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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva méfenim frekvencni zdvislosti koeficientu zvukové pohltivosti vybra-
nych plastovych materidld. Pro méfeni byly vybrany materidly: polyvinylchlorid, polypro-
pylen a extrudovany polystyren. Métfeni bylo provedeno na dvoumikrofonové impedancni
Kundtové trubici spolecnosti Briiel&Kjaer v rozsahu 16 — 6300 Hz. Z téchto méfeni byla
vyhodnocena vhodnost materidlti pro aplikaci v primyslu vzhledem k akustickym vlastnos-

tem métenych materiald.

Klic¢ova slova: Koeficient zvukové pohltivosti, Kundtova trubice, Polyvinylchlorid, Poly-

propylen, Extrudovany polystyren, Plastové materidly, Plasty, PVC, PP, EPS.

ABSTRACT

This work is focused on measurement of the relationship of sound absorption coefficent on
frequency for selected plastic materials. Materials as polyvinylchloride, polypropylene and
extruded polystyrene were selected. Measurement was realized on the dual-microphone
impedance Kundt tube Briiel & Kjaer in range 16-6300 Hz. Applicability of materials for
application in industry with respect to acoustic properties was evaluated from these measu-

rements.

Keywords: Sound absorption coefficient, Kundt tube, Polyvinylchloride, Polypropylene,
Extruded Polystyrene, Plastic materials, Plastics, PVC, PP, EPS.
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UVOD

Hluk a jeho nezadouci ucinky na zdravi cloveéka jsou zndmy jiz po nékolik desetileti.
Ovsem akceptace tohoto faktu v béZném provozu se projevuje aZ v poslednich n¢kolika
letech. Clovék, ktery je obklopen nadmérnym $umem a nepiijemnym hlukem vykazuje
niz8i pracovni vykony nez v prostfedi, které témito icinky nedisponuje. Proto nutnost hle-
déani optimalizace mezi uZitnymi vlastnostmi pracovnich strojii, naradi, vyrobkut a eliminaci
nepfiznivych akustickych elementti se stavd dalezitym faktorem pii vybéru pracovniho

mista, ba dokonce celého Zivotniho okoli ¢lovéka.

Rozvoj plastl a plastovych materidlti umoznil jejich aplikaci do mnoha primyslovych od-
vétvi. Zejména ve stavebnim pramyslu, kdy jsou tradi¢ni materidly jako dfevo, keramika,
materidly na minerdlni bazi, textilni materidly a jiné nahrazovany plasty, je tento evolucni

trend velmi zfetelny.

Mezi plastové materidly, které se Siroce vyuZivaji v akusticko-izolacnich a tlumicich apli-
kacich, patii polyuretan (odzvuceni leteckych kabin, automobilll), extrudovany polystyren

(stavebni pticky), polyvinylchlorid (podlahové krytiny) a dalsi.

Akusticko-izola¢ni vlastnosti materidld se uddvaji ve stupni absorpce zvuku o (alfa) a je to
pomér absorbované energie k celkové zvukové energii, kterd ptichazi k objektu. Pfi tplné
absorpci o = 1, pii tipIné reflexi o = 0. Cim vét3f je tento koeficient zvukové pohltivosti,

tim lepsi jsou akusticko-izolacni a tlumici vlastnosti materialu.

Tato price se zabyvd méfenim a vyhodnocenim koeficientu zvukové pohltivosti vybranych
plastovych materidlti. Pro métfeni byl vybran polyvinylchlorid, polypropylen a extrudovany
polystyren.

Vybér materidl pro tuto praci ovSem neni orientovdn na materidly s vynikajicimi akustic-

Vv s vy v s

kymi vlastnostmi, ale na materidly nejdostupnéjsi a nejrozsitenéjsi ve stavebnim pramyslu.

Na zédklad¢ méteni byla vyhodnocena vhodnost pouZiti téchto materidlti s ohledem na jejich

akustické a mechanické vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZVUK

Podstatou zvuku je mechanické kmitani pruzného prostfedi ve frekven¢nim rozsahu 20 az
20000 kmiti za sekundu, které se §ifi konecnou rychlosti urcitym prostfedim. Akusticka
vlna se ve vzduchu pohybuje rychlosti cca 340 m/s. Frekvencni rozsah akustického vinéni,
kterym se zabyva technickad akustika, odpovidad kmitoctovému rozsahu lidského ucha. Jinak
se akustika zabyvd mechanickymi kmity v §ir§im frekvenénim padsmu. Hovofime potom o

tfech padsmech: o infrazvuku, slySitelném pasmu a ultrazvuku.

1.1 AkKkustické vinéni

Zvuk se muze §itit v plynech, kapalinach i pevnych latkach ve formé akustického vInéni.

-

V homogennim izotropnim prosttedi se §ifi vinéni pfimocare. Podle toho, zda ¢4stice pro-
sttedi kmitaji ve sméru Sifeni vinéni nebo kolmo k nému, délime vinéni na podélné a pfic-
né. Zatimco u podélného vinéni je smér kmitl jednoznacné ddn smérem Siteni vinéni, u
pricného vinéni musime udévat téZ rovinu ve které dochdzi k pticnym kmitim. Pokud se

vSechny kmity d¢€ji v jedné rovin¢, fikdme o takovém vinéni, Ze je linearn¢ polarizovano.

Diilezitou skutecnosti je, Ze se Castice jednosmérné nepohybuji se §iticim se vinénim, ny-
brz kmitaji pouze kolem svych rovnovaznych poloh. Dal§im zdvaznym faktem je, Ze Siteni

akustického viInéni je spojeno s pfenosem energie.

U plynt a kapalin se mtze vyskytovat pouze podélné akustické vinéni, nebot” tyto latky
jsou pruzné pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti. U materidla elastickych se miiZe vy-
skytovat vinéni podélné i piicné, protoZe vykazuji pruznost nejenom v tahu a tlaku, ale i

smyku. Kombinac{ téchto naméhéani vznikd kmitdni ohybové.

Akustické vInéni postupuje prostiedim od zdroje zvuku ve vlnoplochach, jak je ukdzano
schematicky na obr. 1. VIlnoplocha se vyznacuje tim, Ze v jejich vSech bodech je v daném
casovém okamZiku stejny akusticky stav. Kolmice na vlnoplochu se nazyva akustickym

paprskem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

zdro)
Tychi,
st gy 5
Zkau lgenz
vlnoplochy

Obr. 1. SiFeni zvuku od zdroje.

Mezi pevnymi latkami a plyny resp. kapalinami mtzZe dochazet k prenosu kmitt. Kazdy
hmotny element prostfedi miiZze byt tzv. oscilaitorem. Vychylenim hmotného bodu z jeho
rovnovazné polohy se porusi rovnovéha sil a za¢nou pievladat sily, které se snaZzi hmotny
bod vrétit do rovnovdzné polohy. Z uvedeného vyplyvd, Ze muzeme nejjednodussi fyzi-
kaln{ oscilétory, jako je napf. struna, ladic¢ka, pruZina apod. povaZzovat za akustické genera-

tory.

1.1.1 VInova délka

V obr. 2 je zakotovana veliCina A [m], kterd se nazyva délkou viny. Je to vzdilenost mezi
nejbliz§imi dvéma body bodové tfady, u nichZ je v daném ¢asovém okamZiku stejny akus-
ticky stav. Jinak lze fici, Ze je to vzdalenost, kterou zvukova vlna urazi za dobu jednoho
kmitu 7. Délka viny je dulezitym akustickym parametrem, ktery umoZznuje modelovani

7 Mrv

v akustice. Mezi délkou vlny 4, frekvenci f a rychlosti §iteni zvuku ¢ plati Af =c:

2 2
-
7N ] 1
T 2
/ X A X \
= >
A

Obr. 2. Akustickd vychylka jako funkce vzddlenosti.
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1.1.2 AkKkusticka rychlost

Rychlost s jakou kmitaji jednotlivé ¢astecky prostfedi, kterym se §ifi akustickd vlna, nazy-
vame akustickou rychlosti v [m/s]. Vyraz pro jeji vypocet ziskdme snadno, provedeme-li

prvni parcidlni derivaci akustické vychylky (1) podle Casu.

u=u, Sinﬂ{fifj (1)

_ou X
V—a—T—(()MOCOS T_; (2)

Soucin amplitudy vychylky a kruhové frekvence dava amplitudu akustické rychlosti.
Vo = ik 3)

Porovndme-li mezi sebou vztahy (1) a (2) zjistime, Ze se vychylka od akustické rychlosti

1i81 jak amplitudou, tak i fazi. Funkce sin je proti funkci cos fdzové pootocena o /2. Akus-

vvvvvv

vy (P

od rychlosti Siteni zvuku. Jeji velikost je o mnoho fad mensi neZ rychlost sitfeni zvuku.

1/2

|

|

l}

|l LN n

{WWWWW\QWW\‘ 2 1/

|

|

! 1

.| ***’WWMNMMW =121
\\ ~N { N { ~ ~
I ~

SISV WA T- 3747

Obr. 3. Vyvoj akustické viny v bodové rade.
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1.1.3 Akusticky tlak

Na obr. 3 je mimo jiné zndzornéno, Ze pii Sifeni vinéni v bodové fad¢ 1ze v daném casovém
okamziku najit mista, kde dochézi ke shluku vétsitho poctu kmitajicich bodti a naopak také
mista, kde je mensi hustota molekul. Tomu odpovidaji v plynech a kapalindch mista pte-
tlaku a mista podtlaku. S timto zhuSténim a zfedénim Castic souvisi zmény celkového sta-
tického tlaku vzduchu. Na obr. 4 je vyznacen celkovy staticky tlak jako soucet stfedniho
barometrického tlaku p; a tlaku akustického p. Diagram je moZno také interpretovat tak, Ze
na barometrickém tlaku je namodulovan tlak akusticky. Barometricky tlak je hodnota pfi-
blizn¢ 100 000 Pa, kdeZto akusticky tlak je veli¢ina o mnoho fadl nizsi. Zdravé lidské
ucho zadind vnimat akustické tlaky od hodnot 2.10° Pa, coZ je v porovndni

s barometrickym tlakem hodnota témét zanedbatelna.

Prabéh akustického tlaku je z hlediska matematického zapisu totozny s prubéhem akustic-

ké vychylky nebo akustické rychlosti. Pro harmonicky signal mozno psat vyraz

p= pycos a{f - f) @

Resp.:

pP= p()e] [ _;j )
Do amplituda akustického tlaku [Pa]
p komplexni hodnota akustického tlaku [Pa]

[Pa]
—
=
3

P

staticky tlak

P :ul(]s Pa

Obr. 4. Casovy priibéh celkového statického tlaku ve vzduchu.
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1.2 Rychlost Sifeni podélnych vin v pevnych latkach

vy

Obecnd tdloha urcit rychlost Sifeni akustického vInéni v pevnych latkéch je velice slozit4.

Proto jsme nejprve odvodili jednoduchy vyraz (6), ktery plati pro Sifeni podélnych vin

v tenkych ty¢ich.

E
L=y (6)
P

kde je E [N/m?] dynamicky modul pruznosti v tahu.

vy

Budeme-li sledovat §ifeni akustickych vin v deskdch, musime jiz do vztaht zahrnout vliv

kontrakce ve form¢ Poissonova poméru

#= ’ (7

kdeje G [N/m?] modul pruzZnosti ve smyku

Pro rychlost §ifeni podélnych vin v desce potom plati vzorec:

U béznych materidl®, u nichz je Poissoniv pomér maly, se prakticky nelisi rychlosti Siteni
podélnych vin v ty¢i a v desce. U pryZe (u = 0,49), kterd je prakticky nestlacitelnd, ¢ini roz-

dil mezi vysledky podle vzorct (6) a (8) cca 15%.

Prehled o rychlostech Sifeni podélnych vin v tekutindch a v tycich z riznych materidlt zis-
kdame z tabulky 1. Nutno upozornit na to, Ze pro vypocet rychlosti Sifeni zvuku v urcitém
materidlu je tfeba znat dynamicky modul pruznosti. U nékterych materidlt je rozdil mezi
dynamickym modulem pruznosti a statickym modulem pruZznosti dosti veliky a kdyZ ho

zanedbame dopustime se velkych omylu.

V tabulce 1 je uvedena také hodnota mérné akustické impedance, kterd je ddna u rovinné
akustické viny pomérem mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti. Tento pomér se

vy

rovnd soucinu hustoty a rychlosti §iteni zvuku.
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Tab. 1. Rychlost sireni podélnych vin v riiznych ldtkdch.

material P 3 E 2 ‘L Z 3
[kg/m’] [N/m~] [m/s] [Ns/m’]
vzduch 20 °C 1,21 - 344 | 4,14.107
voda 13 °C 1000 - 1440 | 5,12.10
pryz mékka 900 | 4,4.10° 70|  6,3.10*
pry7 tvrda 1100 | 22.10° 1400 | 1,5.10°
korek 250 | 6,3.10 500 | 1,3.10°
dievo bukové 650 | 1,0.10" 3900 | 2,5.10°
hlinik 2700 | 6,2.10" 4800 | 1,3.10
ocel 7850 | 2.,6.10" 5750 |  4,5.107
olovo 11400 | 2,3.10" 1410 | 1,6.10
pérobeton 900 | 2,9.10° 1800 |  1,6.10°
azbestocement 1950 | 1,8.10" 3040 | 59.10°
beton 2300 | 2,2.10" 3100 | 7,1.10°
cihly 2000 | 1,6.10" 2800 | 5,6.10°
sadra 1050 | 4,4.10° 2040 | 2,1.10°
sklo 2700 | 7,5.10" 5270 | 1,4.10
pieklizka 700 | 9,3.10° 3645 | 2,6.10°
sololit 1000 |  4,7.10° 2170 |  2,2.10°
polystyrén 13| 1,3.10° 315 4,1.10°
novopdur 1450 | 1,0.10° 850 | 48.10°
silon 4450 | 1,8.10° 1250 | 1,44.10°
plexisklo 1200 | 3,0.10° 1580 | 1,9.10°
epoxy 2000 1200 | 3,5.10° 1700 | 2,0.10°

1.3 Rychlost Sifeni piriénych vin v pevnych latkach

Rychlost siteni pricného vinéni ¢z je mozno pocitat ze vztahu

e = |8
Ty ©)

Dosazenim z rovnice (7) ziskdme vyraz, ktery ukazuje, Ze pomér mezi rychlosti podélnych
vin a pfi¢nych vin je konstantni. Opét nutno upozornit, Ze rychlost podélnych vin i pfic-

nych vin v ty¢ich a deskach je nezavisla na kmitoctu.
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e = |E_ 1T
"N p 2Al+u) (10)

Pro bézné konstruk¢éni materidly je = 0,3 , z ¢ehoZ po dosazeni do (10) plyne zavér, Ze

MV

rychlost pficnych (torznich) vin ¢inf cca 62% z rychlosti podélnych vin.

cr=0,62cg (11)

vy

Je tfeba dodat, Ze pro vypocet rychlosti §ifeni zvuku je nutno pouZzivat dynamické moduly
pruznosti, jejichz hodnota byvd u nékterych materidlti 5 az 20 krat vétsi nez je hodnota

statickych modulil pruznosti. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2 MERENI AKUSTICKYCH IMISI

Metody méfeni a hodnoceni hluku v misté pobytu osob jsou legislativné zabezpeceny Vy-
hlaskou €. 13/1977 Sb. o ochrané zdravi pfed neptiznivymi ucinky hluku a vibraci. Smér-
nice, jimiZ se stanovi zptisob méfeni a hodnoceni hluku a ultrazvuku v pracovnim prostie-
di, (Smérnice ¢.42), smérnice, jimiZ se stanovi zptisob méfeni a hodnoceni hluku ve stav-
bach pro bydleni, ve stavbach ob¢anského vybaveni a ve venkovnim prostoru (Smérnice €.
43) a smérnice, jimiZz se stanovi zptisob méfeni a hodnoceni hluku z leteckého provozu
(Smérnice &. 44), jsou &asti této vyhlasky. Od roku 1992 je v platnosti norma CSN ISO,
cast 1, 2, 3 (1996). Popis a méteni hluku prostiedi, kterd stanovi zakladni veliCiny pro po-
pis hluku v mimopracovnim prostiedi a doporucuje zakladni postupy pro jejich stanoveni.
Norma stanovi metody méteni hlukovych charakteristik stroji, technologickych zafizeni a
jinych vyrobkt a také popisuje metody méeteni hluku v mistech pobytu osob. Urcuje obecné
principy pouZiti metod méreni hluku a métené veliCiny, které jsou nutné pro ziskani infor-

maci o hluku, hodnoceni hladin hluku a provedeni opatieni pro jeho sniZovani.

Pii méfeni akustickych imisi zjiStujeme udaje, které jsou vyznamné z hlediska posouzeni
pusobeni hluku na ¢lovéka a pfi hodnoceni akustické kvality prostiedi. Jsou to zejména
hladina akustického tlaku A - L,4, jeji Casovy priib¢h, ekvivalentni hladina akustického
tlaku A - L, kmitoCtové sloZeni hluku, impulzni a neimpulzni charakter hlukového signd-
lu, charakter akustického pole apod. Vysledky méfeni se pouZivaji pro obecnou informaci o
hlukové situaci v mistech pobytu osob, pro srovnidni namétenych hodnot s piipustnymi
hodnotami uvedenymi v Hygienickych pfedpisech, normach a jiné dokumentaci a v nepo-
sledni tad¢ také ke zhodnoceni Gc¢innosti planovanych a realizovanych opatfeni ke snizeni

hluku v budovéch i vnéj$im prostiedi.

Metody méteni akustickych imis{ se stanovuji s ohledem na:

e tcel métfeni

* misto méfeni (venkovni prostor, uvniti budovy, pracovni prosttedi)
* poZadovanou piesnost mereni

e dobu trvani hluku

* charakter hluku (¢asovy prub¢h, kmitoctové slozeni)

e charakter zvukového pole (pole ptimych vin, pole odrazenych vin)
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¢ hluk pozadi

e fyzikdlni vlastnosti méfeného prostredi (rychlost vétru, teplota, vibrace, elektromagne-

tické pole apod.)

Existuje fada redlnych situaci, kdy spravné méteni a vyhodnoceni namétenych idajii mtize
podstatné ovlivnit hodnoceni hlukové situace. Zvlasté tehdy, kdy vznikaji pochybnosti, zda
jsou dodrZovany nebo naopak ptekracovany nejvyssi piipustné hodnoty hluku. Pak vy-

znamn¢ zéleZi na teoretickych znalostech i praktickych zkuSenostech experimentatora.

Pfi méfeni se nejcasteji pouzivaji integracni zvukomeéry, hlukové dozimetry, datové za-
znamniky pro vzorkovani rozloZeni hladin akustického tlaku v Case a statistické hladinové
analyzatory pro urceni procentnich hladin. Pfed kazdym méfeni a po skonceni kazdé série

méfent je tfeba provést kalibraci vSech pfistroja.

2.1 Hluk v pracovnim prostiedi

Pfi méfeni imisnich hodnot na pracovistich rozliSujeme:
* piimé méfeni hlukové zatéZe osob

e m¢éfeni hluku na pracovnich mistech

e meéfeni hluku v pracovnich prostorech

Pfi ptimém méfeni hlukové ziatéZe se mikrofon umisti pfimo na exponovanou osobu. S
oblibou se pouziva dozimetru, ktery se zpravidla vklada do levé horni vnéjsi kapsy pracov-
niho odévu. Pii méfeni je tieba dbat na to, aby pii préci byla pouzita spravna technologie a

aby pracovni doba byla vyuZivana obvyklym zptisobem.

Meéfeni hluku na pracovnich mistech se provadi tehdy, jestlize se pracujici béhem smény
zdrzuji ptevazné na jednom pracovnim misté a pii pobytu mimo toto misto se nepohybuji v
prostorech, ve kterych je hladina akustického tlaku (L,4), o vice jak 10 dB vétsi nez hluk na
jejich pracovnim misté. Mikrofon se umisti pfimo na pracovni mista ve vySce hlavy expo-
nované osoby. V piipad¢ sedici osoby do vysky 70 cm nad sedadlem, v pfipadé€, Ze osoba
pracuje vstoje, 150 cm nad podlahou. Pii méfeni za pfitomnosti pracovnika se voli méfici
misto ve vzdalenosti 20 cm od ucha téchto osob. Na zvukoméru se voli ¢asova charakteris-

tika F (Fast) pro ustdleny a proménny hluk a I (Impulse) pro hluk impulzniho charakteru.
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Udaje o hluku na pracovnich mistech lze vyuZit také jako podklad pro nepiimé zjiiténi

hlukové zatéZe exponovanych osob.

Meéfeni hluku v pracovnim prostoru se pouZiva zejména tam, kde pracovnici pfevaznou
¢ast smeény prechdzeji a méni pracovni mista. V tomto piipadé se meti hluk obvyklym zpt-
sobem v ur¢itém poctu méticich mist charakteristickych pro dany prostor. Doporucené me-
tody méfeni a zpracovdani jsou podrobné uvedeny v Pfiloze ¢.42 Vyhlasky ¢. 13/1977 Sb.
Pokud pracujici pfi pobytu mimo pracovni prostor nejsou vystaveni hladindm akustického

tlaku A o vice jak 10 dB vyssim nezZ je hladina akustického tlaku A v pracovnim prostoru,

slouzi tato méfeni také jako podklad pro neptimé urceni hlukové zatéze pracujicich.

2.2 Hluk ve venkovnim prostiedi a ve stavbach pro bydleni a stavbach

ob¢anského vybaveni

Pfi méfeni imisnich hodnot v mimopracovnim prosttedi existuji dv€ hlavni lokality, kde se

provadi hodnoceni akustického klimatu:
* venkovni prostfedi
* prostfedi uvnitf budov

Pfi méteni hluku ve venkovnim prostoru napf. mezi obytnymi budovami, v parcich apod.
se méfi na jednom nebo nékolika mistech a to vZdy tam, kde se zdrZuje nejdéle nejvetsi
pocet lidi, nebo v mistech, kde jsou lidé nejvice obtézovani hlukem, a nebo v mistech, kte-
rd jsou rozhodujici pro Sifeni hluku do chranéného prostoru. Je-li rozdil hladin akustického
tlaku A mezi sousednimi méticimi misty vEtsi jak 5 dB, je tfeba pocet méfticich mist zvysit.
Pfi hodnoceni hlukové situace obytnych budov je rozhodujici misto pted fasddou budovy, v
niZ jsou okna obytnych mistnosti. Métici mikrofon upevnény na nekmitajici ty¢i se umisti
pfed zaviend okna v piislu§ném podlazi budovy ve vzdélenosti 2 m od fasddy smérem ven
z budovy kolmo na obvodovy plast tak, aby osa nejvyssi citlivosti smefovala k hlavnimu
zdroji hluku. Je-1i zdrojem hluku hluk z leteckého provozu, voli se méfici mista minimalné

2 m od obvodovych stén objektti a mikrofon ve vysce nejméné 1,5 m nad povrchem okoli

se orientuje tak, aby hlavni osa citlivosti mikrofonu byla vertikdlni a sméfovala vzhiru.

Pfi méfeni hluku uvnitt budov rozliSujeme méteni v obytnych mistnostech bytd a méteni v
budovich slouZzicich k ubytovani osob nebo v budovach obcanského vybaveni. V obytnych

mistnostech bytll provadime méfeni zpravidla ve stfedu mistnosti ve vzdalenosti nejméné
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1,5 m od okna a 1 m od stén. V ostatnich budovach volime méfici misto tam, kde se zdrzu-
je nejvetsi pocet lidi nebo tam, kde pii pfedbéZném meéfeni byla zjisténa nejveétsi hladina
akustického tlaku A. LiSi-li se hladina akustického tlaku A na sousednich mistech o vice jak
5 dB, je tteba provést méfeni a vyhodnoceni na vét§im poctu méficich mist. Vyska mikro-
fonu se voli v obvyklych ptipadech 1,2 az 1,5 m nad podlahou. Okna i dvefe v méfenych
mistnostech musi byt zavieny a musi byt zamezeno vzniku hluku z ¢innosti osob zde byd-

licich.

Pro vSechna méteni ustdleného a proménného hluku je z hlediska posuzovani jeho vlivu na
zdravi predepsdno méfeni pti dynamice méfidla F (Fast). Pfi méfeni impulzniho hluku je
predepsana dynamika méfidla I (Impulse). Hodnotici veli¢iny a jejich maximalni ptipustné
hodnoty jsou stanoveny podle toho, zda hluk pronikd do budovy zven¢i nebo zda je hodno-

v v s

cen hluk $ifici se ze zdroji uvniti budovy.

Je-li pric¢inou hluku v mistnosti nebo budové hluk pronikajici z venkovniho prostiedi, je
tteba provést vzdy bud’ soucasné méreni vnéjSiho hluku nebo neni-li mozné provést sou-
¢asnd méfeni, provede se méfeni venkovniho hluku za pfiblizné stejnych hlukovych pod-

minek.

2.3 Faktory ovliviiujici vybér metod méieni akustickych imisi a zpraco-
vani vysledku

Presnost méteni akustickych imisi a jejich hodnoceni zdvisi na pouzitém zptisobu méfeni a

mnozstvi ziskanych tudaji. Byly zavedeny tfi tifidy piesnosti métrenti:

e Specidlni (podrobnd) méteni, 1. tfida ptesnosti, slouzi k hodnoceni hluku ve zvlaStnich
ptipadech. Tato méfeni vyzaduji pouZziti zvukomérti a méficich) fetézct 1. a 2. t¥idy pres-
nosti s pasmovymi filtry umoZziujici podrobnou frekvencni a ¢asovou analyzu hluku. (Vy-

sledek méfeni se od skutecné hodnoty 1isi o mén¢ jak 0,5 dB).

e Bé&Znd (kontrolni) méfeni, II. tiida pfesnosti, se uzivaji k ziskdni podrobnéjsich infor-
maci o hluku, eventueln¢ k porovnani vysledkii méteni s hygienickymi piedpisy. Pouzivaji
se presné zvukoméry s pasmovymi filtry, zafizeni pro mefeni ekvivalentnich hladin apod.
(Vysledek méfeni se od skute¢né hodnoty 1isi 0 méné nez 2 dB).

e Prehledova métent, IIL. tfida presnosti, slouzi k ziskani zakladnich informaci o hluku v

S 2L PR TR M TR PR PN Sl

mistech pobytu lidi. Mé&ii se jednoduchymi postupy bez slozitéjSich vyhodnocovani. Je
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mozné pouZzit napt. zvukoméru s oktdvovymi filtry. (Vysledek ziskany prehledovym méie-

nim se od skute¢né hodnoty li§{ o mén¢ jak 5 dB).

2.4 Doba a délka méreni

Vyznamnou roli pfi hodnoceni akustickych imisi jak v pracovnim tak mimopracovnim pro-
sttedi ma volba doby a délky méfeni. Méfeni se provadi vzdy v dobé, ktera je typicka pro
hlukovou situaci v dané lokalité. Délka méfeni se voli v zavislosti na povaze hluku a na

pozadované pfesnosti.

2.4.1 YV pracovnim prostiedi

7

Pfi podrobném meéfeni ustdleného hluku se méfi vSechny veli¢iny hodnotici akustické imise
desetkrat v intervalech rovnomérné rozlozenych v pribéhu smény, pti béZném meéteni usta-
leného hluku se méti alespon desetkrat hladina La., 7 a tikrdt hladina Lp 4 a pii piehledo-
vém méteni ustdleného hluku alespon tfikrat Ly, . Pii podrobném méfeni proménného
hluku se doporucuje opakovat v pribéhu smény expozici hluku pétkrat, pro béznd métreni
tfikrat a prehledovd méteni jedenkrat. Pritom celkovd doba méfeni, tj. soucet dob trvani
méficich intervalti, musi byt pii podrobném méfeni nejméné 10% doby trvani smény, pii
b&zném méieni 3% a piehledovém méieni 1% doby trvani smény. Udaje musi byt doplnény
dobou pobytu pracovnikd na jednotlivych pracovnich mistech nebo v pracovnich prosto-

rech.

2.4.2 V mimopracovnim prostiedi

Doba méfeni se voli tak, aby odpovidala prumérné situaci. V mistech, kde je rozhodujicim
zdrojem hluku silni¢ni doprava, voli se méteni zpravidla v dobé mezi 7. a 14. hodinou.
Délka casového intervalu je zavisla na hustoté dopravy. Pfi intenzivnim provozu se zpravi-
dla volf ¢asovy interval 10 minut, pfi malém poctu projizdéjicich vozidel 20 minut a déle.
V dob& méfeni musi projet minimélné 50 vozidel a byt zastoupeny vSechny druhy doprav-

nich prostfedkd, které se v dané lokalité vyskytuji.
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2.4.3 Hluk z leteckého provozu

Meéfeni hluku z leteckého provozu se provadi 24 hodin zpravidla v charakteristickém dni,
ktery je zédkladem pro vyhodnoceni méteni, pficemz za charakteristicky den se povaZuje

takovy den, v némz letecky provoz dosahuje tzv. smérodatné hustoty.

2.5 Povaha hluku
Podle ¢asového priibéhu hladin akustického tlaku A, L4, 1ze rozdé€lit hluk na:
e ustileny
e proménny:
- neimpulzniho charakteru

- impulzniho charakteru (s opakovaci frekvenci mensi nez 20 Hz nebo vétsi nez 20 Hz)

2.5.1 Ustaleny hluk

V pfipadé€ ustdleného hluku se hladina akustického tlaku A méni nejvySe v rozmezi 5 dB.
Ustaleny hluk trva dlouhodob€ v porovnéni s intervalem métfeni a doba jeho trvani je po-
rovnatelnd s délkou pracovni doby, délkou pobytu osob v uvaZzovaném prostoru, ¢asovym

usekem dne apod.

2.5.2 Proménny hluk

Za proménny povazujeme hluk, jehoZ hladina akustického tlaku A se ve vSech naznacenych
casovych usecich méni opakované v rozmezi vétSim nez 5 dB. Kolisavy hluk se vyznacuje

pozvolnymi a plynulymi zménami, pferuSovany hluk nahlymi a vyraznymi zménami.

2.5.3 Urceni povahy hluku

Zjisténi, zda jde o hluk ustdleny nebo proménny, se provadi méfenim pribé¢hu L, v Case
pfi dynamické charakteristice F' (Fast). Roz¢lenéni hladin akustického tlaku A v Case se
nejsnaze zjisti ¢tenim na zvukoméru v intervalech pfiméfenych zméndm hladin, nebo ptes-

néji Casovym zdznamem L.

Zjisténi, zda jde o hluk impulzniho charakteru, se provede srovnanim méteni hladiny akus-

tického tlaku A, Ly, pii Casové konstanté [ (Impulse) a Lys pii Casové konstanté S. Je-li roz-
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dil mezi naméfenymi hodnotami vétsi nez 5 dB , povaZuje se hluk za impulzni. Ukéaze-li
meéfeni, Ze jde o hluk impulzni, urci se soucasné, zda je opakovaci frekvence vétsi nebo

mensi nez 20 Hz.

2.54 Kmito¢tové slozeni hluku
Z hlediska kmitoc¢tového sloZenf 1ze ustdleny hluk rozdé€lit na hluk:
* se spojitym spektrem
* se smiSenym spektrem:
- s prevaZujici spojitou Casti
- s pfevazujicimi diskrétnimi slozkami
- ténového charakteru
- vysokofrekvenéni

Kmitoctové slozeni ustdleného hluku se spojitym nebo smiSenym spektrem s prevazujici
spojitou ¢asti je dostateCné charakterizovdno hladinou akustického tlaku v oktdvovych
pasmech. Spektrum s prevazujicimi diskrétnimi slozkami se zjiStuje uzkopdsmovymi ana-

lyzétory se Sitkou pasma nejvySe 1/3 oktavy.

2.5.5 Toénovy charakter (ténovost) zvuku

Vv,

hluk m4 ténovy charakter ¢i nikoliv. Ténovy charakter hluku lze zjistit subjektivnim po-
souzenim (zkuseni experimentétofi) nebo presnéji pomoci uzkopasmové frekvencni analy-
zy.

Toénovost hluku se projevi vyraznymi ¢adrovymi slozkami, jejichZ kmitocty jsou celistvym
nasobkem zdkladniho kmitoctu a jejichz hladiny akustického tlaku jsou o vice nez 5 dB
vyS$$i nez v sousednich kmitoctovych pasmech. Hluk s vyraznymi slozkami v oblasti kmi-

Vv,

toctd vyssich nez 8 kHz oznacujeme jako vysokofrekvencni.
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2.6 Hluk pozadi

Za hluk pozadi povazujeme ddaj na zvukomeéru, ktery neni vyvoldn métenym hlukem. Vy-
sledky méfeni a hodnoceni budou tim spolehlivéjsi, ¢im bude vétsi odstup méteného hluku
od hluku pozadi. Nemtzeme-li béhem méteni pozadi zcela vyloucit zdroj hluku (napft. pii
meéfeni hlukové charakteristiky silnicni komunikace), povazujeme za hluk pozadi procentni

(distribu¢ni) hladinu akustického tlaku L4 go.

Hluk pozadi je tieba méfit pred vlastnim méfenim hluku na stejnych méticich mistech a ve
stejnych veli¢indch jako méteny hluk. Je-li rozdil mezi naméfenym hlukem a hlukem po-
zadi vétsi nez 10 dB, neovlivituje hluk pozadi méfenou hodnotu. Je-li zjiStény rozdil od 4
dB do 6 dB, odectou se od zmétenych hladin hluku 2 dB, je-li rozdil od 6 do 9 dB, odecte
se od zmétenych hladin hluku 1 dB. Zjisti-li se hluk pozadi o méné nez 4 dB niZsi neZ mé-
feny hluk, nelze méfeni hodnotit. V tomto piipad¢ je hutné méfeni opakovat, ale zajistit
pfitom takové podminky, aby rozdil hladiny métfeného hluku a hladiny hluku pozadi byl

veétsi nez 4 dB.

2.7 Fyzikalni vlastnosti prostiedi

Vysledky méfeni hlukové situace, zvlast€¢ ve venkovnim prostfedi mohou byt ovlivnény

fadou fyzikalnich faktort, které je tfeba brat v ivahu pfi zpracovani vysledki méfeni.

Kazdé meéreni hluku ve venkovnim prostoru musi byt doplnéno nejméné méfenim rychlosti
proudéni vzduchu a méfenim teploty. Pi rychlostech vétru 3 ms™ az 5 ms™ je tieba prova-
dét korekce namétenych hodnot s ohledem na rychlost proudéni vzduchu a na druh pouZzi-
tého krytu stanovené vyrobcem pftistroje. Pfi rychlostech vétru nad 5 ms”' nelze méfeni
provadeét. Je-li rychlost vétru do 3 ms’, uZzije se kryt proti vétru, ktery prakticky neovlivni

Al

vlastnosti méficich mikrofonu.

Dile je tieba zabezpecit, aby méfici mikrofon nebyl pfi méteni vystaven otfesim, vibracim,
magnetickym nebo elektrickym polim, nadmérné teploté nebo chladu, nadmérné vlhkosti
nebo jinym vliviim, které by ovlivnily vlastnosti méficiho mikrofonu a tim znehodnotily
métené hodnoty. Vyrobce mikrofonu deklaruje zpravidla povoleny rozsah fyzikalnich vliva

auvadi jej v technické dokumentaci.
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2.8 Akustické imise

2.8.1 Maximalni piipustné hodnoty akustickych imisi

Maximdlni dovolené hodnoty veli¢in hodnoticich akustické imise jsou uvedeny v piiloze €.
41 Vyhlasky ¢. 13/1977 Sb. o nejvyssich ptipustnych hodnotdch hluku a vibraci vydané
jako Hygienicky piedpis.

Maximalni pfipustnd velikost hodnotici hladiny L, ,, je urCena jako soucet zakladni hladiny

L, a korekce K:
Lp’m :Lz +K (12)

Velikost zdkladni hladiny a velikost korekce je stanovena s ohledem na:
v pracovnim prostiedi:

¢ druh vykondvané ¢innosti

* dobu trvani hluku

* povahu hluku

v chranénych prostorech:

* zda jde o vnitini nebo vnéjsi zdroj hluku
* vyuZiti prostoru

e povahu hluku

* denni dobu

ve venkovnim prostoru:

* vyuZiti prostoru

*  mistni podminky

e povahu hluku

¢ denni dobu

Hodnoceni hluku se provadi porovnanim hodnot zjisténych méfenim s nejvySsimi piipust-

nymi hladinami.
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2.9 Zaznam o méieni akustickych imisi

Pfi kazdém méfeni hluku v mistech pobytu osob v pracovnim i mimopracovnim prostiedi
je dulezité vhodnym zptsobem zaznamenat podminky méfeni i dostatecné mnoZstvi nameé-

fenych tdaji. Na zdkladé zdznamu je pak vypracovan protokol o méfeni.

2.9.1 Minimalni poZadavky na ziznam o méfeni akustickych imisi
V zdznamu nesmi chybét:

* nazev, misto, datum meéfeni, jména osob provadéjicich méfent

e seznam pouzitych norem nebo predpist

* seznam pouzitych méficich piistroji

e charakteristika zdroja hluku

e charakteristika prostoru méfeni véetné rozméru, akustickych tprav, cest Sifeni hluku
apod.

e popis méficich mist

e charakter zvukového pole

* 1daje o povaze hlukového signilu

¢ hluk pozadi

¢ doba méfeni, doba trvani hluku, doba méficich intervala

* fyzikdlni a atmosférické podminky pfi méfeni

2.10 Omezovani imisi hluku

K ochrané ptfed neptiznivymi G¢inky hluku v mistech pobytu osob se musi provadét tech-
nickd, organizacni a dalsi opatfeni k tomu, aby na téchto mistech byl omezen hluk na nej-
mens$i moZnou miru, zvlasté pak aby nebyly prekroceny nejvyssi piipustné hodnoty stano-
vené VyhlaSkou €. 13/1977 Sb. o ochrané zdravi pfed neptiznivymi t¢inky hluku a vibraci.
Podle této vyhlaSky jsou obcané i organizace povinni zabezpecit, aby se pfi provozu zafi-
zeni i pfi kondni jinych Cinnosti, pfi nichz mize vzniknout hluk, zamezilo vzniku a Siten{
hluku. Zejména v nocni dob€ (od 22 hodin do 6 hodin) musi byt omezena hlu¢nost projevu

osob ve vSech mistech jejich pobytu. Reprodukéni zatizeni (hudebni nastroje, rozhlasové a
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televizni piijimace) mohou byt pouZivana jen takovym zplisobem, aby nezicastnéné osoby
nebyly ruSeny. Ve vefejnych dopravnich prostiedcich je dovoleno pouzivat reprodukéni
zafizeni jen tehdy, pokud hladina akustického tlaku A uvniti dopravniho prostfedku nepie-
sahuje nejvyssi pfipustné hodnoty. Pfi tizemnim plianovéni je nutné dbat na to, aby ptfed
hlukem byly chranény stavby pro bydleni a stavby obCanského vybaveni, zejména zdravot-
nickd zafizeni, védecka pracovisté, Skoly a jind spolecenska zafizeni. Organizace jsou po-
vinny zajiStovat provoz zavodu, letist’ a pozemnich komunikaci tak, aby nebyly pfekroceny
hladiny hluku, podle nichZ bylo rozhodnuto o urbanistickém feSen{ a vyuZiti tzemi. Pokud
nelze technickymi ani organiza¢nimi prostiedky zabezpecit, Ze nebudou pfekracovany nej-
vyS$$i piipustné hodnoty hluku na pracovnich mistech, musi organizace poskytnout osobni
ochranné pomiicky k ochrané sluchu a pracovnici jsou povinni téchto prostiedkl na praco-
vistich pouzivat. Dal$i nahradni opatieni ke zmirnéni Skodlivych vlivli hluku mohou uloZit

organizaci organy hygienické sluzby. [2]
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3 ZASTENY A ZVUKOIZOLACNI KRYTY

3.1 Zastény

N s

Zasténa je rovinnd ¢i zakfivend plocha vloZend do cesty $ificimu se hluku mezi zdroj a ob-
jekt pred hlukem chranény (P). Jestlize se v pfimé cesté §ifeni zvuku od zdroje nachézeji
prekazky, maji dodatec¢ny stinici ucinek tim vétsi, ¢im vyssi je prekdzka a ¢im bliZe se
zdroj zvuku Z nebo misto imise P k této pfekazce nachazi. Za prekazkou se vytvaii zvuko-

vy stin, do kterého se zvuk dostdvd pouze ohybem kolem hran pfekdzky. Tim se hladina

vs vz

zvuku snizuje o vlozny dtlum D . Utlum je tim v&tsi, &im je vy3§i kmitodet a ¢im vat3i je
rozdil drah 6.
3.1.1 Utinky zastén
Pro tenké ptekazky (zastény) plati (obr.5a):
d=a+b—(d, +d,) (13)

nebo

S=AJd> +h’ —d, +Jd> +h’ —d, (14)

Je-li pfekaZzkou budova, zemni val apod.(obr.5b), pak

S=a+c+b-d (15)

VloZny dtlum D pro bodovy zdroj v obou piipadech vypocitdme podle vztahu:

D=1010g(0.12f5+3) dB (16)
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Obr. 5. Zdsténa tenkd a ve formeé budovy, zemniho valu apod.

Je moZno najit celou fadu dalSich rovnic pro vypocet vlozného utlumu, které uvadi rizni

autori.

3.1.2 Realizace zastén

Zasténa musi byt dostate¢n¢ dlouhd, aby nedochdzelo k ohybu zvukovych vin kolem hran.
Drahovy rozdil bo¢né kolem ptepazky ma byt min. 56, resp. 2k na kazdou stranu od spoj-

nice zdroje hluku Z a chranéného mista P (obr.6).

Obr. 6. Model idedlni realizace zdstény.

e zasténa musi mit stupenn vzduchové nepruizvucnosti podstatné vétsi nez Cini vlozny

dtlum zastény

e zisténa musi byt, alespon na strané pfivracené ke zdroji hluku, obloZena zvuk pohl-

cujicim materidlem, aby nenastalo pfed ni vlivem odrazt zvyseni hladiny hluku

¢ zasténa musi byt protazena az k podlaze resp. terénu, nebot’ jakékoliv otvory v zasté-
n¢ zhorSuji jeji ucinek

e pouZiti zastén je ucelné zejména tam, kde je tfeba dosdahnout sniZeni hladiny hluku v

blizkosti zdroje nebo omezit vyzafovani piimého hluku uréitym smérem
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e vzhledem k zavislosti u¢inku zastén na jejich velikost (poméru rozmérd a vinové
délky zvuku) je mozno ocekavat icinek zeslabeni zasténou o 5 dB az 10 dB jen pro
sttedn{ a vy$$i kmitoCty

¢ obloZzenim zastény obkladem pohlcujicim zvuk je moZno dosdhnout jesté zlepSeni

ucinku zeslabeni az 0 5 dB

3.2 Zvukoizolaé¢ni kryty

Krytovéni zdroju hluku je jednim z moznych a efektivnich zpisobt sniZovani hluku zdroja
na zadanou droven, napi. na hygienicky piipustné hodnoty. Aplikace vSak vyzaduje feSit

otazku hodnoceni uc¢innosti tohoto opatfeni jak po strance akustické, tak ekonomické.

Zvukoizola¢ni kryt v praxi predstavuje konstrukci, kterd ve vétSiné piipadti musi vedle
akustickych parametrt spliiovat i naro¢né poZadavky na bezpecny a spolehlivy chod zakry-
tého zafizeni. Dédle nesmi omezovat technologicky provoz zakrytovaného zatfizeni. Z toho
vyplyva, Ze kryt musi byt ve vétSiné piipadl opatfen funkEnimi otvory, pro vstup a vystup
zpracovdvaného materidlu, napt. kryt pak jako celek pfedstavuje tedy slozenou konstrukci
skladajici se z jednotlivych ploch véetné otvorti a $térbin. Jednotlivé plochy mohou mit
velmi rozdilné zvukoizolacni vlastnosti. Akusticka kvalita krytu je urena dvéma paramet-
ry, stupném vzduchové neprizvucnosti R a Cinitelem zvukové pohltivosti & . Ob¢ hodnoty
byvaji uvedeny v katalogu pouzivanych prvka. V piipadé€ specidlniho sloZeni stény lze zis-

kat oba parametry méfenim v laboratotich specializovanych pracovist'.

3.2.1 Zvukoizolaéni aéinek

Znalost vySe uvedenych parametr je nutnd pro stanoveni miry zvukoizola¢niho ucinku
krytu, tj. vlozného ttlumu D . VloZny ttlum je definovan jako rozdil hladin akustického
tlaku v daném misté pro zdroj hluku bez krytu a s krytem. Hodnotu vloZného dtlumu Ize

stanovit ve frekvencnich pasmech vypoctem ze vztahu

igisi

D8,
i=1

D vlozny ttlum zvukoizola¢niho krytu [dB]
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T, Cinitel prazvucnosti i-té plochy

g, Cinitel pfemény akustické energie i-té plochy

S, plos$ny obsah i-té plochy [m]
n pocet ploch tvoficich stény krytu, které maji riznou akustickou kvalitu

v 2

Tento vztah plati za ptedpokladu, Ze akustickd energie se $iti od zdroje pfevazné vzduchem

(kryt neni zdrojem buzen a nevyzatuje).
T,’ — JO—OJR (18)

kde R je stupeni vzduchové neprizvuénosti.
E=0-1 (19)
kde @ je Cinitel zvukové pohltivosti.

Pro otvor nebo Sté€rbinu, ktery neni zatlumen, je 7, =1 a &, = 0a silné tak ovlivni vysled-

nou hodnotu vlozného utlumu D krytu. Napiiklad pro plosny obsah otvoru, ktery je pouze
0,1% celkového plosného obsahu plochy stén krytu, je pokles vloZného dtlumu oproti stup-
ni nepruzvucnosti stény na vysokych kmitoctech 30 dB az 35 dB, pro kryt s @ = 0. Kazda
netésnost v provedeni krytu pak zcela jednoznacné limituje zvukoizolacni ucinek krytu, a
to i v piipade, Ze a > 0, kde sice dochdzi k mensim poklesim D vlivem otvord ve sténdch

krytu, ale i zde je tento vliv zdvazny.

3.2.2 Realizace zvukoizolacnich kryta

Obecné plati dva zdkladni poznatky, které by mé&ly byt respektovany pfi ndvrhu zvukoizo-
la¢nich kryti:

a) stupenl vzduchové neprizvucnosti stén krytu muze byt ekonomicky vyuZit pouze za
ptedpokladu, Ze vnitini stény krytu jsou pohltivé obloZzeny (& > 0,5 );

b) zvukoizolacni Gc¢inek krytu je limitovén netésnostmi (Skvirami) a otvory v konstrukci
krytu. Pro zvySeni vloZného tutlumu je proto nezbytné odstranit netésnosti a nutné otvory

opatfit tlumici hluku.
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Experimentaln¢ je prokazano, Ze Uplnym zakrytovanim zdroje hluku Ize ziskat sniZeni jeho
hlucnosti az o 25 dB. Prakticky to ovSem neplati pro béZzna provedeni krytd, ktera spliuji
pouze hlediska estetickd a bezpecnostni a mnohdy naopak hluk stroje zvySuji. Naopak
vhodnym provedenim i tzv. polokryti (otevienych krytit) 1ze snizit hluk krytovanych zafi-

zeni, které nelze z technologického hlediska zakrytovat zcela.

3.3 Zvukotésné kabiny

Jsou obdobou zvukoizola¢nich krytl a slouzi k vytvofeni klidového prostoru mensich roz-

méru. Vétsinou se pozaduje, aby konstrukce byla lehkd, panelovd, ¢aste¢né prosklena.

3.3.1 Realizace zvukotésnych kabin

Navrh mize vychézet z vypoctovych vztahii uvedenych pro zvukoizolaéni kryty, anebo pro
dvojité lehké piicky. Stény kabiny se s vyhodou (pro dosaZeni vétsi nepriizvucnosti) voli
jako dvojité piicky vyplnéné minerdlni plsti. Je nutno respektovat kritické frekvence jed-
notlivych stén a i vzduchové mezery mezi nimi s ohledem na tvar spektra hluku, jeZ ma byt

izolovén. S vyhodou se volf jedna sténa jako ohybové tuhd a druhd jako ohybové mékka.

Okno je nutno pouZit s dvojitym zasklenim (s rozdilnymi tloustkami skel a dostatecnou
vzduchovou mezerou), pifipadné i s trojitym zasklenim a neotviratelné. Vétrani vnitiniho

prostoru je nutno fesit klimatizaci s akustickymi tlumici.

Dvete kabiny musi byt provedeny zvukotésné, se stupném vzduchové nepruizvucnosti R

alespon 35 dB.

Strop i stény kabiny je vhodné obloZzit akusticky absorpcnimi obklady. Naslapnou vrstvu
vétSinou tvoii pryZovy koberec. Celd kabina musi byt usazena na pruzné podlozky nebo

¢leny (pryzové pruziny). Stfedni stupeii neprizvucnosti R,, byva 35 dB az 45 dB.
Hluk do kabiny pronikd v§emi prvky obvodového plasté. Hladinu akustického tlaku L, v

oktdvovém pasmu uvnitt kabiny Ize vypocitat ze vztahu

n L —R.
L, =10log ZISjIO#—]OlogA (20)
=

L, hladina akustického tlaku v oktdvovém pasmu uvnitt kabiny [dB]

S; plosny obsah j-tého prvku (]
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Lp] hladina akustického tlaku vn¢ kabiny [dB]
R; stupen nepruzvucnosti j-tého prvku [dB]
A ekvivalentni pohltiva plocha uvnitf kabiny [m?]
n pocet prvkil s rozdilnou neprazvucénosti

Vypocet se provadi pro oktdvovd pasma 125 Hz aZ 8000 Hz. Pro vypocet je nezbytnd zna-
lost kmitoctové zavislosti stupné neprazvucnosti jednotlivych ¢asti konstrukce. Z hodnot

L se vypocte hladina tlaku A.

P2
3.4 Polouzaviené kryty

3.4.1 Utinky polouzavienych kryti

Polouzavieny kryt pouzijeme, je-li tfeba omezit vyzafovani hluku ze zdroje do celého
okolniho prostoru, piip. je-li tfeba urcité misto chranit pfed dopadem hluku z celého okol-

niho prostoru (ze vSech smért).

Utinek polouzavieného krytu kolem zdroje se projevi v celém prostoru vné krytu. Projevi
se pro viechny osoby vyjma téch, jeZ jsou uvniti krytu. U¢inek polouzavieného krytu ko-
lem chranéného mista se naopak projevi pouze pro prostor a osoby uvnitt krytu.

v s

Uvnitt krytu kolem zdroje se vytvoii vyssi hladina hluku zpiisobena zvétSenim hustoty
akustické energie odrazy zvuku od stén krytu. Tento negativni tcinek je nutno kompenzo-

vat zvuk pohlcujicim obkladem uvnitf krytu.

Vypocet velikosti stiniciho tc¢inku krytu je zna¢né komplikovany. Celkové sniZzeni hluku
vné krytu je nepfimo umérné prostorovému thlu otevieni krytu 2 [sr], ktery uvaZzujeme

vzhledem ke stfedu zdroje hluku uvnitf krytu.
/1
D =10log| —
8 ( 0 j 21)

h
kde Q=arcsin(sinf-siny), = arctg% , Y =arctg >

%

pfi¢emz b je Sitka otvoru, 4 je vySka otvoru a ¢ je vzdélenost otvoru od zdroje.
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3.4.2 Realizace polouzavicenych kryti

Pti respektovani vyse uvedenych zdsad pro konstrukci polouzavienych krytl 1ze ocekdavat
sniZzeni hladiny hluku vlivem krytu v rozmezi 15 dB az 25 dB v rozsahu stfednich kmi-
tocti.

Pfi pouZiti polouzavieného krytu je mozno méné obklddat strop a stény pohlcujicim obkla-
dem nez pfi pouziti zastén.

Nezadouci vliv otvori je tieba omezit zasténou pied otvorem, kterd piesahuje otvor. Kryt

musi byt protazen az k podlaze nebo zespodu uzavien. Stoji-li kryt blizko stény, je vhodné

jeho otvor orientovat proti této stén¢ a tuto obloZit zvuk pohlcujicim obkladem. [2]
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4 AKUSTICKE VLASTNOSTI POHLTIVYCH MATERIALU A
JEJICH APLIKACE V PRAXI

Pohlcovani zvukové energie a jeji pfeména v jinou, nejcastéji tepelnou energii, je vyznam-
nym prostfedkem k feSeni akustickych problémi uzavienych prostort. V oblasti prostorové
akustiky se vyuZiva pohltivosti k tpravé doby dozvuku v prostorech a mistnostech pro kul-
turni dcely; v koncertnich sinich, divadlech, kinosélech, konferen¢nich mistnostech apod.,
aby co nejdokonaleji slouzily svému ticelu. Pro tuto oblast pouZziti se nejlépe hodi akustické
materidly a konstrukce uzkopasmové s frekvencni charakteristikou zvukové pohltivosti ve
tvaru rezonan¢ni kiivky. Technicka akustika vyuziva zvukopohltivych materialt ke sniZeni
hladiny akustického tlaku v prostorech, kde je umistén zdroj hluku nebo do kterych hluk
pronikd odjinud. Jednd se o prumyslové haly, sportovni haly, kryté plovarny, telefonni
ustfedny, vypocetni stanice, ale také lékatské vySetfovny apod. Pro tyto ucely jsou vhodné
materidly a konstrukce se Sirokopdsmovym ucinkem. Akustické materidly mohou byt ucin-
né v Siroké oblasti slySitelného spektra. Zavisi to na jejich struktute, tloust'ce, povrchové

uprave, na typu konstrukce a na montézi.

Z hlediska uspotadani a typické frekvencni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti je moZné

rozdélit materidly a konstrukce pro absorpci zvuku na:
materidly:

- porovité

- vldknité

konstrukce:

pohltivé obklady

konstrukce typu Helmholtzovych rezonatort

kmitajici membrany a desky

akusticka télesa
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4.1 Vlastnosti materiala pohlcujicich zvuk

Materidly pohlcujici zvuk maji pfevdzné porézni strukturu. Jsou to latky pérovité nebo
vlaknité, v jejichZ objemu se nachazeji pory vyplnéné vzduchem a jejichZ povrchova tpra-

va umoZznuje pronikani zvukové viny ze vzduchu dovnitt pohltivého materialu.

Aplikaci pohltivého materidlu nebo pohltivé konstrukce se podaii snizit zvukovou energii
odrazejici se od stropu, podlahy a stén v mistnosti a tim také hladinu akustického tlaku v
tomto prostoru. Klasickymi pérovitymi materidly jsou napf. polyuretanové pény (molitan),
které se hodi k pouziti pfedev§im v téch prostorech, kde neni nebezpeci pozaru. VIdknité
materidly jsou tvofeny z mikrovldken ze skla, minerdlni plsti apod. a pouZivaji se tam, kde

musi odoldvat vysokym teplotdm.

V poréznich litkdch dochdzi k nevratné pfeméné zvukové energie v tepelnou energii tfemi

zékladnimi zplsoby:
e tfenim
¢ relaxaci akustického tlaku
e nepruznou deformaci.

K pfeméné akustické energie vlivem tfeni dochazi pfi pohybu €éstic vzduchu péry pohlti-
vého materidlu. MnoZstvi pohlcené energie zdvisi na rozmérech a uspofddani porti a na
tloust’ce materidlu. JelikoZz sty¢né plochy mezi Casticemi vzduchu a materidlem jsou u
vlaknitych a pérovitych materidlli pomérné velké, dochdzi tak ke znacné ptemeéné kinetické
energie zvukovych vin v tepelnou energii.

K relaxaci akustického tlaku v daném misté materidlu miZe dojit riznymi zpasoby. Sifi-li
se zvukova vlna latkou, nastane v mistech zhusténi Castic vzduchu v pérech zvySeni akus-
tického tlaku a tim také dojde v téchto mistech ke zvyseni teploty. JelikoZ soustava pora
neni od kostry materidlu tepelné izolovana, piejde teplo ze vzduchu do kostry. Pfechod
tepla m4 za nésledek sniZeni teploty vzduchu a tim také pokles tlaku, jemuZ odpovidé sni-
Zeni potencidlni energie zvukové viny. Jiny zpiisob relaxace tlaku nastdva pii Siteni zvuku
kostrou materidlu. V mistech zmenseni priifezu kostry nastane zvyseni teploty a jestlize je

latka dobrym vodicem tepla, dojde k vyrovnani teplot s okolim a tim opét k relaxaci tlaku.

K pfeménam zvukové energie vlivem nepruzné deformace dochdzi u latek, které vykazuji

tzv. nepruznou hysterezi. Stlacime-li takovou latku urcitou silou, nevrati se tato latka do
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puvodniho stavu, pfestane-li sila piisobit. Prace vynaloZena na deformaci je tedy vétsi nez
prace ziskana pruznosti télesa pfi navratu do ptivodniho tvaru a jejich rozdil predstavuje
ubytek zvukové energie vlivem nedokonalé pruZnosti.

Zakladnimi fyzikdlnimi vlastnostmi pérovitych materiald, které ovliviuji jejich pohltivé

vlastnosti, jsou:

e poréznost

mérnd akustickd impedance

e odpor proti proudéni vzduchu

Cinitel struktury

¢initel udavajici typ termodynamickych pochodtl v pérech materidlu

Poréznost Y je definovdna jako pomér objemu périi V, k celkovému objemu materidlu V.,
tj.:
=y (22)

Za porovité se povazuji latky, u kterych je poréznost minimalné 60%.

Meérna akusticka impedance (charakteristickd impedance) - je definovana jako pomeér akus-
tického tlaku a akustické rychlosti ¢astic na vstupni plose materidlu na n¢jZ dopada rovinna

zvukova vlna kolmo:

z,=" 3)
Zs meérnd akustickd impedance materidlu [Pas m'l]
p akusticky tlak [Pa]
% akusticka rychlost [m s’l]

Na povrchu materidlu neni akusticky tlak a akustickd rychlost ve fazi. Mérnd akusticka

impedance je pak komplexni ¢islo vyjaddrené vztahem:
Z =r+ix (24)

r redlnd slozka mérné akustické impedance zvand t€Z mérny akusticky odpor

nebo ¢inny odpor [Pasm’]
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x imaginarni sloZka mérné akustické impedance, nékdy nazyvana mérna akus-

tick4 reaktance [Pasm”]

Odpor proti proudéni vzduchu je definovan jako pomér rozdilu tlaki vzduchu pred a za

vrstvou porézniho materidlu a objemové rychlosti proudéni vzduchu do vrstvy:

_4
R== (25)
R odpor proti proudéni vzduchu [Pasm™]
Ap rozdil akustického tlaku pted a za vrstvou akustického materidlu [Pa ]
q=uS objemova rychlost vzduchu proudiciho do vrstvy [m’s™]
u rychlost proudéni vzduchu do vrstvy [ms']
S velikost plochy kolmé na smér proudéni [m?]

Odpor materidlu proti proudéni vzduchu zavisi na priméru vldken, na jejich orientaci a na

porovitosti materidlu.

Cinitel struktury, kteryje vzdy vétsi nez 1, udava vliv péri v kostfe materidlu na
akustické vlastnosti. Zavisi na vzdjemném uspotadani kostry latky a pérti.

Cinitel udavajici typ termodynamickych pochodii v pérech materidlu n udava, zda stlaco-
vani a zied'ovani vzduchu pfi §ifeni zvuku péry materidlu probihd adiabaticky, izotermicky
nebo polytropicky. Pii velmi nizkych frekvencich, kdy je dostatek casu pro vyménu tepla
mezi kostrou materidlu a celkovym objemem vzduchu v dutindch, probiha déj izotermic-
ky, tj. n = 1. Pfi vysokych kmitoctech se akusticky tlak velmi rychle méni a doba jedné
periody je pro vyménu tepla pfili§ kratkd. Zredovani a stlacovani vzduchu v pérech
probiha adiabaticky, tj. n = 1,4. V tizkém pdsmu stfedné vysokych frekvenci je d¢€j stlaco-

vani a zted'ovani vzduchu polytropicky a hodnota n se pohybuje mezi 1 az 1,4.

4.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Schopnost materidlu nebo néjakého télesa pohlcovat zvuk a tc€innost tohoto pohlcovéani
vyjadiuje Cinitel zvukové pohltivosti ¢, schopnost téles odrdZet zvuk vyjadfuje Cinitel

zvukové odrazivosti f. Jejich velikost se mtize pohybovat od 0 do 1.
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vl

Odrazi-li sténa dokonale dopadajici zvukovou vinu, je & =0, g = 1, je-li vSechna dopada-
jici energie pohlcena, je & = 1, f = 0. Za dobfe pohltivé povaZzujeme materidly, pro néz
o je vyssi nez 0,60. Jsou to materidly, jejichZ vnitini struktura je prizpiisobena jak pfemeé-
né akustické energie v teplo, tak pfenosu energie ze vzduchu do pohltivého materidlu, tj.
materidly, jejichZ ¢inny odpor (redlnd slozka mérné akustické impedance) se bliZi vinové-
mu odporu vzduchu p,c. Cinitel zvukové pohltivosti je zavisly na frekvenci a na sméru
dopadu zvukové vlny. Pfi kolmém dopadu zvukové vlny jej oznacujeme «, a méfime v
interferometru metodou analyzy stojatych vin, pro vSerozmérny dopad se oznacuje & (Sa-

bindv) a méteni se provadi v dozvukové komote. Pfednostné se méii a uvadi Cinitel pohlti-

vosti pro stfedni frekvence tfetinooktavovych pasem v oblasti 125 Hz az 6300 Hz.

Zname-li mérnou akustickou impedanci materidlu, je mozné urcit a, pro kolmy dopad

zvuku pfiblizné vypoctem podle vztahu:

a, = !
L oIf r | Pc (26)
2 4\ p,c r
r redlnd sloZka mérné akustické impedance materidlu
p,c =400  vlnovy odpor vzduchu za normdlnich podminek [Pasm’]

Je zfeymé, ze oy, =1 pro r = p,c

Pro vSesmérovy dopad miZeme reprezentovat dopad zvukové viny thlem ¢ =45° a pfi-

blizné pocitat g podle upraveného vztahu:

1
a. =
’ 1 1 r pOC\/E (27)
—+— +
2 4 pOC\/E r

Pti aplikaci pohltivych materidli v praxi vSak ddvdme vZdy piednost zméfenym vysled-

kam.
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4.3 Pohltivé konstrukce

Pocatek vyvoje akustickych konstrukei pro pohlcovani zvuku spadé do 20. stoleti. Byl vy-
nucen moderni architekturou pouZzivajici jednoduchych tvarti a strohého pojeti interiért.
Zakladnim materidlem bylo dfevo a tkaniny, které se pouZivaji i nyni vedle kovl a plastic-
kych hmot. Pfedchtidcem pohltivych konstrukci zaloZenych na rezonan¢nim principu byly
zazdéné vazy, ¢astecné tlumené popelem nebo konopim. PouZivaly se jizZ v minulém stoleti
k teSeni akustiky chrdmi a kosteli. Vazy rtiznych tvart byly nalezeny ve skandindvskych
kostelich postavenych v minulém stoleti. V Mad'arsku ve mésté Pécs byla v mesit¢ naleze-
na vaza s objemem dutiny 1,5 dm3, s délkou hrdla 1,6 cm a s primérem hrdla 4,2 cm. Jeji

rezonan¢ni kmitocet 243 Hz lezi u dolniho okraje spektra lidské feci.

4.3.1 Pohltivé obklady

Pouziti poréznich pohltivych materidli jako obkladd je mozné v praxi realizovat dvéma
zpusoby. V prvém piipadé je latka upevnéna piimo na pevnou sténu, v druhém piipad¢ se
mezi sténou a pohltivym materidlem nachazi vzduchovy polstar. Pohltivost obkladu bez
vzduchové mezery je nizka v oblasti nizkych kmitocti a smérem k vy$sim kmitoctiim roste
a dosahuje ur€ité maximdlni hodnoty zavislé na poréznosti pouZitého materidlu. To, jak

latka pohlcuje zvuk v oblasti nizkych kmitoctd, zavisi na jeji tloustce. Vztah

n=t .
10 f, (28)
h tloustka vrstvy [m]
c rychlost zvuku ve vzduchu [m s'l]

pfiblizné vyjadiuje tloustku vrstvy, pfi niZ se materidl stdvd G¢innym nad kmitoctem f, ,
tj. kde Cinitel pohltivosti @ vzristd nad 60%. Ze vztahu (28) je zfejmé, Ze pohlcovani niz-
kych kmitocti by vyzadovalo materidly velké tloustky. Je nevyhodné klast vrstvu materidlu
piimo na sténu, nebot’ tam je akusticka rychlost ¢astic vzduchu nulovd a na jeji velikosti
zavisi preména akustické energie v energii tepelnou. S rostouci vzdélenosti od stény rych-
lost stoupd a maximalni hodnoty dosdhne v kmitné¢ vzdalené o ctvrtinu vlnové délky od
stény. Kmito¢tova charakteristika Cinitele zvukové pohltivosti pak bude mit maxima pro
liché ndsobky ctvrtiny vinové délky rovné vzdalenosti latky od pevné stény. To jsou piipa-

dy, kdy se latka nachdzi v kmitné akustické rychlosti. Popsany ti¢inek vzduchové vrstvy se
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projevi tehdy, je-li porézni obkladova deska upevnéna tak, aby sama nemohla kmitat, nebo
je-li porézni latka tak ohybové poddajnd, Ze ohybové kmity neptichézeji v dvahu.

V pfevazné mife maji pohltivé materidly drobivy, ke znecisténi a posSkozeni nachylny
povrch. Proto se piekryvaji ochrannou vrstvou, kterd vSak nesmi nepiiznivé ovliviiovat
zvukopohltivy tcinek. K prekryti se pouZzivaji tkaniny, sité nebo dérované desky. Pii pouZzi-
ti dérovanych desek (plechti nebo dievovlaknitych desek) nesmi Cinitel dérovani &, t.j.

pomér velikosti plochy otvort a celkové plochy desek prekrocit 20%.

4.3.2 Pohltivé konstrukce zaloZené na rezonan¢nim principu

Dopada-li na urcitou rezonanéni soustavu zvukova vlna, uvede ji do vynuceného kmitani,
pfi¢emz amplituda kmitli bude maximdlni v rezonanci. Pii rezonanci je v soustavé nashro-
mazdéno co nejvetsi mnozstvi zvukové energie. Ma-li rezonancni soustava ti¢inné pohlco-
vat zvuk, musi byt dostatecn¢ tlumena, aby co nejvétsi mnoZstvi nashromazdéné zvukové

energie bylo pfeménéno v teplo.

Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na kmitoctu vykazuje u rezonan¢nich soustav vzdy
maximum na vlastnim kmitoctu soustavy. V praxi se pouZzivaji dva typy pohltivych kon-

strukci zaloZenych na rezonan¢nim principu:
« konstrukce typu Helmholtzovych rezonétora
e kmitajici membrany a desky

Dile k témto konstrukcim patii akusticka télesa a absorpcni tlumice.

4.3.2.1 Pohltivd konstrukce typu Helmholtzova rezondtoru

Helmbholtztiv rezondtor, schematicky zndzornény na obr. 7, je tvofen dutinou o objemu V,

opatfenou hrdlem o prifezu S délky /. Do dutiny se vklada pohltivy materidl.

Obr. 7. Schema Helmholtzova rezondtoru.
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Vlastni kmitocet rezonatoru je din vztahem:

c S
fo= 22 v (29)
h' korigovana délka hrdla [m]
c rychlost §ifeni zvuku [m s’l]
Korigovana délka hrdla se vypocita podle vztahu:
h=h+ % d (30)
d pramér hrdla rezonatoru [m]

Jednotlivé rozmisténé rezondtory se pouZzivaji jen velmi ziidka. Mnohem castéji jsou vyu-
Zivany dérované panely, které se umistuji v urcité vzdalenosti od stény, takze ke kazdému

otvoru v panelu pfislusi urcita dutina, kterd spolu s otvorem tvoii Helmholtziv rezonator:

Obr. 8. Helmholtzitv rezondtor z dérovanych panelii.

Podle obr. 8 ke kazdému otvoru prifezu Sy piislusi objem dutiny V =§, -/, kterou vypl-

. . L v . S, . .
flujeme pohltivym materidlem. Zavedeme-li €initel dérovani & = S—O, je vlastni frekvence
1

této soustavy ddna vyrazem:

fo=
(€29)
h vyska otvoru v desce [m]
l vzdalenost desky od pevné stény [m]

ro polomér otvoru [m]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Vhodnou volbou cinitele dérovani, hloubkou otvori, jejich poloméra a vzdalenosti desky
rezonatori od pevné stény miZeme rezonator naladit na potfebnou frekvenci. Volba pohl-

tivého materidlu pak ovliviiuje maximdlni hodnotu a pfi frekvenci f, a Sitku padsma, ve

které je soustava ucinn4.

4.3.2.2 Kmitajici membrdny a desky

V nékterych ptipadech se pouZziva pohltivého uspotfddani, v némz je k pohlcovini vyuZito

kmitani desek nebo membran.

Pod pojmem kmitajici membrina rozumime tenkou desku nebo folii, jejiz tuhost v ohybu
je velmi mald ve srovnani s ohybovou tuhosti vzduchového polStife mezi membranou a
pevnou sténou. Pak se neprojevi vliv upevnéni na okrajich a membrana kmita jako celek.
Prostor mezi membrédnou a sténou se vypliiuje poréznim materidlem, ktery tlumi kmitani
¢astic vzduchu a tim i kmity celé soustavy. Maxima pohltivosti se dosdhne pii rezonanci,

pfi niZ je amplituda akustické rychlosti nejvétsi, tj. pti frekvenci:

_C [P
f"_zz m'l (32)

c rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu [ms]
Py hustota vzduchu za normalnich podminek [kg m™]
m’ plo$na hmotnost membrény [kg m”]
l tloustka vzduchového polstaie [m]

U desek, které maji podstatné vétsi hmotnost nez membrany, se navic uplatiuje ohybova

tuhost, kterd znacné pfevySuje ohybovou tuhost vzduchového polstére.

Ve srovnani s membrdnami se krom¢ zdkladniho kmito¢tu uplatiiuji i kmitocty vySsich
radu. Vlastni frekvence desek je niz$i neZ u membran a je ovlivnéna upnutim desky. Na-

priklad pro desku, ktera je upevnéna na okrajich plati:

1 |p,c® 7«

2 2 3
A DR o
m " og\md - w'\\a ) T\b) | 120= 12 (33)
E modul pruznosti materidlu desky v tahu [Pa]

h tloustka desky [m]
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y7i Poissonova konstanta

d tloustka vzduchového polstate [m]

a,b rozméry desky [m]

m plosnd hmotnost desky [kg m?]

m,n = 0,1,2,... fad vlastnich kmitd desky
Ostatni veli¢iny znadi totéZ co ve vztahu (32).

Potiebného tlumeni kmitajicich desek se dosdhne vyplnénim vzduchového polsStafe mezi

deskou a sténou vhodnym pohltivym materidlem.

V praxi se n€kdy aplikuji tiiprvkové soustavy, které se realizuji kombinaci kmitajici desky

s folii.

4.3.2.3 Akusticka télesa

Jedna se o prostorové pohltivé konstrukce, které se zavéSuji v mistnosti tak, aby neprekaze-
ly osvétlovacim systémtim nebo ventilacnimu zafizeni. Vyrdbé&ji se v riznych geometric-
kych tvarech, napt. kuzely, hranoly, rovnobéZnostény apod. Maji pomérné vysokou akus-
tickou ucinnost, kterd se zvétSuje s rostouci vzdalenosti téles z diivodu pomérn¢ snadné
montdZe a z divodu moZnosti jejich snadného udrZzovani a moZnosti opakovaného pouZiti
se téchto pohtivych konstrukci pouziva hlavné ve sportovnich haldch, télocvicnach, na-

draznich hal4ch apod.

4.3.2.4 Absorpcni tlumice

Dalsi vyznamné uplatnéni pohltivych materidlt je v absorpcnich tlumicich. Byvaji to Casti
potrubi vétsiho prifezu, v nichz je pohltivy materidl uspofddam tak, aby prochazejici zvu-
kova energie pfisla s nim do styku na maximdlni moZné ploSe. Na mnoZstvi aplikovaného
materidlu a jeho pohlcujicich vlastnostech zaviseji titlumové vlastnosti tlumi¢e. Utlum se
vyjadiuje poctem decibelii na 1 m délky. Absorpcni tlumice se pouZzivaji v potrubi a kana-

lech pro ventildtory, kompresory apod.
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4.4 Snizovani hluku v uzavienych prostorech

Pohltivé konstrukce v riizné realizaci pouzivame ke snizovani nadmérného hluku v obyt-
nych, spolecenskych, primyslovych i jinych prostorech. Je tfeba si vSak vZdy uvédomit, Ze

pohltivym obkladem sniZime akustickou energii odrazenych vin, kdezto pole ptimych zvu-

kovych vln, je-li zdroj hluku umistén v uzavieném prostoru zustane beze zmény.

Celkova pohltivost prostoru A je frekvencn€ zdvisld a je dana souctem akustického ti¢inku

vsech ohranicujicich ploch, tj.:

A=Y a.S, (34)

A pohltivost prostoru [m?]

a, ¢initel pohltivosti ohranicujici plochy S,

1

Celkovou pohltivost miiZzeme chépat také tak, jako by vSechny ohranicujici plochy mély

stejny Cinitel zvukové pohltivosti .. Pak je mozné vyjadfit pohltivost prostoru rovnici:

A=aS (35)

StF

S celkovy povrch vSech ohranic¢ujicich ploch

Experimentdlni udaje ukazuji, Ze v provozech priimyslového charakteru je «, .= 0,12 az

0,15. Pro orienta¢ni vypocty pfedpoklddame « = 0,15.

Zname-li objem prostoru V a odhadneme-li & ,, miZzeme pro praktické ucely pfiblizné

sti*
urcit pohltivost prostoru ve vztahu:

2
A=a,6.6V’° (36)
Presnéji 1ze vypocitat celkovou pohltivost prostoru pomoci Sabinova vztahu, zndme-li do-

bu dozvuku.

Budeme-li zvySovat ¢initel pohltivosti & u vSech nebo alesponl u n€kterych ohranicujicich
ploch, zvysime celkovou pohltivost prostoru. To se projevi poklesem ptvodni hladiny

akustického tlaku L; na hodnotu L; a plati:
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AZ
ALZLI—L2 ZJOZOgA— (37)

1
A, puvodni pohltivost prostoru [m?]
A, pohltivost prostoru po tipraveé [m’]

Vztah (37) miZeme pouZit pro vypocet snizeni hladiny akustického tlaku pro cely uzavieny
prostor pouze v tom piipade, je-li zdroj zvuku umistén mimo tento prostor. Je-1i zdroj zvu-
ku uvnitt, pak vztah (37) plati pouze pro pole odraZenych vin, kdeZto v poli ptimych vin je
zvySeni pohltivosti ned¢inné. V praxi je mozné dosdhnout sniZeni hladiny odraZeného zvu-
ku o 5 az 10 dB. Vétsi sniZeni je vétSinou jiz neefektivni, nebot’ pro pomérné maly piiris-
tek AL je zapotiebi velkého zvétSeni pohltivosti. Obvykle je ucelné upravit vhodnym pohl-

tivym materidlem 30% az 50% povrchu mistnosti. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH MATERIALU

5.1 Polyvinylchlorid (PVC)

5.1.1 Charakteristika PVC

Vyrobky z PVC maji v soucasné dob¢ nepiebernou skalu podob a zpisobu uziti. Mame-li
pripomenout hygienickou nezdvadnost PVC, uved’'me jen, Ze je dosud uzivan jako obalovy
materidl, pfichdzejici do ptimého styku s potravinami. Tento smér je vSak v posledni dobé
opoustén, nebot’ PVC je zde nahrazovan lacin€j$imi materidly, nehled€ na obtiZnost isténi
a separaci odpadu (obal z PVC ma vétsi mérnou hustotu neZ voda, takze neni moZny ob-
vykly postup vyplavovanim). DileZitou roli hraje PVC v Iékafstvi, kde je s ispéchem pou-
Zivan jiz vice nez 50 let (infuzni sety, rukavice, inhalacni masky, omyvatelné povrchy
apod.). Velka mnozstvi PVC spotiebuje elektrotechnicky primysl. Tézko si 1ze predstavit
ndhradu kabeltl a $nir s PVC izolaci, neodmyslitelné jsou téz razné kryty a skiiiiky elek-
trickych spottebicti. Objemové nejvetsi a stale vzristajici vyuZiti PVC je vSak ve staveb-
nictvi. Do tohoto odvétvi kromé potrubi, podlahovin, tapet, obkladii, félii, profil a jinych

vyrobki patfi i plastova okna a dvete.

5.1.2 Vyroba PVC

Vychozi litkou je ethylen, u néhoZ je substituovdn (nahrazen) chlérem jeden vodikovy
atom za vzniku chlorethylenu neboli vinylchloridu. Ethylen je jednim z nejmasovéji vyra-
bénych produktl petrochemického primyslu. Chlér pro prumyslové vyuziti vznika pfi vy-
rob¢é hydroxidu alkalickych kovii. PVC (polyvinylchlorid) je pak ziskdvan emulzni nebo
suspenzni polymeraci vinylchloridu ve formé bilého porézniho prasku. Primérnd relativni
molekulovd hmotnost PVC se pohybuje v rozmezi 80 az 100 tisic, coz odpovida stupni

polymerace mezi 10 az 15 tisici molekul vinylchloridu na 1 molekulu PVC.

Pro vyrobu okennich profilii se vyhradné pouziva prasek PVC, ziskany suspenzni polyme-
raci. Pivodni polymerni surovina se ve fluidnich jednotkdch michd s aditivy podle dalsiho
uréeni na tzv. "dry-blend", ktery mtze byt pfimo distribuovan pro vytlacovani profilti na
dvousnekovych extrudérech nebo se v dal$im technologickém procesu granuluje a ve for-

m¢é granuldtu je pak nabizen jednotlivym vyrobctim. Kromé metody extruze jsou dalSimi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

zpusoby zpracovani PVC na rizné vyrobky vstfikovani do forem nebo kalandrovéni (vyro-

ba f6lif, desek, kozenky). [6]

5.2 Extrudovany polystyren (EPS)

5.2.1 Charakteristika extrudovaného polystyrenu

Zakladni surovinou je zpénovatelny polystyren ve formé perli, obsahujicich zpravidla 6-7%
pentanu jako nadouvadla. Tyto perle se vyrdb¢ji suspenzni polymeraci monomeru styrenu a
jsou doddvany vyrobctim pénového polystyrenu v n€kolika velikostnich skupindch od 0,3
do 2,8 mm v zavislosti na konkrétni aplikaci. Obé tyto latky se pro primyslové vyuZiti vy-
rabéji z ropy.

Svoji pevnosti v tlaku, v tahu a ve smyku pfi minimdlni hmotnosti patii extrudovany poly-
styren k nejvykonnéj$im materialim. Pevnost extrudovaného polystyrenu je vyuZita mnoha
zpusoby:

MYy oz

e pevnost v tlaku — bézné desky vykazuji pevnosti v rozmezi 70-200 kPa pti 10% de-
formaci (tj. 7-20 tis. kg/m”) a je moZno je navrhovat také pro vysoce zatizené kon-

strukce (terasy, prumyslové podlahy)

e pevnost v tahu — pevnosti v tahu, kterd je béZn¢ pres 100 kPa, se vyuZziva predev§im
u fasddnich systémil. Diky takto vysokym hodnotim se nemusi pouZivat zesilené

specidlni kotveni jako u n€kterych jinych méné pevnych materiala

e pevnost ve smyku — tato vlastnost nabyvd na duleZitosti pfedevsim se vzristajici

tloustkou izolace (napt. zamezovani vzniku vin a nerovnosti na fasad¢)

Pénovy polystyren neobsahuje a nikdy neobsahoval latky poskozujici ozédnovou vrstvu

Zemé, znamé jako freony.

5.2.2 Vyroba extrudovaného polystyrenu

Vyroba pénového polystyrenu ma tfi faze — predpénéni, meziuskladnéni a vyrobu bloki,
desek, tvarovek, poptipade pasu.

Zpénovatelny polystyren se piedpénuje ptsobenim syté vodni pary. Béhem tohoto procesu
zvetsi perle dvacetkrat az padesdtkrat svlj ptivodni objem a uvniti kazdé perle vznikne

bunécna struktura.
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Vyslednd sypnda hmotnost, dana teplotou pary a dobou jejiho piisobeni na perle, musi byt
stejnd jako pozadovana objemova hmotnost vyrabéného extrudovaného polystyrenu. Ta se
zpravidla pohybuje mezi 10 az 35 kg/m3 a ma velky vliv na vétSinu vlastnosti kone¢ného

vyrobku.

Béhem meziuskladnéni v provzdusinovanych silech se v Cerstvé vypénénych perlach béhem
chlazeni vytvoii podtlak, zpisobujici jejich vysokou citlivost na mechanické poskozeni.
Podtlak se vyrovnava difuzi vzduchu do bunék perli a ty ziskavaji vétsi mechanickou pev-
nost a zlepSuje se jejich dalsi zpracovatelnost. Perle se soucasné i susi. Vyzralé perle se
zpracovavaji bud’ do bloki, které jsou pak fezany na pozadovany rozmér, nebo do podoby
kone¢ného vyrobku. Dutina formy s parnimi tryskami ve sténach se zcela vyplni pfedpéné-
nymi perlami a vystavi se opét pisobeni syté vodni pary. Perle zm€knou a ptisobenim pen-
tanu a vzduchu v buiikdch dile expanduji. V uzavieném prostoru formy se vzdjemné svaii
a vytvofi kompaktni blok. Po relativné kriatké dob€ na ochlazeni jsou vyrobky vyjmuty z

formy a uskladnény pted dal$im zpracovanim.

Bloky jsou déle fezdny teplym nebo studenym dratem na desky. Okraje a povrch desek je
mozné pomoci specidlnich technologii profilovat. Pti vyrobé¢ elastifikovanych desek péno-
vého polystyrenu izolujicich krocejovy zvuk jsou bloky stlacovany v mechanickych
lisech pfiblizn€ na tfetinu své vychozi tloustky. Po uvolnéni stlaceni dosahuji asi 4/5 svého
puvodniho rozméru. Uvedenym postupem dochdzi k naruSeni pevné bunécné struktury
polystyrenu, a tim k vyraznému zlepSeni jeho akustickych vlastnosti. Bloky jsou pak rozie-
zény na desky pouzivané hlavné do plovoucich podlah pro sniZeni krocejového zvuku. Ex-
trudovany polystyren je mozné vyrabét i jako nekonecny pas — predpénéné perle jsou zpé-
novany na pozadovanou tloustku desek mezi dvojici obihajicich nekonec¢nych ocelovych

pésti. V CR se ale tato technologie nevyskytuje.

5.2.3 Akustické vlastnosti extrudovaného polystyrenu

Pro konstrukce s vysokymi poZadavky na ttlum zvuku byl vyvinut tzv. elastifikovany poly-
styren s velmi nizkou dynamickou tuhosti. Napt. plastifikovany polystyren, urceny pro kro-
¢ejovou izolaci podlah, dokdZe v konstrukci t€Zké plovouci podlahy zajistit sniZeni hladiny

kroc¢ejového zvuku o vynikajicich 30-35 dB. [7]
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5.3 Polypropylen (PP)

5.3.1 Charakteristika PP

Polypropylen je termoplasticky polymer, pouZzivany v mnoha odvétvich potravinéfského,
stavebniho a textilntho primyslu a v laboratornich vybavenich. Prodava se pod obchodnim

nazvem Triplen, Tatren atd.

Vynik4 velmi dobrou chemickou a mechanickou odolnosti. V roce 2001 dosdhla ro¢ni ce-

losvétova produkce polypropylenu pies 30 miliont tun. [8]

Polypropylen se vyznacuje vysokou rdzovou pevnosti a pouZitelnosti v Sirokém rozsahu
teplot. Tyto vlastnosti, kombinované s mimofddnou chemickou odolnosti, jsou hlavnim
divodem, pro¢ se tento materidl pouziva ve velkém méfitku v chemickém primyslu, na-
ptiklad v galvanotechnice a konstrukci filtracnich zatizeni. Polypropylény (PP) patii spolu
s PE do skupiny polyolefinti. Na rozdil od PE vSak snasi vyssi teploty. Polypropylén ma

dobrou chemickou odolnost, je hygienicky nezdvadny a velmi dobfe se svafuje, ale téméft

ho nelze lepit. Mérnd hmotnost je 0,92 g/cm3. [9]

5.3.2 Vyroba PP

Vétsina procesti, pouzivanych pro vyrobu polypropylenu, je velmi podobnd procesiim, po-
uzivanych k vyrobé vysokohustotniho polyetylénu. Obecné jsou pouzivany dva rizné typy

vyroby polypropylenu:

e proces v plynné fazi
® procesy Vv suspenzi
Moderni procesy v suspenzi pouZivaji kapalny monomer namisto rozpoustédla. Proto mo-

hou byt tyto procesy povaZovany za procesy v bloku.

5.3.2.1 Vyroba v plynné fdazi

U procest v plynné fazi prichdzi do kontaktu plynny propylén s tuhym katalyzatorem, ktery
je dukladné rozptyleny v suchém prasku polymeru. Primyslove se pouzivaji dvé rozdilné
metody uskutecnéni této reakce v zdvislosti na zvolené metod¢ vymeény tepla. Procesy Uni-

on Carbide/Shell pouzivaji modifikovany systém Unipol s polyetylénovym fluidnim loZem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

BASF a Amoco pouZzivaji mechanicky michand sucha praskova loZe s odpafovacim chla-

zenim ve vertikalnich nebo horizontalnich autoklavech.

5.3.2.2 Vyroba v suspenzi

Blokové schéma vyroby polypropylenu v suspenzi je zndzornéno na obrazku 3-13. Propy-
len, rozpoustédlo (napt. Ce-C7 nasycené uhlovodiky), katalyzator a kokatalyzator jsou kon-
tinudln€ vnaseny do reaktoru, ktery mize byt bud’ michany nebo se smyckou. Polymerace
probihd pfi teplotich 50-80°C a tlacich pod 2 MPa. Polypropylén tvoii malé praskovité
castice suspendované v rozpoustédle. Malé mnoZstvi ataktického polypropylénu se vytvoii
jako vedlejsi produkt v polymera¢nim kroku a ¢aste¢né se rozpusti v rozpoustédle. Suspen-
ze je kontinudlné odebirdna z posledniho reaktoru poté, co byl nezreagovany propylén od-

stranén ze suspenze a recyklovan do reaktoru.

Suspenze polymeru je bud’ zpracovidna v alkoholickém vodném systému nebo pfimo na-
sttiknuta do zafizeni na zahuSténi (odstfedivka), odkud vlhky prasek polymeru je veden do
suSarny. Ze suSarny je praSek dopraven do extrudéru, smichan s aditivy, roztaven, homo-

genizovan a krdjen na palety stejnym zptisobem jako pfi vyrob¢ polyolefint. [10]

5.4 Aplikace plastovych materiali v primyslové vyrobé

5.4.1 Plastova okna

Vzristajicim problémem zejména v méstskych aglomeracich a v blizkosti dopravnich kori-
dor se stava stale vyssi zatiZzeni lidského organismu hlukem. Tzv. hlukovy smog je spo-
le¢né se znecisténim vzduchu hlavnim faktorem ovliviiujicim kvalitu Zivotniho prostfedi a
proto je ochrana pted nadmérnym hlukem stéle aktudlngjsi. U¢innou obranu proti hluku jak
administrativnich , tak i bytovych prostor pfedstavuje specidln¢ konstruované izola¢ni sklo

pro zvukovou izolaci.

Spektrum hluku se sklada z Sirokého rozsahu frekvenci, které maji riznou intenzitu v za-
vislosti na zdroji hluku. Akustické vlastnosti izolacnich skel se posuzuji podle hodnoty
indexu vzduchové neprizvucnosti R, [dB] a urcuji izola¢ni schopnost proti Sificimu se
zvuku. ProtoZe funkce vyjadiujici zavislost vnimani hluku v mistnosti na absolutni hodnoté

intenzity hluku je logaritmicka, zlepSeni vzduchovou nepriizvucnosti i pouze o malou hod-
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notu ma velky vyznam pro subjektivni pocit vyrazného snizeni hluku. SniZeni hladiny hlu-

ku v mistnosti o 3 dB vnima ¢lovek jako snizeni o celou polovinu. [11]

Pro vyrobu plastovych otvorovych vyplni jsou nutné nasledujici materidlové vstupy:
e profily z houzevnatého PVC
¢ ocelova vyztuha s povrchovou tpravou (Zarové pozinkovand)
 celoobvodové kovani (véetné olivy, madélek, atp.)
e izolacni dvojsklo

e pomocny materidl (t€snéni, silikonové tmely, dopliikovy PVC materidl - napt. zaskli-

vaci podlozky, rizné druhy krytek, atp.)

Obecné se pro vyrobu plastovych oken pouzivaji vicekomorové profilové systémy, v dnes-
ni dob¢ obvykle tfi- aZ pétikomorové. Cim vétsi je pocet komor, tim lepsi jsou tepelné-
izola¢ni vlastnosti daného profilu.

Pro okenni ramy se témét vylucné pouzivaji minimdalné tifkomorové profily. Stfedni, ob-
vykle rozmé&rové nejvétsi komora slouzi pro umisténi Zarové pozinkované ocelové vyztuhy

(o tloustce stény 1,5; 2 nebo 3 mm v zdvislosti na statické exponovanosti vyrobku), vné;jsi

a vnitini mens$i komory maji funkci tepelné a zvukové izolace.

Pro okenni kiidla se pouzivaji zpravidla titkomorové profily, av§ak mizeme se setkat i s
aplikaci profili dvoukomorovych, napftiklad u profili probarvenych ve hmoté¢ do bézové
nebo hnédé barvy. I pro tyto profily plati, Ze nejvetsi komora je uréena pro umisténi ocelo-

vé vyztuze, ostatni komory plni tepelné-izolacni funkci.

Komory tvofi uvnitt profilu jakysi dimyslny labyrint. Diky nému Ize profil odvodnit bez
nebezpeci proniknuti vody k ocelové vyztuZzi a jeji nasledné koroze.

Vv,

Zakladni barvou profili je barva bild. Nicméné z PVC-U lze vyrobit okna jak nejriznéjSich
pastelovych barev, tak i okna vérohodn¢ imitujici okna dfevéna (n€kolik odstinii dubu,
mahagon, borovice). V piipad¢ pastelovych barev jde o tenkou f6lii tlakoveé navalcovanou
na bily profil. U imitaci diev se imitujici folie valcuje bud’ na béZovy podklad na bilém
profilu (to v pfipadé¢ svétlejSich imitaci jako je napt. smrk) anebo na hnédy podklad na bi-
1ém profilu (v ptipad€ tmavsich imitaci dfeva - mahagon, tmavy dub). Félie se mohou na
profily vélcovat jak z jedné strany (nejcastéji z exteriéru), tak z obou stran soucasné (z ex-

teriéru i interiéru).
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Okno vyrobené z jednostranné foliovaného profilu tedy pti pohledu na fasddu bud’ imituje
drevéné okno (nebo je pastelové barvy), pti pohledu z interiéru je bilé. Okno vyrobené z
oboustranng foliovaného profilu imituje dfevo (nebo je pastelové barvy) pti pohledu z exte-

riéru i z interiéru. [12]

5.4.2 Vlastnosti PVC oken

V dnesni podminkéch, kdy ceny energii neustile rostou se stavd, Ze plastova okna jsou jed-

vvvvvv

prosklené ¢asti domu, kterymi pii pouziti nevhodnych materidld mtze dochédzet k tniku

tepla, proto je velice dulezité zvazit pouzité materidly pro nova plastova okna. [13]

5.4.2.1 Vlastnosti suroviny

Tvrdy PVC s vysokou rdzovou houZevnatosti (dle DIN 7748)
Specificka vaha 1,43 g/cm’

Pevnost v tahu 48 MPa

Modul pruznosti 2700 MPa

Vrubovi houzevnatost +20°C (0°C)

30 kJ/m* (8 kJ/m’)

Ré4zova houZevnatost -40°C bez zlomu

Koeficient délkové roztaznosti 0,08 mm/m/°C

Teplota meknuti + 82°C

Dobré odolnost proti kyselindm, solim, alkoholtim, aldehydiim a kationtGm.

5.4.2.2 Tepelnd izolace

Tepelné ztraty oken piedstavuji 30-40% celkovych ztrét, a tudiZ je tepelnd izolace pro spo-
trebitele velmi dalezitd. Plastové profily napt. firmy VEKA patii z pohledu tepelné ochra-
ny do 1. tfidy, tedy mezi materidly s nejlepSimi parametry.

VSeobecné pouZzivany soucinitel prostupu tepla U [W/m’K] vyjadifuje mnozstvi tepla ve

watech, které projde 1 m? okna pfi rozdilu venkovni a vnitini teploty 1 K. Zjistuje se vy-

poctem nebo méfenim ve zkuSebné. Samostatny PVC profil izoluje podstatné 1épe (U=1,4)
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nez standardni izola¢ni dvojsklo (U,=2,9). S pouZzitim vykonnostniho zaskleni (U,=1,1) se

docili sniZeni souéinitele prostupu tepla celého okna na cca U,=1,3 W/m’K.

Pozadavek normy CSN 730540-2 "Tepelnd ochrana budov" na souéinitel prostupu tepla
celého okna U,=1,7 W/m’K nelze splnit pouZzitim zaskleni s U, = 2,9 W/m’K. Nase spo-
le¢nost dodava do oken standardné nizkoemisivni pokovend izolacni dvojskla s tepelné

izola¢ni charakteristikou U, = 1,1 W/m’K.

5.4.2.3 Zvukovd izolace

Stale rostouci zatizeni dopravnim hlukem Skodi lidskému organismu a zplsobuje fadu
onemocnéni. Plastovad okna z profili VEKA vykazuji vyborné zvukoveé-izolacni vlastnosti

a s ptislusnymi typy skel spliiuji poZadované hodnoty pro ochranu pfed hlukem.

Akusticky utlum oken se vyjadiuje vdZenou (laboratorni) neprizvucnosti Ry,. Jednotkou

neprizvucnosti je 1 decibel (dB). Okna se zatazuji do tfid zvukové izolace (TZI). Napf-.:
Standardni okno Softline 70 AD zaskleni 4-16-4 R,,=32 dB (TZI 2)
Standardni okno Softline 70 AD zaskleni 6-16-4 R,,=37 dB (TZI 3)

PoZzadavky na zvukovy dtlum jsou rozdilné podle prostiedi, ve kterém se stavba nachdzi, a
podle ucelu, kterému slouzi. Pfi béZném provozu postaci standardni izolacni dvojskla
(Rw=31 dB), u rusnych ulic, dalnic, letisté jsou k dispozici protihlukova skla se zvySenou
hodnotou vzduchové nepriizvucnosti o 5-10 dB, coZ je vyrazny rozdil v ttlumu hluku.
Zvukove¢ izolacni zaskleni ma specidlni skladbu dvojskla (rozdilnou tloustku sklenénych

tabuli a rozsitenou dutinu mezi skly), pfipadn¢ mtze byt bézné sklo nahrazeno sklem vrst-

venym. [14]

5.4.3 Vodovodni a odpadni potrubi

V oblasti hladké kanalizace a vnitfnich odpadd ma spolecnost Gebr. Ostendorf - OSMA
zpracovani plastil s. r. 0. nejvétsi trzni podil v Ceské republice. Sviij podil na trhu chce
vak jak v Ceské republice, tak i na zahrani¢nich trzich nadile zvySovat. V ramci Ceské
republiky spolecnost nabizi své produkty predevs§im fetézci specializovanych velkoobcho-
da, stdle vice se vSak opird o pfimou komunikaci se zdkazniky, jimiZ jsou ve vEtSing piipa-
da specialisté na instalaci, vodu, topeni a plyn. Rovnéz oslovuje potencidlni klienty, ktefi

ve vétsSiné piipadtd doposud vyuzivali sluZzeb dovozct. Konkuren¢ni vyhoda spole¢nosti je
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dana vyrobou na tzemi CR, coZ umoziiuje neustdlou operativnost a pfipravenost na cesté k

uspokojeni pozadavkl zdkaznika.

Obr. 10 Skolan dB.

Prvky vnitini plastové kanalizace reprezentuje HT-Systém (PPs)® - odpadni trubky a tva-
rovky z polypropylenu, doddvané vcetné veskerych doplikti a navrhované podle special-
nich potieb a pozadavkl tuzemské vystavby (piechodky, panelakové odbocky atd.) a Sko-
lan dB - tiché odpadni potrubi, vyrabéné z minerdlem plnéného polypropylenu, které ma
vynikajici akustické vlastnosti a schopnost uc¢inné tlumit hluk jiZ v misté jeho samotného

vzniku.
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Obr. 12 KG-Systém (PVC)®.

K prvkiim venkovni plastové kanalizace patfi v prvni fadé nejmodernéjsi kanalizacni sys-
tém KG 2000 Polypropylen®, ktery je preduren predeviim pro exponovand mista a vy-
stavbu kanalizace v ndaro¢nych podminkach, kde 1ze pocitat s hloubkou uloZeni az 8 m a
dale také KG-Systém (PVC)®, vyrdbény jedinecnou technologii koextruze. Tato technolo-
gie klade velky diiraz na zvySeni vyuZiti potencialu, ktery nemékceny polyvinylchlorid
(PVC-U), jako vysoce vyspé€la a lety provétend surovina, nabizi. Vysledkem jsou kanali-
zacni trubky a tvarovky s dokonale hladkou vnitini sténou, odolnou proti abrazi a houZev-
natou vn&j3i vrstvou. RV-Systém OSMA® - revizni Sachty a dvorni vpusti, je kompletni

systém prvkd, umoznujicich vystavbu Sachet riizné hloubky s mozZnosti dodate¢ného ptipo-
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jovani novych vétvi kanalizace. Rozsahly sortiment spolecnosti uzaviraji flexibilni korugo-

vané drendzni trubky OSMAdren.

,, m
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il i

Obr. 14 OSMAdren.
Spole¢nost Gebr. Ostendorf - OSMA zpracovani plastl, s. r. 0. se snazi svou rozsidhlou
produkci co nejvice pribliZit predevsim specialistim v oblasti inZenyrskych siti a domov-

nich instalaci. [15]
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6 STANOVENI KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Pro méfeni a vyhodnoceni koeficientu zvukové pohltivosti byly pouZity ndsledujici materi-

aly:

e polyvinylchlorid - tloustka 3 mm

e polypropylen - tloustka 1 mm a 1,6 mm

¢ extrudovany polystyren - tloustka 7 mm a 30 mm

Pro stanoveni akustickych vlastnosti bylo pfipraveno pét vzorkti kruhovitého tvaru kazdého

materidlu o priméru 30 a 100 mm

6.1 Rozmérova analyza vybranych vzorki

V tab. 2 a tab. 3 jsou uvedeny pramérné hodnoty rozméri méfenych vzorku a jejich husto-

ta.
Tab. 2 Rozmérovd analyza vzorkii pro malou trubici — 30 mm
Vzorek Primér [mm] Tloustka [mm)] Hustota [kg . m’3]
PVC 3 mm 30,11 £0,02 3,01 £0,03 349,47
PP 1 mm 30,09 £ 0,03 1,01 £ 0,02 225,80
PP 1,6 mm 30,15 £0,02 1,62 £ 0,02 230,31
EPS 7 mm 29,51 £ 0,06 6,61 £ 0,08 44,66
EPS 30 mm 29,36 £ 0,03 28,33 £ 0,05 45,16
Tab. 3 Rozmérovd analyza vzorkii pro velkou trubici —100 mm
Vzorek Primér [mm] Tloustka [mm)] Hustota [kg . m’3]
PVC 3 mm 99,88 £ 0,04 3,07 £ 0,04 349,47
PP 1 mm 99,89 + 0,03 1,01 £0,02 225,80
PP 1,6 mm 99,91 £0,02 1,62 £ 0,05 230,31
EPS 7 mm 99,72 £ 0,04 6,53 + 0,06 44,66
EPS 30 mm 99,79 + 0,08 29,09 +£ 0,03 45,16
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6.2 Meéreni a vyhodnoceni koeficientu zvukové pohltivosti vybranych

plastovych materiala

6.2.1 Meé¥ici zarizeni

Meéfeni probihalo na zafizeni spoleCnosti Briiel&Kjaer — dvoumikrofonovd impedancni
Kundtova trubice Briiel & Kjaer typ 4206, ktera se pouziva ke zjiStovani koeficientu zvu-
kové pohltivosti pro malé vzorky. Sklada se ze dvou trubic o priméru 100 a 30 mm umoz-
fujici méfeni ve frekvencnim rozsahu od 16 Hz do 1.6 kHz pro velkou trubici (100 mm) a
od 50 Hz do 6.3 kHz pro malou trubici (30 mm). Pro samotnou analyzu vyuZivd dvoukana-
lovy signdlni analyzator Briiel & Kjaer typ 2034 a aplika¢ni software BZ5050 zabezpecuji-

cf jednoduchou obsluhu prostfednictvim PC.

Vysledkem méfeni je textovy soubor obsahujici tdaje o zdvislosti koeficientu zvukové

pohltivosti na frekvenci.

Obr. 15 Zarizeni Briiel & Kjaer typ 4206.
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6.2.2 Navod na obsluhu Briiel & Kjaer trubice s obsluZznym programem BZ 5050

* na pocitaci vejit do slozky: E:\BZ 5050
e spustit program: VELKATR.BAT ( pro velkou trubici — 100 mm) , MALATR.BAT
(pro malou trubici — 30 mm)
e v programu spustit: SET-UP
e v SET-UP zvolit: LARGE TUBE STANDART ( pro velkou trubici — 100 mm),
SMALL TUBE STANDART ( pro malou trubici — 30 mm)
e v programu spustit: F3 - CALIBRATION
* na trubici vloZit mikrofon A do otvoru 3, mikrofon B do otvoru 2
* do trubice vloZzit standardni kalibra¢ni vzorek
e v SET-UP zvolit:
pro velkou trubici - LINEAR,
na trubici pfepnout prepinac na: LINEAR
pro malou trubici — HIGH-PASS
na trubici pfepnout prepina¢ na: HIGH-PASS
e v SET-UP zvolit: POCET PRUMERU 50
e v programu spustit: F4 - méfen{
¢ na trubici vlozit mikrofon A do otvoru 2, mikrofon B do otvoru 3
e v programu spustit: F4 - méfen{
e v programu uloZit kalibraci
¢ do trubice vlozit vzorek
e v programu spustit: F4 - méfeni (v rozsahu 16-1600Hz - pro velkou, 50 — 6300 Hz —
pro malou)
e v programu uloZit méfeni
e v programu spustit: PRINT
* v PRINT zvolit: SELECTED BUFFERS
e v SELECTED BUFFERS zvolit méfeni, které chceme uloZit
e v SELECTED BUFFERS zm¢nit vystup na ASCII
» vytisknout jako ASCII FILE (méfeni se ulozi na HDD PC v souboru typu *.prn

zpracovatelném déle v MS Excel)
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6.2.3 Vyhodnoceni méreni koeficientu zvukové pohltivosti vybranych plastovych

materiala

Nameétené hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti v zdvislosti na frekvenci vybranych

plastovych materidlt jsou uvedeny v piilohach (P I - P X).
Tlumici vlastnosti materidlti byly uvazovany ve frekvencni oblasti 100 — 6300 Hz.

Ze zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro polyvinylchlorid o tloustce
3 mm (viz. piiloha P IX a P X) Ize konstatovat, Ze tento materiil dosahuje nejvyssi hodnoty
koeficientu zvukové pohltivosti & = 0,846 pfi frekvenci 6300 Hz a primérné hodnoty

a= 0,273 ve frekvenénim pasmu 1250-5000 Hz .

U polypropylenu tloustky 1 mm (viz. ptiloha P I a P II) dosahuje koeficient zvukové pohl-
tivosti nejvyssi hodnoty & = 0,89 pii frekvenci 630 Hz a primérmé hodnoty = 0,271 ve

frekvencnim pasmu 1250-5000 Hz.

ol

Nejvyssi hodnota koeficientu zvukové pohltivosti & = 0,613 materidlu polypropylen
1,6 mm (viz. ptiloha P III a P IV) byla naméfena pfi frekvenci 6300 Hz a primérnd hodno-

ta & = 0,193 ve frekvencnim pasmu 1250-5000 Hz.

Extrudovany polystyren tloustky 7 mm (viz. ptiloha P V a P VI) dosahoval nejvyssi hod-
noty koeficientu zvukové pohltivosti & = 0,456 pfi frekvenci 100 Hz a primérné hodnoty
a =0,09 ve frekvencnim pasmu 1250-5000 Hz. Extrudovany polystyren tloustky 30 mm
(viz. ptiloha P VII a P VIII) dosahoval maximdlni hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti
a =0,882 pti frekvenci 250 Hz a primérné hodnoty & = 0,203 ve frekvenénim pasmu

1250-5000 Hz.

Z naméfenych zdvislosti 1ze konstatovat, Ze z méfenych materidli ma nejlepsi tlumici

Vv,

vlastnosti materidl polyvinylchlorid. NiZ§i hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti byly

naméfeny u materidlu polypropylen a nejnizs$i hodnoty byly stanoveny pro material extru-

dovany polystyren.
Meéfeni probihalo pfi teploté okoli t = 24°C.

Z uvedenych vysledkt také vyplyva, Ze tlumici vlastnosti zavisi na hustoté materidlu a to

tak, Ze s rostouci hustotou se zlepSuji akusticko-izola¢ni vlastnosti méfenych materidlt.
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ZAVER
Tato prace se zabyva akustickymi vlastnostmi vybranych plastovych materili.

sz w2z

V teoretické ¢asti byla zpracovédna problematika akustického vInéni, problematika méfeni
akustickych imisi, ddle zastén a zvukoizola¢nich kryti, a také problematika akustickych
vlastnosti pohltivych materidlii a aplikace téchto materiala v praxi.

s vz

Praktickd ¢ast se déli na dvé€ ¢asti. V prvni Casti byly zpracovany soucasné poznatky o vy-
branych plastovych materidlech — polyvinylchloridu, polypropylenu a extrudovaném poly-
styrenu — se zaméfenim na vyrobu a charakteristiku téchto materiald a jejich aplikaci do

primyslové vyroby.

V druhé ¢asti byly experimentdlné stanoveny hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti pro
frekvencni rozmezi 100 — 6300 Hz vySe uvedenych materidli. Jako materidl s nejlepSimi
akustickymi vlastnostmi byl vyhodnocen polyvinylchlorid. Proto je tento material apliko-
van do vyroby podlahovin a krycich vrstev, kde je potfeba eliminovat zejména krocejovy
hluk a nezddouci vibrace. Tento materidl je také pouZivan pro vyrobu plastovych oken,
kterd v poslednich deseti letech predstavuji velky meznik, tykajici se akustické a tepelné

izolace, ve stavebnim primyslu.

Nepatrné nizsi hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti vykazoval materidl polypropylen,
ktery je v praxi pouZivan pro vyrobu vodovodnich a odpadnich trubek, kdy maze dochazet

k nepfijemnému hluku protékajicich tekutin.

Nejhorsi akustické vlastnosti byly stanoveny pro materidl extrudovany polystyren, ktery
ovSem pro své uzitné vlastnosti (zpracovatelnost, tvarovou stalost, odolnost vici tepelnym

zméndm a dalsi) je Siroce pouzivan zejména ve stavebnim primyslu.

Vybrané materidly nepatii mezi nejpouzivanéjsi v oblasti odhlu¢néni a akustickych izolaci.
V urcité mife ovSem tvori Cast prostiedi, ve kterém se Cloveék pohybuje a znalost akustic-
kych charakteristik vybranych materidlil je potfebnd zvlasté pii rozhodovani o aplikaci

v mnoha priimyslovych odvétvich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a  Cinitel zvukové pohltivosti

B Cinitel zvukové odrazivosti

o Vliv rozdilu mezi drdhou zvuku pfes piekdzku a pfimou drdhou zvuku (m)
Ap  Rozdil akustického tlaku pied a za vrstvou akustického materidlu (Pa)
£ Cinitel pfemény akustické energie plochy

¢  Cinitel dérovéni

A Délka vIny (m)

u Poissonova konstanta

1Y Hustota (kg m?)

p,  Hustota vzduchu za normélnich podminek (kg m>)
p,c VInovy odpor vzduchu (Pa s m™)

T Cinitel priizvuénosti plochy

2  Prostorovy thel otevieni krytu (sr)

A Akusticky tlak (Pa)

A Pohltivost prostoru (m?)

a,b  Rozmeéry desky (m)

Aj Ptivodni pohltivost prostoru (m?)

A; Pohltivost prostoru po tipravé (m?)

c Rychlost zvuku ve vzduchu (m s'l)

¢, Rychlost podélného vinéni (m s™)

cr  Rychlost piéného vinéni (m s™)

d Priimér (m)

D Vlozny ttlum (dB)

E Dynamicky modul pruznosti v tahu (N m™)
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f Frekvence kmitu (Hz)
fo Vlastni frekvence soustavy (Hz)
G Modul pruznosti ve smyku (N m?)

h Délka hrany zastény (m)

h' Korigovana délka (m)
K Korekce
l Vzdalenost desky od pevné stény (m)

I, d  Tloustka vzduchového polstafe (m)

L, Hladina akustického tlaku v poli odraZenych vIn v mistnosti zdroje (dB)
L, Hladina akustického tlaku v sousedni pfijimaci mistnosti (dB)

La Hladina akustického tlaku (dB)

Lo Procentni (distribu¢ni) hladina akustického tlaku (dB)

Ls., Ekvivalentni hladina akustického tlaku (dB)

La;  Hladina akustického tlaku pfi casové konstanté I (dB)

Lss  Hladina akustického tlaku pfi ¢asové konstanté S (dB)

Loix  Hladiny akustického tlaku v oktdvovém pasmu (dB)

L Hladina akustického tlaku vné kabiny (dB)

L Hladina akustického tlaku v oktdvovém pdsmu uvnitf kabiny (dB)

L,,, Maximdlni piipustnd velikost hodnotici hladiny (dB)

Lya Casovy pribéh hladin akustického tlaku (dB)

L, Zakladni hladina (dB)

m Hmotnost (kg)

m Plo$na hmotnost membrany (kg m’)

n Pocet ploch tvofici stény krytu, které maji riznou akustickou kvalitu

p Akusticky tlak (Pa)
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P Ptijemce
Do Amplituda akustického tlaku (Pa)

De Pocatecni celkovy tlak (Pa)

q Objemovi rychlost vzduchu proudiciho do vrstvy (m® s™)
ro Polomér otvoru (m)
R Stupen vzduchové neprizvucénosti (dB)

R Odpor proti proudéni vzduchu (Pa s m™)
R,,  Stiedni stupen neprizvucnosti (dB)

S Plosny obsah (m?)

T Doba jednoho kmitu (s)

t Cas (s)

u Akustickd vychylka (m)

u Rychlost proudéni vzduchu do vrstvy (m s™)
Uy Amplituda vychylky (m)

U Soucinitel prostupu tepla (W m? K

v Akusticka rychlost (m )

Vo Amplituda akustické rychlosti (m s™)

Vo Celkovy objem materidlu

V, Objem pori

Y Poréznost

Z Zdroj

Zs Mérna akustickd impedance materidlu (Pa s m’l)
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PRILOHA P I - TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI A FREKVENCE
PRO POLYPROPYLEN (TL. 1 MM)

Polypropylen 1,0 mm
mala trubice velka trubice
Frekvence . X X X . X X X A Sm.
[Hz] Koeficient zvukové pohltivosti - a Koeficient zvukové pohltivosti - a Prameér Odchylka
vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.b ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5

16 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,047 0,011
20 - - - - - 0,077 0,119 0,035 0,077 0,077 0,077 0,009
25 0,211 0,211 0,211 0,211 0,211 0,024 0,075 0,161 0,048 0,116 0,148 0,024
31,5 - - - - - 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,000
40 0,008 0,004 0,007 0,014 0,008 0,024 0,012 0,011 0,021 0,036 0,015 0,003
50 0,008 0,008 0,002 0,009 0,012 0,001 0,015 0,008 0,008 0,006 0,008 0,001
63 0,032 0,019 0,019 0,005 0,019 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,011 0,003
80 0,036 0,028 0,109 0,083 0,098 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,037 0,014
100 0,091 0,051 0,065 0,131 0,085 - - - - - 0,085 0,009
125 0,150 0,149 0,166 0,236 0,119 - - - - - 0,164 0,013
160 0,463 0,380 0,415 0,440 0,417 - - - - - 0,423 0,009
200 0,685 0,714 0,665 0,652 0,544 - - - - - 0,652 0,019
250 0,598 0,672 0,551 0,533 0,420 - - - - - 0,555 0,028
315 0,300 0,337 0,268 0,252 0,199 - - - - - 0,271 0,015
400 0,082 0,079 0,086 0,063 0,055 - - - - - 0,073 0,004
500 0,551 0,583 0,520 0,484 0,374 - - - - - 0,502 0,024
630 0,923 0,937 0,901 0,899 0,788 - - - - - 0,890 0,018
800 0,821 0,848 0,795 0,790 0,701 - - - - - 0,791 0,017
1000 - - - - - - - - - - - -
1250 0,368 0,315 0,370 0,363 0,337 - - - - - 0,351 0,007
1600 0,537 0,524 0,538 0,540 0,528 0,520 0,484 0,553 0,030 0,500 0,475 0,050
2000 0,203 0,167 0,168 0,181 0,187 - - - - - 0,181 0,004
2500 0,194 0,189 0,223 0,219 0,235 - - - - - 0,212 0,006
3150 0,174 0,157 0,211 0,197 0,226 - - - - - 0,193 0,008
4000 0,202 0,139 0,239 0,228 0,253 - - - - - 0,212 0,013
5000 - - - - - - - - - - - -
6300 0,328 0,430 0,448 0,256 0,639 - - - - - 0,420 0,043




PRILOHA P II - GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVEN-
CI PRO POLYPROPYLEN (TL. 1 MM)
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PRILOHA P III - TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI A FREKVENCE
PRO POLYPROPYLEN (TL. 1,6 MM)

Polypropylen 1,6 mm
mala trubice velka trubice
Frekvence . X X X . X X X A Sm.
[Hz] Koeficient zvukové pohltivosti - a Koeficient zvukové pohltivosti - a Prameér Odchylka
vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.b ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5

16 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,065 0,334 0,051 0,027 0,119 0,060 0,033
20 - - - - - 0,186 0,185 0,186 0,185 0,186 0,186 0,002
25 0,069 0,135 0,071 0,069 0,001 0,139 0,026 0,047 0,071 0,071 0,070 0,013
31,5 0,087 0,062 0,075 0,075 0,075 0,044 0,045 0,045 0,046 0,045 0,060 0,005
40 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,015 0,025 0,003 0,012 0,019 0,025 0,004
50 0,016 0,078 0,152 0,082 0,082 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,047 0,016
63 - - - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - - - -
100 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,000 0,009 0,004 0,003 0,005 0,030 0,008
125 - 0,207 0,207 0,207 0,207 0,006 0,013 0,008 0,009 0,011 0,097 0,033
160 - 0,116 0,024 0,019 0,020 0,009 0,014 0,015 0,014 0,011 0,027 0,011
200 - 0,014 0,023 0,012 0,018 0,012 0,019 0,018 0,015 0,014 0,016 0,001
250 - 0,016 0,022 0,016 0,018 0,009 0,014 0,016 0,016 0,011 0,015 0,001
315 - 0,027 0,028 0,021 0,022 0,021 0,025 0,029 0,024 0,024 0,025 0,001
400 - 0,028 0,030 0,025 0,026 0,013 0,019 0,016 0,017 0,015 0,021 0,002
500 - 0,030 0,030 0,027 0,026 0,016 0,023 0,018 0,018 0,019 0,023 0,002
630 - 0,035 0,039 0,034 0,032 0,018 0,023 0,019 0,018 0,019 0,026 0,003
800 - 0,038 0,040 0,036 0,042 0,024 0,028 0,042 0,027 0,026 0,034 0,002
1000 0,053 0,051 0,052 0,049 0,059 0,051 0,081 0,256 0,093 0,079 0,082 0,020
1250 - 0,079 0,075 0,072 0,086 0,143 0,251 0,394 0,398 0,296 0,199 0,043
1600 - 0,133 0,160 0,099 0,113 0,118 0,121 0,149 0,236 0,123 0,139 0,013
2000 0,249 0,279 0,315 0,203 0,235 - - - - - 0,256 0,013
2500 0,251 0,244 0,195 0,328 0,321 - - - - - 0,268 0,017
3150 0,211 0,100 0,104 0,126 0,125 - - - - - 0,133 0,013
4000 0,251 0,117 0,143 0,149 0,140 - - - - - 0,160 0,016
5000 0,194 0,188 0,213 0,200 0,176 - - - - - 0,194 0,004
6300 0,507 0,620 0,670 0,625 0,644 - - - - - 0,613 0,019




PRILOHA P IV - GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREK-

VENCI PRO POLYPROPYLEN (TL. 1,6 MM)
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PRILOHA P V - TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI A FREKVENCE
PRO EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 7 MM)

Extrudovany polystyren 7 mm
mala trubice velka trubice
Frekvence . X X X . X X X A Sm.
[Hz] Koeficient zvukové pohltivosti - a Koeficient zvukové pohltivosti - a Prameér Odchylka
vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.b ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5

16 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,087 0,026
20 - - - - - 0,125 0,125 0,125 0,110 0,140 0,125 0,003
25 0,129 0,053 0,013 0,215 0,041 0,080 0,041 0,018 0,041 0,025 0,066 0,020
31,5 - - - - - 0,052 0,029 0,131 0,054 0,009 0,055 0,014
40 0,016 0,016 0,028 0,016 0,003 0,023 0,052 0,019 0,002 0,018 0,019 0,004
50 0,041 0,080 0,118 0,080 0,080 - - - - - 0,080 0,008
63 - - - - - 0,004 0,003 0,004 0,003 0,005 0,004 0,002
80 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,023 0,007
100 0,456 0,236 0,676 0,456 0,456 - - - - - 0,456 0,046
125 0,196 0,309 0,187 0,056 0,187 - - - - - 0,187 0,027
160 0,003 0,637 0,637 0,007 0,181 0,009 0,012 0,015 0,012 0,011 0,152 0,082
200 0,011 0,028 0,012 0,012 - 0,012 0,013 0,012 0,010 0,014 0,014 0,002
250 0,013 0,020 0,010 0,010 - 0,016 0,016 0,016 0,016 0,015 0,015 0,001
315 0,019 0,022 0,021 0,021 - 0,017 0,016 0,017 0,017 0,017 0,019 0,001
400 0,027 0,031 0,029 0,026 - 0,018 0,017 0,018 0,018 0,018 0,022 0,002
500 0,031 0,037 0,035 0,026 - 0,020 0,019 0,019 0,019 0,019 0,025 0,002
630 0,034 0,040 0,040 0,032 - 0,019 0,019 0,019 0,018 0,019 0,027 0,003
800 0,042 0,042 0,052 0,036 - 0,020 0,020 0,020 0,021 0,021 0,030 0,004
1000 0,057 0,044 0,058 0,050 0,052 0,027 0,030 0,028 0,032 0,027 0,041 0,004
1250 0,083 0,042 0,062 0,068 0,064 0,042 0,055 0,045 0,044 0,044 0,055 0,004
1600 0,128 0,043 0,063 0,101 0,084 0,054 0,115 0,044 0,033 0,062 0,073 0,010
2000 0,156 0,040 0,059 0,131 0,097 - - - - - 0,097 0,014
2500 0,131 0,042 0,061 0,130 0,132 - - - - - 0,099 0,013
3150 0,107 0,054 0,072 0,109 0,086 - - - - - 0,086 0,007
4000 0,106 0,082 0,103 0,111 0,101 - - - - - 0,101 0,003
5000 0,109 0,104 0,128 0,129 0,118 - - - - - 0,118 0,003
6300 0,154 0,140 0,157 0,154 0,151 - - - - - 0,151 0,002




PRILOHA P VI - GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREK-

VENCI PRO EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 7 MM)

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200 1 |[|

0,100

0,000 -

1000

2000

3000

f [Hz]

4000

5000

6000

7000



PRILOHA P VII - TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI A FREKVEN-
CE PRO EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 30 MM)

Extrudovany polystyren 30 mm
mala trubice velka trubice
Frekvence . X X X . X X X A Sm.
[Hz] Koeficient zvukové pohltivosti - a Koeficient zvukové pohltivosti - a Prameér Odchylka
vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.b ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5

16 0,012 0,012 0,006 0,018 0,012 0,067 0,008 0,067 0,109 0,085 0,040 0,012
20 0,102 0,128 0,102 0,076 0,102 0,102 0,005
25 0,026 0,150 0,008 0,081 0,024 0,105 0,114 0,019 0,100 0,233 0,086 0,022
31,5 - - - - - 0,037 0,013 0,053 0,038 0,123 0,053 0,012
40 - - - - - 0,025 0,003 0,035 0,025 0,038 0,025 0,004
50 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,017 0,025 0,009 0,017 0,017 0,009 0,003
63 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 - - - - - 0,001 0,000
80 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,005 0,001
100 0,021 0,003 0,012 0,006 0,003 0,016 0,018 0,015 0,009 0,013 0,012 0,002
125 0,044 0,037 0,030 0,048 0,081 0,022 0,016 0,014 0,016 0,025 0,033 0,006
160 0,212 0,154 0,132 0,219 0,317 - - - - - 0,207 0,021
200 0,670 0,596 0,560 0,668 0,710 - - - - - 0,641 0,018
250 0,883 0,938 0,946 0,889 0,756 - - - - - 0,882 0,023
315 0,528 0,586 0,623 0,506 0,415 - - - - - 0,532 0,024
400 0,164 0,081 0,132 0,130 0,135 - - - - - 0,128 0,009
500 0,630 0,524 0,500 0,622 0,624 - - - - - 0,580 0,019
630 0,776 0,626 0,606 0,782 0,909 - - - - - 0,740 0,037
800 0,813 0,725 0,709 0,799 0,862 - - - - - 0,782 0,019
1000 - - - - - 0,110 0,096 0,104 0,088 0,117 0,103 0,003
1250 0,251 0,251 0,251 0,251 0,251 0,277 0,246 0,219 0,165 0,269 0,243 0,010
1600 0,398 0,337 0,335 0,386 0,477 0,430 0,396 0,308 0,252 0,325 0,364 0,021
2000 - - - - - - - - - - - -
2500 0,150 0,126 0,102 0,136 0,135 - - - - - 0,130 0,005
3150 0,073 0,073 0,073 0,073 0,073 - - - - - 0,073 0,000
4000 - - - - - - - - - - - -
5000 - - - - - - - - - - - -
6300 0,314 0,176 0,176 0,176 0,038 - - - - - 0,176 0,029




PRILOHA P VIII - GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREK-
VENCI PRO EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 30 MM)
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PRILOHA P IX - TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI A FREKVENCE
PRO POLYVINYLCHLORID (TL. 3 MM)

PVC 3,0 mm
mala trubice velka trubice
Frekvence — X X X . X X X A Sm.
[Hz] Koeficient zvukové pohltivosti - a Koeficient zvukové pohltivosti - a Prameér Odchylka
vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek vzorek
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.b ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5

16 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,171 0,040 0,109 0,117 0,109 0,055 0,021
20 - - - - - 0,115 0,007 0,061 0,061 0,061 0,061 0,011
25 0,041 0,032 0,022 0,032 0,032 0,105 0,218 0,144 0,054 0,200 0,088 0,024
31,5 - - - - - 0,056 0,108 0,046 0,014 0,056 0,056 0,010
40 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,045 0,006 0,026 0,026 0,026 0,018 0,004
50 0,023 0,070 0,053 0,037 0,147 0,008 0,010 0,010 0,012 0,009 0,038 0,014
63 - - - - - - - - - - - -
80 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 - - - - - 0,190 0,000
100 0,341 0,292 0,119 0,239 0,205 0,003 0,007 0,007 0,010 0,007 0,123 0,043
125 0,045 0,045 0,051 0,067 0,018 0,014 0,016 0,008 0,015 0,010 0,029 0,007
160 - - - - - 0,019 0,020 0,015 0,015 0,018 0,017 0,001
200 0,008 0,016 0,026 0,023 0,038 0,019 0,023 0,015 0,019 0,018 0,021 0,003
250 0,021 0,021 0,018 0,025 0,020 0,018 0,023 0,017 0,019 0,018 0,020 0,001
315 0,024 0,026 0,024 0,030 0,024 0,027 0,030 0,024 0,027 0,025 0,026 0,001
400 0,028 0,029 0,029 0,030 0,027 0,025 0,026 0,023 0,024 0,024 0,027 0,001
500 0,031 0,032 0,030 0,030 0,031 0,027 0,026 0,023 0,024 0,027 0,028 0,001
630 0,034 0,032 0,033 0,031 0,032 0,024 0,028 0,022 0,021 0,028 0,029 0,001
800 0,041 0,039 0,040 0,041 0,041 0,026 0,055 0,024 0,025 0,031 0,036 0,003
1000 0,049 0,050 0,047 0,050 0,047 0,039 0,156 0,035 0,042 0,050 0,057 0,011
1250 0,064 0,060 0,061 0,066 0,061 0,074 0,141 0,065 0,088 0,079 0,076 0,008
1600 0,096 0,098 0,104 0,081 0,103 0,099 0,101 0,102 0,137 0,101 0,102 0,004
2000 0,186 0,185 0,244 0,110 0,237 - - - - - 0,192 0,016
2500 0,444 0,386 0,440 0,298 0,426 - - - - - 0,399 0,018
3150 0,264 0,318 0,226 0,447 0,250 - - - - - 0,301 0,026
4000 0,148 0,166 0,167 0,260 0,178 - - - - - 0,184 0,013
5000 0,269 0,291 0,327 0,505 0,305 - - - - - 0,339 0,028
6300 0,810 0,733 0,891 0,930 0,866 - - - - - 0,846 0,023




PRILOHA P X - GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVEN-
CI PRO POLYVINYLCHLORID (TL. 3 MM)
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