nenosné konstrukce. Jeho nejvétSimi

prednostmi jsou:

* rychlost montéze

* Cistota prostiedi

* naprosta ekologicka nezavadnost

* snadna demontovatel nost

* vynikajici estetické vlastnosti

* snadné moZnosti kombinaci s jinymi materidy (dievo, kov, sklo apod.)
* ptiznivé vlastnosti pro mikroklima prostredi

* ptizniva cena[16]

5.2 Pénovy polyuretan

Pénove polyuretany rozdélujeme na polyetherové a polyesterové a jsou vyrdbéné na bézi
polyetheru a polyesteru bezfreonovou technologii. Dodévai se ve formé blokua, desek, p&
s, tvarovek a lepenych vyrobka. Pénové polyuretany se vyrébi pod ochranou znackou
MOLITAN®.
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Penove polyethery maji dobré deformacni a hysterzni vlastnosti, jsou vhodné jako
¢alounicky, vypliovy, zvukové-izolaéni material a material pro obaovou techniku.

Rozlidujeme typy standardni, mekkeé, tvrdé a specialni.

Pénove polyestery jsou pro svoji schopnost vyuZivané k laminaci v textilnim,
obuvnickym a spotiebnim pramyslu ataké v obalové technice. Pény se sniZzenou
hotlavogti a hodnotou foggingu jsou preferované v automobilovém pramyslu a jako

zvukové izolace.

521 Rozdéleni typi pénovych polyuretani MOLITAN®

MOLITAN® N aMOLITAN® H se pouZivaji pro vyrobu ¢alounéného, bytového a kance-
larského ndbytku, nebo k vyrobé matraci.

MOLITAN® N - standardni typ, pouZiva se jako z&kladné objemovéa sloZzka ¢alounéni a
matraci ve formeé desek, pasi nebo tvarovych dil, tak samostatné jako ve spojeni s dalSimi
vrstvami raznych PUR MOLITAN® pro dosahnuti optimalnich vlastnosti. Nej¢astéji pou-
Zivané typy PUR jsou N1820 , N2538 , N3038.

MOLITAN® H — PUR s zvy%nym odporem proti stlaceni, pouZiva se jako zpeviujici
vrstva na silngji naméhané mista, nebo na mista s vysokym dynamickym zatiZzenim. Nej-

CastéjSi pouzivané typy PUR jsou H2545.

MOLITAN® W — PUR se snizenym odporem proti stla¢eni, pouZiva se jako zmekéujici
vrstva pro sedaci nabytek pro doséhnuti optimalniho pocitu pohodli a komfortu pii sedéni.
Nejcastéji se pouzivd PUR W2519, W3530.

MOLITAN® RE - lepeny lehceny PUR, pouZiva se jako zpeviujici (nosnd) vrstva ¢alou-
néni, sedacich ¢asti amatraci, kde zaroven sniZuje deformaci, nebo oddéluji vrstvu na mis-
tech, kde je ¢alounéni spojené s konstrukci ndbytku. Obecné je mozné vyuzit PUR
MOLITAN® jako vyplhovy materidl vSude tam, kde je potieba vyplnit prostor nebo objem
pruznou mékkou hmotou. Drt’ z pénovych PUR MOLITAN® v podobé pravidelnych a
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nepravidelnych ty¢inek slouzi jako vypliovy materidl do pol&téiu a prikryvek, sedacich a
opérnych ¢asti ¢calounéného ndbytku a pro obalovou techniku. MOLITAN® patti vzhledem
ku svym vlastnostem a zpracovanim mezi nejlepSi materidly v oblagti akustickych izolaci.
Vzhledem k svoji oteviené komorové strukture nachézi uplatnéni tam, kde je poZadované
sniZeni hlu¢nosti, ptipadné vytvoreni anebo zlepSeni poZadovanych akustickych vlastnosti
progtoru. Akustické tvarovky se pouZivaji pro akustické Upravy nahrévacich, televiznich a
dabingovych studii, silti a zkueben, pti odhlué¢néni verejnych a pramyslovych prostora
ptimou aplikaci na povrch stén. Pésy a tvarove dily se pouzivaji k odhluénéni skiini stroj-
nich zarizeni a u podobny aplikaci. Tyto vlastnosti jsou zvlé&® vyrazné u PUR
MOLITAN® RE, ktera diky vysSi objemové hustoté sou¢asné puasobi jako zvukova i te-
pelnd izolace a dobte snaSi mechanické zatizeni jako izolace podlah pod nézvem
IZOTAN®.

MOLITAN® S— PUR se specidlnim provedenim, pouziva se v aplikacich se sniZzenou hot-
lavogti pro akustické a tepelné izolace. V kombinaci s textilnim materidlem se pouZivé pro
calounény interiér vozidel, kde se vhodné spojuji akugtické a tepelné-izolacni vlastnosti

s poddajnosti a mékkosti. Do této skupiny patii také nas méieny vzorek MH23.

MOLITAN® E - polyesterovy typ, je uréeny pro vyrobu pouzder atvarovych vyplni slou-
Zicich nabaeni vyrobku v elektrotechnickém anebo skléfském pramysle. Ve forme pasové
PUR, nebo pasi textilu kasirovaného pénou slouZi pro obuvnické a textilni firmy na vyro-

bu vystelek, zateplenych vlioZek a zmékéovacich vrstev obuvi a odévi.

MOLITAN®HR (High Resilience) je polyesterovy typ a diky svym vynikajicim vlastnos-
tem pouZivén pro komfortni sedaci ndbytek a matrace. Struktura materidlu zarucuje vyso-
kou elagticitu, dobré odvétravani, odvod tepla a prostupnost vzduchu. Tento typ PUR je
uréen pro komfortni sedaci ndbytek a zejména matrace, fazené do stiedni a vysSi tiidy ca-
lounéného ndbytku [17] .
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MERENi AVYHODNOCENi KOEFICIENTU ZVUKOVE
POHLTIVOSTI PROVYBRANE MATERIALY

6.1 MEérici zarizeni a priprava vzor ki

6.1.1 Dvoumikrofonovaimpedanéni trubice Brue & Kjaer typ 4206

PouZivana ke zjisovani koeficientu zvukové pohltivosti, koeficientu zvukové odrazivosti
pro malé vzorky. Sklada se ze dvou trubic o priméru 100 a 29 mm umoziujici méieni ve
frekven¢nim rozsahu od 50 Hz do 1.6 kHz a od 500 Hz do 6.4 kHz. Pro samotnou analyzu
vyuziva dvoukanalovy signalni analyzétor Brid & Kjaer typ 2034.

Obr. 19. Dvoumikrofonova impedancni trubice Briel & Kjaer typ 4206.

6.1.2 Trikanalovy PUL SE multianalyzétor Briel & Kjaer typ 3560-B-030

Prenosny pristroj umoziujici zpracovani a analyzu signal v realném c¢ase ve frekvenénim
rozsahu od OHz do 25,6 kHz. V kombinaci s dvoumikrofonovou trubici Briel & Kjaer
4206 se pouzivd k meteni absorpenich charakteristik materida. V kombinaci se zdrojem
vibraci Briel & Kjaer 4810 douzi ke zjigovéani prenosového Utlumu, komplexniho modu-

lu pruznosti a ¢initele vnitinich ztrét. PouZivéa se taky jako analyzator hladiny zvuku.
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Obr. 20. Trikanalovy PULSE multianalyzator Briid & Kjaer typ 3560-B-030

6.1.3 Navod naobduhu Brid & Kjaer trubice s obduznym programem PUL SE
LabShop

Spustit program PULSE LABSHOP.
V programu oteviit PROJECT ve sloZce C:PULSE\....

Spustit polozku PROJECT SETUP — nastavit trubici (large pro velkou trubici,
small pro malou trubici).

Spustit polozku TRANSFER FUNCTION CALIBRATION
- Prepnout na INVERT MIKROPHONE POSITIONS.
- Presunout mikrofony do opacnych pozic.
- Spustit START.
- Po provedeni kalibrace vratit mikrofony do ptivodnich pozic.
- Prepnout naNORMAL MIKROPHONE POSITIONS.
- Spustit START.
Spustit polozku MEASUREMENT
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- NAME — zal 0Zit nazev souboru .
- Klepnutim na ADD pridat soubor do databéze .
- Spustit START.

Po ukon¢eni méteni soubor uloZzit.

Stejny postup opakovat pro vechny vzorky méreného materialu.

Spustit POST PROCESSING.
- Spugtit COMBINATION.

- Oznatenim vybrat soubory méieni pro malou i velkou trubici
k prislusnému materidu.

- Spustit COMBINE.

Klepnout pravym tlacitkem mysi na aktudini kiivku a uloZit ji do textového soubo-
ru.
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6.2 Pripravaarozméry vzorkia

Pro méteni zavidosti koeficientu zvukove pohltivosti na frekvenci byly pouZity nésledujici
materialy:

Modry PUR

Bily PUR

Papirovy Karton

Perforovany PUR1

Perforovany PUR2

S&drokarton

Vzorky jednotlivych pouZitych materida pti méteni byly vyseknuty ocelovym noZzem a
bylo ptipraveno Sest vzorka kazdého materidlu o praméru 100 mm a 30 mm. Déle jsou

uvedeny pramérné hodnoty pii jednotlivych mereni.

Tab. 6. Rozmery vzorkii

Materidl Tloudtka (mm)
Modry PUR 30,0
Bily PUR 20,0
Papirovy karton 30,0
Perforovany PUR1 20,0
Perforovany PUR2 20,0
Sadrokarton 13,0
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Obr. 21. Material Modry PUR

®

Obr. 22. Material Bily PUR

Obr. 23. Material Perforovany PUR2
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Obr. 24. Materiél Sadrokarton

Obr. 25. Material Papirovy karton

@

Obr. 26. Material Perforovany PURL
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6.3 Vyhodnoceni frekvenéni zavidlosti koeficientu zvukové pohltivosti u
namérenych materiala

Méteni koeficientu zvukové pohltivogti bylo provedeno na dvoumikrofonové impedancni
trubici Brue & Kjaer typ 4206.

Naméiené zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci jednotlivych meétenych
materialt jsou uvedeny v prilohéch (PI-PX V).

Pro vyhodnoceni akustickych vlastnosti meétenych materidla byla uvaZzovana frekveneni
oblast 100 — 6400 Hz pro koeficient zvukové pohltivosti a 100 — 2000 Hz pro stanoveni
koeficientu redukce hluku. Srovnéani koeficienti redukce hluku jednotlivych materida jsou
uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7. Hodnoty NRC merenych materiélu

M ateridl omex [-] | NRC[-]
Bily PUR 0,906 | 0263
Bﬂy PUR + Sadrokarton P 0.966 0.408
Bily PUR + S&drokarton Z 0.976 0.359
Modry PUR 0,697 | 0253

Modry PUR + Sé&drokarton P 0.933 0.366

Modry PUR + Sé&drokarton Z 0.876 0.325

Perfor. PUR1 0776 0.157

Perfor. PUR1 + Sadrokarton P 0.980 0.406

Perfor. PUR1 + S&drokarton Z 0.942 0.248

Perfor. PUR2 0.801 0.127

Perfor. PUR2 + Sadrokarton P 0.877 0,395

Perfor. PUR2 + S&drokarton Z 0917 0.212

Papir. Karton 0,800 0,251
Papir. Karton + Sadrokarton P | o 739 0,368

Papir. Karton + Sadrokarton Z 0,847 0,303

Sadrokarton 0,743 0,222
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Kazdy materid byl méien samostatné, ddle v kombinaci se s&drokartonem v pozici |, tedy
napred akustické energie dopadda na sadrokarton a poté na kombinovany materiél, tedy
uloZeni v sérii sédrokarton + kombinovany materid. Pri pozici |l byl s&drokarton za kom-
binovanym materid em také v sériovém uloZeni.

Z namgtené zavidosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro materid Bily PUR
Ize vyhodnotit, Ze tento materidl dosahuje nejvysSi hodnoty koeficientu zvukove pohltivos-
ti amax=0,906 a to pri frekvenci 2960 Hz a hodnoty koeficientu redukce zvuku NRC=
0,263.

Pri kombinaci Bilého PUR se Sadrokartonem v pozici | dosahova nejvyssi hodnoty koefi-
cientu zvukové pohltivosti amx=0,966 pri frekvenci 480 Hz a koeficientu redukce hluku
NRC= 0,408. Pri stejné kombinaci Bilého PUR se sadrokartonem v pozici |l dosahoval
nejvysSi hodnoty koeficientu zvukoveé pohltivosti amax=0,976 pii frekvenci 2576 Hz are-
dukce hluku NRC= 0,359.

Z namgéienych hodnot zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci u materidlu
Modry PUR vyplyva, Ze dosahoval nejvysSi hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti
amx=0,697 dosahoval pii frekvenci 3144 Hz a redukce hluku dosahovala hodnoty
NRC = 0,253.

Pri kombinaci modrého PUR se sadrokartonem v pozici | byla vyhodnocena hodnota koe-
ficientu zvukové pohltivosti na frekvenci s nejvyse dosahujici hodnotou koeficientu zvu-
kové pohltivosti amx=0,933 pii frekvenci 398 Hz a redukce hluku byla namétena NRC=
0,366.

Pri kombinaci modrého PUR se s&drokartonem v pozici |1, byla namétena zavislost koefi-
cientu zvukoveé pohltivosti na frekvenci dosazena nejvysSi hodnota koeficientu zvukové
pohltivosti amx=0,876 a to pii frekvenci 3872 Hz a redukce hluku méla hodnotu NRC=
0,325.

Z namgtenych hodnot zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci u materidu
perforovany PUR1 byla dosaZena nejvysSi hodnota koeficientu zvukové pohltivosti
amax=0,776 pti frekvenci 4608 Hz a vypoctena redukce hluku dosahovala hodnoty NRC=
0,157.
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V ptipadé kombinace materialu perforovany PUR1 se s&drokartonem v pozici | byla nej-

vySS hodnota koeficientu zvukoveé pohltivosti am=0,980 a tomu bylo prti frekvenci 506
Hz a hodnota redukce hluku ¢inilaNRC = 0,406.

V kombinaci materidlu perforovany PUR1 a s&drokarton v pozici Il byla namétena zavis-
lost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci s nejvysSi dosaZenou hodnotou koeficien-
tu zvukové pohltivosti ama=0,942 pii dosaZzené frekvenci 4136 Hz a koeficient redukce
hluku byl NRC = 0,248.

Pri métené zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci u materialu perforovany
PUR2 byla zaznamenéna nejvysSi hodnota koeficientu zvukoveé pohltivosti amax=0,801 pfi
frekvenci 6104 Hz akoeficient redukce hluku dosahoval hodnoty NRC = 0, 127.

U kombinace materialu perforovany PUR2 se sadrokartonem v pozici | byla zavisost koe-
ficientu zvukové pohltivosti na frekvenci s ngjvySe dosazenou hodnotou koeficientu zvu-

kové pohltivosti ama=0,877 pii frekvenci 502 Hz a redukce hluku ¢inila NRC = 0,395.

V ptipadé kombinace materidlu perforovany PUR2 se sadrokartonem v pozici 1, byla do-

sazena nejvysSi hodnota koeficientu zvukové pohltivosti ams=0,917 pii frekvenéni zavis-
losti 4472Hz pii koeficientu redukce hluku s hodnotou NRC = 0,212.

Naméiend zavid ost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci u materialu papirovy kar-
ton vykazuje nejvysSi hodnotu koeficientu zvukové pohltivosti amx=0,800 pti frekvenci
5672 Hz a vypoctend hodnota koeficientu redukce hluku byla NRC= 0,251.

U kombinace papirového kartonu se sdrokartonem v pozici | byla naméiend zavislost koe-
ficientu zvukové pohltivosti na frekvenci s nejvysSi dosazenou hodnotou koeficientu zvu-
kové pohltivosti amax=0,739 pii frekvenci 1494 Hz a koeficient redukce hluk dosahovala
hodnoty NRC = 0,368.

V ptipadé kombinace papirového kartonu se sadrokartonem v pozici |1 dosahovaa zavis-
lost koeficientu zvukove pohltivosti na frekvenci s nejvy3e dosazenou hodnotou koeficien-
tu zvukové pohltivosti anmx=0,847 ato pii frekvenci 5688 Hz a koeficient redukce hluku
mél hodnotu NRC = 0,303.

Z namgéiené zavidosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci u materidlu sadrokar-
ton u jehoZ dosahovala nejvysSi hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti amax=0,743 pfi
dosazené frekvenci 1824 Hz a koeficient redukce hluku bylaNRC = 0,222.
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7 DISKUZE

Cilem této diplomové préce bylo stanovit optimalni kombinaci sadrokartonu a polyuretanu,
piipadné papirového kartonu, za G¢elem stanoveni optiméni kombinace s ohledem na co

nejvetsi akusticko-izolagni schopnost vrstvy ve sméru z mistnosti.

Tedy sledovanou fyzikalni veli¢inou byl koeficient redukce hluku, ktery se stanovuje
z pramérnych hodnot koeficientu akustické pohltivosti pii frekvencich 250, 500, 1000 a
2000 Hz a tento koeficient vyjadiuje kolik akustické energie je pohlceno materidlem a ko-

lik se vraci zpét do mistnosti.

Na z&kladé vZech namétrenych vydedka vyplyva, Ze pii méreni koeficientu v celém frek-
vencnim rozhrani, vykazuje nejlepsi akusticko-izolacni vlastnosti materidl bily PUR, jeli-
koz ve velkém frekvenénim spektru vykazuje hodnotu koeficientu akustické pohltivosti
nad 0,75.

Velmi dobrym akustickym izolanty jsou také perforovany PUR1 a modry PUR, kdy hod-
noty koeficientt akustické pohltivosti v Sirokém spektru se pohybovaly od 0,5 - 0,75.

Dobrymi izolanty jsou také materidly perforovany PUR 2 a papirovy karton, kdy v Sirokém

frekvencnim rozmezi bylo dosaZeno hodnoty koeficientu akustické pohltivosti 0,3-0,5.

NehorSim akustickym izolantem byl stanoven sadrokarton, kdy v Sirokém frekven¢nim
rozhrani dosahoval koeficientu akustické pohlitivosti do 0,3.

Z pohledu koeficientu redukce hluku, tedy z pohledu frekvencni oblasti pro lidské ucho
nejvyznamnéj§i vykazuje nejlepsi akusticko-izolacni vlastnosti bily PUR, poté modry PUR
apapirovy karton, v oblastech do 2000 Hz také sadrokarton a nejhorsi hodnoty NRC vyka-
zuji perforovany PUR1 a perforovany PUR2.

7.1 Navrh optimalni sendvi¢ové vrstvy sohledem na akusticko-izolaéni

vlastnosti

Pri kombinaci sédrokartonu sostatnimi materidly v pozici | tedy sadrokarton pied kombi-
novanym materidlem nejlepSi akusticko-izolacni vlastnosti vykazovala kombinace sadro-
karton + bily PUR nebo sadrokarton + perforovany PURL. Relativné dobrych vydedka
dosahovala také kombinace materidlu s&drokarton s materidlem perforovany PUR2. Rela-
tivné nejhorsi vydedky (vzhledem k ostatnim materidlum) vykazovaly kombinace sadro-

kartonu s modrym PUR a s papirovym kartonem.
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Pri kombinaci s&drokartonu s ostatnimi materialy v pozici 11 tedy sédrokarton za kombino-
vanym materidlem nejlepSi akusticko-izolatni vlastnosti vykazovala kombinace sadrokar-
ton + bily PUR. Velmi dobré hodnoty NRC také dosahla kombinace materialu sadrokarton
+ modry PUR. Relativné horSich vysledka vykazovala kombinace materiala sédrokarton +
papirovy karton.

Reativné nejhorSich vydedki dosahovaly kombinace materidlu sadrokarton s materialy
perforovany PUR1 a perforovany PUR2.

Jako nejlepsi kombinace tedy vyplyva materidl sadrokarton + bily PUR pii uloZeni
v pozici |, e také v pozici Il. A pro uloZeni v pozici |l se také z celkového prabéhu zavis-
losti koeficientu zvukoveé pohltivosti jevi jako dobrym izolantem kombinace papirovy kar-

ton + sadrokarton.

Je veémi nutné dodat, Ze pro optimani kombinace je uvazovano frekven¢ni rozmezi 100-

2000 Hz, tedy rozmezi pro lidské ucho nejzajimavejsi.

Na z&klad¢ vSech namétrenych vydedka a stanovenych hodnot sledovanych veli¢in koefi-
cientu akustické pohltivosti a koeficientu redukce hluku lze fici, Ze z pohledu akusticko-
izola¢niho je nejlepsi akusticko-pohltivou kombinaci sédrokarton + bily PUR, kdy dochazi
k velké mite pohlceni akustické energie v Sirokém frekvenénim rozhrani. Toto feSeni je
pon¢kud finanéné nakladngjsi nez feSeni pii kombinaci sddrokarton + papirovy karton, kdy
dochazi k dostatecnému pohlceni akustické energie ve frekvencnim rozmezi 100-2000 Hz.
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ZAVER
Tato diplomova préce se zabyva ndvrh sendvicove vrstvy materidla s optiméni akustickou

pohltivosti pro interiérni aplikace.

V teoretické ¢asti je zpracovana problematika akustickych vlastnosti materiali, kdy jsou
popsany sledované velic¢iny — koeficient zvukové pohltivosti a koeficient redukce hluku,
dale jsou v této ¢asti zpracovany soudobé informace problematiky akustickych jevi — tedy
rozptylu, rezonance, difrakce alomu akustické viny. V té&o reSerdni ¢ésti je také zpracovid
na problematika poZadavki na zvukovou nepriazvucnost v obytnych budovéch a na zaveér
teoretické ¢asti jsou uvedeny charakteristiky jednotlivych sledovanych materidla — tedy

sadrokartonu, papirového kartonu a polyuretanu.

Cilem této diplomové préce bylo stanovit optimalni kombinaci sadrokartonu a polyuretanu,
piipadné papirového kartonu, za G¢elem stanoveni optiméni kombinace s ohledem na co

nejvetsi akusticko-izolatni schopnost vrstvy ve sméru z mistnosti.

Na z&klad¢ vSech nametrenych vydedka a stanovenych hodnot sledovanych veli¢in koefi-
cientu akustické pohltivosti a koeficientu redukce hluku lze fici, Ze z pohledu akusticko-
izola¢niho je nejlepsi akusticko-pohltivou kombinaci sédrokarton + bily PUR, kdy dochazi
k velké mite pohlceni akustické energie v Sirokém frekvenénim rozhrani. Toto feSeni je

pon¢kud finanéné nékladnéjSi neZ feSeni pii kombinaci sédrokarton + papirovy karton.

Pri vybéru materidu pro zvukovou izolaci je nutné si uvédomit, zda je nutné izolovat
interni prostory, tedy prednaskoveé sing, koncertni a divadelni sdly, obyvaci pokoj, bytové
progory a jiné kde je duleZitou akustickou vlastnosti izolacniho materidu veli¢ina
koeficient zvukové pohltivosti, ktery udéva jaké procento dopadajici akustické energie
materidl pohlcuje a jakou ¢ast odr&Zi zpét do prostoru, nebo je nutné zamezit prachodu
akustické energie skrz material do dalSiho prostoru, tedy akusticko-izolaéni aplikace pfi
vystavbé protihlukovych koridora, kdy je nutné, aby material co nejvice akugtické energie
odrézel zpét ke zdroji hluku a nedochézelo k praniku této energie do daliho prostoru,

v mnoha ptipadech do obydlenych oblasti.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis describes the design of sandwich layers of materials with an optimal acoustic

absorption for Interior Applications.

The theoretical part deals with the problem of acoustic material properties, which are
described in the monitored variables - the coefficient of sound absorption and noise re-
duction coefficient, are further elaborated in this section details the problems of contempo-
rary acoustic phenomena - a scattering resonance, diffraction and refraction of acoustic
waves. In search of this part also analyzes the problem of the requirements for sound insu-
lation in residential buildings and at the end of theoretical part shows the characterigtics of

the monitored materid - that is, drywall, paper cardboard and polyurethane.

The aim of this thesis was to determine the optimal combination of plaster and polyuretha-
ne, paper or cardboard to determine the optimal combination with respect to the maximum

acoustic-insulation layer in the direction of the room.

On the basis of all measurement results and set the values of monitored variables coeffici-
ent of acoustic absorption coefficient and noise reduction can say that from the acoustic-
insulation is the best combination of acoustic-absorbing polyurethane white gypsum +,
which leads to a large extent absorb acoustic energy in a wide frequency interface. This
solution is somewhat more expensive than the solution when combined plasterboard + pa-

per carton.

When selecting material for sound insulation is necessary to realize the need to isolate the
internal spaces, so the lecture hall, concert and theater halls, living room, housing and other
areas where significant acoustic insulation properties of the material value of sound &b-
sorption coefficient, which indicates how percentage of incident acoustic energy absorbing
material and what part reflects back into space, or is necessary to avoid the passage of
acoustic energy through the material to another area, namely acoustic insulation applicati-
ons in the construction noise corridors, where it is necessary that the material is the most
acoustic energy reflected back to sources of noise and prevent penetration of energy into
another area, in many cases into populated areas.
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Modry PUR + Sadrokarton P, Papir. Karton + Sadrokarton P, Bily PUR + Sadrokarton P,
Perfor. PUR1 + Sadrokarton P, Perfor. PUR2 + Sadrokarton P, a S&drokarton pro rozmezi
100-2000 Hz

PRILOHA P XV: Graficka zavisost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro
Modry PUR + S&drokarton Z, Papir. Karton + S&drokarton Z, Bily PUR + Sadrokarton Z,
Perfor. PUR1 + Sadrokarton Z, Perfor. PUR2 + Sadrokarton Z, a Sadrokarton pro rozmezi
100-6400 Hz

PRILOHA P XVI: Graficka zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro
Modry PUR + Sadrokarton Z, Papir. Karton + S&drokarton Z, Bily PUR + Sadrokarton Z,
Perfor. PUR1 + Sadrokarton Z, Perfor. PUR2 + Sadrokarton Z, a Sadrokarton pro rozmezi
100 -2000 Hz



PRILOHA P1: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO

VSECHNY POUZITE MATERIALY PRI MERENiI BEZ KOMBINACI PRO ROZMEZIi 100-6400 Hz
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PRILOHAPIl: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
VSECHNY POUZITE MATERIALY PRI MERENi BEZ KOMBINACI PRO ROZMEZIi 100-2000 Hz
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PRILOHAPIII: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
MODRY PUR + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZI 100-6400 Hz

af-]

1,00 ~
—+— Modry PUR + Sadrokarton
P
0.80 - —=— Modry PUR + Sadrokarton
’ z
—=+— Sadrokarton
4
0,60 }
0,40 -
0,20 | m{
0,00

100 500 900 1300 1700 2100

2500 2900 3300 3700 4100 4500 4900 5300 5700 6100
f[Hz]




PRILOHA P1V: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
MODRY PUR + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZI 100-2000 Hz
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PRILOHA PV: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
PAPIR. KARTON + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZIi 100-6400 Hz
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PRILOHA PVI: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
PAPIR. KARTON + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZIi 100-2000 Hz
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PRILOHA PVII: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
BiLY PUR + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZI 100-6400 Hz
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PRILOHA P VIII: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
BiLY PUR + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZI 100-2000 Hz
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PRILOHA PIX: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
PERFOR. PUR1 + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZI 100-6400 Hz
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PRILOHA P X: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
PERFOR. PUR1 + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZI 100-2000 Hz
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PRILOHA P XI: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
PERFOR. PUR2 + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZI 100-6400 Hz
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PRILOHA P XIl: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUK OVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
PERFOR. PUR2 + SADROKARTON P, Z A SADROKARTON PRO ROZMEZI 100-2000 Hz
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PRILOHA P XI11: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
MODRY PUR + SADROKARTON P, PAPIR. KARTON + SADROKARTON P, BiLY PUR + SADROKARTON P,
PERFOR. PUR1 + SADROKARTON P, PERFOR. PUR2 + SADROKARTON P, A SADROKARTON PRO
ROZMEZI 100-6400 Hz
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PRILOHA P XIV: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
MODRY PUR + SADROKARTON P, PAPIR. KARTON + SADROKARTON P,BILY PUR + SADROKARTON P,

PERFOR. PUR1 + SADROK ARTON P, PERFOR. PUR2 + SADROKARTON P,A SADROKARTON PRO
ROZMEZIi 100-2000 Hz
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PRILOHA P XV: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
MODRY PUR + SADROKARTON Z, PAPIR. KARTON + SADROKARTON Z, BiLY PUR + SADROKARTON Z,
PERFOR. PUR1 + SADROKARTON Z, PERFOR. PUR2 + SADROKARTON Z, A SADROKARTON PRO
ROZMEZI 100-6400 Hz
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PRILOHA P XVI: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
MODRY PUR + SADROKARTON Z, PAPIR. KARTON + SADROKARTON Z, BiLY PUR + SADROKARTON Z,
PERFOR. PUR1 + SADROKARTON Z, PERFOR. PUR2 + SADROKARTON Z, A SADROKARTON PRO
ROZMEZI 100 -2000 Hz
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